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Resumen

RESUMEN

La reparacion y el refuerzo de estructuras son actividades que se han venido
desarrollando cada vez mas dentro de la industria de la construccion. Una de las
tipologias mas usadas son las estructuras de hormigén armado y en determinadas
circunstancias pueden necesitar de refuerzo o reparacion. Entre los distintos materiales
que se pueden usar para refuerzo, el hormigén reforzado con fibras presenta
propiedades mecanicas y de durabilidad que lo hacen atractivo para estas actividades.

El hormigén reforzado con fibras de acero es un material compuesto por hormigon
tradicional mas adiciéon de fibras de acero cortas que posee un comportamiento en
traccion mejorado mientras que en compresion se comporta de manera similar al
hormigén tradicional. Entre las mejoras en traccion se destaca el aumento de la
tenacidad, de la capacidad para soportar cargas en estado fisurado, ductilidad, fisuracion
mas extendida pero de menor ancho y capacidad para mantener integridad.

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de este material de refuerzo en elementos
sometidos a corte, en esta tesis se estudia experimental y numéricamente el
comportamiento de vigas ensayadas a corte por flexion simple reforzadas y reparadas
con hormigén reforzado con fibras.

La campana experimental abarca ensayos de vigas de hormigéon armado con cuantia de
armadura longitudinal elevada de forma tal de lograr que la falla se produzca por corte,
no por flexion, y ensayos de caracterizacion de los materiales usados. El refuerzo se
realiza con hormigoén de alta resistencia autocompactante reforzado con fibras en forma
de encamisado en los laterales y el fondo de las vigas. Se utilizan tres dosificaciones de
fibras Okg/m’, 30kg/m® y 60kg/m’. Algunas de las vigas son ensayadas a rotura,
reparadas y ensayadas nuevamente.

Para la simulacion numérica se trabaja dentro de la mecanica del continuo. Para modelar
el hormigon reforzado con fibras se usa teoria de mezclas modificada. Se considera al
material formado por una matriz de hormigén con fibras en tres direcciones ortogonales.
Para el hormigén se utiliza un modelo de dafio plastico modificado y para las fibras un
modelo elastoplastico ortotropo con funcion de fluencia y endurecimiento que
representa adecuadamente el comportamiento de las fibras cuando son arrancadas de la
matriz. La comparacion de los resultados numéricos y experimentales muestra la
capacidad del modelo para reproducir el comportamiento de los ensayos de
caracterizacion y de las vigas.

Del estudio experimental y numérico realizado se puede concluir que es posible realizar
este tipo de refuerzo/reparacion en estructuras y tiene la ventaja de la compatibilidad
entre los materiales base y de refuerzo. La incorporacion de fibras a la capa de
hormigén de refuerzo permite preservar la integridad del encamisado. Con el refuerzo
se logra incrementar la capacidad de carga y con la reparacion restituir y hasta
incrementar la misma.

Por otro lado, la herramienta numérica desarrollada permite predecir adecuadamente el
comportamiento de los elementos estructurales ensayados, resultando de utilidad para el
disefio de este tipo de técnica de intervencion.






Abstract

ABSTRACT

Repairing and strengthening are growing activities in the construction industry.
Reinforced concrete structures are one of the most used structural typology and, they
may need repairing and strengthening under certain conditions. From the many
materials that could be used for repairing, fiber reinforced concrete has mechanical and
durability properties that make it very appropriate for those activities.

Steel fiber reinforced concrete is a composite material made of concrete plus short steel
fibers. The material has better tensile behavior and under compression acts like
traditional concrete. Some of the material tensile improvements are greater toughness,
carrying capacity in cracked state, ductility, more extended but thinner cracking and
increased integrity.

In order to evaluate the efficiency of this strengthening material in structural members
subjected to shear, this thesis studies experimentally and numerically the behavior of
beams repaired and strengthened with steel fiber reinforced concrete tested to shear in
simple bending.

The experimental program consists of reinforced concrete beams with high longitudinal
reinforcement ratio so that the beams failure is due to shearing and not to bending. Also
the characterization of the materials is presented. Three fibers dosage are used: Okg/m’,
30kg/m’ and 60kg/m’. Some beams are tested to failure, then repaired and tested again.
The strengthening is made with fiber reinforced, high strength self consolidating
concrete jacketing on lateral sides and at the bottom of the beams.

Numerical simulation works within the continuum mechanics theory. To model fiber
reinforced concrete the mixture theory is used. The material is treated like concrete bulk
with fibers in three orthogonal directions. For concrete a modified plastic damage model
is used and for fibers an orthotropic elasto plastic model with yielding function and
strengthening that represents the pull out of fibers. Through the comparison of
numerical and experimental results it is possible to see the ability of the model to
adequately represent the characterization and specimens tests.

In conclusion it is possible to make this type of strengthening and repairing. There is
integrity and compatibility between substrate and strengthening material. The fibers in
the strengthening material allow integrity of the jacketing. Strengthening gives better
bearing capacity and repairing can restore or even improve it.

The numerical tool is useful to predict the structural behavior and contributes to design.
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Capitulo 1

CAPITULO 1: Introduccién
1.1. Descripcion del Problema

Entre las tipologias constructivas mas usadas se encuentran las estructuras de hormigén
armado, de hecho el hormigon es el material estructural mas usado en el mundo (Shah
& Ribakov, 2011). Comparado con los otros materiales de construccion, tiene la menor
relacion costo/resistencia (Altun, et al., 2007). Es muy comtn que las estructuras de
hormigén armado requieran reparacién y/o refuerzo, ya sea por cambio de destino,
disefio segiin normativas antiguas, cambio de filosofia de disefio como es el caso del
disefio por capacidad en hormigén armado, envejecimiento o deterioro de los materiales
por factores ambientales, errores de construccion o dafio de los elementos estructurales
ante situaciones extremas (Obaidat, et al., 2011). También la merma de fondos
gubernamentales para construcciones nuevas lleva a la nueva tendencia de incrementar
la vida de servicio de la infraestructura existente (Ferreira, et al., 2013).

La mayoria de elementos estructurales de hormigén armado estdn sometidos a fuerzas
de corte. Estas fuerzas raramente actuan solas, sino mas bien en combinacion con
flexion, esfuerzo axial, y tal vez torsion (Park & Paulay, 1975).

Para realizar el refuerzo y/o reparacion estructural de elementos de hormigon armado se
dispone de diferentes alternativas como ser refuerzo con placas de acero, polimeros u
hormigon. Algunos métodos de reparacion con adicidon de acero u hormigén armado
presentan problemas de corrosion del acero que causan la falla el sistema de refuerzo
(Iskhakov, et al., 2013). En general, el problema mas importante es la adherencia y
durabilidad de la capa de refuerzo/reparacion.

La técnica de reparacion/refuerzo de elementos de hormigén armado con hormigén
reforzado con fibras (HRF) supera algunos de los problemas que presentan otras
técnicas de refuerzo como la falla fragil en la interfaz refuerzo/hormigén. Comparados
con los polimeros reforzados con fibras, los compuestos cementicios reforzados con
fibras presentan mayor resistencia a altas temperaturas y radiacidon ultravioleta y
fundamentalmente mayor compatibilidad con el sustrato de hormigébn y mayor
durabilidad a largo plazo (Nanni, 2012).

El HRF es un material compuesto por una matriz de hormigon a la que se adicionan
fibras que mejoran su comportamiento. El principal efecto de la incorporacion de fibras
en el hormigdén es el control de los procesos de fisuracion. Esto da lugar a notables
incrementos en la tenacidad del material compuesto, como asi también a beneficios
adicionales en lo que se refiere a su resistencia, fundamentalmente ante solicitaciones de
traccion. El hormigon reforzado con fibras presenta un patron de fisuracion mas
distribuido, mostrando fisuras de menor ancho. Como consecuencia ello aumenta la
durabilidad de las capas de refuerzo/reparacion impidiendo el ingreso de agentes
agresivos que favorecen el despegue de estas capas.

Estas caracteristicas hacen del HRF un material atractivo para la reparacion y/o refuerzo
de estructuras de hormigén. Sin embargo, todavia no se conoce claramente el
comportamiento del sistema compuesto por el material existente y el nuevo material de
reparacion. La efectividad del refuerzo/reparacion con HRF estd fuertemente
influenciada por la adherencia entre fibras y matriz y la adherencia entre la matriz y el
sustrato de hormigén (Nanni, 2012). Atn cuando se han desarrollado investigaciones
para caracterizar el HRF es aun necesario avanzar més en la cuantificacion de la
efectividad de este tipo de refuerzos.
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1.2. Importancia del Tema

Las construcciones civiles constituyen un porcentaje significativo del patrimonio de un
pais, tanto las tareas de mantenimiento como la reconstruccion implican la
disponibilidad de recursos importantes, que no hay dudas deben ser optimizados, tanto
desde el punto de vista de las técnicas como de los materiales utilizados. En muchos
paises industrializados se espera que en un futuro cercano las inversiones en reparacion
de la infraestructura excedan a los desembolsos realizados en construcciones nuevas.
Esto hace que haya mayor necesidad e importancia de mejorar las técnicas de
mantenimiento y reparacion de manera que sean mas eficientes y durables (Li, 2004).
Muchos trabajos hacen referencia a la creciente actividad en la industria de la
construccion del refuerzo y/o reparacion de estructuras (Martinola, et al., 2010); (Hadj,
2003); (Adhikary & Mutsuyoshi, 2006); (Yun, 2012). La justificacion de estas
actividades suele estar fundada en el hecho de que la infraestructura existente es de
elevado valor monetario y su reemplazo total puede no ser viable debido a cuestiones
economicas (Li, et al., 2000), o que el uso continuo de la infraestructura imposibilita el
cese de funcionamiento para el reemplazo (Brithwiler & Denarié, 2008). Ademas es
ambientalmente y economicamente preferible reparar o reforzar una estructura antes que
reemplazarla totalmente (Obaidat, et al., 2011). Incluso tareas como reparacion,
reciclado y mantenimiento de estructuras de hormigén armado se han transformado en
una parte significativa de el costo total de construccion (Mallat & Alliche, 2011); (Yun,
2012). El interés en la realizacion de los trabajos de refuerzo y/o reparacion y la
experiencia en los trabajos ya ejecutados se ve volcada en la bibliografia existente en el
tema (Rougier, 2007); (Landa Avilés, 2002); (Salaverria Reyes, 2003) e incluso existen
congresos especificos como ser el “Concrete Repair Rehabilitation and Retrofitting 11”7
de Noviembre de 2008 realizado en Sud Africa y el “CINPAR 2012” realizado en La
Plata, Argentina.

Las tecnologias de rehabilitacion de estructuras, que engloban las técnicas de reparacion
y refuerzo, estdn actualmente en etapa de investigacion y se espera que en el futuro se
desarrollen nuevos métodos y nuevos enfoques para los métodos actuales (JSCE, 1999).
En la rehabilitacion, la estructura debe ser disefiada para estar en armonia con el destino
y ademas ser segura y durable. Los factores a tener en cuenta en la seleccion del método
de rehabilitacion incluyen la efectividad del método de reparacion referida a la mejora
de performance, la viabilidad de ejecucion de los trabajos, el impacto que estos trabajos
provoquen en el entorno, la facilidad de mantenimiento, economia y otros (JSCE,
1999).

El refuerzo y la reparacion de estructuras son actividades de alta exigencia, pues se
suele requerir incremento en resistencia, cambio de modo de falla, necesidad de no
interrupcion del uso de la estructura, rapidez, sencillez de las tareas, economia y, en el
caso de construcciones de valor historico, reversibilidad de las tareas. En algunas
situaciones existen dificultades para realizar las tareas de refuerzo/reparacion, como en
el caso de puentes o en condiciones de baja temperatura. (Nanni, 2012). Puede ser que
todas estas exigencias no se puedan cumplir simultdneamente y sea dificil lograr
criterios de reparacion y refuerzo completamente efectivos (Rougier, 2007). Por lo tanto
habra que aceptar la mejor solucion posible para cada caso particular.

En las reparaciones con hormigdén se observa a menudo deficiencia de performance en
edades tempranas y de durabilidad a largo plazo (Tayeh, et al., 2012). Se ha estimado
que aproximadamente la mitad de ellas fallan (Tayeh, et al., 2012) y las tres cuartas



Capitulo 1

partes de esas fallas se deben a la falta de durabilidad (Li, 2004). Este comportamiento
inadecuado se atribuye generalmente a la inadecuada eleccion del material de
refuerzo/reparacion (Yun, 2012), a la mala ejecucion de la reparacion o una
combinacion de ambos. La falla de la reparacion de hormigon tipicamente manifiesta
fisuracion del refuerzo mismo y/o despegue del sustrato de hormigén debido
fundamentalmente a los cambios de volumen no uniformes bajo deformaciones
restringidas. A pesar de las numerosas investigaciones, el desarrollo de una técnica de
reparacion durable representa atn un desafio para la industria de la reparacion y los
investigadores.

En el campo de rehabilitacion y refuerzo de estructuras de hormigén suele aparecer la
necesidad de colocar hormigén nuevo junto al material viejo. En esos casos la
resistencia de la union entre el material nuevo y el viejo generalmente representa un
eslabon débil en las estructuras reparadas. Los mayores requisitos para una reparacion
efectiva y exitosa es lograr una buena unidn que sea eficiente y durable. El hormigon de
alta performance reforzado con fibras (UHPFC) puede ser una buena alternativa como
material de recubrimiento pues existe una unién fuerte entre este material y el sustrato
de hormigoén (Tayeh, et al., 2012).

En afios recientes se han producido rapidos avances en el desarrollo de materiales
cementicios de altas prestaciones reforzados con fibras caracterizados por
endurecimiento en traccion después de la fisuracion. Esta gran ductilidad los hace
atractivos como materiales de reparacion. Debido a ello el uso del hormigén reforzado
con fibras se ha incrementado constantemente durante las ultimas décadas, no solo en
construcciones civiles e industriales, sino también en muchos otros campos como
pavimentos de aeropuertos y autopistas, estructuras sismorresistentes y estructuras
resistentes a impacto, tuneles, puentes, estructuras hidraulicas, no so6lo en
construcciones nuevas sino también en refuerzo y reparacion de estructuras existentes
(Shah & Ribakov, 2011)

A modo de ejemplo, el problema del deterioro de los tableros de puente debido a
fisuracion y descascaramiento es un problema de mantenimiento critico en la mayoria
de los puentes. Una de las causas mas comunes de este deterioro es el ingreso de sales
de deshielo que producen rapida corrosion de las armaduras. El hormigoén reforzado con
fibras ha sido usado en muchos puentes como un método efectivo para prevencion y
reparacion de este tipo de deterioro. La habilidad del HRF de acero para controlar la
frecuencia y severidad de las fisuras y la mejora del comportamiento en flexion y fatiga
proveen beneficios significativos. Ademas las fibras metalicas tienen la ventaja de ser
resistentes a la corrosidon y ataque quimicos y comportarse mejor que otras fibras en
altas temperaturas (Shah & Ribakov, 2011).

A pesar de la gran cantidad de resultados experimentales, el empleo del HRF a nivel
estructural es aun algo limitado, mas aun en reparacion y/o refuerzo. El principal
obstaculo para ello ha sido la falta de modelos adecuados para el HRF. Si bien se
conocen las ventajas de las fibras, los procedimientos de andlisis no valoran
adecuadamente el aporte de las mismas y se contintia disefiando en forma tradicional.
Tampoco se dispone de herramientas que permitan valorar el aporte de las fibras en la
fisuracion y adherencia del refuerzo que estdn directamente vinculados con la
durabilidad.
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1.3. Objetivos de la Tesis

El objetivo general es desarrollar propuestas y criterios para el disefio estructural de
refuerzo y reparacion de elementos estructurales de hormigén con hormigoén reforzado
con fibras (HRF) de acero, de forma tal de lograr bases para una mejor aplicacion y
mayor aprovechamiento de las ventajas y alternativas que brinda este nuevo material
como material de refuerzo y/o reparacion en elementos predominantemente solicitados a
corte.

Objetivos especificos:

(1) Analizar las ventajas de la utilizacion de HRF como material de reparacion y/o
refuerzo de elementos de hormigdn solicitados predominantemente a corte.

(2)  Evaluar la contribucion de las fibras en la respuesta mecédnica de vigas de
hormigén armado predominantemente sometidas a corte reforzadas y/o reparadas con
hormigén reforzado con fibras de acero.

(3)  Proponer pautas de disefio y ejecucion, para reparacion o refuerzo de elementos
estructurales predominantemente sometidos a corte con HRF.

1.4. Contenido de la Tesis

En esta Tesis se estudian experimental y numéricamente las ventajas que presenta el
HRF como alternativa para refuerzo/reparacion de estructuras de hormigén armado
solicitadas predominantemente a esfuerzos de corte.

La Tesis se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se describe el problema, la importancia del mismo y los objetivos del
trabajo.

El Capitulo 2 se refiere al estado del arte en lo que hace a refuerzo y reparacion de
estructuras con HRF. En primer lugar se da la definiciéon de HRF y las propiedades que
lo hacen apto para diversas tareas. Luego, se describen brevemente otras opciones de
reparacion/refuerzo para recién pasar a los antecedentes de su uso en
reparacion/refuerzo. Se distingue entre los trabajos referidos a reparacion y refuerzo de
estructuras deterioradas y, por otro lado, aquellos trabajos referidos a estructuras con
problemas estructurales.

En el Capitulo 3 se presenta la campafia experimental y la metodologia utilizada en los
ensayos. Se describen con detalle los especimenes y la forma de ensayo. Se incluyen
también en este capitulo los ensayos de caracterizacion de los materiales usados y los
resultados de los mismos. Este capitulo se complementa con el anexo A3 en donde se
muestran complementos de los resultados experimentales de caracterizacion y el anexo
B3 donde se desarrollan comparaciones estadisticas entre dos poblaciones.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados experimentales de las distintas vigas
ensayadas a corte. Se incluyen también el andlisis estadistico y la discusion de los
ensayos. Este capitulo se complementa con el anexo A4 donde se muestran otras
mediciones realizadas en las vigas y el anexo B4 que incluye comparaciones multiples
de los resultados de los ensayos de vigas.

En el Capitulo 5 se presenta la simulacion numérica de los ensayos. Luego de una breve
descripcion de las herramientas numéricas disponibles en la actualidad para simular este
problema, se describen los modelos constitutivos utilizados y los desarrollos numéricos
realizados. Se muestran las comparaciones entre resultados experimentales y numéricos
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y el andlisis de los mismos. Una vez calibrado y verificado el modelo numérico, se
utiliza el mismo para el estudio numérico de distintas alternativas de
refuerzo/reparacion con HRF con el objeto de proveer recomendaciones de interés en la
practica de esta técnica de reparacion. Este capitulo se complementa con el anexo AS
donde se desarrollan las mejoras introducidas al programa de elementos finitos.
Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen las principales conclusiones obtenidas del
analisis de los datos experimentales y resultados numéricos. También se proponen
temas de investigacion no tratados en esta tesis.
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CAPITULO 2: Estado del Arte Reparacion y Refuerzo en Elementos de
Hormigdn Armado

2.1. Introduccion

Primeramente en este capitulo se define el material hormigon reforzado con fibras, se
describe su comportamiento en estado fresco y endurecido y se resaltan las cualidades y
beneficios que lo hacen apto para tareas de reparacion y refuerzo.

Seguidamente se presentan brevemente las distintas posibilidades existentes para la
reparacion/refuerzo de estructuras y se muestran las ventajas del uso de HRF. Luego se
hace una revision bibliografica de los trabajos referidos a la utilizacion del HRF en
refuerzo y reparacion de estructuras.

2.2. Hormigdn Reforzado con Fibras. Caracteristicas generales

Teniendo en cuenta sus componentes, se puede definir el Hormigon Reforzado con
Fibras (HRF) como “un hormigén hecho principalmente de cemento portland,
agregados y refuerzo de fibras discretas” (ACI 544.1R, 1996-2002). Resulta asi, “ un
material compuesto que esta caracterizado por una resistencia residual en traccion
mejorada, también definida como tenacidad, debida a los mecanismos de refuerzo
provistos por las fibras que unen las caras de las fisuras” (di Prisco, et al., 2009).

A su vez, el hormigdén simple también puede ser considerado como un material
compuesto por una matriz ceramica o pasta de cemento y agregados dispersos. Ademas,
dependiendo de la escala de observacion, la descripcion se puede especificar atin con
mayor detalle (Irassar, 2004).

Entre las fibras que se pueden usar se encuentran las de acero, vidrio, polimeros
organicos (fibras sintéticas como la poliamida aromatica “aramida” comercializada por
Du Pont como “Kevlar”) (Landa Avilés, 2002) y, en menor medida, las fibras vegetales
(ACI 544.1R, 1996-2002). Para cada tipo de fibra es posible agrupar las propiedades en
dos grandes grupos correspondientes a: las caracteristicas propias del material que
compone las fibras y a las caracteristicas geométricas de las fibras (Zerbino, 2004). En
la Tabla 2.1 se puede ver una comparacion de las propiedades materiales de algunas de
las fibras disponibles. Las fibras de vidrio y polimeros organicos rompen a traccion de
manera fragil sin ninguna deformacion plastica o fluencia (Landa Avilés, 2002)
mientras que, en general, las fibras de acero pueden llegar a deformarse plasticamente.

Tabla 2.1. Propiedades de algunas fibras (ACI 544.1R, 1996-2002), (Landa Avilés,

2002).
Propiedades Acero Vidrio E CarbonoI Kevlar 49 Sisal
Diametro [pum] 5.0-1100.0 8.14 7.0-9.7 11.9 10.0-50.0
Densidad [kg/m’] 7840 2560 1950 1450 1120
Modulo de Young [Gpa] 210 76 390 125 19-26
Resistencia a Traccion [Gpa] 0.5-2.0 1.4-2.5 2.2 2.8-3.6 0.28-0.56
Alargamiento a Rotura [%] 0.5-3.5 1.8-3.2 0.5 2.2-2.8 3.0-5.0
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Comunmente, las fibras que se utilizan con fines estructurales son las de alto mddulo de
elasticidad (acero, vidrio, carbono, Kevlar) mientras que las de bajo médulo son usadas
con otros fines. Las fibras estructurales mas populares son las de acero (Zerbino, 2004)
(Vandewalle, 2006).

No existe configuracion estandar para las fibras de acero ni su proceso de fabricacion
(Shah & Ribakov, 2011) y esto lleva a que en el mercado exista tanta variedad.

Una de las caracteristicas geométricas de las fibras mas importante es la relacién de
aspecto (I/dy) que es el cociente entre el largo de la fibra y el didmetro o en el caso de
fibras no circulares el diametro de una seccion circular equivalente. Esta propiedad
define lo que normalmente se conoce como esbeltez de las fibras. Otro aspecto
geométrico que tiene fuerte influencia en la respuesta del HRF es la forma de las fibra
que puede ser recta, con ganchos u otros tipos de anclajes en los extremos, lisa u
ondulada, etc. También tiene importancia la conformacion superficial de las fibras
(Zerbino, 2004) que juega un rol trascendente en la adherencia de las fibras a la matriz.
Las mejoras mecanicas obtenidas con la incorporacion de fibras estan ligadas al proceso
mediante el cual la carga es transmitida de la matriz a las fibras y el efecto de costura de
fisuras, el mecanismo que contribuye principalmente es el de arrancamiento de las
fibras. Este es el comportamiento deseado y se lo prefiere antes que la rotura de las
fibras (Caverzan, et al., 2012).

También se usa combinacién de distintos tipos de fibras, dando lugar a los llamados
hormigones reforzados con fibras hibridas donde el comportamiento post fisuracion
depende del contenido total de fibras y los tipos de fibras usados. Las fibras cortas y de
diametro pequefio, especialmente aquellas de relacion de aspecto elevada, sirven como
mecanismo de costura (puente o union) para aperturas de fisuras pequenas (0.2 a
0.3mm), y son beneficiosas en durabilidad. Por otra parte, el desarrollo de la ductilidad
requiere grandes deformaciones y para lograr un efecto de puente con fisuras mayores
son necesarias fibras mas largas y con forma para brindar anclaje (Vandewalle, 2006).
Las fibras mejoran las propiedades mecénicas del hormigoén no como un reemplazo de
la armadura en barras sino como complemento de éstas. Las barras de acero no pueden
impedir la formacion de micro fisuras, pero las fibras dispersas pueden prevenir la
propagacion o su crecimiento en ancho controlando el proceso de fisuracion (Shah &
Ribakov, 2011).

En principio cualquier hormigén puede ser reforzado con fibras. Sin embargo, la
tendencia actual es usar las fibras para mejorar la ductilidad de hormigones de altas
(resistencia a compresion de 60 a 100MPa) y ultra alta resistencia (resistencia a
compresion de 100 a 160MPa) de manera de lograr un material con la resistencia y
ductilidad adecuada para usarse en pequefios espesores. Una caracteristica de estos
materiales es que conjuntamente con el incremento de la resistencia se da a la par
incremento de la fragilidad (Hadi, 2009); (Ayan, et al., 2011); (El-Dieb, 2009); (Khalaj
& Nazari, 2012); (Ding, et al., 2012). Los hormigones de alta resistencia son menos
ductiles que los de resistencia normal y esto representa una limitacion en el disefio de
aplicaciones estructurales innovadoras (Boulekbache, et al., 2012). A pesar que el
comportamiento fragil de los hormigones de ultra alta resistencia es uno de los mayores
obstaculos para aplicaciones practicas éste ha demostrado propiedades materiales y
mecanicas superiores (Park, et al., 2012). Esta fragilidad no deseada se opone con otras
bondades y limita el uso del material. Incorporar fibras a estos materiales sirve para
atenuar la fragilidad del material (Corinaldesi & Moriconi, 2012); (Hassan, et al., 2012)
y genera ademds otros beneficios en el comportamiento a traccion (Khalaj & Nazari,
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2012) como ser aumento de la tenacidad, distribucion de fisuras pareja y ancho de
fisuras menor (Shah & Ribakov, 2011). Otras propiedades importantes de los
hormigones de alta y muy alta resistencia son que la matriz es mas compacta, con
menos poros (Corinaldesi & Moriconi, 2012), con mejor adherencia entre los agregados
y la pasta (Wang, et al., 2012) y son mas durables (Hassan, et al., 2012). Es ademas un
material poco poroso que tiene baja permeabilidad y alta durabilidad, lo que lo hace
apto para el refuerzo (Wang & Lee, 2007).

La dosificacion de estos hormigones es un desafio, generalmente se puede conseguir
alta resistencia mediante el uso de aditivos superplastificantes y baja relacion
agua/cemento, pero para lograr muy alta resistencia, ademds de lo anterior, es
indispensable utilizar adiciones minerales con poder cementante (Khalaj & Nazari,
2012).

Muchas veces los hormigones que reunen las caracteristicas de muy alta resistencia y
durabilidad son llamados hormigones de alta performance, estos hormigones estin
pensados para vida 1til mayor que el hormigoén tradicional (Yi, et al., 2012). Ademas
este material tiene costo elevado y hace que su uso debe estar bien dirigido y
optimizado (Ding, et al., 2012); (Brithwiler & Denarié, 2008).

También se ha popularizado el uso de hormigones de caracteristicas autocompactante
que necesitan menos mano de obra y tienen estructura interna de mayor densidad, mejor
resistencia y menor permeabilidad (El-Dieb, 2009); (Uysal & Tanyildizi, 2012). Los
hormigones autocompactantes deben ser tan fluidos como sea posible para asegurar el
llenado de los encofrados solo con ayuda de su propio peso y a la vez estables evitando
la segregacion de materiales (Deeb, et al., 2012). Estos hormigones tienen la ventaja de
que son faciles de colar en espesores pequefios, lo que los hace adecuados para
aplicaciones de refuerzo y reparacion de estructuras.

En esta tesis se estudia la aplicacion del HRF para este tipo de tareas y se trabaja con
una matriz de hormigdn autocompactante.

2.3. Clasificacion del Hormigon Reforzado con Fibras

El HRF se especifica generalmente por la resistencia a compresion de la matriz y
contenido de fibra y, en algunos casos, por parametros de tenacidad (ACI 544.3R, 1993-
1998).

En la etapa de disefio, el hormigén convencional se especifica por la resistencia a
compresion, la trabajabilidad y también por su resistencia a distintos agentes agresivos.
Para los HRF Ia resistencia a compresion no se ve afectada por la incorporacion de
fibras pero estas reducen la trabajabilidad. En lo que respecta a la respuesta ante
distintas condiciones de exposicion son necesarios mdas estudios. Como las fibras
pueden reducir el ancho de fisuras podrian, por ejemplo, adoptarse recubrimientos
menores (di Prisco, et al., 2009).

La propiedad que més cambia con la presencia de las fibras es la resistencia a traccion
en la etapa post fisuracion. La Figura 2.1 muestra la clasificacion del HRF segin
muestre endurecimiento o ablandamiento en traccion uniaxial y la relacion con la
respuesta obtenida en flexion. Dado que el comportamiento en flexion es marcadamente
diferente del comportamiento en tracciéon, puede suceder que materiales con
ablandamiento en traccion presenten endurecimiento en flexion (di Prisco, et al., 2009).
Tanto en el caso de hormigén simple, como de HRF, cuando se los somete a traccion
uniaxial, se produce localizacién de la fisuracion de manera conjunta con el pico de
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tension. Hay otros materiales que luego de la primera fisura presentan multiple
fisuracion y aumento de resistencia, estos son los llamados Compuestos Cementicios de
Alta Performance Reforzados con Fibras (HPFRCC en inglés) (Fischer & Li, 2007).
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Figura 2.1. Clasificacion de Compuestos de Hormigon Reforzados con Fibras (Naaman,
2007).

Aunque normalmente se caracteriza al hormigoén por su resistencia a compresion, para
el disefio de estructuras, en general, es necesario conocer los valores de las resistencias
tanto a compresion como a traccion. La resistencia a traccion es importante en las
estructuras sin armadura como ser presas solicitadas por sismos. Otras estructuras, como
las losas de pavimento o de aeropuertos, que son disefiadas basadas en resistencia a
flexion, estan sujetas a fuerzas de traccion y, en este caso, la resistencia a traccion es
mas importante que la resistencia a compresion (Shah & Ribakov, 2011).

2.4. Propiedades de los hormigones reforzados con fibras de acero

En esta seccion se describen las propiedades del hormigon reforzado con fibras de acero
en contraste con el comportamiento del hormigén simple (sin fibras).

Las propiedades materiales se obtienen de ensayos de laboratorio y por lo tanto
dependen mucho de los métodos de ensayo (Parmentier, et al., 2008).

El comportamiento de los materiales y estructuras construidas con estos estd
intimamente relacionado ya que, en definitiva, en laboratorio siempre se ensaya una
estructura (van Mier, 1997). También sucede que las propiedades del material se pueden
transformar en propiedades estructurales (L1, et al., 2000).

Muchos autores proponen el uso de ensayos de caracterizacion de forma tal de
representar lo mejor posible el comportamiento final del elemento estructural a
construir, estos son llamados “especimenes estructurales” (Walraven, 2009) que reflejan
mejor las condiciones de construccion y trabajo (di Prisco, et al., 2009), pues, en los
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ensayos se dan fendémenos de orientacion preponderante de fibras y efecto pared entre
otras cosas (Cunha, et al., 2010).

2.4.1. Propiedades en Estado fresco

Las fibras influencian algunas de las propiedades del hormigén en estado fresco. Este
aspecto debe ser tenido en cuenta junto con la técnica de colocacidon en obra cuando se
trabaja con HRF. Por ejemplo, se puede necesitar una matriz de hormigén
autocompactante para llenado de pequeios espesores o, en otras circunstancias, de
hormigoén con rapido crecimiento de la viscosidad como para ser proyectado.

A continuacidon se muestran algunas de esas propiedades en estado fresco que se
modifican con el agregado de fibras.

2.4.1.1. Trabajabilidad

Siguiendo el manual de practicas del hormigon del ACI' la trabajabilidad es la habilidad
de la mezcla de hormigén fresco de llenar apropiadamente los encofrados aplicando un
trabajo especifico (ej.: vibraciéon) y sin reducir la calidad del hormigén. La
trabajabilidad, al igual que la durabilidad, comparten la distincion de ser propiedades
que todos los hormigones tienen pero que no pueden ser medidas directamente (Shah &
Ribakov, 2011). Mientras mejor sea la trabajabilidad en estado fresco, menor sera la
dispersion de los resultados en estado endurecido (Lappa, et al., 2006).

La incorporacion de fibras reduce la trabajabilidad del hormigoén (di Prisco, et al., 2009)
debido al area superficial extensa que debe ser cubierta por el mortero (Ardeshana &
Desai, 2012). Esto genera limites en el contenido maximo de fibras (El-Dieb, 2009) que
para hormigones y fibras del medio ronda el 2% en volumen. La trabajabilidad depende
de la forma, longitud y contenido de fibras (Shah & Ribakov, 2011). Para relacion de
aspecto superior a 100 se produce mala trabajabilidad y/o distribucién de fibras no
uniforme, por lo que en la prictica se usan fibras con relacién de aspecto menores
(Carmona Malatesta & Cabrera Contreras, 2009).

Si bien el uso de ganchos u otro tipo de anclaje mecéanico producen mejoras en el
arrancamiento de las fibras y tenacidad del compuesto, se pueden producir problemas de
trabajabilidad y formacion de erizos para algunos tipos de fibras. La formacion de erizos
durante el proceso de mezclado esté relacionada con la relacion de aspecto de las fibras,
la proporcion volumétrica, el tamafio méximo y granulometria de los agregados y el
método de incorporacion de fibras a la mezcla. Con el aumento de los tres primeros
factores se incrementa la tendencia a la formacion de erizos (Ardeshana & Desai, 2012).
Un método exitoso para solucionar este problema es utilizar fibras aglutinadas las cuales
estan unidas por un pegamento soluble en agua que permite que se separen y
distribuyan durante el proceso de mezclado del hormigéon (Zerbino, 2004); (Shah &
Ribakov, 2011).

! American Concrete Institute
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2.4.1.2. Contraccién por fraguado

Los métodos de ensayo para medir la contraccion de fraguado difieren en la geometria,
tipo de restriccion, condiciones ambientales y mediciones realizadas. Es de destacar que
el fendémeno de contraccion por fraguado es fuertemente dependiente del tipo y
contenido de cemento utilizado y las condiciones de curado. La concentracion y/o
distribucion de las fibras es un factor muy importante durante la contraccién por
fraguado. Si no es pareja, se produce mucha dispersion en las mediciones, sobre todo en
elementos grandes. Farhat, et al. (2007) realizaron prismas de 50x50x250mm con y sin
fibras para evaluar el comportamiento del HRF. Registraron que a iguales condiciones
de curado, la contraccién es significativamente menor en elementos de hormigoén con
fibras que en aquellos del mismo hormigén pero sin fibras. El contraste entre ambos
hormigones es méas marcado sobre todo en los 10 primeros dias se registraron diferentes
tasas de contraccion.

Mora et al., (2001) estudiaron la evolucién de la fisuracion de hormigoén en moldes
prismaticos y bidimensionales, ambos con restricciones en los laterales. En los moldes
prismaticos se inducia una fisura en la seccion central y se media su evolucion en el
tiempo con las probetas expuestas a viento y temperatura. Se observé que en lo referido
a apertura de fisura, las fibras de acero con ganchos en los extremos se comportan mejor
que las con ensanche en los extremos. Esta mejora en el comportamiento es semejante a
la observada en mezclas con fibras plasticas. También la pérdida de humedad es mayor
en las mezclas con fibras de acero.

Mora et al., (2000) realizaron los mismos ensayos pero en hormigon de alta resistencia
y encontraron que estos se fisuran inmediatamente después de exponer las probetas a
viento caliente y que, al introducir fibras de acero con ganchos en los extremos, se
reducen significativamente los anchos de fisura.

Aunque las fibras de acero no son las mas adecuadas para controlar la fisuracion por
retraccion de fraguado también contribuyen en ese sentido. Esto es especialmente
importante cuando el HRF va a ser usado en aplicaciones de reparacion o refuerzo
estructural donde existe una estructura de base que impide la retraccion, dando lugar a
la fisuracion de la capa de refuerzo. En estos casos, la incorporacion de fibras de acero
no solo contribuye estructuralmente sino también controlando el tamafio de las fisuras y
por tanto, aumenta la durabilidad de la capa de refuerzo/reparacion.

2.4.2. Propiedades en estado endurecido
2.4.2.1. Compresion

La resistencia a compresion estd definida como la méxima resistencia medida en un
espécimen de hormigon cargado axialmente a los 28 dias de edad.

Existe controversia respecto a la carga maxima alcanzada en los ensayos de compresion
de probetas de hormigén cuando se incorporan fibras. Algunos autores muestran
disminucién de la resistencia (Altun, et al., 2007); (Carmona Malatesta & Cabrera
Contreras, 2009); (Lim & Oh, 1999); (Turmo, et al., 2008); (Boulekbache, et al., 2012),
ver Figura 2.2, mientras otros acusan un leve aumento de resistencia (Lee, 20006);
(Tokgoz & Dundar, 2010); (Campione & Mangiavillano, 2008); (Lim & Oh, 1999), ver
Figura 2.3. Si bien no existe consenso en este tema, las variaciones de la resistencia de
las probetas con fibras comparadas con las de referencia no son significativas. En lo
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referente al modulo de elasticidad pasa algo similar, pues las variaciones no son siempre
en el mismo sentido y tampoco son significativas.

La pendiente de la rama descendente de la curva tensidn-deformacion (carga-
desplazamiento) es menor para el HRF que para el hormigén sin fibras. Esto muestra
mayor capacidad de deformaciéon en compresion (Naaman & Reinhardt, 2004);
(Campione & Mangiavillano, 2008); (Boulekbache, et al., 2012). Se evidencia mayor
capacidad de disipacién de energia durante la deformacion, dada por el area bajo la
curva tension-deformacion y se mantiene mas la integridad de las probetas (Olivito &
Zuccarello, 2010); (Hassan, et al., 2012). Esta capacidad de absorciéon de energia
mejorada es Util porque evita falla explosiva y repentina bajo cargas cuasi-estaticas y
representa mayor capacidad de absorcidon de energia en cargas dinamicas (ACI 544.4R,
1999).
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Figura 2.2. Ensayo de compresion, disminucion de resistencia (Altun, et al., 2007),
(Boulekbache, et al., 2012).
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Figura 2.3. Ensayo de compresion, aumento de resistencia (Campione & Mangiavillano,

2008).
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2.4.2.2. Traccién Directa

No existe un ensayo estandarizado para determinar la curva tension-deformacion
(o—¢) o tensioén-desplazamiento en traccion del HRF (Shah & Ribakov, 2011). Por eso
se encuentran en la bibliografia ensayos de traccion directa realizados en diferentes
tipos de probetas. Algunos ensayos usan probetas con entalla construida para concentrar
atencion en una seccion debilitada y otras probetas no tienen entalla pero la forma de la
probeta, tipo “dog-bone” por ejemplo, permite estudiar la respuesta material en una
longitud determinada. En 2001 RILEM” publicé una recomendacion para ensayos de
HRF de acero en especimenes entallados, la recomendacién es para material que
presenta ablandamiento y sirve para medir la curva tension-apertura de fisura (c—Ww)
(RILEM, 2001).

Se debe tener presente que los ensayos uniaxiales son dificiles de ejecutar, siendo una
opcion mas practica la utilizacion de los ensayos de flexion (Walraven, 2009) que
proveen resistencia flexional y parametros de tenacidad (Barragan, et al., 2003).

Hasta la formacién de la primera fisura, la parte ascendente de la curva tension-
desplazamiento bajo traccion uniaxial es similar a la de hormigon simple. La parte
descendente depende de los pardmetros del refuerzo, especialmente de la forma de las
fibras, relacion de aspecto y cantidad de las mismas. La maxima tension de traccion del
HRF es generalmente del mismo orden que la del hormigén simple; sin embargo, la
capacidad de disipacion de energia es mayor debido al arrancamiento de las fibras (ACI
544.4R, 1999).

En Figura 2.4 se pueden ver curvas tipicas tension-apertura de fisura de HRF de 30MPa
de resistencia caracteristica con 40kg/m’ de fibras de acero con ganchos en ensayo
uniaxial de probetas entalladas; Barragan, et al., (2003) encontraron en la tension post-
pico coeficiente de variacion de tension de hasta 30% que estaria relacionado con la
cantidad de fibras efectivas presentes en la seccion.
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Figura 2.4. Curvas tension-apertura de fisura en probetas cilindricas con entalla
(Barragan, et al., 2003).
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2.4.2.3. Flexién

El ensayo de flexion es el ensayo de caracterizacion de comportamiento mecanico mas
popular y simple que permite observar las mejoras en traccion provocadas por la
incorporacién de fibras (Naaman & Reinhardt, 2004). No obstante la simpleza del
ensayo frente a otros ensayos, debe ejecutarse en un laboratorio especializado pues los
laboratorios de obra no cuenta con el equipo necesario.

Existen ensayos en vigas con y sin entalla. Hay diferencias entre ambos ensayos ya que
la entalla obliga a la fisura a producirse en una posicion determinada y, por lo tanto, la
fase de endurecimiento en flexién no es muy pronunciada a diferencia de lo que ocurre
en los ensayos de vigas sin entalla (Walraven, 2009). En los ensayos con entalla se mide
ademas de la flecha la apertura de fisura.

También se diferencian los ensayos de flexion de tres puntos en vigas (EN 14651,
2005); (Rilem TC 162-TDF, 2002) y flexioén de cuatro puntos en vigas (ASTM C 1018,
2002); (NBN B 15-238, 1992); (UNI 11039-2, 2003). En general, se usan especimenes
de dimensiones similares. Ademds se ejecutan otros tipos de ensayos de flexion en
paneles cuadrados con entalla (EFNARC, 2011) para hormigén proyectado y también
para losas circulares (ASTM C 1550, 2005). En Figura 2.5 se pueden ver esquemas de
los ensayos de flexion tipicos de vigas y paneles.

La incorporacion de fibras provoca cambios en el comportamiento a flexion luego de
producida la fisuracion e incrementa la capacidad de mantener cargas. La capacidad de
disipacion de energia o tenacidad también se incrementa y de acuerdo al contenido y
tipo de fibras, se puede tener incremento o disminucion de las cargas post-fisuracion
(Zerbino, 2004). En Figura 2.6 se puede ver el efecto de la incorporacion de fibras de
acero con ganchos en ensayos de flexion de vigas con entalla para dos valores de
resistencia de hormigdn. Se observa que la respuesta de los hormigones simples difiere
de la de los HRF. Estos ultimos tienen capacidad de mantener carga y de acuerdo al
contenido de fibra y matriz, algunos presentan mayor o menor resistencia a flexion.

La resistencia a flexiéon del HRF decrece con el aumento del tamafio maximo y cantidad
de agregado grueso (ACI 544.4R, 1999). La resistencia a flexién de los morteros
aumenta mas facilmente que la del hormigén con la incorporacion de fibras.
Generalmente se encuentra que en hormigén de alta resistencia, las fibras de acero
tienen mayor efecto en la resistencia a flexion que en compresion o traccion (Shah &
Ribakov, 2011).

Hay estudios que demuestran que la dispersion en los resultados de flexion de vigas de
HRF es mayor que en los resultados de ensayos sobre paneles, sean redondos o
cuadrados (Parmentier, et al., 2008). Se demuestra que el coeficiente de variacion de los
resultados esta relacionado con el area de la seccion fisurada. Mientras mayor sea el
area, menor resulta la variabilidad (Shah & Ribakov, 2011). En una estructura real el
coeficiente de variacion depende del drea de la seccion fisurada y la redundancia del
sistema entendida como la capacidad de redistribucion de carga y fisuracion multiple
(Shah & Ribakov, 2011).
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Figura 2.5. Esquemas de ensayos de flexion (Gallovich Sarzalejo, et al., 2005).
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Figura 2.6. Curvas carga CMOD para hormigén C35 y C70 con diferentes contenidos
de fibras (Barragan, et al., 2000).

2.4.2.4. Corte

Es sabido que la falla por corte en elementos de hormigon esta relacionada con las
tensiones principales de traccion. Al ser excedida la resistencia a traccion del hormigén
se producen fisuras diagonales en el tramo de corte. Por ello, el comportamiento de un
elemento de hormigon solicitado a tensiones de corte esta relacionado con la tension de
traccion directa o indirecta. Para mejorar la capacidad a corte de elementos de hormigon
armado, evitar la falla fragil y baja performance del hormigén en traccion se ha
propuesto en los ultimos afios la incorporacion de fibras de acero (Chalioris, 2013).
Existen dos tipos de trabajos, los que muestran el comportamiento material del HRF en
ensayos de corte y los que prueban el desempeinio del HRF en elementos estructurales de
hormigén armado sometidos a flexion y corte.
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Existen propuestas de probetas y ensayos para caracterizar el material y producir
esfuerzos de corte en un plano de falla predefinido (Carmona Malatesta & Cabrera
Contreras, 2009). Se tienen probetas “push-off” con forma de Z con resultados de
mucha variabilidad por la sensibilidad a cargas excéntricas, vigas con entallas que
proporcionan datos de modo de rotura mixto (apertura y deslizamiento) y cargas de
compresion transmitidas mediante cuflas a una probeta entallada (recomendacion
japonesa), ver Figura 2.7.

¥

Figura 2.7. Propuestas de ensayos de corte(Carmona Malatesta & Cabrera Contreras,
2009).

Barragan, et al.,, (2006) mostraron mediante ensayos push-off de hormigén de
resistencia normal y alta resistencia reforzados con fibras la mayor capacidad de
disipacion de energia, integridad y capacidad de carga residual en falla predominante
por corte debida a la incorporacion de fibras. Rao & Rao, (2009) observaron, siguiendo
la recomendacion japonesa, que incorporar fibras de acero al hormigén mejora la
resistencia y ductilidad y que existe un contenido 6ptimo de fibras que, de ser superado,
no aporta mejoras al material. Con el mismo ensayo, Carmona Malatesta & Cabrera
Contreras, (2009) observaron que incorporar fibras al hormigén aumenta la resistencia
maxima, la ductilidad y la tenacidad y se evitan las roturas violentas.

Los ensayos de estructuras de hormigon armado generalmente comparan la respuesta
variando factores como cuantia de estribos y contenido de fibras. Lim & Oh, (1999)
realizaron ensayos de flexion con control de carga en vigas de hormigéon armado con
cuantia longitudinal fija y combinaciones de cuantia transversal y contenido de fibras.
Para vigas sin estribos observaron que el modo de falla muda de corte para vigas
construidas sin fibras a flexion para aquellas con fibras. Juarez, et al., (2006) realizaron
una campana experimental en vigas de hormigén armado reforzado con diferentes
cantidades de fibras. Observaron que adicionar fibras reduce el ancho de las fisuras de
corte, mejora la trasmision de cargas de corte y redistribuye las tensiones entre la
matriz, las fibras y los estribos. Watanabe, et al., (2010) ensayaron vigas solicitadas a
flexion y columnas ensayadas a carga ciclica variando la cuantia transversal y contenido
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de fibras. Encontraron que combinando estribos y fibras existe un efecto sinérgico sobre
el mecanismo resistente al corte.

2.4.2.5. Congelacion — Deshielo

Las fibras de acero no afectan significativamente la resistencia a congelacion — deshielo
del hormigoén. Sin embargo, pueden reducir la severidad de fisuras visibles y el
astillamiento, lo que resulta particularmente beneficioso para estructuras expuestas o
cuando se usa para reparacion o refuerzo (Wang & Lee, 2007).

2.4.2.6. Resistencia a la abrasion

Segun ACI 544.4R, (1999) el HRF no presenta aumento de la resistencia a la abrasion y
erosion dado que este posee menos agregado grueso que el hormigon convencional para
dar lugar y permitir acomodar las fibras.

Wang & Lee, (2007) estudiaron la resistencia a la abrasion de diferentes materiales
cementicios mediante el ensayo Los Angeles. Estudiaron hormigén convencional,
mortero de alta resistencia y un compuesto cementicio de alta resistencia reforzado con
fibras. Si bien en este caso no se puede observar directamente el beneficio de la adicion
de fibras y los materiales usados son de diferentes resistencias, el compuesto cementicio
con fibras presentd la menor tasa en reduccion de peso.

2.4.2.7. Permeabilidad

Esta es una caracteristica propia de la matriz de hormigén mas que del contenido de
fibras. Pero como es una tendencia el uso de fibras en hormigones de alta resistencia y
alta performance, el material resultante hereda también las propiedades de baja
permeabilidad que significa mayor durabilidad. Los hormigones de alta performance
tienen baja permeabilidad y esto provoca gran resistencia a la penetracion de cloruros,
gases y agua y se espera que estos atributos incrementen la vida de servicio de las
estructuras (Tayeh, et al., 2012).

2.4.2.8. Comportamiento ante cargas dinamicas y fatiga

La resistencia dinamica del HRF sometido a cargas explosivas, caida de pesos, cargas
dindmicas de flexion, traccion y compresion es generalmente de 3 a 10 veces mayor que
la de hormigén simple. La mayor energia necesaria para el arrancamiento de fibras
brinda resistencia a impacto, astillamiento y fragmentacion bajo cargas rapidas (Shah &
Ribakov, 2011).
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Goel et al., (2012) encontraron que en ensayos de flexion, en elementos de pequenas
dimensiones, la resistencia a fatiga del HRF autocompactante mostr6 mejor
performance que el HRF vibrado.

2.4.2.9. Adherencia

Un factor importante para el éxito de los procesos de reparacion en estructuras de
hormigoén es lograr suficiente adherencia entre el material de reparacion y el sustrato
(Mallat & Alliche, 2011).

Algunos autores realizaron ensayos para probar la adherencia de hormigén normal con
hormigoén reforzado con fibras. Es muy comun la caracterizacion de esta propiedad
mediante el ensayo de corte oblicuo que consiste en una probeta compuesta por dos
materiales ensayada a compresion con un plano de union inclinado entre materiales.
Wang & Lee, (2007) realizaron ensayos de corte oblicuo con sustrato de hormigén
normal y varios materiales de refuerzo y concluyeron que el hormigén de alta
resistencia reforzado con fibras es un material adecuado para reparacion no solo porque
posee mayor resistencia al corte en este ensayo, sino también por la mayor durabilidad.
Tayeh, et al., (2012) por su parte, probaron con el mismo ensayo, la adherencia de
hormigoén de alta performance reforzado con fibras sobre sustrato de hormigén normal,
tratando la superficie de contacto del hormigén viejo de diferentes maneras.
Encontraron adherencia decreciente en el siguiente orden: arenado, estrias de surcos en
un sentido, cepillo de acero, perforaciones y sin tratar, es decir, la superficie que quedo
en el colado.

2.5. Meétodos de Reparacion/Refuerzo de Estructuras de Hormigén Armado

Para la rehabilitacion de estructuras de hormigén armado se puede usar un método o
también combinacién de métodos. Los factores a tener en cuenta en la seleccion del
método de rehabilitacion incluyen la efectividad del método de reparacion referida a la
mejora de performance, la viabilidad de ejecucion de los trabajos, el impacto que estos
trabajos provoquen en el entorno, la facilidad de mantenimiento, economia y otros
(JSCE, 1999).

Primeramente se presentan de manera breve los métodos de rehabilitacion mas usados
(ver Figura 2.8) y luego se sefalan algunas ventajas potenciales de la técnica que se
estudia en esta tesis.
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Reemplazo de - (1) Método de
miembros de hormigén Reemplazo
Adicion de secciones (2) Método de
de hormigén superposicion
(3) Método de
encamisado
(4) Método de adicion

Adicion de elementos —

de elementos verticales

Adicion de puntos de

apoyo (5) Método de apoyos
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(6) Método de
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(9) Método de
— introduccion de
pretensado

Figura 2.8. Ejemplos de métodos de rehabilitacion (JSCE, 1999).

Introduccion de
pretensado

2.6. Reparacion Refuerzo con HRF

En esta seccion se describen los trabajos existentes en la bibliografia sobre uso del HRF
como material de refuerzo y/o reparacion de elementos estructurales de hormigon.

A grandes rasgos se pueden clasificar los trabajos existentes en dos grupos bien
diferenciables, el primero trata el refuerzo y/o reparacion impulsado por problemas de
durabilidad o envejecimiento sufrido por los materiales y porque se quiere prolongar la
vida 1til de la estructura, mientras que en el segundo grupo la reparacion o el refuerzo
esta motivado por problemas de resistencia y comportamiento estructural. Es importante
notar que, cualquiera sea el disparador del refuerzo y/o reparaciéon nombrados, en
general lo que se estudia, en todos los trabajos, es el desempefio de la estructura ante
solicitaciones mecénicas.

Debido a que hay pocos antecedentes de uso de HRF en tareas de refuerzo/reparacion,
en esta seccion se incluyen ademds trabajos relacionados con el uso de otros
compuestos cementicios reforzados con fibras. Estos ultimos compuestos tienen en
general matrices cementicias muy distintas entre si; por lo tanto las propiedades de los
compuestos resultantes son también diferentes.
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2.6.1. Refuerzo y/o Reparacion con HRF de estructuras envejecidas

Lo que se busca en estos casos es mantener la performance estructural brindando
seguridad y prolongando la vida util. Se entiende que los problemas de durabilidad de
las estructuras afectan el aspecto estético-funcional y ademas la performance mecénica
(Kobayashi & Rokugo, 2012).

Es asi que Mesbah et al., (2000) estudiaron experimentalmente el comportamiento de
vigas sometidas a flexién de cuatro puntos reparadas en la zona de recubrimiento de la
armadura inferior con hormigén autocompactante con y sin fibras. Las vigas fueron
construidas dejando un espacio sin colar en la porcion central que simulaba la parte
dafiada. Todas las vigas mostraron cargas similares y el mismo patrén de fisuracion,
salvo que las reparadas con hormigoén con fibras de acero presentaron fisuras de menor
ancho. La forma de efectuar la reparacion es comoda, pero no refleja caracteristicas
reales a encontrar en obra. El uso de hormigdén autocompactante parece ser una muy
buena opcién para facilitar el llenado. La ubicacion de la reparacion en la longitud
utilizada en los ensayos no parece influenciar demasiado el comportamiento estructural
del hormigén armado.

Li et al., (2000) afirman que la necesidad mas urgente en sistemas de reparacion de
hormigon es la durabilidad y que la unién entre el material de base y el de reparacion es
lo mas importante. Se puede dar falla por delaminacion en uniones débiles provocada
por un defecto de interfaz o fallas por fisuracion en uniones fuertes. Si se previene la
delaminacién se da lugar a la fisuracién y es en esta condicion donde toma mayor
sentido el uso de Compuestos Cementicios Ingenieriles (ECC’). Para comprobar la
aptitud de los ECC realizaron la reparacion de vigas pequefias de hormigén simple
mediante adicion de una seccion de ECC sobre la viga y provocaron un defecto
horizontal para estudiar la delaminacién. Ensayaron a flexion de cuatro puntos y
estudiaron como materiales de reparacion hormigon, HRF y ECC. En el caso del
hormigoén se produjo fisuracion con muy poca delaminacion; ademas la carga cayo de
manera repentina. En el caso de HRF, las fibras unian las fisuras y la carga descendio a
medida que penetraban las fisuras. En el caso de ECC se dio fisuracion entre materiales
y fisuracion del ECC. La respuesta carga desplazamiento de las vigas reparadas con
ECC mostré6 mayor resistencia y ductilidad. Basados en la caracterizacion de los
materiales y los ensayos observaron que la ductilidad del material es crucial para una
buena performance estructural.

Kim et al., (2007) propusieron un método de reparacion que es el de sustitucion de los
materiales dafiados de estructuras envejecidas por falta de mantenimiento. Supusieron
que la principal solicitacion que sufren algunos elementos es corte por lo que colocaron
en las vigas originales elevada cuantia longitudinal y las vigas fueron sometidas a
flexion estatica de cuatro puntos. Como material de reparacion utilizaron un compuesto
cementicio ductil reforzado con fibras DFRCC®. El programa experimental realizado
constaba de vigas de control, vigas con reparacion en el espesor del recubrimiento y
vigas con reparacion en el doble del espesor del recubrimiento en la zona de traccion de
la viga. En los tres casos trabajaron con vigas sin estribos y vigas con estribos con
separacion variable densificandose en los apoyos. Basicamente se dio falla por corte en
el caso de vigas sin estribos y por flexion en el caso de las que si tenian estribos. Con
este tipo de reparacion no se modifica la capacidad a corte de la estructura ni la

* ECC siglas de Engineered Cementitious Composites (en inglés)
* DFRCC siglas de Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composite (en ingles)
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capacidad de deformacion en forma significativa. Se observa que la interfaz entre el
material viejo y nuevo es fundamental debiendo evitarse que se produzca separacion
(debonding).

Brithwiler & Denarié, (2008) utilizaron un hormigén de alta resistencia reforzado con
fibras (UHPFRC”) para rehabilitar estructuras de hormigon armado que habian sufrido
ataques del medio y acciones mecénicas superficiales. Se buscaba aprovechar las
caracteristicas de baja permeabilidad, alta resistencia mecanica y combinarlas con
caracteristicas autocompactantes para poder utilizar equipos convencionales. Asi es que
propusieron utilizar finas capas de este material como capas de refuerzo que se pueden
combinar con acero en barras en “overlays” o en elementos prefabricados. En el trabajo
exponen ademas algunas aplicaciones ya realizadas como ser tableros de puentes,
barreras de proteccion en autopistas, pilas de puentes y pisos industriales. El UHPFRC
combina proteccion y resistencia brindando mejoras estructurales y de durabilidad. El
UHPFRC con endurecimiento también fue usado colado in situ para proteger o reforzar
tableros de puentes o pisos industriales solo o combinado con refuerzo en barras
(Denari¢ & Briithwiler, 2011).

2.6.2. Refuerzo y/o Reparacion de estructuras con HRF, aspectos estructurales

El refuerzo de una estructura tiene como objetivo aumentar la resistencia de la misma.
La reparacion de las estructuras de hormigon se puede definir como restaurar la forma
original de la estructura y reforzar los miembros dafiados que tienen insuficiente
capacidad de carga (Iskhakov, et al., 2013).

Se puede ademas agrupar el refuerzo y/o reparacion de estructuras en aquellos casos en
los que se adiciona material extra y en los que se reemplaza material.

2.6.2.1. Refuerzo de estructuras con adicion de materiales

Li et al., (2000) propusieron, para refuerzo de estructuras aporticadas de hormigén
armado con muros no estructurales, la rigidizacidon de estos con placas prefabricadas de
ECC. Se trataba de aprovechar la temprana fisuracion del ECC como forma de disipar
energia. En principio no seria necesario el uso de refuerzo de acero. Propusieron como
método de unidn de las placas el uso de bulones. Estudiaron mediante elementos finitos
el comportamiento de las placas remitiéndose al comportamiento en traccién uniaxial
del material. Los resultados mostraron que el ECC es un material adecuado para disipar
energia y las propiedades del mismo permitirian la ejecucion de las uniones pero es
necesaria también la confirmacién con propotitpos.

De manera similar al caso anterior Marini et al., (2008) hicieron un estudio paramétrico
no lineal mediante elementos finitos del refuerzo de construcciones en las que se
necesita de un diafragma para transmitir las cargas verticales a las estructuras resistentes
perimetrales. Intentaron evaluar el comportamiento de un diafragma rigido de hormigoén
reforzado con fibras estudiando la rigidez del diafragma. Una de las variables de estudio
era el espesor del diafragma, ya que el diafragma de hormigoén representa un peso extra
para la estructura y es ahi donde aparece la ventaja de los espesores reducidos de los
HRF. Consideraron el diafragma con un marco perimetral y separaron las

> UHPFRC siglas de Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (en inglés)
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contribuciones de resistencia a flexion (marco) y corte (diafragma). El uso de HRF
permitiria colocar espesores menores que con hormigdén armado tradicional ya que se
evitarian los recubrimientos de las barras de acero y cuanto mayor sea el contenido de
fibras se podria disminuir el espesor del diafragma.

Farhat et al., (2007) presentaron un nuevo material CARDIFRC® que es un compuesto
de ultra alta prestaciones y fibras de acero cortas en 8% en volumen. Evaluaron su
comportamiento ante ciclos térmicos comprobandose que no se alteraba el
comportamiento. Ademds concluyeron que este material presenta distribucién uniforme
de fibras cuando se lo trabaja en espesores reducidos y con frecuencia de vibracion de
50hz. Este material fue usado como refuerzo de vigas de hormigoén sub-armadas en
flexion y sobre-armadas a corte sometidas a flexion de cuatro puntos. Los refuerzos
constaban de placas de espesor pequeiio que eran pegadas a las vigas mediante
pegamento epoxi. Las vigas a reparar fueron cargadas hasta aproximadamente 75% de
la carga de rotura para provocar las fisuras; luego se pegaron los refuerzos. Estudiaron
dos configuraciones de refuerzo, uno en la parte de traccion de las vigas y otro en la
parte de traccion mads las caras laterales. El refuerzo lateral constaba de tres placas por
cara. Las vigas fueron ensayadas registrandose cargas superiores a las de control,
aumentando la serviciabilidad de la estructura. Adicionalmente, realizaron la prediccion
de la carga proponiendo un modelo basado en mecanica de fractura que supone
conocida la formacion de la fisura central provocada por flexion.

Tokgoz & Dundar, (2010) realizaron ensayos sobre columnas rectangulares de acero
rellenas con hormigon y hormigoén con fibras de acero para evitar el pandeo local de las
paredes de los tubos. Observaron que los parametros que mads influencian en el
comportamiento de estos elementos son la esbeltez de la pieza y la resistencia a
compresion del hormigén. Por esta razon sumada al hecho de que los ensayos se
realizaron con carga controlada y no se disponia de la respuesta post pico, las presencia
de las fibras evidencié poca influencia en la respuesta. Sin embargo, fue posible
observar cierto incremento en la ductilidad y capacidad de deformacion debido al
relleno con hormigén.

Rosignoli, et al.,, (2012) utilizaron un encamisado de 40mm de hormigén
autocompactante de alta performance reforzado con fibras para el refuerzo de columnas
construidas con hormigén de baja resistencia. Debido a que la técnica se aplicaria en un
caso real de una escuela cerca de Roma el Consejo de Obras Publicas Italiano pidi6é un
ensayo en escala real que simule el comportamiento antes de la realizacion del refuerzo
en la estructura.

El encamisado con HRF puede usarse en espesores menores que los usuales de
hormigén armado pues en los ultimos hay que respetar el recubrimiento interior y
exterior de la armadura. Se construyd una columna de 40x40x300cm con armadura y
detalles tipicos de los afios 1960 con hormigén de 20MPa de resistencia y el ensayo se
realiz6 aplicando cargas ciclicas de amplitud creciente hasta la falla. Para lograr buena
adherencia entre los materiales de diferente edad la superficie de la columna se arend.
La columna se solicité axialmente con carga equivalente a la carga muerta que resiste la
estructura y luego se realizo el encamisado. Posteriormente, la carga axial se increment6
hasta un valor cercano a la carga critica de disefio y se aplicaron cargas ciclicas
horizontales. El colapso de la estructura se debi6é a la rotura de una barra de acero
longitudinal. Luego de la formacion de las fisuras de flexion, el comportamiento fue

% CARDIFRC ultra-high performance cement-based fibre composite desarrollado en Cardiff
University's School of Engineering
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estable hasta la falla con dafio limitado. La falla principal se observd en la union
columna-fundacion y parece haberse producido un deslizamiento columna/encamisado.
Este ensayo en espécimen escala real mostrd un incremento remarcable en términos de
capacidad de carga y ductilidad. Ademads, el incremento en peso y dimensiones no fue
tanto ya que la superficie del hormigén autocompactante no necesitaba revoque gracias
a la buena terminacion. También, en el caso de hormigones pobres, el hormigdén de alta
performance protege al hormigdn interior y esto incrementa la durabilidad.

2.6.2.2. Refuerzo de estructuras con reemplazo de materiales

Wang & Lee, (2007) propusieron el uso de hormigén de muy alta resistencia con fibras
de acero UFC’ para el refuerzo de nudos internos de porticos de hormigén armado
construidos antes de que se considerara al nudo como otro elemento estructural.
Demostraron, ademas, las ventajas del UFC como material de refuerzo mediante
ensayos que prueban sus caracteristicas mecanicas y de durabilidad. Construyeron tres
sub-ensamblajes de los cuales el primero fue tomado como referencia, al segundo se le
realizd un encamisado con mortero comercial de alta resistencia armado (caso de
adicion de material) y al tercero se le reemplaz6 el material del nudo por UFC. Los
nudos fueron ensayados ciclicamente de forma cuasi estitica. El de hormigén
convencional mostr6 falla fragil y con baja ductilidad, incluso las vigas que concurrian
al nudo no pudieron desarrollar su resistencia por falla del nudo. El caso del nudo
reforzado con encamisado de mortero de alta resistencia armado mostro
comportamiento ductil y formacion de rotulas en las vigas, especialmente en la union
con la columna. El nudo reforzado con UFC presentdé también falla ductil, ciclos
comparables al caso del encamisado, formacion de rotulas en las vigas y un patron de
fisuracion en vigas y nudo menos serio.

Massicotte & Boucher-Proulx, (2008) resaltaron la necesidad de mantener en servicio
pilas de puentes rectangulares construidas con normas de la década de 1960 que
presentan deficiencias de detallado de armadura en la zona de empalme por solape en la
unién subestructura-superestructura. Estas deficiencias junto con la fisuracién en la
zona de empalme, ante sismos severos, pueden no llegar a permitir la fluencia de la
armadura longitudinal con deslizamiento en el solape que provocaria una falla
catastrofica. Presentaron los resultados experimentales de dos pilas construidas en
escala real de las cuales a una se le quito el recubrimiento en la zona de empalme y se
sustituyd por hormigéon de alta performance con fibras de acero. Luego se realizdé un
ensayo ciclico cuasi estatico donde se vio que la pila sin refuerzo fall6 a los pocos ciclos
presentando baja ductilidad provocandose incluso el deslice de la armadura en la zona
de empalme. La pila reforzada, en cambio, mostro resistencia mayor y creciente durante
los ciclos de carga de manera tal de llegar a una ductilidad elevada al finalizar el
ensayo.

2.6.2.3. Reparacion de estructuras con adicion de materiales

Boscato & Russo, (2009) estudiaron el comportamiento de losas rectangulares de
hormigoén, usadas como pavimentos industriales, apoyadas sobre suelo eléstico,

" UFC siglas de Ultra-High Strength Steel Fiber-Reinforced Concrete (en inglés)
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reparadas con HRF. Definieron el término reparacion como la necesidad de remediar el
crecimiento prematuro de fisuras o incrementar la capacidad de carga de un pavimento
existente. La reparacion se hizo con diferentes espesores de HRF que van desde 1cm
hasta 4 cm colocado en la superficie de la losa. El HRF usado contenia 5% de fibras y
en traccion directa presentaba endurecimiento. Estudiaron el comportamiento de las
losas reparadas y la union entre materiales. Se consiguié una excelente adherencia entre
materiales e incremento en la carga de la primera fisura y de colapso.

2.6.2.4. Reparacion de estructuras con sustitucion de materiales

Iskhakov, et al., (2013) realizaron la reparacion de vigas de hormigoén armado
sustituyendo el hormigon presente en la zona comprimida por SFHSC® creando asi una
viga de dos capas. Las fibras se adicionaron al hormigén de alta resistencia para
incrementar la capacidad de deformacion y disipacion de energia. Las vigas ensayadas
presentaron comportamiento de flexion clasico y sirvieron para determinar la cantidad
Optima de fibras.

2.7. Comentarios Finales

Muchos de los autores resaltan en sus trabajos el mérito del hormigén reforzado con
fibras como material apto para reparacion y/o refuerzo y su compatibilidad con el
material base.

El espesor adicional resulta en incremento de masa y rigidez y puede causar problemas
respecto al comportamiento sismico (Rosignoli, et al., 2012) ya que afecta las
propiedades dinamicas y eso se traduce en un incremento de fuerzas sismicas (Rougier,
2007). Varias de las opciones presentadas son usadas en espesores reducidos, incluso
algunas son sistemas en seco con posibilidad de aplicacidon en estructuras en servicio
con minima molestia.

Ademas, es comprobada la mayor fisuracién pero de menor espesor en los elementos
reforzados/reparados con hormigoén reforzado con fibras, propiedad heredada de una de
las caracteristicas de este material.

Otra de las tendencias, en lo que respecta al uso del hormigén con fibras como material
de refuerzo y/o reparacion, es el uso de un hormigén de caracteristica autocompactante
que lo convierte en un material cbmodo para trabajar sobre todo en espesores pequefios.
También el uso de matriz de de alta performance confiere al compuesto baja
permeabilidad y resistencia al ingreso de agentes quimicos que significa mayor
durabilidad y poco trabajo de mantenimiento.

Si bien existen antecedentes de uso del HRF como material de refuerzo y reparacion y
se han caracterizado las propiedades y ventajas del material en lo que hace a la
fisuracion y durabilidad, poco se ha hecho con respecto a refuerzo/reparacion de
estructuras. Es necesario ain comprender mejor el comportamiento del conjunto,
especialmente en aquellas estructuras solicitas principalmente a esfuerzos de corte.

¥ SFHSC siglas de Steel Fiber High Strength Concrete (en inglés)
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CAPITULO 3: Programa Experimental
3.1. Introduccion

El programa experimental desarrollado en esta tesis tiene como objetivo principal la
evaluacion de las ventajas que presenta el uso de hormigén reforzado con fibras en
reparacion y refuerzo de estructuras de hormigén armado solicitadas a corte, en
particular, la contribucion de las fibras en la respuesta de las vigas reparadas/reforzadas.
Para ello se disefiaron y construyeron vigas de hormigén armado que, al ser ensayadas,
fallen por corte. En una primera etapa denominada “piloto” se construyeron en
laboratorio dos vigas con el fin de comprobar la forma de falla de las vigas y realizar la
primera experiencia en la reparacion de las mismas. Posteriormente a esta etapa se
disefi6 la “campana experimental” completa.

Dentro de la campana experimental, se distinguen vigas con estribos previamente
danadas y luego reparadas y vigas con y sin estribos reforzadas. Para estudiar el efecto
de la adicion de fibras en la capa de refuerzo se utiliz6 hormigén de alta resistencia
autocompactante reforzado con tres contenidos de fibras: 0 kg/m’ (sin fibras), 30 kg/m’
y 60 kg/m’.

El colado del hormigon de las vigas a reparar y reforzar de la campafia experimental se
realiz6 en una planta de elaboracion de productos prefabricados de hormigén y las vigas
fueron curadas a vapor. Por otra parte, el HRF de la reparacion y refuerzo se ejecutd en
laboratorio y, dada la cantidad de material a ejecutar, se dividio la tarea en dos etapas, la
primera realizada en el mes de junio (invierno), correspondiente al HRF con 60 kg/m’
de fibras y la segunda, ejecutada en el mes de diciembre (verano) del mismo afio, en la
que se realizé el HRF con 30 kg/m’ y 0 kg/m’ de fibras. En la Tabla 3.1 se identifican
las vigas realizadas en laboratorio y las construidas en planta de prefabricados con las
caracteristicas de la armadura usada. En Tabla 3.2 se muestra el disefio del programa
experimental de las vigas ensayadas y se resumen las principales caracteristicas de las
mismas. En la Tabla 3.2 se indica también el numero de ensayos realizados sobre cada
viga, ya que las vigas denominadas “reparadas” fueron ensayadas dos veces, la primera
vez en su ensayo original “sin refuerzo” y la segunda vez “reparadas”.

De manera conjunta con cada etapa experimental se realizaron probetas de
caracterizacion de los distintos materiales utilizados: hormigdn, hormigén reforzado con
fibras y armaduras. Se realizaron probetas cilindricas y vigas prismaticas de hormigén
para caracterizar el comportamiento a compresion y traccion y se ensayaron ademas
probetas de acero en barras a traccion uniaxial. Complementariamente, como parte de
otra tesis (Isla, et al., 2010), (Isla, et al, 2012) se desarrollaron ensayos de
caracterizacion de las fibras y extraccion de las mismas cuyos resultados se usan en las
aplicaciones numéricas del Capitulo 5.
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Tabla 3.1. Programa Experimental, descripcion vigas de hormigdn armado.

Viga Estribos Armadura

Pilotol  e2r¢6mm/125mm A°1 3¢p16mm A°l

Piloto2  e2r $6mm/125mm A°1 3¢p16mm A°l
2 e2r ¢6mm/125mm A°1l 3¢p16mm A°2
8 e2r ¢6mm/125mm A°1l 3¢p16mm A°2
19 - 2¢16mm A°2 + 1¢16mm A°1
14 e2r gbmm/125mm A°1 3¢16mm A°2
10 e2r gbmm/125mm A°1 3¢16mm A°2
12 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
16 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
9 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
23 - 2¢16mm A°2 + 1¢p16mm A°l
15 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
6 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
17 e2r ¢6mm/125mm A°l 3p16mm A°2
13 e2r ¢6mm/125mm A°l 3¢p16mm A°2
4 e2r ¢6mm/125mm A°1 3¢p16mm A°2
18 - 2¢16mm A°2 + 1¢16mm A°1
5 e2r ¢6mm/125mm A°1l 3¢p16mm A°2
11 e2r gbmm/125mm A°1 3¢16mm A°2
21 - 2¢16mm A°2 + 1¢16mm A°1

A°l1=Acerbrag, A°2=Acindar

Tabla 3.2. Disefio Programa Experimental.

Contenido de Fibras

de Viga  Tratamiento Estribos Etapa. del N
Refuerzo/Reparacion Encamisado  Ensayos

40kg/m’ Piloto 1 ~ Reparada Si Piloto 2
40kg/m’ Piloto2  Reparada Si Piloto 2
Okg/m’ 2 Reforzada Si I 1
Okg/m’ 8 Reforzada Si I 1
Okg/m’ 19 Reforzada No II 1
Okg/m’ 14 Reparada Si II 2
Okg/m’ 10 Reparada Si II 2
Okg/m’ 12 Reparada Si II 2
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Continuacion Tabla 3.2

30kg/m’ 16 Reforzada Si II 1
30kg/m’ 9 Reforzada Si I 1
30kg/m’ 23 Reforzada No I 1
30kg/m’ 15 Reparada Si I 2
30kg/m’ 6 Reparada Si II 2
30kg/m’ 17 Reparada Si II 2
60kg/m’ 13 Reforzada Si I 1
60kg/m’ 4 Reforzada Si I 1
60kg/m’ 18 Reforzada No I 1
60kg/m’ 5 Reparada Si I 2
60kg/m’ 11 Reparada Si I 2
Sin Ref. 21 Comparacion No - 1

3.2. Especimenes

Las vigas de hormigén armado se muestran en la Figura 3.1. Tenian 1600x250x150mm
y fueron disefiadas bajo la premisa de que fallen por corte y no por flexion. Para lograr
esto se us6 elevada cuantia longitudinal y para las vigas con armadura transversal
estribado minimo segiin norma (CIRSOC 201, 2005). El hormigén usado en la
construccion de las vigas Piloto corresponde a un H-27, mientras que el de la campana

experimental a un H-21. Se utilizo acero conformado tipo ADN-420° nervurado en

barras. La armadura longitudinal de todas las vigas estaba compuesta por tres barras
¢16mm con anclaje de gancho en angulo recto en la parte inferior y dos barras rectas
¢8mm en la parte superior. Como armadura transversal se usaron estribos ¢6mm de dos
ramas cada 125mm y para el caso de vigas sin estribos se colocaron estribos tinicamente
en los extremos de las vigas. El recubrimiento de la armadura transversal era de 11mm.
Los valores de la cuantia longitudinal eran p;=0.018 y transversal p~=0.00302.

2@ 8mm__
(%] 6mm/125mm\

30 lémR“

250mm

150mm 125mm

1600mm

Figura 3.1. Detalle armadura vigas de hormigén armado.

% Acero de Dureza Natural
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3.3. Materiales, Caracteristicas y Ensayos de Caracterizacion
3.3.1. Introduccién

En esta seccion se describen los materiales utilizados y los ensayos realizados para la
caracterizacion de los mismos. Se presentan, ademas, los resultados de dichos ensayos
de caracterizacion.

3.3.2.  Hormigon
3.3.2.1. Dosificacion

Para la realizacion de los ensayos se utilizaron cuatro dosificaciones de hormigon. Tres
de los hormigones, los realizados en laboratorio, eran de caracteristicas
autocompactante HAC'® mientras que el realizado en la planta de prefabricados era un
hormigdn tradicional. Las dosificaciones se muestran en Tabla 3.3. Otros detalles acerca
de los materiales usados en la dosificacion se muestran en Anexo A3.2.

Tabla 3.3. Dosificacion de hormigones en kg/m”.

Hormigoén
Componentes Vigas Piloto Re};))il?)/tlfas Vigas (Planta)  Rep./Ref. 1°y 2°
HAC HAC H Tanda HAC

Cemento

CPN50 C - 543 - 567
Cemento

CPN40 C 470 - 430 -

Agua A 169 186 172 170

Arena S 934 857 911 868
Agregado B 787 796 853 820
Aditivo® 0.7% 0.7% - 0.7%

® porcentaje de la cantidad de cemento utilizada

3.3.2.2. Compresién

Para cada hormigdn se realizaron ensayos de compresion hasta rotura sobre probetas
cilindricas de 100x200mm seglin se describe en norma (ASTM C 39, 86). También,
para cada hormigén, se determind el mddulo de elasticidad en compresion segun se
describe en norma (ASTM C 469, 1987), con la diferencia que en lugar de usar dos
transductores de desplazamientos diametralmente opuestos como se indica en la norma
se utilizaron tres LVDT'™'? en el tercio central de la probeta, distribuidos
uniformemente en el perimetro, ver Figura 3.2. Los desplazamientos medidos se
promediaron y las deformaciones se calcularon con longitud base de 80mm.

" HAC siglas de Hormigon Auto Compactante
" Linear Variable Differential Transformer (en inglés)
2 Rango Smm, precision 1pum
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Como los hormigones utilizados en la reparacién/refuerzo eran de alta resistencia, en
esas probetas, se utilizaron en cabeza y base de las probetas discos de neopreno dureza
Shore A70+5.

i )

SN
~————] LvDT

200mm

80mm

Y
N

100mm
? 0
Figura 3.2. Ensayo de compresion y médulo de elasticidad.

Los resultados de los ensayos de compresion de los hormigones simples se muestran en
Tabla 3.4. Se pueden ver los valores medios acompanados de la desviacion estandar de
resistencia, modulo de elasticidad y también la resistencia caracteristica a compresion
de cada hormigon.

Para la obtencion de la respuesta completa tension — deformacion se siguieron los
lineamientos basico de norma (ASTM C 39, 86) (ASTM C 469, 1987) en lo referido a
velocidad y medicidon de deformacion, mas recomendaciones de Kotsovos & Pavlovic,
(1995) referidas a las dimensiones de las probetas en relacion al tamano maximo del
agregado grueso y relacion de esbeltez. Ademas para disminuir el roce en cabeza y pié
de probeta con los platos de carga se pulieron las superficies de las probetas y se colocd
un disco de teflon construido con cinta de tefléon. En la Figura 3.3 se ven las curvas
Tension - Deformacion promedio de los hormigones usados en la Etapa Piloto. En el
Anexo A3.3 y A3.4 se muestran con mas detalles los resultados de modulo de
elasticidad de todos los hormigones y las curvas tensidon—deformacion individuales de
las probetas ensayadas. En Tabla 3.4 se puede ver que cuando aumenta la resistencia a
compresion el moédulo de elasticidad E se incrementa pero en menor proporcion que
¢ésta (Shah & Ribakov, 2011).

Tabla 3.4. Propiedades de los hormigones simples (sin fibras) en compresion y flexion.

Hormigon Om ;S G bk E;s FL:s
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [kN]
Piloto HAC Vigas H°A® 32.1;2.52  H27  27400;1700  15.09;-
HAC Rep. 3585243 H-31 2930051400 11.62;0.74
Vigas H°A® 263;2.58  H-21 24010 § 12.21 §§

Campana HAC Rep./Ref. 1° Etapa  95.3 ; 3.21 H-90 41500 ; 1700 16.44;1.00
HAC Rep./Ref. 2° Etapa 89.7;5.8 H-80 38800 ;2000 17.27;1.68

§ valor medido de testigo, §§ resultado correspondiente a una sola viga
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40
—/— H° Viga Piloto
354 —{1— H° Simple Refuerzo
30
= 25
[al}
S 20

© 15
10
5 -

0
| | | |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
€

Figura 3.3. Tension-deformacion hormigén etapa piloto.

3.3.2.3. Flexion Hormigon

Se realizaron ensayos de flexion para determinar la resistencia flexional. Se usaron
vigas prismaticas de dimensiones 150x150x600mm, con entalla central y ensayadas a
flexion de tres puntos siguiendo recomendaciones de (EN 14651, 2005) y (Rilem TC
162-TDF, 2002), como se ilustra en la Figura 3.4. Las vigas fueron instrumentadas en
ambas caras midiendo la flecha' con relacion al eje de la viga y en la parte inferior
midiendo la apertura de fisura (CMOD').

m 8 Seccidn Central
| e . 150mm
|
| g
| : g
S — = — = — - JESC S — N A

Figura 3.4. Ensayo flexion con entalla.

En Figura 3.5 se muestran las curvas promedio Carga-CMOD de los hormigones usados
en la etapa Piloto y en la Campaiia Experimental y en Tabla 3.4 los valores de carga
maxima de flexion. Las curvas promedio fueron construidas promediando entre todas
las vigas de un mismo tipo de hormigdén la carga correspondiente a cada valor de
apertura de fisura. En el Anexo A3.5.1 se muestran los resultados individuales de cada
tipo de hormigon simple.

B LVDT rango 5mm y precisién Ium
' Crack Mouth Opening Displacement (en inglés)
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— H-27
7 —o— H-31

0 400 800 1200
CMOD [pm]

Figura 3.5. Hormigon simple en flexion.

3.3.3. Hormigon Reforzado con Fibras

Los HRF usados se componen de hormigén mas la adicion de diferentes proporciones
de fibras de acero. Para el hormigon de los HRF se usaron las dosificaciones mostradas
en Tabla 3.3 mas la adicion de fibras de acero de longitud 50mm y didmetro Imm con
ganchos en los extremos. Las dosificaciones de fibras en peso y proporcion usadas en
las diferentes etapas se muestran en Tabla 3.5. En Figura 3.6 se muestra una fotografia
de las fibras donde se puede ver su geometria y dimensiones y en Tabla 3.6 las
especificaciones del fabricante de fibras. En Figura 3.7 se pueden ver los resultados del
ensayo de traccion uniaxial de las fibras usadas, la tension de fluencia medida es de
860MPa y coincide con la especificacion. Estos ensayos y los de extraccion de fibras
forman parte de la campana experimental de otra tesis (Isla, et al., 2010) (Isla, et al.,
2012); estos resultados seran usados mas adelante en la simulacién numérica.

En estado fresco los HRF presentaban caracteristicas de autocompactante ain con la
presencia de fibras. En estado endurecido los ensayos de caracterizacion son los mismos
que para hormigén simple pero, gracias al aporte de fibras, los desplazamientos
maximos son mayores que en el caso de hormigon simple.

Tabla 3.5. Dosificacion de fibras.

Proporcién en

Etapa Fibras Dosificacion

volumen
Piloto df=1.0mm, [=50mm c¢/ganchos 40kg/m’ 0.51%
1° Etapa Campafia ~ dg=1.0mm, [=50mm c¢/ganchos 60kg/m’ 0.76%
2° Etapa Campafia  dy=1.0mm,l=50mm c/ganchos 30kg/m’ 0.38%
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Figura 3.6. Fibras de acero I=50mm, d=1mm con ganchos.

Tabla 3.6. Especificaciones de fabrica fibras usadas (Gallovich Sarzalejo, et al., 2005).
Denominacion  df [mm] [ [mm] [/df N°fibras porkg o, [MPa]
Wirand FF1 1.0 50.0 50.0 3244 >800

1000 —

800 — ="

’ 4

600 —
T 1

400 —

200 —

o [MPa]

0 T I 1 I 1 I
0.000 0.010 0.020 0.030
€

Figura 3.7. Ensayo de traccion de fibras [=50mm, df=1mm (Isla, et al., 2010).

3.3.3.1. Compresion HRF

En Tabla 3.7 se muestran las propiedades medidas de los HRF. Se muestran la
descripcion, resistencia media, resistencia caracteristica y modulo de elasticidad y los
valores de desviacion estandar. Si se comparan los valores de Tabla 3.4 con los de Tabla
3.7 es posible ver que para la 2° Etapa la resistencia disminuye con la incorporacion de
fibras y en la 1° Etapa la variabilidad aumenta. Por esa razon, los valores caracteristicos
de los hormigones con fibras son menores que los de los hormigones simples. Sin
embargo, bajo un nivel de significacion a=0.10 estadisticamente se sostiene que ambas
poblaciones, la que no posee fibras y la que si tiene, son iguales.

La incorporacion de fibras en la Etapa Piloto dio disminucion del mddulo de elasticidad,
mientras que para el hormigon de la 2° Etapa se vio un aumento de dicho médulo. Sin
embargo, estadisticamente, bajo un nivel de significacion a=0.10, se sostiene que el
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modulo de elasticidad de la 2°Etapa no varia con la incorporacion de fibras mientras que
para el modulo de elasticidad del hormigén de la Etapa Piloto se sostiene que los
valores no son los mismos con incorporacion de fibras. Mas detalles de los test de
hipdtesis usados en las comparaciones se pueden ver en el anexo B3 de este capitulo.

Tabla 3.7. Propiedades de los hormigones reforzados con fibras en compresion.

Hormigoén Om; S [Mpa] o’ [Mpa] E;s[Mpa]
Piloto HRF 40kg/n’13 33.7;3.07 H-26 24500 ; 1600
HRF 1° Etapa 60kg/m®  95.5;6.71 H-83 -
HRF 2° Etapa 301(g/m3 86.5;5.95 H-75 40700 ; 2000

Campana

En Figura 3.8 se puede ver la curva tensidon-deformacion promedio del HRF con
40kg/m’ de fibras y, como comparacion, las respuestas de los hormigones sin fibra de la
etapa piloto. En el grafico se puede observar que el HRF tiene mayor capacidad de
mantener carga en la parte de la respuesta correspondiente a la rama descendente.

40 —
35 —
30 —/— H° Viga Piloto
— 25 - —{— H° Simple Refuerzo
s —O— HRF 40 kg/m’ Refuerzo
= 20—
O 15

10

| | | |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€

Figura 3.8. Ensayo de compresion HRF 40kg/m’ y comparacion con hormigones
simples de etapa piloto.

3.3.3.2. Flexion HRF

En Figura 3.9 y Figura 3.10 se muestran los graficos Carga-CMOD de las probetas de
HREF. En las figuras es posible ver los valores promedio de carga (F;) acompafiado de su
correspondiente desviacion estdndar para valores de apertura de fisura tomados cada
Imm.

Las probetas de HRF correspondientes a la etapa Piloto (Figura 3.9) respondieron
mostrando leve descenso de carga a medida que aumenta la apertura de fisura y baja
variabilidad de resultados. Para el caso de los HRF usados en la Campafia Experimental
(Figura 3.10) se puede apreciar que las vigas con 60kg/m’ de fibras soportaron cargas
mayores con menor dispersion que para el caso de 30kg/m’, mostrando incluso
endurecimiento en la etapa inicial hasta 1mm de apertura de fisura. Esta tendencia es
coincidente con los resultados de otros autores que han observado que, a medida que
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aumenta la proporcion de fibras, la variabilidad de los resultados es menor debido a que
las mezclas son mas uniformes con menor variacion en distribucion de fibras, pues mas
fibras cruzan cada seccion. Ademds para valores mayores de flecha se presentan
mayores valores de dispersion (Parmentier, et al., 2008). Obsérvese la diferencia en
comportamiento entre el HRF de Figura 3.9 y los de la Figura 3.10. EI HRF con
30kg/m’ de fibras se comport6 resistiendo mayores cargas que el HRF con 40 kg/m’ de
fibras. Esta diferencia es debida en parte, a que la resistencia de los hormigones de base
no es la misma, el usado en la etapa Piloto tiene una resistencia caracteristica de 26MPa
mientras que el usado en la Campafa Experimental tiene resistencia caracteristica de
75MPa. Ademas, las fibras de acero desarrollan una mejor adherencia con la matriz
cementicea compacta de los hormigones de alta resistencia (Boulekbache, et al., 2012).
También se observo que las fibras de acero tienen mayor efecto en la resistencia a
flexion de los hormigones de alta resistencia que en la resistencia a compresion o
traccion (Shah & Ribakov, 2011).

En el Anexo A3.5.2 se muestran los resultados individuales de cada tipo de HRF.

35

30 - O~ 40kg/m’

25 -
20 -
15
0 _FM
5 p—
0 -} I I I I |

0 2 3 5

CMOD [mm]

F,; [kN]

Figura 3.9. Ensayo Rilem HRF con 40kg/m’ usado en vigas piloto.
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Figura 3.10. Ensayo Rilem HRF con 30kg/m’ y 60kg/m’ usado en vigas campaiia
experimental.
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3.34. Acero

Se utiliz6 acero en barras de dos marcas A°l y A°2. Las vigas Piloto fueron construidas
integramente con acero A°l. En la Campana Experimental, la armadura transversal y las
perchas eran marca A°l mientras que la armadura longitudinal inferior de las vigas con
estribos era marca A°2 y la armadura longitudinal inferior de las vigas sin estribos
estaba compuesta por 2¢16mm A°2 mas 1¢16mm A°l segiin se muestra en Tabla 3.1.
Los estribos en la etapa piloto y la campaifia experimental eran todos marca A°l.

3.3.4.1. Ensayos de traccion

Estos ensayos se realizaron sobre probetas de barras de acero ensayadas a traccion
uniaxial. Para medir desplazamientos y luego poder calcular deformaciones se colocod
un LVDT" paralelo a la barra con longitud de referencia inicial de 200mm, como se
muestra en la Figura 3.11. Cuando la deformacion medida alcanzaba el 10% de
estiramiento se detenia el ensayo y se retiraba el LVDT. Luego se continuaba con el
ensayo hasta la rotura y se media la longitud final con regla'.

ﬁ ¢ Probeta
-

B

Z

T

LVDT

e

200mm

NN

Ve
$ o
Figura 3.11. Ensayo de traccion barras de acero.

En Tabla 3.8 se muestran las propiedades de los aceros medidas y en Figura 3.12 las
curvas Tension-Deformacion del acero ¢16mm. En Figura 3.13 se muestran las curvas
Tension-Desplazamiento de los aceros ¢6mm y ¢8mm. Para estos aceros los
desplazamientos fueron medidos con el LVDT de la prensa y la longitud de las probetas
era diferente. 155mm para el acero $6mm y 210mm para el acero ¢$8mm. Es por ello
que hay diferencia entre los desplazamientos medidos en estas probetas.

' Rango 50mm, precisién Spm
'® Rango 1m, precision 0.5mm
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Tabla 3.8. Propiedades aceros.

Acero oy ; s [MPa] E ; s [MPa] gy Eyf €rotura
A°l $16mm 484.6 ;2.4 201100 ; 6800 0.00241 0.00873  0.153
A°2 $16mm 489.9 ;4.4 191150 ; 10000  0.00257  0.02231 0.200

A°1$8mm 452.5;16.9 - - - -
A°1d6mm 520.1;24.0 - - - -
800 —
700 —
600 —
= 500 —
% 400 — - - - A°l $16mm
o 300 A2 $16mm
200
100
0 ' T T |
0.00 0.04 0.08 0.12
€

Figura 3.12. Tension-Deformacion aceros ¢16mm.
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Figura 3.13. Tension-Desplazamiento aceros ¢6mm y ¢8mm.
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3.4. Método de Refuerzo / Reparacion

Se realizo6 el refuerzo y la reparacion de las vigas mediante un encamisado de hormigon
de alto desempeio y autocompactante, con tres dosificaciones de fibras: sin fibras, con
30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras de acero. En todos los casos el espesor del encamisado
usado fue de 3cm en los laterales y fondo de las vigas. Ver Figura 3.14.

30mm  30mm

NN
| [B:
Puente de |4 =8
adherenCia/;yﬁ gq A S S e e e e e e e e e e e e e e e e e )
HRE 210mm HRF_—

1600
g mm

N

Figura 3.14. Detalle viga reforzada / reparada con HRF.

Como se trataba de vigas sometidas predominantemente a corte se esperaba que el HRF
colocado en los laterales de las vigas colaborara en la restitucion de la capacidad
portante y el hormigon del fondo de las vigas sirviera como recubrimiento y para hacer
efectiva la reparacion, ya que las vigas ensayadas tenian fisuras en las caras laterales
que se continuaban en el fondo.

En las vigas ya ensayadas, en primer lugar, se quitdé manualmente el hormigon suelto
con ayuda de martillo y cincel. Seguidamente, para todas las vigas, se utilizo cepillo de
acero giratorio y manual para quitar todo material adherido a la superficie y luego se
utilizé agua a presion para lograr que la superficie quede libre de material suelto y
polvo. Finalmente, se seco la superficie con aire a presion. El resultado de este
procedimiento fue una superficie libre de material suelto y con cierta rugosidad. En
Figura 3.15 y Figura 3.16 se puede ver el estado de la superficie de la Viga 6 previo a la
reparacion.

39



Capitulo 3

Para evitar la falla de la interfaz de los materiales de distinta edad se utiliz6 en ambas
caras laterales y fondo un puente de adherencia. Este consisti6 en un producto comercial
a base de resinas epoxidicas modificadas (Sikadur-32 Gel, 2009) que se aplicdé con
pincel en el momento previo al colado del hormigén. Los materiales adhesivos basados
en resinas epoxidicas generalmente se usan para ligar hormigoén viejo con nuevo pues
son faciles de aplicar (Bonaldo, et al., 2005). Particularmente y solo en el caso de las
vigas Piloto se colocaron conectores metalicos p6mm en ambas caras. Estos conectores
estaban distribuidos en dos alturas a 80mm de la base de las vigas y a la misma
distancia desde el borde superior y fueron anclados mediante un producto quimico a
base de resina de epoxi-acrilato libre de estireno y disolventes (Sika AnchorFix-2,

2009). No se colocaron conectores vinculando el fondo de las vigas con la capa inferior
de HRF.

3.4.1. Consideraciones durante el colado del encamisado

Para construir el encamisado de las vigas de la etapa piloto se realizé un procedimiento
particular. Las vigas fueron colocadas dentro del encofrado con la cara inferior hacia
arriba. Luego se cold el HRF desde arriba llenando laterales y fondo de las vigas que
estaba en la parte superior del encofrado (ver Figura 3.17). En Figura 3.18 se puede ver
una de las vigas de la etapa piloto dentro del molde y con el puente de adherencia lista
para el llenado de HRF; en la fotografia pueden verse también los conectores metélicos
en las caras laterales de la viga.

Este procedimiento era complicado y se generaban dificultades para mover las vigas con
encamisado pues para poder poner la cara inferior hacia arriba era necesario cortar las
orejas para izar. Ademads, se trata de un procedimiento irrealizable en obra ya que rara
vez existiria la posibilidad de dar vuelta una viga.

Llenado
Cara inferior Viga @
10 0o o
Encofrado_ |
o o [ g

Figura 3.17. Forma de colado HRF vigas piloto.
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Figura 3.18. Viga piloto con puente de adherencia dentro de molde.

Para el caso de las vigas de la campana experimental se cambid el procedimiento de
llenado. Las vigas fueron desplazadas en su posicion con la armadura principal siempre
hacia abajo. Primeramente se colocaron separadores metalicos en el fondo de los
encofrados, estos eran trozos de perfil T de 70mm de longitud colocados tinicamente en
los extremos del encofrado, luego se cold6 HRF hasta el nivel superior de los
separadores. Seguidamente se introdujeron las vigas dentro del molde y se apoyaron
sobre los separadores. Finalmente se colo HRF en los laterales de las vigas. Este
procedimiento se muestra esquematicamente en Figura 3.19. En Figura 3.20 se puede
ver una fotografia del proceso de llenado de los laterales del encamisado de una viga.

Encofrado .

Separadores
g

Figura 3.19. Forma de colado HRF vigas Campafia experimental.

Viga H°A°

-

o O O

Llenado Laterales
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Figura 3.20. Llenado de laterales de encamisado con HRF.

3.5. Configuracion del ensayo, apoyos

Las vigas fueron ensayadas a flexion de tres puntos asimétrica con luz entre apoyos de
1200mm y relacion luz de corte/altura til a/d=1.78 como se ilustra en la Figura 3.21.
Para los apoyos de la viga de hormigon armado se utilizaron dos rodillos de acero de
diametro 45mm con casquetes de acero inferior y superior de cara plana. La aplicacion
de la carga se realiz6 mediante un sistema compuesto por una rotula de acero y un
rodillo de acero en el extremo como se ilustra en la Figura 3.21. Ademas para lograr una
superficie plana y regular en el punto de aplicacion de la carga se realizo6 un mortero
cementicio y se coloco una placa de madera reconstituida.

250mm

= e
Casquet
400mm
1200mm ‘
1600mm

Figura 3.21. Apoyos y Configuracién de Ensayo.
Las vigas fueron ensayadas en una prensa INSTRON 8504. Para poder realizar los

ensayos se coloco sobre el plato de carga de la prensa una viga metalica compuesta por
dos perfiles metalicos IPN240mm soldados en paralelo. Sobre la viga metalica se
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colocaron los apoyos y la viga de hormigén armado. En Figura 3.22 se muestra una foto
de una viga de hormigoén armado montada para ensayar y en el esquema también se
muestran medidas y otros detalles.

Mesa Superior

200mm 200mm
Viga H°A®
Viga Acero__|
250mm ‘ 250mm,

400mm 800mm
Plato de Carga ¢500mm

Celda de Carga

Mesa Inferior____ _|

Figura 3.22. Esquema de montaje de vigas para ensayar.

3.6. Instrumentacion

Las vigas fueron instrumentadas en ambas caras laterales de igual manera. Se registro la
flecha en el punto de aplicacion de la carga mediante un sistema similar al propuesto
por norma (EN 14651, 2005). Se utilizd un transductor de desplazamientos
potenciométrico'” colocado de forma tal de que media los desplazamientos verticales a
la altura del eje longitudinal de la viga. El transductor estaba montado sobre una regla
metalica con un extremo que permite giros y el otro extremo con una corredera.
Adicionalmente, se montd un sistema en forma de tridngulo isdsceles que mide el
desplazamiento de los vértices mediante transformadores diferenciales de variacion
lineal (LVDT). Uno de los lados del triangulo es perpendicular a la direccion donde se
forman la mayoria de las fisuras de corte (LVDT Fisura'®), la base del tridngulo
coincide con la posicion de la armadura inferior (LVDT Base') y el lado restante cierra
el sistema (LVDT Diagonal®), ver Figura 3.23. Paralelamente, se registraron los
desplazamientos verticales y la carga, medidos mediante el LVDT interno y la celda de

7 Rango 55mm, precisién 50 pm.
'8 Rango 50mm, precisién 5 pm.
' Rango 100mm, precision 5 pm.
2 Rango 50mm, precision 5 pm.
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carga de la prensa’’. En Figura 3.24 se puede ver una fotografia de una viga con
encamisado, instrumentada y posicionada para ensayar. En la fotografia se puede ver el
dispositivo para medir flecha, el arreglo en forma de triangulo, los apoyos y el actuador
de la prensa.

LVDT LVDT

Apoyo Fijo | . Corredera
Regla Diagona Fisura Regla Movil Regla
v I £ x = =
~ T [ =
o T
N e S
y —

LVDT Base gr«%ttnsdpcto;t .
otenciometrico
296.5mm ;

Figura 3.23. Instrumentacion.

3.7. Desarrollo del Ensayo

Las vigas se ensayaron hasta pasar el pico de carga y obtener parte de la rama
descendente. Luego se descargaron de manera controlada. Inicialmente se aplicé una
carga creciente a velocidad de 0.167kN/s hasta alcanzar los 30kN; desde ese momento
se continu6 con control de desplazamiento a velocidad de 0.5mm/min, finalmente la
descarga se realiz6 en 3 minutos hasta carga OkN.

Se aclara que el control de desplazamiento se realizaba sobre el actuador de la prensa de
carga, mas especificamente con el LVDT interno ubicado en la parte superior del

2! Rango 500kN dindmica, precision 0.1kN

44



Capitulo 3

actuador. Debido a los elementos intervinientes en el montaje (viga metalica, actuador,
mortero de nivelacion y placa de madera reconstituida en punto de aplicacion de carga y
varias juntas) el desplazamiento del actuador no coincide con la flecha medida en las
vigas y algunos elementos intervinientes en el sistema se deforman y no se recuperan.
Tal es el caso por ejemplo de la placa de madera reconstituida o una junta como la de la
rétula al cerrarse.

La adquisicion de datos se realizdo de manera automatica tomando dos mediciones por
segundo. De forma paralela al desarrollo del ensayo era posible realizar el monitoreo de
desplazamientos y fuerzas en tiempo real. Esto permitia observar la respuesta de los
especimenes y tomar decisiones.

En general, las vigas con estribos sin refuerzo fueron ensayadas hasta alcanzar una
flecha de 12mm, valor mayor que el limite de flexion segiin norma (CIRSOC 201,
2005) luz/180. Sin embargo, no todas estas vigas fueron ensayadas hasta dicha flecha,
pues hubo algunas que, pasada la carga mdxima, presentaron ablandamiento muy
pronunciado y el ensayo se detuvo al alcanzar el 70% de la carga maxima. En el caso de
las vigas con encamisado estas fueron ensayadas hasta alcanzar una flecha de 14mm,
valor mayor que el de las vigas sin encamisado.
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ANEXO A3: Complemento de resultados experimentales de
caracterizacion

A3.1. Introduccion

En el capitulo 3 se presentaron los resultados experimentales mostrando la curva media
de cada ensayo. Es decir para cada valor de la abscisa (variable independiente) se
promediaron los valores de respuesta en carga (variable dependiente). De esa forma,
para un mismo ensayo, era posible la comparacion entre los diferentes hormigones. Por
cuestiones de prolijidad, y para lograr una comparacién clara, no se mostro la
dispersion.

En este anexo, con el fin de mostrar las variaciones obtenidas en los resultados
experimentales y otras caracteristicas de los materiales, se presentan las respuestas de
los especimenes de los diferentes ensayos de caracterizacion. Para cada tipo de ensayo
se presentan los resultados siguiendo el orden cronolédgico, es decir etapa Piloto, 1°
Etapa y 2° Etapa de la campaia experimental. Primeramente se describen las
caracteristicas de los materiales usados en los hormigones.

A3.2. Materiales utilizados para el hormigon.
A3.2.1 Cemento

El cemento utilizado en el HRF de la campafia experimental era CPN50-ARI**. Sus
caracteristicas y comparacion con la norma IRAM 50000/1 se detallan en Tabla A3.1.

Tabla A3.1. Caracteristicas del cemento y comparacién con norma.
IRAM 50000/1

Minimo Maéximo CPNSO AR

Requisitos fisicos
Finura, retenido tamiz 75 [%] - 15 0.2
Finura Blaine [m’ /kg] 350 - 405
Tiempo de Inicial [min] 45 - 135
fraguado Final [horas] - - 3.1

1 dia 10 - 25.3
Resistenciaa 2 dias 20 - 36.2
compresion 3 dias 27 - 44
[MPa] 7 dias 40 - 533

28 dias 50 - 64.4
Expansion en autoclave [%] 0.8 0

22 Cemento Portland Normal 50MPa de Alta Resistencia Inicial
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Continuacion Tabla A3.1

Requisitos quimicos

Residuo insoluble [%] - 5 0.7
Oxido de magnesio, MgO [%] - 6 0.7
Pérdida por calcinacion [%] - 5 1.5
Anhidrido sulfurico, SO3 [%] - 3 2.5
Aluminato tricélcico, AC3 [%] - 8 34
Cloruros, CI [%] - 0.1 <0.10
Sulfuros, S* [%] - 0.1 <0.10

A3.2.2 Agregados

Los agregados usados para la etapa piloto y toda la campafia experimental provenian de
una cantera ubicada en el rio Sali. Siempre, en todas las mezclas, se usaron los mismos
agregados. El agregado grueso era canto rodado lavado con TMAG® de 9.5mm (%4”). El
agregado grueso tenia médulo de fineza de 3.0. Las granulometrias de los agregados
grueso y fino se muestran en Figura A3.1.

100 — 100 —
90 —
80 —
o 807 )
3 3
= =
g 70 é 60 —
5 3
< 604 <
o <
2 _ @ 40 —
£ S0 &
X X
40 —
20 -
30 Agregado Grueso |Agregado Fino k
20 1 I 1 I 1 I II 0 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII
2 4 68 2 4 68
4 8 12 16 20 0.1 1 10

Abertura Tamiz [mm] Abertura Tamiz [mm]

Figura A3.1. Granulometrias. Agregado grueso y agregado fino.

A3.3. Modulo de Elasticidad

La realizacion de un ensayo de modulo de elasticidad es mas laboriosa, necesita mayor
preparacion, mayor tiempo y es mds compleja que un ensayo de carga maxima de
compresion. Es por eso que muchas veces se estima el valor del modulo de elasticidad
del hormigén mediante el uso de férmulas que relacionan esta propiedad material con la

2 TMAG siglas de Tamafio Maximo del Agregado Grueso.
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resistencia maxima. Las expresiones suelen separarse en aquellas que son apropiadas
para hormigones de resistencia normal y las apropiadas para hormigones de alta
resistencia (Shah & Ribakov, 2011).

En esta seccion del anexo se presentan los resultados de las mediciones de los modulos
de elasticidad.

En Figura A3.2 se muestran los graficos de los ensayos de modulo de elasticidad en
compresion (ASTM C 469, 1987). Se muestra una curva para cada tipo de hormigén. Es
posible notar cémo, para cada tipo de hormigén, varia la pendiente. Dado que las
resistencias maximas no son iguales varia también la tension maxima alcanzada.

En Tabla A3.2 y Tabla A3.3 se muestran los resultados de los ensayos de modulo de
elasticidad obtenidos para los hormigones de la etapa piloto y la campafna experimental
respectivamente. Se describen la probeta, uso del hormigén, mddulo de elasticidad E,
media E,, y desviacion estandar s.

40 —
E=28481MPa E=24513MPa E=28821MPa E=24100MPa
35
30
= 25
[
= 20
O 15—
10 —
5 —
0 T T T T I I T T T T I I T T T T I I T T T T I
0.0000 0.0010 0.0000 0.0010 0.0000 0.0010 0.0000 0.0010
€ € € €
(@) (b) (© (d)
40 —
E=40243MPa E=38897MPa E=39044MPa E=43306MPa
35
30
= 25
[
= 20
O 15+
10 —
5 —
0 T T T T I I T T T T I I T T T T I I T T T T I
0.0000 0.0010 0.0000 0.0010 0.0000 0.00100.0000 0.0010
€ € € €
(©) ® ) (h)

Figura A3.2. Ensayo moddulo de elasticidad hormigones varios. (a) Etapa piloto vigas.
(b) Etapa piloto hormigén simple refuerzo. (c) Etapa piloto HRF 40kg/m’. (d) Campaiia
experimental vigas. (e) 1° Etapa hormigén simple refuerzo. (f) 2° Etapa hormigén
simple refuerzo. (g-h) 2° Etapa HRF 30kg/m’.
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Tabla A3.2. Ensayos modulo de elasticidad hormigones en etapa piloto.

Hormigoén
E[Mpa] E,[Mpa] s[Mpa]
Probeta Descripcion

1 29032
2 28481
3 Vigas H°A® 24658 27357 1707
4 26923
5 27692
1 30122
2 ) 30610
H° Simple 29290 1353
3 27606
4 28821
1 25886
2 3 24513
HRF 40kg/m 24514 1586
3 22292
4 25365

Tabla A3.3. Ensayos modulo de elasticidad hormigones en campafia experimental

Hormigon
.y E[Mpa] En[Mpa] s[Mpa]
Probeta Descripcion
1 Vigas H°A® 24010 24010 -
Ho6 40243
H7 H° Simple 1° Etapa 40793 41467 1666
H9 43364
4 38897
11 40374
H° Simple 2° Etapa 38783 2018
17 39957
28 35902
7 39044
13 3 43306
HRF 30kg/m” 2°Etapa 40671 1974
39275
5 41060
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A3.4. Ensayos de Compresion. Curva Tension — Deformacion.

Las curvas mostradas en Figura A3.3, Figura A3.4 y Figura A3.5 corresponden a
hormigones de la etapa piloto.

A pesar de que las probetas se ensayaron con control de desplazamientos los ensayos de
los hormigones simples fueron mds inestables en la rama de descenso post — pico
(ablandamiento del material). Para los HRF es posible observar una rama descendente
en la que hubo mejor control del ensayo.

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
&

Figura A3.3. Hormigon simple etapa piloto vigas de H°A®.

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
€

Figura A3.4. Hormigén simple refuerzo etapa piloto.
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
€

Figura A3.5. HRF refuerzo etapa piloto.

Para los hormigones de alta resistencia sin fibras se construyeron probetas de didmetro
42mm y L/d=2.5, pues una probeta normalizada de didmetro 100mm excederia la carga
maxima que es posible aplicar en la prensa de carga, sin embargo en estos ensayos no se
pudo registrar la curva tension-deformacion debido a inestabilidad en cargas y
problemas para medir desplazamientos.

A3.5. Flexion Rilem

Este apartado se divide en los ensayos sobre hormigén simple y los de HRF.

A3.5.1 Hormigdn simple

La Figura A3.6 y Figura A3.7 muestran ensayos de flexion en probetas Rilem de
hormigones simples de resistencia normal, mientras que Figura A3.8 y Figura A3.9
muestran hormigones de alta resistencia. Es de destacar que en los ensayos se nota que
el aumento de resistencia en compresion no estd acompafiado de igual manera por el
aumento de resistencia en traccion. Este resultado es coincidente con las observaciones
de otros autores de que para hormigones de alta resistencia la resistencia a traccion
practicamente no se incrementa con el aumento de la resistencia a compresion (Shah &
Ribakov, 2011). En Figura A3.10, tomada de la misma referencia, se ilustra la relacion
entre resistencia a compresion y traccion indirecta de hormigones de diferente
resistencia.
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0 I I I I |
0 200 400 600 800 1000
CMOD [um]

Figura A3.6. Vigas Rilem etapa piloto. Hormigdn simple vigas de hormigén armado.

20

0 T T T T |
0 200 400 600 800 1000
CMOD [um]

Figura A3.7. Vigas Rilem etapa piloto. Hormigén simple de refuerzo.

0 I I I I |
0 200 400 600 800 1000

CMOD [pum]
Figura A3.8. Vigas Rilem 1° etapa. Hormigén simple refuerzo
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Figura A3.9. Vigas Rilem 2° etapa. Hormigon simple refuerzo
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Figura A3.10. Relacion entre tension de traccion y compresion en hormigones de
diferente resistencia (Shah & Ribakov, 2011).

A3.5.2 Hormigon Reforzado con Fibras

En Figura A3.11 se muestran los resultados de las vigas Rilem con 40kg/m’ de fibras.
Nuevamente se hace notar la baja dispersion que presentaron estos ensayos. En Figura
A3.12 se muestran los resultados de la 1° etapa con 60kg/m’ de fibras y en Figura A3.13
los de la 2° etapa con 30kg/m’.

La Figura A3.12 presenta una ampliacion de una zona de una de las curvas. En la
ampliacion es posible observar que la curva presenta unos escalones en carga. Estos
saltos en carga corresponden con momentos en los que escuchaban sonidos metalicos de
las fibras y en los que se supone se producian deslizamiento o rotura de las fibras. La
correspondencia entre el sonido y el salto en carga era establecida gracias al monitoreo
del ensayo en tiempo real. Esa particularidad se observo también en otras vigas y con
otras cantidades de fibras.
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CMOD [mm)]
Figura A3.11. Vigas Rilem etapa piloto. Refuerzo HRF con 40kg/m”.

Deslizamiento
35 / ) fibra

24,20

0 1 2 3 4 5 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
CMOD [mm] CMOD [mm]

Figura A3.12. Vigas Rilem 1° etapa. Refuerzo HRF con 60kg/m’

La Figura A3.13 presenta los dos tipos de mediciones de desplazamientos registrados en
estos ensayos de caracterizacion. Se muestra CMOD y ademas Flecha de un solo lado
ya que generalmente de ambos lados eran coincidentes. Para cada viga las curvas
mostradas a izquierda se corresponden con las de derecha segiin color y marcador como
indica la leyenda de la figura. Se puede ver que existe cierta relacion entre CMOD y
Flecha, siendo los valores de CMOD un poco mayores. Esa relacion fue observada por
muchos autores y es tenida en cuenta por la normativa del ensayo (EN 14651, 2005),
(Rilem TC 162-TDF, 2002).
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40
35 —{+ F1 -O— F2 — F3
~/— F4 </~ F5 — F6
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2420
e
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Figura A3.13. Vigas Rilem 2° etapa. HRF con 30kg/m’ de fibras usado en encamisado.
Carga-CMOD y Carga-Flecha.

A3.5.3 Comparacion hormigon simple vs HRF

En FiguraA3.14 se ve una comparacion del hormigon simple contra el HRF. En la parte
izquierda del grafico se ve la comparacion para la etapa piloto. En la parte derecha se ve
la comparacion para la campafia experimental. Para todos los casos se muestran las
curvas de los valores promedios.

Es notoria la tenacidad que gana el material y la capacidad de mantener carga al
incorporar fibras.

35
—— H-90
. — H31 —
30 —— HRF40kg/m’ - Eﬁ??giiﬁz
25
= 20
2 _
o 15 T
10
5 —
0 I | I I ' | ! !
0 1 2 3 40 1 2 3 4
CMOD [mm] CMOD [mm]

FiguraA3.14. Comparacion hormigon simple vs HRF varios, ensayo RILEM.
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ANEXO B3: Comparacion de dos poblaciones - Test de hipotesis

B3.1. Introduccion

En este anexo se muestran los test de hipdtesis de comparacion de cargas maximas y
moédulo de elasticidad. El trabajo estadistico de los test consiste en la estadistica
descriptiva, la comparacion de varianzas, el test de hipotesis que corresponda a cada
caso y el diagnostico de lo realizado.

B3.2. Nomenclatura de los test

Se utiliza la siguiente nomenclatura para las pruebas de hipotesis

X media de la muestra x

Sy desviacion estandar de la muestra x

n tamafio de la muestra x

s media poblacional

0?2 varianza de la poblacion x

y media de la muestra y

Sy desviacion estandar de la muestra y

m tamano de la muestra y

Uy media poblacional
2 . .,

ay varianza de la poblacion y

H, hipétesis nula, afirmacion acerca de una o mas poblaciones

H, hipotesis alternativa de la hipotesis nula

f estadistico de la prueba de varianzas

a nivel de significacion del test, es una probabilidad
a/2 T . .y ., .. .,

FZim-1y  limite inferior region de aceptacion en distribucion F
1-a/2 , . . ., ., . . .,

Fo—i{m-1)  limite superior region de aceptacion en distribucion F

t estadistico del test de comparacion de medias con varianzas desconocidas
v grados de libertad

limite region de aceptacion en distribucion t de student
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B3.3. Comparacion de resistencia hormigén simple vs HRF en la 1° etapa

Con este test lo que se quiere hacer es comparar si la resistencia a compresion del
hormigén de la 1° Etapa varia con la incorporacion de fibras.

B3.3.1 Estadistica Descriptiva

110

105 H |

100

95 H

c [MPa]

90 ‘

85

80 I |
Simple HRF

Material
Figura B3.1. Comparacion resistencia 1°Etapa hormigén simple vs HRF.

Los datos (ver Figura B3.1) tienen media de 95.3MPa para el hormigén Simple y
95.5MPa para el HRF. La dispersion es menor para el caso del hormigén Simple pero
para ambos materiales estd dentro de la esperada. Ademas ambos materiales presentan

simetria de los datos.

95.3Mpa; s, = 3.21MPa;n =7
9

X =
y = 95.5Mpa; sy = 6.71MPa;m = 11

B3.3.2 Comparacion de varianzas

Hy: 0f = 05 — (igualdad de varianzas)
Hy: 0f # 05 — (varianzas diferentes)
2 (3.21MPa)?

=== =10229
s (6.71MPa)?
F(i/—21,m—1) = F(%,Olso) = 0.2463
1-a/2 .
Foolr = Feoh) = 3.2172
F%%) = 0.2463 < Region de aceptacion < F oy = 3.2172

Tomando un a=0.10 y dado que el f observado cae en la region de rechazo (fuera de
la region de aceptacion) hay evidencia suficiente para rechazar H, y mantener H;, es
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decir las varianzas son diferentes. Por ello se debera realizar un test de comparacion de
medias con varianzas desconocidas diferentes.

B3.3.3 Test de comparacion de medias con varianzas desconocidas diferentes

HO: Hx = Uy
Hy: pye # 1y
S A (tx — 1y) __ 953MPa—955MPa  _ 00848
s2  SZ \/(3.21MPa)2 . (671MPa)?
ntm 7 11
2
s2 +ﬁ
n m
V= > > =152=15

1-a/2=0.95 _

Como [t]| < |tf'595| no hay evidencia suficiente para rechazar H,. Es decir se sostiene
que las medias son iguales o que la resistencia no varia con la incorporacion de fibras.

B3.3.4 Diagnostico

En Figura B3.2 se puede ver la prueba de normalidad de datos Anderson-Darling para la
resistencia del Hormigon Simple y HRF de la 1°Etapa de la Campafia Experimental.
Para el caso del Hormigén Simple se tiene un valor p de 0.193 y para el HRF un valor p
de 0.914 por lo que los datos cumplen con el supuesto de normalidad.

Porcentaje

99 99

Media 953 Media 95,52
Desv.Est. 3,215 Desv.Est. 6,710
951 N 7 951 N 11
901 AD 0,446 90+ AD 0,167
20 1 Valor P 0,193 80 Valor P 0914
701 .2 701
60 1 g 60+
501 g 501
40 5 404
301 301
201 201 e
°
104 10+
51 51
1 T T T T 1 T T T T
90 95 100 105 80 90 100 110
H° Simple 1° Tanda HRF 1° Tanda

Figura B3.2. Prueba de normalidad Anderson-Darling para resistencia 1°Etapa
hormigén simple y HRF.
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B3.4. Comparacion de resistencia hormigén simple vs HRF en la 2° etapa

Con este test lo que se quiere hacer es comparar si la resistencia a compresion del
hormigén de la 2° Etapa varia con la incorporacion de fibras.

B3.4.1 Estadistica Descriptiva

100

95 —

90

85 —

c [MPa]

80 —

75

70 | | 1
Simple HRF

Material
Figura B3.3. Comparacion resistencia 2°Etapa hormigoén simple vs HRF.

Los datos (ver Figura B3.3) tienen media de 89.7MPa para el hormigén simple (muestra
X) y 86.5MPa para el HRF (muestra y). La dispersion para ambos materiales esta dentro
de la esperada. Ademés ambos materiales presentan similar asimetria negativa de los
datos.

X = 89.7Mpa; s, = 5.8MPa;n = 8
y = 86.5Mpa; Sy = 595MPa;m =9

B3.4.2 Comparacion de varianzas

Hy: 02 = 0?2 (varianzas iguales
0 “x y
Hy: 07 # o (varianzas diferentes)

f =095
a/2 _ p0.05 __
F(n—l,m_l) - (7,8) - 0-2684
1-a/2 _ 095 __
F(n—l,m—l) — Y78 — 3.5

Tomando un 0=0.10 y dado que el f observado cae en la regioén de aceptacion no hay
evidencia suficiente para rechazar H, (igualdad de varianzas) por lo que se
mantiene. Por ello se debera realizar un test de comparacion de medias con varianzas

desconocidas iguales.
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B3.4.3 Test de comparacion de medias con varianzas desconocidas iguales

HO: Hx = Uy
Hy: pye # 1y

=y —(ue—1y) _ 89.7MPa — 86.5MPa. _

=1.12

/1 1
Sp ﬁi‘m

/1 1
5.88 stg

(- sz + (m — s

= 34.58

2
Sp

t

n+m-—2
1-a/2=095 __

Como [t| < |tf'595| no hay evidencia suficiente para rechazar H,, es decir se sostiene
que las medias son iguales o que la incorporacion de fibras no cambia la resistencia del

hormigoén.

B3.4.4 Diagndstico

En Figura B3.4 se puede ver la prueba de normalidad de datos Anderson-Darling para la
resistencia del Hormigon Simple y HRF de la 2°Etapa de la Campafia Experimental.
Para el caso del Hormigén Simple se tiene un valor p de 0.175 y para el HRF un valor p
de 0.579 por lo que los datos cumplen con el supuesto de normalidad.

99

Media 89,66

Desv.Est. 5,761

951 N 8

901 AD 0,470

80 ValorP 0,175
.% 701
S 601
8 507
5 40;
~ 301
201
10 1

80 90 100
H° Simple 2° Tanda

Porcentaje

Media 86,53
Desv.Est. 5,953
N 9
AD 0,271
ValorP 0,579

70

80 90 100
HRF 2° Tanda

Figura B3.4. Prueba de normalidad Anderson-Darling para resistencia 2°Etapa
hormigén simple y HRF.
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B3.5. Comparacion mdédulo de elasticidad del hormigon simple vs HRF en la
etapa piloto

Con este test se quiere comparar si la incorporacion de fibras al hormigon de reparacion
de la etapa Piloto provoca cambios en el mddulo de elasticidad del material.

32000 —

30000 —

28000 — :

=
ol
2,
@ 26000

24000 —

[
22000 |

Simple ! HRF

Material
Figura B3.5. Comparacion médulo etapa piloto hormigén simple vs HRF.

Los datos (ver Figura B3.5) tienen media de 29446MPa para el hormigon Simple y
24672MPa para el HRF. La dispersion para ambos materiales estd dentro de la esperada.
Ademas teniendo en cuenta el nimero de observaciones ambos materiales presentan
simetria de los datos.

A continuacion se presentan los datos necesarios para realizar el test.

X = 29290Mpa; s, = 1353MPa;n =4
y = 24514Mpa; Sy = 1586 MPa;m = 4

Y la prueba de varianzas.

f =073
F3% = 0.1077
F3% = 9.2766

33 — 7

No hay evidencia suficiente para rechazar igualdad de varianzas por lo que se realiza el
test de comparacion de medias con varianzas desconocidas iguales.

t = 4.5819
1-a/2=095 _
t(n+am—2=6) = 1.94

Como |t] > |tg'95| hay evidencia suficiente para rechazar igualdad de moédulos de
elasticidad, por lo tanto se sostiene que son diferentes.

En Figura B3.6 se puede ver la prueba de normalidad de datos Anderson-Darling para
los médulos de elasticidad del Hormigén Simple y HRF de la Etapa Piloto. Para el caso
del Hormigén Simple se tiene un valor p de 0.596 y para el HRF un valor p de 0.361 por
lo que los datos cumplen con el supuesto de normalidad.
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Media 29290 Media 24514
Desv.Est. 1353 Desv.Est. 1586
95 1 N 4 951 N 4
90 AD 0,223 90 AD 0,302
ValorP 0,596 ValorP 0,361
80 1 80
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201 201
° °
10 10+
5 51
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H° Simple Etapa Piloto HRF Etapa Piloto

Figura B3.6. Prueba de normalidad Anderson-Darling para modulo de elasticidad
hormigon simple y HRF en etapa piloto.

B3.6. Comparacion de modulo de elasticidad hormigon simple vs HRF en la 2°
etapa

Con este test se quiere comparar si la incorporacion de fibras al hormigén de reparacion
de la 2° etapa de la campafia experimental provoca cambios en el modulo de elasticidad
del material.

44000 —

42000 —

40000 —

E [MPa]

38000 —

36000 —

34000 I |
Simple HRF

Material
Figura B3.7. Comparacion médulo 2°Etapa hormigons vs HRF.

Los datos (ver Figura B3.7) tienen media de 38783MPa para el hormigon Simple y
40671MPa para el HRF. La dispersion para ambos materiales estd dentro de la esperada.
Ademas teniendo en cuenta el nimero de observaciones ambos materiales presentan
simetria de los datos.

Seguidamente se presentan los datos necesarios para el test.

x = 38783Mpa; s, = 2018MPa;n = 4
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y = 40671Mpa; s, = 1974MPa;m = 4
Y la prueba de varianzas.
f =1.045
F3% = 0.1077
F&% = 9.2766

Como F(%%S) <f< F(03'?35), no hay evidencia suficiente para rechazar igualdad de
varianzas.

t =—-1.3376
1-a/2=0.95 _
t(n+am—2=6) = 1.94

Como [t| < |t8'95| no hay evidencia suficiente para rechazar igualdad de modulos de
elasticidad, por lo que se sostiene que son estadisticamente iguales.

En Figura B3.8 se puede ver la prueba de normalidad de datos Anderson-Darling para
los médulos de elasticidad del Hormigon Simple y HRF de la 2°Etapa de la Campana
Experimental. Para el caso del Hormigén Simple se tiene un valor p de 0.226 y para el
HRF un valor p de 0.341 por lo que los datos cumplen con el supuesto de normalidad.

99 - 99 -
Media 38783 Media 40671
Desv.Est. 2018 Desv.Est. 1974
951 N 4 957 N 4
901 AD 0,366 90 AD 0310
804 ValorP 0,226 80- b ValorP 0341
= 60] = 60
= 1 L ] = T
g 507 g 501
S 40+ . 5 401 °
& 301 A 301
201 20
° (]
101 10
51 5
T T T T 1+ T T T T
3500037500 40000 42500 3500037500400004250045000
H° Simple Capaila Experimental HRF Campaiia Experimental

Figura B3.8. Prueba de normalidad Anderson-Darling para modulo de elasticidad
hormigon simple y HRF en 2°Etapa campafia experimental.
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CAPITULO 4: Resultados Experimentales

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de las vigas ensayadas. Se
muestran las curvas Carga — Desplazamiento obtenidas en los ensayos de las vigas de
hormigén armado sin refuerzo, reforzadas y reparadas. Como se indica en el esquema
inserto en la Figura 4.3, el desplazamiento corresponde a la flecha medida bajo el punto
de aplicacion de la carga, en una de las caras laterales de las vigas pues en general las
mediciones en las dos caras fueron coincidentes. Se presentan también los cuadros de
fisuracion. El capitulo se completa con el analisis de los resultados experimentales y
comparaciones de las respuestas de las vigas ensayadas variando cada uno de los
parametros estudiados. Se incluyen algunos comentarios respecto a la variabilidad de
los resultados en los ensayos de corte también observada por otros autores.

4.2. Resultados preliminares — Etapa Piloto

Los resultados que se presentan en esta seccion corresponden a las dos vigas de
hormigén armado de la etapa piloto ensayadas hasta rotura y reparadas con encamisado
de HRF con 40kg/m’ de fibras de acero con ganchos en los extremos. La resistencia
caracteristica del HRF corresponde a un H-26.

En los ensayos sin refuerzo de estas vigas se observd una marcada fisuracion diagonal
del lado de menor relacion luz de corte / altura 1til (a/d) en una banda que unia los
puntos de aplicacion de carga y el borde del casquete del apoyo. Este tipo de falla es
similar a la falla Tipo IIl observada en vigas sin armadura transversal (Llopiz, 2008)
pero sin llegar a darse falla por compresion del hormigon. Las fisuras aumentaban en
ancho y numero con el incremento de desplazamiento impuesto. Del lado de mayor luz
de corte la fisuracion fue diagonal en la parte superior y media de la viga y vertical en la
parte inferior (fisuras de corte por flexion). Estas fisuras eran menos, de menor ancho y
practicamente desaparecieron al retirar la carga. El ensayo fue estable sin roturas
bruscas hasta rotura total. La viga 1 fue ensayada en dos ciclos y en el segundo la carga
cayo hasta 144kN y para la viga2 la carga llegé a 201kN.

En Figura 4.1 y Figura 4.2 se ilustra el estado final de las vigas 1 y 2 respectivamente.
Se advierte que en la viga 1 se quitd manualmente el recubrimiento sin dificultad, tarea
no realizada en la viga 2.
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Figura 4.2. Viga piloto 2 sin refuerzo. Estado final.

Las vigas sin refuerzo alcanzaron cargas maximas de 267kN para la Viga 1 y 274kN
para la viga 2. En Figura 4.3 y Figura 4.4 se presentan las curvas de respuesta Carga-
Desplazamiento de las vigas piloto 1 y 2 sin refuerzo.
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300 —
I .
250 — I
) . o
200 — /I —_— P%loto Rep. 1
Z — — Piloto 1
24,
g 150 —
S
@)
100 —
50 -
0 — T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
O [mm]
Figura 4.3. Carga — Desplazamiento viga piloto 1.
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Figura 4.4. Carga — Desplazamiento viga piloto 2.

En las vigas reparadas se observd también formacion de fisuras diagonales entre el
punto de aplicacion de la carga y el borde del casquete del apoyo. Con el aumento del
desplazamiento impuesto también aument6 el ancho de las fisuras pero en este caso era
posible ver las fibras que cosian las fisuras. Del lado de mayor relacion a/d se
observaron minimas fisuras de corte por flexion. Contrariamente a lo sucedido en las
vigas originales, al terminar los ensayos no resultdé sencillo retirar el hormigon del
refuerzo. Ademds en el ensayo de la viga 2 reparada se colocé en una cara un
transductor de desplazamientos perpendicular a la linea que une el punto de aplicacion
de la carga con el extremo del casquete de apoyo para registrar la apertura de fisura que
se evidencid cuando la carga paso los 70kN (ver Figura 4.6). En los ensayos de las vigas
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reparadas se llego a flechas mayores que en los de las vigas sin encamisado. La viga 1
presentd un escalon (caida de carga) en la curva de respuesta que fue coincidente con el
estallido del recubrimiento de la armadura superior. Las Figura 4.5 y Figura 4.6
muestran el estado final de las vigas reparadas ensayadas nuevamente.

Fijacion
LVDT

Figura 4.6. Estado final viga piloto 2 reparada.

En Figura 4.3 y Figura 4.4 se incluyen también las curvas carga-flecha obtenidas para
las vigas reparadas para su comparacion con las vigas sin refuerzo. Se observa que si
bien las vigas reparadas muestran degradacion de la rigidez inicial, la reparacién con
HRF permite obtener un alto porcentaje de restitucion de la capacidad portante llegando
la viga 1 a 258kN (97% de la capacidad portante original) y la viga 2 a 239kN (87% de
la capacidad portante original).

Como conclusién, en esta etapa piloto la reparacion con un HRF de caracteristicas
similares al hormigon de las vigas mostrd buena restitucion de la capacidad portante y
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las vigas reparadas ensayadas a rotura presentaban integridad. Esto sumado a la
compatibilidad entre material base y de refuerzo aporta propiedades estructurales y de
durabilidad. El concepto de compatibilidad se refiere a que las propiedades mecanicas y
fisicas del material de refuerzo coincidan con la del hormigén del sustrato, siendo las
mas significativas el coeficiente de dilatacion térmico y el modulo de Young. (Li,
2004).

4.3. Resultados Campafia Experimental
4.3.1. Vigas sin refuerzo

Las vigas sin refuerzo corresponden a aquellas cuya seccion no ha sido recrecida
mediante encamisado. Se distinguen las vigas sin estribos y con estribos. Estos
especimenes son usados como control y posteriormente para comparaciéon con los
especimenes reforzados.

4.3.2.  Vigas con estribos

Posteriormente al ensayo sin refuerzo estas vigas fueron reparadas con encamisado de
HRF y ensayadas nuevamente, por eso el cuadro de fisuracion es mostrado en compaiiia
de la respuesta de las vigas reparadas en la seccion 4.3.4. Se las describe teniendo en
cuenta que forman un conjunto de vigas de iguales caracteristicas. Las fisuras fueron
relevadas con las vigas sin carga al finalizar el ensayo. Se manifiesta una diferencia
notoria entre la fisuracion del lado de menor relacién a/d y el lado de mayor relacion.
Del lado de menor relacion a/d las fisuras eran més marcadas y facilmente distinguibles
al finalizar el ensayo; iban desde el punto de aplicacion de la carga hasta el borde del
apoyo. En cambio, del otro lado, las fisuras eran poco notorias. En coincidencia con lo
observado en la etapa piloto, las fisuras del lado de menor relacion a/d eran diagonales y
concentradas en esa zona, mientras que, del otro lado, la inclinacion de las fisuras en la
parte superior de las vigas era menor. La inclinacién de las fisuras decrecia y su
separacion aumentaba al incrementar la distancia a la carga. En general todas las vigas
presentaron descascaramiento del recubrimiento en adyacencia al punto de aplicacion de
la carga o cerca del apoyo. Los cuadros de fisuracion se pueden agrupar en dos. Un
conjunto que present6 una fisura diagonal marcada (vigas 14, 17 y 10 ver Figura 4.7 y
Figura 4.8) y otro en el que hay una banda con una fisura principal, acompanada de otra
de menor importancia y demas fisuras acompanantes (ver Figura 4.9 y Figura 4.10). De
la campafia experimental la viga 15 fue la primera en ser ensayada. Fue ensayada con
dos ciclos de carga y es la que a mayor desplazamiento se llevo. Es por ello que
presento el cuadro de fisuracion con mayor cantidad de fisuras.

Al terminar el ensayo era posible ver en algunas de las vigas pandeo de la armadura
superior (vigas 6, 10y 12).
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Figura 4.7. Viga 10 sin refuerzo. Cuadro de fisuracion lado izquierdo. Fisura diagonal
marcada.

Figura 4.8. Viga 10 sin refuerzo. Cuadro de fisuracion lado derecho. Fisura diagonal
marcada.

Figura 4.9. Viga 6 sin refuerzo. Cuadro de fisuracion lado izquierdo. Banda de fisuras
diagonal.

Figura 4.10. Viga 6 sin refuerzo. Cuadro de fisuracion lado derecho. Banda de fisuras
diagonal.

Las curvas Carga—Desplazamiento de estas vigas se muestran en Figura 4.11. En total se
ensayaron 8 vigas con la misma geometria, armadura y materiales, sin embargo, se
evidencian diferencias en las respuestas obtenidas.
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300 —
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Figura 4.11. Carga — Desplazamiento vigas sin encamisado.

Las vigas sin encamisado resistieron cargas entre 181.7kN y 257.9kN. Se observan
ademas dos comportamientos tipicos. Las vigas 14, 5 y 11 llegaron a un maximo y
luego mostraron ablandamiento (curvas de linea y marcador en Figura 4.11). Cuando
estas vigas alcanzaron el 70% de la carga maxima se detuvo el ensayo y se realizo la
descarga. El resto de las vigas tuvo un comportamiento distinto. Evidenciaron mas
capacidad para mantener carga o, dicho de otra forma, el descenso de la carga no fue tan
marcado.

4.3.3. Vigasin estribos

En la Figura 4.12 se muestra el cuadro de fisuracion de la viga sin refuerzo y sin
estribos. En este caso, se presentd una fisura diagonal importante que crecia a medida
que aumentaba el desplazamiento impuesto acompanada de algunas otras fisuras
diagonales. Cerca del apoyo se produjo una zona de mayor fisuraciéon donde cambiaba
la orientacion de las fisuras volviéndose horizontales y estas fisuras acompafiaban la
forma de la figura de la armadura inferior hasta el anclaje extremo. Del lado de mayor
luz no se apreciaron fisuras.

- 7 . . =
]

L] L]
Figura 4.12. Relevamiento fisuras viga 21 sin estribos.
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En Figura 4.13 se presenta la curva Carga—Desplazamiento de la viga 21. Este
espécimen no poseia armadura transversal y llegd a una carga méxima de 116kN.
Pasado este valor, la carga cayd rapidamente hasta aproximadamente S8OkN, luego
continud descendiendo de manera mas lenta y, finalmente, durante la descarga, fue
posible observar la pérdida de rigidez de la viga. La parte de la curva comprendida entre
los 2,5 mm de desplazamiento hasta la descarga, responde a un mecanismo resistente
formado por dos bloques de hormigoén separados por la fisura diagonal y vinculados por
la armadura longitudinal.
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Figura 4.13. Carga — Desplazamiento viga 21 (sin estribos).

4.3.4. Vigas con Encamisado

Se distinguen tres casos correspondientes a los tres contenidos de fibras usados en la
reparacion y refuerzo, esto es 0 kg/m’, 30 kg/m’ y 60 kg/m’. Ademas, para cada caso, se
tienen especimenes reparados y reforzados y dentro de esta ultima clasificacion estan
aquellos con estribos y sin estribos.

4.3.4.1. Hormigon sin fibras

En este caso, fue frecuente el despegue del hormigén del encamisado de la viga de
hormigén armado de manera severa, provocando el cese de colaboracion de las partes
despegadas y cuadros de fisuracion atipicos. En algunas vigas se observd también
fisuracion horizontal entre el hormigén del recubrimiento inferior y el de los laterales.
En ciertas vigas, debido al despegue del material del encamisado, se desprendieron
fragmentos de hormigén de recubrimiento de considerable tamafo. En general, las
curvas de respuesta carga-desplazamiento de estas vigas con encamisado sin fibras
presentaron saltos con caida brusca de carga.
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En Figura 4.14 se presenta el relevamiento de fisuras de la viga 14 sin refuerzo y en
Figura 4.15 el relevamiento de fisuras de la viga 14 reparada con hormigon sin fibras. El
ensayo de la viga 14 sin refuerzo fue normal, luego de haber alcanzado el méximo de
carga esta viga presentd descenso en carga marcado y el ensayo se detuvo
deliberadamente cuando la carga llegd al 70% del valor pico. A pesar de que la
inspeccion visual del estado inicial previo al ensayo de la viga 14 reparada no mostraba
anomalias, esta presentd un serio despegue del hormigon de encamisado en el lado de
menor relacién a/d en ambas caras. Ademas la carga maxima de la viga reparada llegd
solo a un 97% de la de la viga sin refuerzo y la rigidez fue menor que en el primer
ensayo. Inicialmente y hasta d=Imm las fisuras mas importantes eran una diagonal en la
cara izquierda y una fisura bastante irregular que comenzaba en el punto de aplicacién
de carga y pasaba cerca de uno de los vértices del triangulo y que se hacia horizontal
cerca del apoyo de la cara derecha (designaciéon “1” en Figura 4.15). Las fisuras
horizontales estaban en coincidencia con la junta donde se unen el hormigéon de
reparacion de la base de las vigas con el de los laterales.

En Figura 4.16 se ve una foto que muestra el desplazamiento sufrido por el hormigén de
recubrimiento de la cara izquierda.

TN | NQJ

Figura 4.14. Relevamiento fisuras viga 14 sin refuerzo.

Figura 4.16. Desplazamiento hormigén de recubrimiento lado izquierdo viga 14
reparada con hormigon sin fibras.
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En Figura 4.17 se presentan las curvas carga-desplazamiento de la viga 14 sin refuerzo
y reparada con hormigon sin fibras. Se destaca con “1” (6=3.5mm) el momento en que
se escucho un estallido y cayo algo la carga. Ese momento coincide con el despegue del
recubrimiento del hormigén del lado de menor relacion a/d en ambas caras laterales
(4rea sombreada en Figura 4.15) y se hace notoria una fisura horizontal en la cara
izquierda cerca del apoyo (designacion “2” en Figura 4.15).
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Figura 4.17. Carga — Desplazamiento viga 14 sin refuerzo y viga 14 reparada con
hormigoén sin fibras.

En la Figura 4.18 se presenta el relevamiento de fisuras de la viga 10 sin refuerzo y en
Figura 4.19 el relevamiento de fisuras de la viga 10 reparada con hormigén sin fibras. El
ensayo de la viga 10 sin refuerzo se desarroll6 de manera normal. En inspeccion visual
de la viga 10 reparada antes de ensayar presentaba buen aspecto inicial. Para el ensayo
de la viga reparada y d=3mm se formaron fisuras horizontales a mitad de altura (ver
Figura 4.19) y para 8=3.5mm comenzaron a ser notorias las fisuras diagonales del lado
de mayor a/d y continuaron aumentando en importancia (mayor ancho). Observando la
viga desde la parte superior se pudo ver que las fisuras diagonales en ambas caras del
lado de mayor a/d son debidas a despegue del encamisado. Para 6=7mm se escuché un
fuerte estallido coincidente con un notorio despegue del encamisado que también
provoco caida en la carga. El ensayo continud y la carga rondaba los 200kN. Al
finalizar el ensayo era posible observar despegue severo del recubrimiento en la cara
izquierda (ver zona sombreada en Figura 4.19) y moderado en la cara derecha.
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Figura 4.19. Relevamiento fisuras viga 10 reparada con hormigén sin fibras.

En Figura 4.20 se presentan las curvas carga-desplazamiento de la viga 10 sin refuerzo
y reparada con hormigén sin fibras. La viga reparada resistio mayor carga que durante
el ensayo sin refuerzo. El punto 1 coincide con el estallido escuchado.
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Figura 4.20. Carga — Desplazamiento viga 10 sin refuerzo y viga 10 reparada con
hormigodn sin fibras.

En Figura 4.21 se presenta el relevamiento de fisuras de la viga 12 sin refuerzo y en
Figura 4.22 el relevamiento de fisuras de la viga 12 reparada con hormigoén sin fibras. El
ensayo de la viga 12 sin refuerzo se realizd6 de manera normal, solo se observd una
pequeiia caida en carga coincidente con el astillamiento del punto de aplicacion de carga
(“1” en Figura 4.23). Para la viga reparada a partir de d=4mm se hizo notorio el
astillamiento en la zona de aplicacion de carga. Con el transcurso del ensayo se agravo e
incluso se produjeron leves desprendimientos de astillas de hormigén en la zona hasta
que en 8=7.8mm se produjo el colapso del punto de aplicacion de carga con caida en
carga y disminucion de flecha (ver “2” en Figura 4.23). Al finalizar el ensayo, en
inspeccion visual de la cara superior de la viga, fue posible ver el despegue entre
material viejo y de reparacion del lado menor a/d cara izquierda.
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Figura 4.22. Relevamiento fisuras viga 12 reparada con hormigén sin fibras.

En Figura 4.23 se presentan las curvas carga-desplazamiento de la viga 12 sin refuerzo
y reparada con hormigon sin fibras. La viga 12 reparada resistié mayor carga que para el
primer ensayo, también se observa mayor rigidez.
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Figura 4.23. Carga — Desplazamiento viga 12 sin refuerzo y viga 12 reparada con
hormigon sin fibras.

En Figura 4.24 se presenta el relevamiento de fisuras una vez terminado el ensayo de la
viga 2 reforzada con hormigon sin fibras. El comportamiento de esta viga resalta dentro
de la serie por ser el mas irregular. La inspeccion visual previa al ensayo de la viga
mostrd fisuracion entre el material viejo y el de refuerzo en la cara izquierda tanto en el
plano de union entre materiales como perpendicularmente en el material de reparacion
(ver Figura 4.25). Estas fisuras iniciales se produjeron durante el manipuleo de las
vigas. Durante el ensayo se formd inicialmente fisuracion horizontal en ambas caras del
lado de mayor relacion a/d a la altura de union entre el material de recubrimiento
inferior y laterales. Estas fisuras continuaron aumentando de ancho con el transcurso del
ensayo. Seguidamente (0=2.25mm) se formaron fisuras verticales bajo el punto de
aplicacion de carga y para 6=3.5mm se produjo desprendimiento del refuerzo lado
mayor a/d en ambas caras (“1” en Figura 4.26). Aparentemente a partir de ese momento

76



Capitulo 4

el refuerzo dejo de trabajar de manera conjunta con la viga y visualmente la fisuracion

se concentrd del lado de mayor a/d. Incluso para 6=11.5mm se produjo despegue y
caida del recubrimiento inferior de la viga. El relevamiento mostrado en Figura 4.24
corresponde a las fisuras de la viga de hormigon armado pues el material de refuerzo se

despego practicamente en su totalidad.

Figura 4.24. Relevamiento fisuras viga 2 reforzada con hormigoén sin fibras.
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Figura 4.25. Cara superior viga 2. Zona de aplicacion de carga. Fisuracion entre
materiales de distinta edad y en material de refuerzo.

En Figura 4.26 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 2 reforzada con

hormigoén sin fibras.
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Figura 4.26. Carga — Desplazamiento viga 2 reforzada con hormigdn sin fibras.
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En Figura 4.27 se presenta el relevamiento de fisuras de la viga 8 reforzada con
hormigon sin fibras. Al comenzar el ensayo la viga se encontraba en Optimas
condiciones, no se observaban fisuras de ninguna clase. La respuesta de esta viga fue
muy buena y al finalizar el ensayo desde la cara superior no se observaba despegue
entre materiales. Llama la atencion el cuadro de fisuracion poco cargado del lado de
menor relacion a/d.

Figura 4.27. Relevamiento fisuras viga 8 reforzada con hormigon sin fibras.

En Figura 4.28 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 8 reforzada con
hormigoén sin fibras.

300 —
250 —
200 —

150 —

Carga [kN]

100 —

50 H

O [mm]
Figura 4.28. Carga — Desplazamiento viga 8 reforzada con hormigon sin fibras.

En Figura 4.29 se presenta el relevamiento de fisuras de la viga 19, sin estribos,
reforzada con hormigoén sin fibras. El estado inicial de esta viga no presentaba fisuras de
ninguna clase. El inicio del ensayo fue normal, se observaban algunas fisuras verticales
y otras inclinadas del lado menor a/d hasta que para 6=2mm se produjeron fisuras
inclinadas lado de mayor relacion a/d. La aparicion de estas fisuras provoco caida de
carga y mayor mientras mds grandes eran estas fisuras; incluso la apertura de estas
fisuras era tal que para 6=9.5mm fue posible observar a través de la viga. La forma de
rotura de esta viga provoco que del lado de menor a/d en los instrumentos en posicion
triangular no se registren mediciones significativas.
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Figura 4.29. Relevamiento fisuras viga 19 sin estribos reforzada con hormigon sin
fibras.

En Figura 4.30 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 19, sin estribos,
reforzada con hormigon sin fibras.
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Figura 4.30. Carga — Desplazamiento viga 19 sin estribos reforzada con hormigon sin
fibras.

4.3.4.2. HRF con 30 Kg/m® de fibras

Para este material de encamisado algunas vigas presentaron leve desprendimiento de la
capa de refuerzo/reparacion. Algunas de las vigas también presentaron fisuras
horizontales entre el hormigén del fondo y el de los laterales del refuerzo/reparacion.
Por su parte, es de destacar que en el cuadro de fisuracion, las fisuras diagonales fueron
las mas notorias.

En Figura 4.31 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 15 sin refuerzo y en
Figura 4.32 el cuadro de fisuracién de la viga reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras.
La viga 15 sin refuerzo fue ensayada mediante dos ciclos de carga y hasta 6=18mm. El
estado inicial de la viga reparada no mostraba fisuras y al concluir el ensayo se veia en
la cara derecha lado mayor a/d una fisura leve en la interfaz entre materiales. Para el
ensayo de la viga reparada y 6=9mm se escucharon unos crujidos y se observo caida de
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carga (“1” en Figura 4.33) y al finalizar el ensayo 6=14mm se escuch6 un estallido,
posiblemente debido a algun despegue de material que no se evidencid superficialmente
y se produjo una importante pérdida de carga (“2” en Figura 4.33). Esta viga mostrd una
carga maxima de 98% la carga maxima del primer ensayo, pero su comportamiento post
pico mostré marcado descenso de carga y ademas saltos de carga. Este comportamiento
podria atribuirse a que la viga estaba muy dafiada porque se la habia solicitado hasta un
desplazamiento mayor durante el primer ensayo.

Figura 4.32. Relevamiento fisuras viga 15 reparada con HRF 30kg/m’.

En Figura 4.33 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de la viga 15 sin refuerzo
y reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras. Se puede ver que la carga maxima
alcanzada durante el ensayo de la viga reparada es similar a la maxima del ensayo sin
refuerzo. También se observa que esta viga, para el ensayo sin refuerzo, fue solicitada a
mayor desplazamiento que el resto. Para esta viga la rigidez de ambos ensayos es
similar.
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Figura 4.33. Carga — Desplazamiento viga 15 sin refuerzo y viga 15 reparada con HRF
30kg/m’.
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En Figura 4.34 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 6 sin refuerzo y en Figura
4.35 el cuadro de fisuracion de la viga reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras. Ambos
ensayos se desarrollaron de manera normal. Previo al ensayo de la viga reparada esta no
presentaba caracteristicas para destacar y al final el ensayo desde la parte superior solo
se observo una muy leve fisuracion entre materiales del lado menor a/d cara izquierda.
De Figura 4.35 se puede destacar que se produjo astillamiento en el punto de aplicacion
de carga y la inclinacion de las fisuras diagonales del lado menor a/d.

il \\\u g/////

Figura 4.34. Relevamiento fisuras viga 6 sin refuerzo.

D N

Figura 4.35. Relevamiento fisuras viga 6 reparada con HRF 30kg/m’.

En Figura 4.36 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de la viga 6 sin refuerzo
y reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras. Se puede observar que la viga reparada
resistid cargas mayores que sin refuerzo y también se incremento la rigidez.
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Figura 4.36. Carga — Desplazamiento viga 6 sin refuerzo y viga 6 reparada con HRF
30kg/m’.

En Figura 4.37 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 17 sin refuerzo y en
Figura 4.38 el cuadro de fisuracion de la viga reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras.
El ensayo de la viga 17 sin refuerzo se desarrolld de manera normal. El ensayo de la
viga 17 reparada presentd para 0=8mm una caida de carga (“1” en Figura 4.39) y
cambio de la pendiente de la respuesta, esto parece debido al desprendimiento del
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material de recubrimiento del lado menor a/d cara derecha (ver zona sombreada en
Figura 4.38).

/\\ o ) TM P

Figura 4.37. Relevamiento fisuras viga 17 sin refuerzo.

NN

Figura 4.38. Relevamiento fisuras viga 17 reparada con HRF 30kg/m”.

En Figura 4.39 se pueden ver las curvas carga-desplazamiento de la viga 17 sin refuerzo
y reparada con HRF con 30kg/m’ de fibras. Esta viga, una vez reparada, respondié con
mayor carga y rigidez que para el primer ensayo.
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Figura 4.39. Carga — Desplazamiento viga 17 sin refuerzo y viga 17 reparada con HRF
30kg/m’.

En Figura 4.40 se presenta el relevamiento de las fisuras de la viga 16 reforzada con
HRF con 30kg/m’ de fibras. El ensayo se desarrollé de manera normal. Se destaca que
se produjo astillamiento del HRF en la zona de aplicacion de cargas y unos
desprendimientos menores en cara derecha; los saltos en carga que se ven en la rama
descendente de la curva de respuesta estuvieron acompafados de crujidos y ruido grave.
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También se produjeron fisuras horizontales, en ambas caras, en la parte inferior de la
viga.

e L

Figura 4.40. Relevamiento fisuras viga 16 reforzada con HRF 30kg/m”.

En Figura 4.41 se muestra la curva carga-desplazamiento de la viga 16 reforzada con
HRF con 30kg/m’ de fibras.
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Figura 4.41. Carga — Desplazamiento Viga 16 Reforzada con HRF 30kg/m’.

En Figura 4.42 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 9 reforzada con HRF con
30kg/m’ de fibras. Para 822.5mm se observo fisuracion horizontal de la cara izquierda,
esta fisuracion estaria relacionada con la forma de colado del hormigdn y se incremento
con el transcurso del ensayo. El cuadro de fisuras de la cara izquierda fue atipico, no se
parecia a los de las otras vigas, y al finalizar el ensayo se comprob6 que hubo despegue
severo del material de encamisado en la cara izquierda.

I N =2 N

Figura 4.42. Relevamiento fisuras Viga 9 Reforzada con HRF 30kg/m’.
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La curva carga-desplazamiento de la viga 9 reforzada con HRF con 30kg/m’ de fibras se
muestra en Figura 4.43.
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Figura 4.43. Carga — Desplazamiento Viga 9 Reforzada con HRF 30kg/m’.

En Figura 4.44 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 23 sin estribos reforzada
con HRF con 30kg/m’ de fibras. En el ensayo se vieron inicialmente fisuras verticales
bajo el punto de aplicacion de la carga y hacia el lado de mayor a/d. Alrededor de
6=1.2mm se observo fisuracion diagonal del lado de menor relacion a/d y seguidamente
comenzo a hacerse mas notoria la fisuracion del lado de mayor relacion a/d (“1” en
Figura 4.48). Para 6=2,5mm, la fisuracion del lado de mayor relacion a/d era la mas
importante y se observd también aumento de la velocidad de crecimiento de la flecha.
Llegando a ©=3,3mm se vieron algunas fibras superficiales que levantaban el
recubrimiento. En torno a 8=3.8mm (“2” en Figura 4.48) se produjo el desgarro de la
fisura diagonal del lado de mayor relacion a/d abriéndose repentinamente la fisura; este
hecho estuvo acompafiado de un sonido fuerte. A partir de entonces la apertura de la
fisura se concentr6 del lado de mayor a/d. También era posible ver fibras en la fisura y
cerca de 0=7,5mm, debido a la apertura de la fisura, era posible observar a través de la
viga. Para 6=8,7mm cerca del apoyo mas alejado de la carga la fisuracion se ramificod y
era de gran notoriedad. Para 6=10mm de flecha era notorio que la viga se habia
separado en dos bloques unidos por la armadura superior e inferior, incluso se apreciaba
un movimiento relativo de un bloque respecto a otro y esto puede verse en Figura 4.45.
También se destaca que para 6=13mm la flecha méxima no se produjo bajo el punto de
aplicacion de la carga sino hacia el centro de la viga. En ese instante, gracias a la
apertura de fisura, era posible afirmar que las fibras no trabajaban pues ya no podian
coser la fisura y ademads se veia que en las zonas donde la fisuracion era horizontal y la
mayoria de las fibras estaban orientadas en esa misma direccion las fibras eran
incapaces de trabajar y la densidad de fibras era menor.

En Figura 4.46 y Figura 4.47 puede ver el estado final lado izquierdo y derecho
respectivamente de la viga 23 montada en la prensa luego de retirada la carga.
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Figura 4.45. Movimiento relativo entre bloques de Vga 23 sin estribos reforzada con
HRF 30kg/m”. La fibra superficial provoca estallido del recubrimiento y evidencia el
desplazamiento entre las caras de la fisura.
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Figura 4.46. Estado final viga 23 lado izquirdo.
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] e |
Figura 4.47. Estado final viga 23 lado derecho.

En Figura 4.48 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 23 sin estribos
reforzada con HRF con 30kg/m’ de fibras.
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Figura 4.48. Carga — Desplazamiento viga 23 sin estribos reforzada con HRF 30kg/m’.

4.3.4.3. HRF con 60 Kg/m® de fibras

En este caso, s6lo una viga present6 fisuracion en la unioén del encamisado y la viga en
un lado y de manera muy leve. En general, las fisuras mas importantes fueron

diagonales.

En Figura 4.49 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 5 sin refuerzo y en Figura
4.50 el cuadro de fisuras de la viga reparada con HRF con 60kg/m’ de fibras. En el
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ensayo de la viga 5 sin refuerzo se colocaron 2 LVDT adicionales del lado menor a/d,
uno para medir el desplazamiento relativo viga de hormigén armado respecto el apoyo
metalico y el otro para medir el desplazamiento relativo apoyo metélico sobre viga de
acero. Estos instrumentos registraron desplazamientos muy pequefios no superando
nunca los 30um y se considera que la configuracion de montaje de las vigas no produce
ningun desplazamiento relativo considerable. El ensayo de la viga sin refuerzo se
realiz6 de manera normal y se detuvo cuando la rama post-pico alcanzé el 70% de la
carga maxima. El ensayo de la viga reparada también se desarroll6 de manera normal.
Al finalizar el ensayo visualmente se veia fisuracion entre el material de encamisado y
la viga en la zona de aplicacion de carga de la cara derecha, esta fisuracion era muy
leve.

N Y78\
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Figura 4.49. Relevamiento fisuras viga 5 sin refuerzo.

Figura 4.50. Relevamiento fisuras viga 5 reparada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.51 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 5 sin refuerzo y
de la viga reparada con HRF con 60kg/m’ de fibras. Es notoria la mayor rigidez de la
viga reparada y resalta la diferencia en resistencia entre los ensayos siendo la de la viga
reparada muy superior a la sin refuerzo.
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0 [mm]
Figura 4.51. Carga — Desplazamiento viga 5 sin refuerzo y viga 5 reparada con HRF
60kg/m’.
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En Figura 4.52 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 11 sin refuerzo y en
Figura 4.53 el cuadro de fisuras de la viga reparada con HRF con 60kg/m’ de fibras.
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Figura 4.52. Relevamiento fisuras viga 11 sin refuerzo.

Figura 4.53. Relevamiento fisuras viga 11 reparada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.54 se puede ver la curva carga-desplazamiento de la viga 11 sin refuerzo y
de la viga reparada con HRF con 60kg/m’ de fibras. Esta viga, al igual que la viga 5,
mostrd, respecto al ensayo original, mayor rigidez y notable incremento de resistencia

una vez reparada.
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Figura 4.54. Carga — Desplazamiento viga 11 sin refuerzo y reparada con HRF 60kg/m’.

El cuadro de fisuracion de la viga 13 reforzada con HRF con 60kg/m’® de fibras se
muestra en Figura 4.55. En el ensayo de esta viga fue llamativo que las fisuras
diagonales fueran tan marcadas. Para 6=12.25 (“1” en Figura 4.56) se escuch6 un fuerte
sonido acompafnado de una caida en carga. Es posible que en ese momento se haya
despegado el material de recubrimiento en la zona inferior de la viga.
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Figura 4.55. Relevamiento fisuras viga 13 reforzada con HRF 60kg/m’.
La curva carga-desplazamiento de la viga 13 reforzada con HRF con 60kg/m’ de fibras

se muestra en Figura 4.56
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Figura 4.56. Carga — Desplazamiento viga 13 reforzada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.57 se puede ver el cuadro de fisuracion de la viga 4 reforzada con HRF con
60kg/m’ de fibras.

Figura 4.57. Relevamiento fisuras viga 4 reforzada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.58 se muestra la curva carga-desplazamiento de la viga 4 reforzada con
HRF con 60kg/m’ de fibras. Esta viga respondio con gran capacidad para mantener la
carga luego de alcanzar el méximo.
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Figura 4.58. Carga — Desplazamiento viga 4 reforzada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.59 se muestra el cuadro de fisuracion de la viga 18 sin estribos reforzada
con HRF con 60kg/m’ de fibras. El ensayo comenzé de manera normal, en un principio
se podia observar fisuracion del lado de menor a/d. Muy cerca de la carga méaxima
alcanzada se pudo ver formacion de fisuras de flexion en la parte de mayor a/d, luego la
fisuracion crecid de manera repentina y provocd la caida brusca de carga. El salto de
carga entre “1” y “2” en Figura 4.60 se produjo de manera casi instantanea.

—

[ ]
Figura 4.59. Relevamiento fisuras viga 18 sin estribos reforzada con HRF 60kg/m’.

En Figura 4.60 se muestra la curva carga-desplazamiento de la viga 18 sin estribos
reforzada con HRF con 60kg/m”’ de fibras.
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Figura 4.60. Carga — Desplazamiento viga 18 sin estribos reforzada con HRF 60kg/m’

4.4. Anadlisis de Resultados

En esta seccion se analizan los resultados de las vigas de hormigén armado
pertenecientes a la campafia experimental mostrados previamente en 4.3. Se resume la
informacion y se la muestra de manera que se puedan realizar comparaciones.

4.4.1. Vigas Con Estribos Reforzadas

Las Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3 muestran un resumen de la informacion presentada
en las figuras de las curvas Carga — Desplazamiento de las vigas ensayadas. En Tabla
4.1 se presentan los resultados de las vigas con estribos reforzadas, se muestra la carga
maxima alcanzada F,,,, con el desplazamiento correspondiente a esa carga Spmax v
valores promedios de carga E,,,. Se puede realizar una comparacion simple de las
cargas maximas correspondientes a cada contenido de fibras y el promedio de todas las
cargas maximas de las vigas sin refuerzo F1,,,, (Tabla 4.3) para analizar la eficiencia
del refuerzo. De esa comparacion directa es posible ver que las vigas reforzadas
resistieron mas que las vigas sin refuerzo tomadas como referencia y que la carga
maxima promedio crece levemente con el incremento en el contenido de fibras. Mas
adelante se realizara esa comparacion con criterio estadistico. Respecto a los
desplazamientos correspondientes a la carga maxima se ve que los valores de las vigas
reforzadas con HRF Okg/m’ son dispares entre si, para las vigas reforzadas con HRF
30kg/m® son muy parecidos y para las reforzadas con HRF 60kg/m’ son valores
cercanos.
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Tabla 4.1. Vigas con estribos reforzadas con HRF.

: Fmax Fmax 6Fmax
HRE - Viga i1 [kN]  [mm]

Okg/m® 2 2454 7.74
X 265.2

Okg/m* 8 2849 10.96

30kg/m* 16 278.5 2773 5.32

30kg/m* 9 2762 T 536

60kg/m® 13 262.4 2802 3.53

60kg/m®> 4  298.0 T 5.09

4.4.2. Vigas Sin Estribos Reforzadas

La Tabla 4.2 muestra los resultados de los ensayos de las vigas reforzadas sin estribos y
de la viga sin estribos y sin refuerzo usada como control. Se muestra la carga maxima
alcanzada F,,, con el desplazamiento correspondiente a esa carga Oppq,- La viga sin
estribos y sin refuerzo presentd fisuracion diagonal del lado de menor relacion a/d. Si
bien las vigas sin estribos con encamisado resistieron cargas mayores a la de la viga sin
refuerzo es de destacar que las tres vigas sin estribos reforzadas presentaron falla del
lado de mayor relacién luz de corte / altura util y la falla fue repentina. La falla que se
dio en estos casos es similar a la catalogada Tipo I o falla por traccion diagonal en vigas
sin estribos (Llopiz, 2008). La forma de falla presentada en las vigas reforzadas sin
estribos difiere de la observada para las vigas reforzadas con estribos.

Tabla 4.2. Vigas sin estribos reforzadas con HRF.

: I max 5Fmax
HRF  Viga [kN] [mm]

SinRef 21 1161  1.78
Okg/m’ 19 1729  2.04
30kg/m® 23 1527 1.67

60kg/m® 18 252.0 2.84

4.4.3. Vigas Reparadas

La Tabla 4.3 resume parte de los resultados de los ensayos de las vigas con estribos sin
refuerzo (subindice “1” del primer ensayo) y esas mismas vigas reparadas con HRF con
distintos contenidos de fibras (subindice “2” del segundo ensayo). Se muestran carga
maxima individual, promedio de cargas, desplazamiento correspondiente a carga
maxima y el cociente entre cargas maximas de los dos ensayos. Se designa con F1,,,,
al promedio de las cargas maximas de las vigas sin refuerzo mientras que el promedio
de las cargas maximas de las vigas reparadas es F2,,,,.
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La mayoria de las vigas reparadas resistio mas que para el primer ensayo, salvo la viga
14 reparada con hormigon sin fibras en la que se despegod el encamisado y la viga 15
reparada con HRF con 30 kg/m’ que fue la més exigida durante el primer ensayo. Se
hace notar también que las vigas reparadas con HRF con 60 kg/m® de fibras presentan la
mayor relacion F2,,4,/F1,,4x, pero también fueron solicitadas durante el primer
ensayo a desplazamiento maximo menor. Mas adelante se realizaran comparaciones
siguiendo criterios estadisticos.

Tabla 4.3. Vigas sin refuerzo y reparadas con HRF.

Sin Refuerzo Reparadas

HRF  Viga Ty F2max
& Flmax Flmax Flmax 6F1max Fzmax Fzmax 6F2max Flmax
[kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [kN]  [mm]

Okg/m® 14 2217 3.60 215.8 328 097
Okgm® 10 1958 1997 3.26 248.1 2425 729 127
Okg/m® 12 1817 4.12 263.5 509 145
30kg/m® 15 2579 s 0% 2523 484 098
30kg/m® 6 2450 2416 ' 5.42 2993 2757 414 122
30kgm® 17 2219 436 275.6 768 124
60kg/m® 5 1885 2.98 293.5 450  1.56
. 189.1 292.3
60kg/m’ 11 189.6 3.68 291.1 413 154

4.4.4. Comparacion de Respuestas

De ahora en mas se toman los desplazamientos como variable de control o variable
independiente, pues los ensayos se realizaron con control de desplazamientos y la carga
como respuesta o variable dependiente provocada por la variable de control.

4.4.4.1. Vigas Sin Refuerzo

La Figura 4.61 muestra una curva carga-desplazamiento que resume y destaca
claramente los resultados mas relevantes del conjunto de ensayos de vigas sin refuerzo
mostrados anteriormente en Figura 4.11. En Figura 4.61 se pueden ver diagramas de
caja y valores medios acompafniados de la desviacion estandar de los ensayos de las
vigas sin refuerzo. Por simplicidad solo se tuvieron en cuenta los datos correspondientes
a la etapa de carga obviandose las descargas. Se presentan los valores cada Imm de
desplazamiento. En Figura 4.61 los puntos en gris representan los valores promedio y
estan acompafiados por lineas horizontales del mismo color que indican la desviacion
estandar. Los diagramas de cajas, dibujados en negro, tienen tres lineas horizontales. La
del medio representa la mediana (dato central para nimero impar de mediciones o
promedio de las mediciones centrales para numero de datos par) y las otras los valores
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del primer y tercer cuartil. Las lineas verticales en los extremos del diagrama de caja
representan el dato mas cercano al limite de valores no atipicos.

Inicialmente hasta los 3mm de desplazamiento las vigas toman carga de manera
creciente. Luego, hasta los 8mm, los valores representativos de la posicion rondan los
200kN y en la parte final se nota una tendencia de descenso de carga. Resaltan dos
picos, uno a los 4mm de desplazamiento y otro a los 8mm. El primer pico corresponde
al comportamiento propio de las vigas mientras que el segundo es producido porque el
nimero de datos considerado se reduce de 8§ a 5 pues hay 3 vigas que no fueron
ensayadas para desplazamientos mayores a 7mm (ver Figura 4.61).

En la etapa inicial de los ensayos la dispersion de los resultados es baja, luego aumenta
para el segmento comprendido entre los 4mm y 8mm de desplazamiento, y para
desplazamientos mayores a los 8mm se mantiene constante. Se puede ver que hasta los
4mm los valores medios y las medianas no difieren demasiado. Para desplazamientos
mayores, en general, las medianas se encuentran levemente por debajo de los valores
medios.
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8
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Figura 4.61. Estadistica descriptiva vigas sin refuerzo.

Para el desplazamiento de 4mm el CV** es de 0.12, mientras que el maximo valor de
CV es de 0.23 y se produce a los 6mm. El valor maximo de CV es elevado, pero
comparable con el obtenido en ensayos a corte en vigas por otros autores. A modo de
comparacion, en las Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se muestra un resumen de los resultados de
ensayos de corte de vigas de hormigon armado sin estribos y con estribos realizados por
otros autores (Claderas, 2002). Se debe aclarar que ambas tablas fueron extraidas de una
base experimental de 322 ensayos de diversos autores donde es poco comun encontrar
mas de un ensayo para el mismo tipo de viga. Ademas, dicha base de datos solo posee el
valor de la carga experimental ultima y el CV fue calculado con esos datos. No se
conoce la dispersion de carga en el resto del ensayo. En cambio, en la Figura 4.61 se
muestra la dispersion de la carga para todo el ensayo. Observando la Gltima columna de

#ev siglas de Coeficiente de Variacion, CV = s/X
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Tabla 4.5 se ve que para el caso de vigas con estribos los valores del CV van desde 0.02
hasta 0.19 y son comparables a los obtenidos en la presente campafia experimental.
Particularmente el CV maximo de 0.19 es un valor cercano al maximo obtenido en la
presente campafia experimental, mientras que el CV de 0.12 (valor obtenido para el
maximo numero de repeticiones n = 6 en Tabla 4.5) es equivalente al correspondiente a
la carga obtenida a los 4mm de desplazamiento de la presente campaia experimental.
Para el caso de las vigas sin estribos ensayadas a corte (Tabla 4.4) el CV tiene un rango
que va desde 0.00 hasta 0.20. Esta dispersion se menciona también en la bibliografia
donde se afirma que la falla por corte de vigas simplemente apoyadas sin estribos con
carga puntual, particularmente para 2.5 < a/d < 7, depende, en gran medida, de la
resistencia a traccion del hormigdn; entonces no llama la atencién que haya gran
dispersion de datos experimentales para vigas aparentemente similares. Para vigas con
carga uniformemente distribuida los resultados son algo mas favorables (Park & Paulay,
1975).

Tabla 4.4. Caracteristicas vigas sin estribos ensayadas a corte. Base de datos
experimental Claderas, (2002).
b d fc pl _
Autor [mm] [mm] [MPa] [%] ald n X s Cv

150 203 833 322 3.94

72.85 11.10 0.15

gj‘;ﬁfg;% 150 203 722 322 3.94 6505 997 0.15

150 207 508 2.02 3.86 4870 453 0.09

300 925 36 1 292 2 237.00 1697 007

. 300 925 39 1 292 3 22067 1563 0.07
Collins

295 920 50 1.03 25
169 459 53  1.03 2.72
300 925 98 1 292
170 270 537 187 3
170 272 537 1.01 3
170 267 537 335 3
. 170 255 537 468 3
KimPark 1994 130 270 537 187 45
170 142 537 187 3
300 550 537 187 3
300 915 537 187 3
. 360 278 525 1.57 2.88 123.50 6.36 0.05
Adebarollins 290 278 493 195 288 2 9450 19.9 020
290 178 51.5 3.04 449 2 82.15 11.10 0.14
b: ancho viga; d: altura util: fc: resistencia hormigon; pl: cuantia longitudinal;
a/d: luz de corte/altura util; n: cantidad de ensayos; X: promedio cargas; s:
desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

218.25 24.68 0.11
74.55 841 0.11
205.00 16.97 0.08
71.14  0.65 0.01

2
2
2
2
3
2
Kuchma 1999 5
2
2
2 5734 131 0.02
2
2
2
2
2
2
2
2

7830 032  0.00
9255 399 0.04
65.18 194 0.03
40.19 120 0.03
220.30 820 0.04
315.65 23.26 0.07
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Tabla 4.5. Caracteristicas vigas con estribos ensayadas a corte. Base de datos
experimental Claderas, (2002).
b d fc pl pwW

Autor [mm] [mm] [Mpa] [%] [Mpa] ald n X S Ccv

250 292 63.6 28 085 25 6 23283 2787 0.12
Kong 250 293 674 279 057 249 2 20200 3818 0.19
Rangan 250 293 689 279 045 273 2 19600 2546 0.13
1998 250 299 689 3.69 044 264 2 29200 7.07 0.02

250 292 746 28 068 25 2 28050 41.72 0.15
Jonhson 305 539 723 249 034 3.1 2 289.00 3818 0.13
R?r;ggez 305 539 512 249 037 3.1 2 26900 1556 0.06

b: ancho viga; d: altura util: fc: resistencia hormigén; pl: cuantia longitudinal; pw:
cantidad de refuerzo transversal; a/d: luz de corte/altura util; n: cantidad de
ensayos; X: promedio cargas; s: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion

4.4.4.2. Vigas Con Estribos Reforzadas

En Figura 4.62 se muestran curvas carga-desplazamiento correspondientes a vigas con
estribos reforzadas y se puede ver la comparacion de los resultados de las vigas
reforzadas con Okg/m’, 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras. Nuevamente fueron obviadas las
descargas. Es posible comparar las respuestas para los diferentes contenidos de fibras y
también con las vigas sin refuerzo. En el grupo superior de graficos se muestran las
curvas carga-desplazamiento individuales mientras que en el grupo inferior los valores
medios acompafiados de la desviacion estandar mas los resultados de las vigas sin
refuerzo.

Observando los gréaficos individuales de las vigas reforzadas se ve que de los dos
especimenes ensayados para cada refuerzo uno de ellos se comportdé manteniendo carga
mientras que el otro tuvo un comportamiento con pico de carga y ablandamiento.

Por otra parte de los graficos de curvas promedio se ve que las vigas reforzadas
resistieron més que las sin refuerzo. Las vigas reforzadas con HRF con Okg/m’
presentan un comportamiento promedio diferente y la forma de la curva no se parece al
promedio de las otras vigas reforzadas. En la parte inicial de las curvas, hasta 6=4mm,
las vigas reforzadas con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras presentan cargas mayores que las
de las vigas sin refuerzo. Por su parte las reforzadas con Okg/m’ no presentan
diferencias notorias y muestran ademas mayor dispersion que las reforzadas con
hormigén reforzado con fibras. En el caso de las vigas reforzadas con 30kg/m’ y
60kg/m’ la carga maxima se alcanza para 8=5mm y d=4mm respectivamente; mientras
que para las vigas reforzadas con Okg/m’ la méxima carga se alcanza para §=8mm. Para
las vigas reforzadas con 30kg/m’ y 60kg/m’, luego del pico, la carga decrece.

En lo que respecta a la dispersion las vigas reforzadas con 30kg/m’ presentan los
menores valores. Las vigas reforzadas con 30kg/m’ y 60kg/m’ muestran dispersion
creciente luego del pico de carga. Para el caso de las reforzadas con Okg/m’ la
dispersion crece inicialmente, en el pico de carga disminuye y pasado ese valor crece
nuevamente.
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Figura 4.62. Comparacion y descripcion vigas con estribos reforzadas con HRF con
0Okg/m’, 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras.

En Figura 4.63 se ve una comparacion de las cargas de las vigas sin refuerzo y las vigas
con estribos reforzadas para un desplazamiento de 4mm. El diagrama de caja de las
vigas sin refuerzo representa ocho datos, mientras que los de las vigas reforzadas solo
dos, por lo que la mediana, es decir la linea central de esas cajas, representa el promedio
de ambos valores.

El valor promedio de las vigas sin refuerzo es de 202.6kN y el de las vigas reforzadas
con HRF Okg/m’ es de 207.7kN. El promedio de las vigas reforzadas con HRF 30kg/m’
y HRF 60kg/m’ es de 268.3kN y 273.9kN respectivamente. Los valores de las vigas
reforzadas con HRF Okg/m’ difieren bastante entre si mientras que los de las otras vigas
reforzadas son mas parecidos entre si (la altura de la caja es menor).

97



Capitulo 4

280 —

240 — |

Carga [kN]

200 —

160 —

Sin Refuerzo ! HRF Okg/m? ! HRF 30kg/m? ! HRF 60kg/m? !

Material
Figura 4.63. Comparacidn cargas vigas reforzadas vs sin reforzar para 6=4mm.

La comparacion multiple de las respuestas “carga” se realiza mediante el ANOVA® de
una via desarrollado en Anexo B4.1. Se toma como hipétesis nula H,: Todas las
respuestas son iguales (es lo mismo que decir que todos los tratamientos son iguales) y
como hipoétesis alternativa Hy: Al menos una respuesta es diferente. La conclusion de
este ANOVA arroja un valor p de 0.046 por lo que hay diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. El test de Dunnett, que toma un grupo como control
(las vigas sin refuerzo en este caso), permite concluir que entre las vigas sin refuerzo y
las reforzadas con HRF con Okg/m’ no hay diferencias mientras que entre las vigas sin
refuerzo y las reforzadas con HRF con 30kg/m’ y 60kg/m” de fibras si hay diferencias.

4.4.4.3. Vigas Sin Estribos Reforzadas

En Figura 4.64 se muestra una comparacion de las respuestas de las vigas sin estribos
reforzadas con HRF con Okg/m’, 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras. También se muestra a
modo de comparacion la respuesta obtenida por la viga 21 sin estribos y sin refuerzo
pero se recuerda que la forma de rotura de las vigas reforzadas (rotura del lado de mayor
a/d) difiere del obtenido por la viga 21 sin refuerzo (rotura del lado de menor a/d).

De las vigas sin estribos reforzadas la que mas resistié fue la reforzada con HRF con
60kg/m’ de fibras, le sigue la reforzada con HRF Okg/m’ y finalmente la reforzada con
HRF con 30kg/m’ de fibras. En todos los casos se observa que si bien el refuerzo
incrementa la resistencia de las vigas, produce una falla ain mas fragil que en la viga
sin refuerzo.

» ANOVA, del inglés Analysis Of Variance.
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Figura 4.64. Comparacion vigas sin estribos reforzadas con HRF con Okg/m’, 30kg/m’ y

60kg/m’ de fibras.

En Figura 4.65 se muestra una comparacion de las respuestas de las vigas sin estribos
reforzadas con HRF con el promedio de las vigas con estribos y sin refuerzo. Se observa
que con los estribos se logra una ductilidad que no puede ser obtenida con el

encamisado de HRF.
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Figura 4.65. Comparacion vigas sin estribos reforzadas con HRF vs vigas con estribos

sin refuerzo.
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4.4.4.4. Vigas Reparadas

En Figura 4.66 se puede ver una comparacion de los resultados de las vigas reparadas
con HRF con Okg/m’, 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras. En todos los casos se trata de vigas
con estribos. Nuevamente fueron obviadas las descargas tanto finales como intermedias.
En el grupo superior de graficos se muestran las curvas carga-desplazamiento
individuales sin refuerzo y reparadas, mientras que en el grupo inferior los valores
medios acompafiados de la desviacion estandar mas los resultados de las vigas sin
refuerzo.

Es posible comparar las respuestas para los diferentes contenidos de fibras y también
con las vigas sin refuerzo separadas segin el tratamiento posterior. Es decir, si se
muestran los resultados de las vigas reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras, estos
estan acompafnados por los de esas mismas vigas sin refuerzo; por eso las curvas
designadas como "Sin Reparar" mostradas en el grupo inferior difieren entre ellas y con
la mostrada en Figura 4.61 pues los promedios actuales corresponden a algin
subconjunto del total.

Se destaca en el grupo de graficos superior el comportamiento de las vigas reparadas
con HRF con Okg/m’ que presentdé a mitad del ensayo caida de carga y posterior
recuperacion, ese comportamiento no fue tenido en cuenta en el calculo de la respuesta
promedio. Por su parte las vigas reparadas con HRF con 60kg/m’ presentaron un
comportamiento muy parejo entre ellas.

En lo que respecta a los promedios, se ve que los tres conjuntos de vigas no
respondieron de igual manera. Las vigas sin refuerzo del conjunto HRF 30kg/m’
resistieron mas que las de los otros conjuntos sin refuerzo. Las sin refuerzo del conjunto
HRF 60kg/m’ fueron las que menos resistieron y también a menor desplazamiento se
detuvo el ensayo. En cuanto a la dispersion, las de los conjuntos HRF Okg/m’® y HRF
30kg/m® sin refuerzo presentan caracteristicas semejantes mientras que las HRF
60kg/m’ presentan menor dispersion.

Las vigas reparadas resistieron en promedio mas que las sin refuerzo. También se ve
que las vigas reparadas con HRF 60kg/m’ fueron las que més resistieron, seguidas por
las reparadas con HRF 30kg/m’ y finalmente las reparadas con HRF Okg/m’. Para el
conjunto de las reparadas con HRF 60kg/m’ la diferencia entre el ensayo sin refuerzo y
el reparado es mayor que para los otros materiales. En cuanto a la dispersion, ésta es
baja hasta los 3mm de desplazamiento para todas las vigas reparadas. Pasado ese valor,
para los conjuntos reparados con HRF Okg/m’ y HRF 30kg/m’ crece. Particularmente,
la dispersién es baja hasta =6mm para las reparadas con HRF 60kg/m’; luego de ese
valor de desplazamiento, la dispersion aumenta.
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Figura 4.66. Comparacién y descripcion vigas reparadas con HRF con Okg/m’, 30kg/m’
y 60kg/m’ de fibras.

La Figura 4.67 muestra una comparacion de graficos de caja de las cargas
correspondientes a un desplazamiento de 4mm para las vigas sin refuerzo y las
reparadas con los distintos materiales usados como refuerzo. Se diferencian tres grupos
por colores, el de las vigas reparadas con HRF con Okg/m’ (rojo), 30kg/m’ (celeste) y
60kg/m’ (verde) de fibras; en cada grupo se compara diferenciando el comportamiento
de las vigas sin refuerzo con el de las mismas vigas reparadas. Para los diagramas de
caja de los dos primeros grupos, es decir para HRF con Okg/m’ y 30kg/m’ de fibras, se
dispone de tres datos por lo que cada linea horizontal representa la respuesta de una
viga. En cambio para las vigas reparadas con HRF con 60kg/m’ de fibras solo se tienen
dos datos y la linea central de las cajas representa el promedio.

Es posible observar que en todos los casos la respuesta de las vigas reparadas se
encuentra por encima de las vigas sin refuerzo. El grupo de las vigas reparadas con
60kg/m’ es el que mayores diferencias acusa; en los otros no son tan marcadas.
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Los tres conjuntos de vigas sin refuerzo muestran similar dispersion. Para las vigas
reparadas, aquellas tratadas con HRF con Okg/m’ y 30 kg/m’ de fibras presentan mayor
dispersion y esta es similar entre estos dos casos. Las dos vigas reparadas con HRF con
60kg/m’® muestran respuesta muy parecida entre ellas.
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Figura 4.67. Comparacion Cargas Vigas a Reparar vs Reparadas para 6=4mm.

Se tratan las vigas sin refuerzo y reparadas como muestras apareadas y se realizan test
de medias apareadas para comparar las respuestas de las vigas sin refuerzo y las
reparadas separando segun contenido de fibra. El desarrollo de estos test se muestra en
Anexo B4.2. En todos los casos se toma un nivel de significacion @ = 0.10. Para las
vigas reparadas con HRF con Okg/m’ se obtuvo un valor p de 0.274 por lo que no hay
evidencia suficiente para rechazar igualdad de medias o tratamientos. Para las vigas
reparadas con HRF con 30kg/m’ se obtuvo un valor p de 0.186 por lo que tampoco hay
evidencia suficiente para rechazar igualdad de medias. Mientras que para las vigas
reparadas con HRF con 60kg/m’ se obtuvo un valor p de 0.0484 por lo que hay
diferencias estadisticamente significativas entre medias. Si bien con este test
estadisticamente solo se encontraron diferencias significativas para las vigas reparadas
con HRF con 60kg/m’ de fibras, pues esas vigas reparadas resistieron mas que en el
ensayo sin refuerzo, no hay que olvidar que se trata de reparacion y para aquellos
grupos en los que no se encuentran diferencias significativas al menos se recobr6 la
capacidad portante.

También es interesante considerar el efecto de todas las reparaciones, es decir
considerar en un mismo ANOVA las reparaciones hechas con HRF con Okg/m’,
30kg/m’ y 60kg/m® de fibras de manera simultanea. Para ello se debe recurrir a la
generalizacion del test de medias apareadas que es el disefio por bloques aleatorizados o
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ANOVA de dos vias. Este ANOVA posee dos factores, pero uno de ellos es de mayor
importancia. Uno de los factores corresponde a las “vigas” (8 vigas para este caso u 8
bloques) y el otro factor es el “tratamiento” hecho (sin refuerzo y reparada con Okg/m’,
30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras). El desarrollo de esta prueba se muestra en Anexo B4.3.
Como conclusion del test se tiene para el bloque “vigas” un valor p de 0.4729, por lo
que no existe evidencia para rechazar igualdad entre bloques o lo que es lo mismo
igualdad entre vigas; esto es bueno ya que estadisticamente no se encuentran diferencias
entre las vigas estudiadas. El hecho de que no se encuentren diferencias significativas
entre bloques “vigas” pareceria no tener importancia pero no es asi, sirve para clasificar
al factor “vigas” como secundario. De haberse encontrado diferencias entre los niveles
del factor “vigas” querria decir que al menos una de las vigas es diferente, por ejemplo
tal seria el caso de incluir en el disefio por bloques aleatorizados una viga sin estribos.
Para el factor “tratamiento” se obtiene un valor p de 0.0159 por lo que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las vigas sin refuerzo (considerando el conjunto de
todas las vigas sin refuerzo) y las reparadas (cada grupo reparado con HRF).

Como el unico factor significativo es la “Reparacion”, entonces se estudian los niveles
de ese factor. Es decir se compararan las respuestas de todas las vigas sin refuerzo
contra las respuestas de las vigas reparadas con Okg/m’, 30kg/m’ y 60kg/m” de fibras.
La Figura 4.68 muestra una comparacion de graficos de caja de las cargas
correspondientes a un desplazamiento de 4mm para todas las vigas sin refuerzo y las
reparadas con los distintos materiales usados como refuerzo; es por eso que solo se
tienen 4 cajas en lugar de las 6 de Figura 4.67. En Figura 4.68 la caja de las vigas sin
refuerzo representa las 8 vigas que posteriormente se reparan, las de las vigas reparadas
con HRF con Okg/m’ y 30kg/m’ de fibras tres datos cada una y la de las vigas reparadas
con HRF con 60kg/m’ de fibras solo tiene dos datos.

Es posible observar que la posicion de las cajas de las vigas reparadas estd por encima
de las sin refuerzo. Ademas mientras mayor es el contenido de fibras con mayor carga
respondieron las vigas. En lo referido a dispersion y simetria de datos vale lo dicho
anteriormente para vigas sin refuerzo en Figura 4.63 y vigas reparadas en Figura 4.67.

300

280

260 —
240 — |
220 —
200
180 |
160

Carga [kN]

Sin Refuerzo ! Rep. HRF Okg/m? IRep. HRF 30kg/m3|Rep. HRF 6Okg/m3I

Material
Figura 4.68. Comparacion cargas vigas sin refuerzo (todas) vs reparadas con HRF con
diferentes contenidos de fibras para 6=4mm.

103



Capitulo 4

Se realiza un ANOVA de una via sobre los datos mostrados en Figura 4.68, los detalles
se muestran en Anexo B4.4. La conclusion del test es un valor p de 0.002 por lo que
estadisticamente hay diferencias significativas entre las vigas sin refuerzo, reparadas
con HRF Okg/m’, reparadas con HRF 30kg/m’y las reparadas con HRF 60kg/m’. La
prueba de Dunnett tomando como grupo de control las vigas sin refuerzo muestra que
no hay diferencias entre el grupo de control y las reparadas con HRF Okg/m’. En
cambio si hay diferencias entre las de control y las reparadas con HRF 30kg/m’ y entre
las de control y las reparadas con HRF con 60kg/m’ de fibras.

Las pruebas de hipotesis hechas arriba se basan en la suposicion de distribucion normal
de los datos y son llamados test paramétricos. Ademads ese supuesto se controla en el
diagnéstico de los test y en los casos analizados se cumple. Pero es cierto también que
la cantidad de datos no es grande pues solo se tienen algunas mediciones por cada
ensayo, de hecho, el mayor niimero de repeticiones es de 8 y corresponde a las vigas sin
refuerzo. Por ello puede llegar a ser cuestionable el uso de test basados en la suposicion
de distribucion normal. Existen otros test que representan una alternativa para los test
paramétricos, estos son los test no paramétricos que no suponen una distribucion
conocida de datos.

A continuacidon se aplicaran pruebas no paramétricas a las vigas sin refuerzo y las
reparadas agrupandolas en tres conjuntos correspondientes al material con que se realizod
la reparacion. Es decir, se realizan los test no paramétricos a los conjuntos de vigas
mostrados en Figura 4.67.

Se utilizan la prueba de Rango con Signo y la prueba de Suma de Rangos que se
explayan en Anexo B4.5.1 y B4.5.2.

En Tabla 4.6 se resumen las conclusiones de las dos pruebas no paramétricas aplicadas
a los tres grupos de vigas. Se muestra el valor p o Probabilidad>|z| obtenido por los dos
test. Para las dos pruebas se adopta un nivel de significacion del 5%.

Se puede ver que para la prueba de Rango con Signo, en todos los casos, no hay
evidencia suficiente para rechazar H,. Esto sucede pues el nimero de observaciones
(n = 3) es bajo y el nivel de significacion muy exigente. Por ejemplo para n <5y
nivel de significancia que no exceda 0.05 para prueba de una cola o 0.10 para una
prueba de dos colas, todos los valores posibles de la suma de los rangos de las
diferencias positivas y negativas conducirdn a la aceptacion de la hipdtesis nula
(Walpole, et al., 1999). Sin tener presente el limite adoptado del nivel de significacion,
se puede observar que el valor p de las vigas reparadas con HRF Okg/m’ es el mayor
(0.285), el de las vigas reparadas con HRF 30kg/m’ es considerablemente menor
(0.1088) y para las vigas reparadas con HRF 60kg/m’, que son solo dos vigas y
graficamente acusan la mayor diferencia en comportamiento para el estado sin refuerzo
y una vez reparadas, el valor p es de 0.1797.

Para la prueba de Suma de Rangos al comparar las vigas sin refuerzo contra las
reparadas con HRF con Okg/m’ de fibras no hay evidencia suficiente para rechazar
igualdad de medianas y esto coincide con el test paramétrico. Las vigas sin refuerzo
comparadas con las reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras muestran que son
diferentes; esto no sucede en el test paramétrico pero es acorde a lo observado en Figura
4.67. Sin embargo la comparaciéon de las vigas reparadas con HRF con 60kg/m’ de
fibras muestra que no hay evidencia suficiente para rechazar igualdad de medianas y
esto es contrario a lo observado en el test paramétrico, pero es debido a que para ese
caso solo se cuenta con dos vigas. El valor p de cada uno de estos test se muestra en
Tabla 4.6.
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La estadistica usada sea paramétrica o no paramétrica es una herramienta que ayuda a
decidir si hay igualdad o no de las muestras que se comparan. Si estadisticamente no se
encuentran diferencias entre las vigas sin refuerzo y las reparadas es igualmente un
resultado positivo ya que se ha restablecido la resistencia del elemento.

Tabla 4.6. Resumen Prueba Rango con Signo y Prueba Suma de Rangos.
Probabilidad > |7|

C .,
omparacion Rango con Signo  Suma de Rangos

Sin Refuerzo vs Rep. HRF Okg/m’ 0.285 0.1266

Sin Refuerzo vs Rep. HRF 30kg/m’ 0.1088 0.0495

Sin Refuerzo vs Rep. HRF 60kg/m’ 0.1797 0.1213
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ANEXO A4 Resultados Experimentales complementarios de
vigas

De forma complementaria al capitulo 4 en este anexo se presentan resultados de otras
mediciones efectuadas. Se presentan los resultados de las mediciones realizadas en las
caras laterales de las vigas con los dispositivos colocados en forma de triangulo. Se
muestran las mediciones de ambas caras, estando las de la cara izquierda de las vigas en
la columna izquierda y las mediciones de la cara derecha en la columna de la derecha.
Se muestra, ademas, un esquema donde se indica para cada cara la posicion de los
LVDT.

Se muestra un grafico por cada tipo de viga y contenido de fibras. Para las vigas
reparadas se muestran superpuestas en el mismo grafico las mediciones de los ensayos
sin refuerzo y una vez reparadas.

En Figura A4.1 se muestran las mediciones de la viga 21 sin estribos y sin refuerzo.

De las vigas con encamisado de HRF con Okg/m’ se muestran la viga 21 reparada
(Figura A4.2), la viga 8 reforzada (Figura A4.3) y la viga 19 sin estribos reforzada
(Figura A4.4).

De las vigas con encamisado de HRF con 30kg/m’ se muestran la viga 6 reparada
(Figura A4.5), la viga 16 reforzada (Figura A4.6) y la viga 23 sin estribos reforzada
(Figura A4.7).

De las vigas con encamisado de HRF con 60kg/m’ se muestran la viga 11 reparada
(Figura A4.8), la viga 13 reforzada (Figura A4.9) y la viga 18 sin estribos reforzada
(Figura A4.10).

En general, para todas las vigas el LVDT Fisura registra desplazamientos positivos y
son los de mayor magnitud. El LVDT Diagonal, por su ubicacidon, registra
desplazamientos negativos y son los de menor magnitud. Por tltimo el LVDT Base
registra desplazamientos positivos y su magnitud es menor que la de los LVDT fisura.
Para el caso de las vigas sin estribos reforzadas con HRF, debido a que la falla se
produjo del lado de mayor relacion a/d una vez alcanzada la carga maxima, las
mediciones de los LVDT en forma de tridngulo, ubicadas del lado de menor a/d,
registraron disminucion provocada por la fisura de mayor importancia producida del
lado contrario.

En general estas mediciones de control no aportaron informacién de relevancia
adicional a la ya mostrada en el capitulo 4.
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Figura A4.1. Viga 21. Sin refuerzo sin estribos.
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Figura A4.2. Viga 12. Viga reparada HRF Okg/m’.
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Figura A4.3. Viga 8. Viga reforzada HRF Okg/m”.
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Figura A4.6. Viga 16. Viga reforzada HRF 30kg/m’.
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Figura A4.7. Viga 23. Viga sin estribos reforzada HRF 30kg/m’.
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Figura A4.8. Viga 11. Viga reparada HRF 60kg/m’.
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Figura A4.9. Viga 13. Viga reforzada HRF 60kg/m’.
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Figura A4.10. Viga 18. Viga sin estribos reforzada HRF 60kg/m’.
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ANEXO B4: Comparaciones Multiples ANOVA
B4.1. ANOVA de una via de vigas con estribos reforzadas

En Tabla B4.1 se ven los datos necesarios para realizar el ANOVA de una via
(comparaciones multiples) de las vigas reforzadas. Se comparan las respuestas de las
vigas sin refuerzo contra las reforzadas con diferentes contenidos de fibras.

Tabla B4.1. Datos para el ANOVA de una via de vigas reforzadas para 6=4mm.
Niveles del Factor Refuerzo - Tratamientos

Repeticiones Sin refuerzo  HRF Okg/m’  HRF 30kg/m’  HRF 60kg/m’
1 203.64 262.604 263.947 294.846
2 242.48 152.756 272.644 252.975
3 226.32
4 192.58
5 219.91
6 181.29
7 169.24
8 185.18
Total 1620.63 415.36 536.59 547.82
Medias 202.58 207.68 268.30 273.91

En Figura B4.1 se presentan los intervalos de confianza de Bonferroni de 90% para
desviaciones estdndares necesarios para la prueba estadistica de homogeneidad de
varianzas. La prueba de Bartlett (distribucion normal) arroja una estadistica de prueba =
4.56 y un valor p = 0.207, por lo que la homogeneidad de varianzas es satisfactoria y se
continia con el ANOVA.

Prueba de Bartlett

Estadistica de prueba 4.56
Valor P 0.207

L

Okg/m3 -

S/Refuerzo{ ¢

30kg/m’®{ +—

Tratamiento Viga

60kg/m*{ »———

0 1000 2000 3000 4000 5000
Intervalos de confianza de Bonferroni de 90% para Desv.Est.

Figura B4.1. Intervalos de confianza de Bonferroni y test de homogeneidad de varianza
de carga de vigas reforzadas para 6=4mm.
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En Tabla B4.2 se muestra el ANOVA de las vigas con estribos reforzadas. El valor p
obtenido es 0.046.

Tabla B4.2. Andlisis de varianza de una via de vigas reforzadas para 6=4mm.

Fuente de Grados de Suma de Medias Coeficiente  Probabilidad
Variacion Libertad  Cuadrados Cuadraticas F P
Entre Trat. 3 13092 4364 3.84 0.046
(Refuerzo)

Dentro de Trat.

(Error residual) 10 1372 137

Total 13 24465

En Tabla B4.3 se muestra el resumen de las comparaciones de Dunnett en las cuales se
comparan las respuestas de las vigas sin estribos reforzadas con HRF con diferentes
contenidos de fibras contra las vigas con estribos sin refuerzo.

Tabla B4.3. Comparacioén de Dunnett con un control. Intervalos para media de
tratamientos menos media de control de vigas reforzadas con HRF para 6=4mm.
Nivel de significancia de la familia = 0.1
Nivel de significancia individual = 0.0374
Valor critico = 2.40
Control (nivel del factor refuerzo) = Vigas sin refuerzo.
Nivel - Refuerzo  Inferior Centro  Superior Igualdad

HRFOkg/m’ -58.85 5.10 69.05 =
HRF30kg/m’ 1.77 65.72 129.67 +
HRF60kg/m’ 7.38 71.33 135.28 #

En Figura B4.2 se puede ver un grafico de probabilidad normal de residuos y uno de
residuos vs orden de observacion para la respuesta carga. Del grafico de la izquierda se
controla el supuesto de normalidad de datos y del derecho que los residuos posean
media cero.

99
504
95 1
90 1 55
80 -
.2 701 o
g 68- =R /\
o 501 7
2 401 & \o/
~ 301
201 -254
10
5.
-50-
l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-80 -40 0 40 80 1 234567 891011121314
Residuo Orden de observacion

Figura B4.2. Gréfica de probabilidad normal de residuos y residuos vs orden de
observacion para la respuesta carga de las vigas sin refuerzo y las reforzadas para un
desplazamiento de 4mm.
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El ANOVA anterior permite concluir que hay diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, es decir diferencias entre los niveles del factor refuerzo de vigas (la
respuesta de las vigas sin refuerzo, las reforzadas con Okg/m’, con 30kg/m’ y con
60kg/m’ son diferentes). La comparacion de a pares tomando como control las vigas sin
refuerzo (es decir se comparan las respuestas de las vigas reforzadas contra las vigas sin
refuerzo) muestra que no hay diferencias significativas con las vigas reforzadas con
HRF con Okg/m’ de fibras, mientras que las vigas reforzadas con HRF con 30kg/m’ y
60kg/m’ de fibras son diferentes a las de control pues resistieron mayor carga.

B4.2. Test de medias apareadas para vigas reparadas

En Tabla B4.4 se presenta el test de comparacion de medias apareadas para las vigas
reparadas para desplazamiento de 4mm. Se utiliza este test pues las poblaciones vigas
sin refuerzo y vigas reparadas no son independientes. Se realiza un test para cada
tratamiento de reparacion.
Para todos los test se utilizan las mismas hipdtesis:

Hy: pg = 0 (las diferencias son nulas)

Hy: ug # 0 (las diferencias no son nulas)

y el estadistico

p o Yo" Ha
Sa/ Vn
con
X4 Promedio de diferencias de la muestra x
Ua Promedio de diferencias de la poblacion, en este caso es 0
Sq Desviacion estandar de diferencias de la muestra
n Tamano de la muestra x

De los resultados del test se tiene que para un nivel de significacion a=0.1 no se
observan diferencias significativas entre las vigas sin refuerzo y reparadas con HRF con
0Okg/m’ y 30kg/m’ de fibras. Para las reparadas con HRF con 60kg/m’ de fibras hay
evidencia suficiente para rechazar H,, lo que indica que la reparacion si influyo en la
respuesta carga. Sin embargo se destaca que el nimero de observaciones es bajo. Por
ello al calcular la probabilidad de observar el estadistico que se tiene o valor p para el
caso de las vigas reparadas con HRF con 60kg/m’ de fibras, aun cumpliendo con la
condicién de caer en la region de rechazo de hipdtesis nula, t, > t,‘ff i, el valor p no es
tan pequefio pues solo se tiene 1 grado de libertad para calcular la probabilidad en la
distribucion t de student.
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Tabla B4.4. Test de comparacion de medias apareadas vigas reparadas para 6=4mm.

Material r in r Diferencia __
Repi[reac?(')n (I?{aef%laerszo R§§r§:da Xg *d Sa mto tp°y ValorP
HRF 192.58 220.12 27.54
0kg/m3 181.29 260.42 79.13 35.12 40.76 3 1.49 292 0.274
203.64 202.32 -1.33
HRF 226.32 297.35 71.03
3Okg/m3 242 .48 244.17 1.70 40.49 3540 3 198 2.92 0.186
219.91 268.65 48.74
HRE 3 169.24 292.37 123.14 11442 12.33 2 13.12 6.31 0.0484
60kg/m” 18518  290.88  105.70

B4.3. ANOVA de dos vias de vigas reparadas

Para realizar el ANOVA de dos vias es necesario reordenar los datos mostrados en
Tabla B4.4 agrupandolos en 8 bloques correspondientes a las 8 vigas ensayadas donde
para cada viga se tiene que fue ensayada sin refuerzo y reparada con HRF con la
cantidad de fibras correspondiente a cada viga (ver Tabla B4.5). Debe destacarse que el
conjunto de datos no esta balanceado ya que para las vigas reparadas con HRF con
60kg/m’ de fibras se tienen solo 2 ensayos.

Tabla B4.5. Datos para el ANOVA de dos vias de vigas reparadas para 6=4mm.
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Bloque Tratamiento  Respuesta

Viga Reparacion Carga
| Sin Refuerzo 192.58
HRF Okg/m®  220.12

) Sin Refuerzo 181.29
HRF Okg/m®  260.42

3 Sin Refuerzo 203.64
HRF Okg/m®  202.32

Sin Refuerzo 226.32

4 HRF 30kg/m’  297.35

5 Sin Refuerzo 242.48
HRF 30kg/m’  244.17

6 Sin Refuerzo 21991
HRF 30kg/m’  268.65

Sin Refuerzo 169.24

! HRF 60kg/m®  292.37

g Sin Refuerzo 185.18
HRF 60kg/m®  290.88




Capitulo 4 — Anexo B

El test de heterocedasticidad (analogo a la prueba de homogeneidad de varianzas) para
ANOVA de dos vias de Breusch-Pagan / Cook-Weisberg bajo la
Hy:Varianza Constante para la variable “Tratamiento” arroja un estadistico )((21) =

0.68 y un valor p de 0.4091 por lo que si se puede realizar el ANOVA de dos vias.

En Tabla B4.6 se puede ver el ANOVA de dos vias de las vigas reparadas. En la parte
superior hay un resumen de la regresion. El modelo se ajusté con 16 observaciones, se
muestra también la raiz cuadrada de la Media cuadrada del Error, el R? y el
R? Ajustado.La primera linea del ANOVA de dos vias corresponde al Modelo y se
puede ver que no es tan significativo pues solo lo es a un nivel del 7.48%, lo cual es
bueno. La siguiente linea corresponde al Bloque “Vigas” y el valor p de 0.4729
significa que se mantiene la hipdtesis nula de igualdad entre Bloques; esto es positivo
ya que me dice que estadisticamente no se encuentran diferencias significativas entre
bloques, es decir las vigas estudiadas. A continuacidn estd la linea correspondiente al
Tratamiento “Reparacion”, y como el valor p es bajo, se rechaza la igualdad entre
tratamientos y se mantiene la hipétesis alternativa de que no son iguales los
tratamientos. Como es usual en las tablas de ANOVA siguen las filas correspondientes
al Error Residual y los Totales.

Como el tunico factor significativo es la “Reparacion”, entonces se estudiaran los niveles
de ese factor.

Tabla B4.6. ANOVA de dos vias de vigas reparadas para d=4mm.

Numero de Observaciones = 16 R?=0.8852
VMedia Cuadratica del Error = 24.4553 R? Ajustado = 0.6555
Fuente de Grados de Suma de Medias Coeficiente  Probabilidad
Variacion Libertad Cuadrados Cuadraticas F P
Modelo 10 23048 2305 3.85 0.0748
Vigas 7 4625 661 1.10 0.4729
Reparacion 3 17400 5800 9.70 0.0159
Error
Residual 5 2990 598
Total 15 26038 1736

B4.4. ANOVA de una via para factor reparacion

Para realizar esta prueba se usan los datos de Tabla B4.5 pero sin tener en cuenta el
bloque “vigas”.

En Figura B4.3 se presentan los test de homogeneidad de varianza de Bartlett
(distribucion Normal) y Levene (cualquier distribucion continua), los que presentan
valor p de 0.216 y 0.417 respectivamente por lo que se mantiene la hipotesis de
igualdad de varianzas y se puede realizar el ANOVA.
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g Prueba de Bartlett

h 3] o .

'S Okg/ m : ! Estadistica de prueba 4.46
£ Valor P 0.216
o, Prueba de Levene
D) . o—

o~ S/Refuerzo Estadistica de prueba 1.02
é Valor P 0.417

5 30kgm’qy e :

E

E 60kg/m*{ e——i

0 50 100 150 200 250 300
Intervalos de confianza de Bonferroni de 90% para Desv.Est.

Figura B4.3. Intervalos de confianza de Bonferroni y Test de homogeneidad de varianza
de carga de vigas reparadas para 6=4mm.

En Tabla B4.7 se presenta el ANOVA de una via para las vigas reparadas. Como el
valor p es pequeio se puede rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias y sostener

que hay diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Tabla B4.7. ANOVA de una via de vigas reparadas para 6=4mm.

Fuente de Grados de Suma de Medias Coeficiente  Probabilidad
Variacion Libertad  Cuadrados Cuadraticas F P
Entre Tratamientos

(Refuerzo) 3 18423 6141 9.68 0.002
Dentro de Tratamientos

(Error residual) 12 7615 635

Total 15 26038

El test de Dunnett presentado en Tabla B4.8 utiliza como grupo de control las vigas sin
refuerzo, es decir las respuestas de las vigas reparadas se comparan contra la de las
vigas sin refuerzo. El test permite identificar a las vigas reparadas con HRF con Okg/m’
de fibras como con comportamiento igual al de las vigas usadas como control mientras
que las vigas reparadas con HRF con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras son diferentes pues
resistieron mayor carga que las sin refuerzo usadas como grupo de control.

Tabla B4.8. Comparacién de Dunnett con un control. Intervalos para media de
tratamientos menos media de control de vigas reparadas con HRF para 6=4mm.
Nivel de significancia de la familia = 0.1
Nivel de significancia individual = 0.0374
Valor critico = 2.34
Control (nivel del factor refuerzo) = Vigas sin refuerzo.
Nivel - Refuerzo  Inferior Centro  Superior Igualdad

HRFOkg/m’ -14.87  25.04 64.95 =
HRF30kg/m’ 2757  67.48 107.39 +
HRF60kg/m’ 4244  89.05 135.65 +
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En Figura B4.4 se muestra el diagndstico del ANOVA, alli se controlan los supuestos
de normalidad y media de residuos cero.

99 40
951 301
90 1 201
80 -
.2 701 ) 10+
£ 601 5
g 501 7 0
5 40 1 ~
A~ 301 -104
201
10 =201
51 230
114 . . . . T e o B
-50 -25 0 25 50 12345678 910111213141516
Residuo Orden de observacion

Figura B4.4. Gréfica de probabilidad normal de residuos y residuos vs orden de
observacion para la respuesta carga de las vigas sin refuerzo y las reparadas para
d=4mm.

B4.5. Estadistica no paramétrica para vigas reparadas

A continuacion se aplicardn pruebas no paramétricas a las vigas sin refuerzo y las
reparadas agrupandolas en tres conjuntos correspondientes al material con que se realizd
la reparacion. Es decir se realizardn los test no paramétricos a los conjuntos de vigas
mostrados en Figura 4.67.

B4.5.1 Prueba de Rango con Signo

La prueba de Rango con Signo utiliza direcciéon y magnitud de las diferencias entre los
pares de observaciones y es cominmente llamada prueba de rango y signo de Wilcoxon
(Walpole, et al., 1999). La Tabla B4.9 muestra esta prueba para la comparacion de vigas
sin refuerzo contra las vigas reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras. Las pruebas de
las otras vigas reparadas no se muestran pero en Tabla 4.6 se resume la conclusion de
los test, es decir el valor p de todos los casos.
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Tabla B4.9. Prueba de Rango con Signo para cargas de vigas sin refuerzo vs vigas
reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras para 8=4mm.

Signo Observaciones Suma de Rangos Esperado
Positivo 0 0 3
Negativo 3 6 3
Cero 0 0 0
Total 3 6 6
Varianza sin ajustar 3.50

Ajuste por empates 0.00

Ajuste por ceros 0.00

Varianza ajustada 3.50

z= -1.604

Probabilidad > |z| = 0.1088

B4.5.2 Prueba de Suma de Rangos

La prueba de Suma de Rangos de Wilcoxon es una alternativa apropiada a la prueba t de
dos muestras. Estrictamente esta prueba debe aplicarse a muestras independientes, es
decir no debe haber apareamiento de las observaciones (Walpole, et al., 1999). La Tabla
B4.10 muestra esta prueba para la comparacion de vigas sin refuerzo contra las vigas
reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras. Igualmente los resultados de las pruebas de
las otras vigas reparadas se resumen en Tabla 4.6.

Tabla B4.10. Prueba de Suma de Rangos para cargas de vigas sin refuerzo vs vigas
reparadas con HRF con 30kg/m’ de fibras para =4mm.

Tratamiento Observaciones Suma de Rangos Esperado
Sin Refuerzo 3 6 10.5
Rep. HRF 30kg/m’ 3 15 10.5
Combinado 6 21 21
Varianza sin ajustar 5.25
Ajuste por empates 0.00
Varianza ajustada 5.25

z= -1.964

Probabilidad > |z| = 0.0495
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CAPITULO 5: Simulacién Numérica
5.1. Introduccion

Una de las limitaciones del material en el uso practico es la falta de herramientas que
permitan predecir el comportamiento de estructuras construidas, reforzadas o reparadas
con HRF. Mientras el comportamiento del hormigén bajo cargas multiaxiales ha sido
relativamente bien estudiado, documentado y modelado por numerosos investigadores,
los ensayos de HRF bajo cargas multiaxiales y los modelos desarrollados para predecir
su comportamiento y las tensiones y deformaciones bajo dichas condiciones de carga
son aun muy pocos (Swaddiwudhipong & Seow, 2006).

En términos generales, se pueden clasificar los modelos constitutivos para HRF en
macro-modelos y los micro-modelos (Luccioni, et al., 2012).

En los macro-modelos se representa al material como un material homogéneo
equivalente con propiedades promedio. Tienen la ventaja de que estan desarrollados en
una escala congruente con la escala de analisis estructural. En general estan basados en
enfoques fenomenoldgicos en los que las leyes constitutivas se obtienen a partir de
bases termodinamicas y/o ensayos de laboratorio.

Muchos de los trabajos recientes presentan la modelacion numérica de HRF utilizando
modelos originalmente desarrollados para hormigén como el modelo de micro-planos
(Liu, et al., 2009), modelos multifisuras distribuidas (Chalioris & Karayannis, 2009),
modelos de fisuras discretas, modelos plasticos como el modelo de Willam-Warnke
(Ozcan, et al., 2009), modelos de hormigén confinado (Tokgoz & Dundar, 2010),
modelos no lineales calibrados con resultados experimentales de ensayos de compresion
y traccién (Campione & Mangiavillano, 2008) u obtencion del comportamiento uniaxial
mediante analisis inverso (Santos, et al., 2008). En otros trabajos se desarrollan modelos
de dafio continuo simples basados en resultados experimentales con distintos voliimenes
de fibras y velocidades de deformacion (Wang, et al., 2008).

En ningln caso, estos modelos incluyen la modelacion explicita de la influencia de la
adicion de fibras, su proporciéon ni orientacién. Al usar modelos originalmente
desarrollados para hormigdn se modifica la respuesta en traccion para tener en cuenta el
efecto de las fibras. Entonces el problema es obtener la curva de traccion que puede ser
medida en un ensayo de traccion u obtenida indirectamente de ensayos de flexion. La
mayor desventaja de este tipo de enfoques es que, al no tener en cuenta explicitamente
las fibras, se deben realizar ensayos para cada tipo de fibras y dosificacion.

Muchos de estos problemas se pueden evitar mediante los enfoques micro-mecanicos
que tienen en cuenta explicitamente el aporte de la matriz, las fibras e incluso la interfaz
fibra/matriz en algunos casos. Los modelos derivados de esta forma tienen dos puntos
importantes: la obtencion de la fuerza de una fibra cosiendo la fisura en términos de
microparametros o lo que normalmente se denomina curva de arrancamiento o pull-out
y la obtencion del comportamiento del compuesto para una distribucion de fibras dada.
Los distintos modelos difieren en la forma en que estos dos aspectos se desarrollan. La
curva de arrancamiento puede obtenerse experimentalmente o con un modelo
micromecanico. Adicionalmente, el comportamiento del HRF puede ser obtenido
mediante técnicas de homogeneizacion a partir de las propiedades de los constituyentes
(hormigoén y fibras) y la forma, proporcion de volumen, orientacion y distribucion de las
fibras o, alternativamente, las fibras pueden ser modeladas explicitamente usando
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diferentes tipos de elementos discretos. La mayor desventaja de este tipo de enfoque es
el costo computacional referido a capacidad y tiempo de célculo.

En la bibliografia existen pocos trabajos referidos a reparacion con HRF, y menos aun
trabajos que traten dafio frente a solicitaciones mecanicas, en especial de corte. Tampoco se
encuentran aplicaciones de estos modelos a la simulacion del comportamiento de elementos
reparados o reforzados con HRF. Se destaca el trabajo de (Martinola, et al., 2010) que trata
el refuerzo de vigas de hormigén armado sometidas a flexion de cuatro puntos con
hormigoén de alta performance reforzado con fibras presentando la simulacion numérica y
comparacion con la reparacion de una unica viga solicitada inicialmente hasta alcanzar la
fluencia de la armadura longitudinal.

En este capitulo se realiza la simulacion numérica de ensayos de caracterizacion y de las
vigas de hormigén armado ensayadas.

Tanto el hormigon armado tradicional como el HRF se modelan mediante teoria de
mezclas modificada para materiales anisétropos que permite tener en cuenta el
comportamiento de las fibras de manera aproximada. Partiendo de modelos ya
desarrollados, en esta tesis se adapta el modelo de fibras largas para poder reproducir
los fenémenos presentes en fibras de acero (cortas y con gancho) y se combinan
adecuadamente los modelos para reproducir el comportamiento del material compuesto
HRF.

Para la obtencion de los parametros intervinientes en estos modelos se utilizan los
resultados experimentales de ensayos de caracterizacion de materiales.

En primer lugar, se describe el modelo constitutivo utilizado. La contribucion de las
fibras del HRF es tenida en cuenta de forma aproximada discriminando proporcion y
orientaciéon de fibras. Para ello se tienen en cuenta los ensayos de extraccion,
arrancamiento de fibras o pull-out realizados como parte de otro trabajo de
investigacion (Isla, et al., 2010) (Isla, et al., 2012).

Luego se describe el programa de elementos finitos usado, las mejoras introducidas en
¢ste y el algoritmo desarrollado para reproducir el comportamiento de las vigas
reparadas.

Con el programa se simulan los ensayos de caracterizacion de los materiales
componentes y se calibran sus propiedades. Luego se reproducen los ensayos de la serie
experimental. El capitulo se completa con la comparacion de los resultados numéricos
con los experimentales. Dicha comparacién permite validar la herramienta numérica
que permite predecir el comportamiento de alternativas no ensayadas resultando util
para el disefio de este tipo de refuerzo/reparacion.

5.2. Modelos Constitutivos
5.2.1. Modelo de material compuesto

El hormigén con fibras puede ser considerado como un material compuesto con una
matriz de hormigon y fibras cortas con distintas orientaciones dispersas en el volumen.
Una forma simple de modelar el comportamiento de materiales compuestos es la teoria
de mezclas. En esta tesis se utiliza la teoria de mezclas de materiales ortdtropos para
obtener el comportamiento del hormigoén con fibras llevando cuenta de lo que ocurre en
el hormigoén y lo que ocurre en las fibras. En particular, se tiene en cuenta la anisotropia
y el posible deslizamiento de las fibras de manera simplificada.
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La teoria de mezclas para materiales compuestos permite considerar el comportamiento
simultaneo de todas las fases de un compuesto y, a partir de la combinacion de los
mismos obtener el comportamiento del conjunto. Cada una de las sustancias basicas
puede tener una ley constitutiva propia, isdtropa o anisotropa.

La teoria de mezclas de sustancias bésicas en su forma clasica (Truesdell & Toupin,
1960) se basa en las siguientes hipotesis:

1. En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de
sustancias componentes.
il. Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma
proporcion que su participacion volumétrica.
1. El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen ocupado
por el compuesto.
iv. Todos los componentes poseen la misma deformacion (ecuacion de cierre o
compatibilidad).
Para pequefias deformaciones, la tltima hipotesis se escribe como:

&j = (Sij)l = (Etj)z == (Sij)n (5.1)

donde ¢;; y (s) son los tensores de deformacion del conjunto y de la n-ésima
ij ij/,

componente del material.
Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse
como

W (g, ;) = Xho ke W (e, ag) (5.2)

donde W, (&;j, a(;) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una
de las n sustancias componentes, k. = dV./dV su fraccion de volumen y a. un
conjunto de variables internas correspondiente a dicha componente.

La ecuacion constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman
que garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner, 1972):

_ O¥(erak) _ vn O¥(ExLke) _ vn
O-ij - asij - c=1 kC aé‘ij - c=1 kc(o-ij)c (53)

donde las tensiones en cada una de las componentes (Jij)c se obtienen de las

ecuaciones constitutivas correspondientes. Para el hormigéon se utiliza el modelo de
dafio plastico modificado y para las fibras de acero un modelo elastoplastico ortdtropo
en el que se considera el comportamiento de las fibras de manera simplificada.

En este caso se considera al HRF como un compuesto formado por matriz de hormigon
y fibras en tres direcciones (X, y, z). No se considera explicitamente la interfaz
fibra/matriz. De manera que la ecuacion de compatibilidad se escribe como

(&) yrr = (&i1) o = (1), = (1), = (11, (54)

Pero esta es una condicion muy fuerte. Es sabido que el deslizamiento de las fibras
respecto de la matriz juega un papel importante en el comportamiento del HRF. Para
tener en cuenta este deslizamiento sin modelar la interfaz, se modifica el modelo de las
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fibras. Se supone que la deformacidon total de las fibras estd compuesta por la
deformacion eldstica, una deformacion plastica y la debida al deslizamiento relativo a la
matriz.

(&), = (&), + (&), + (&), (5:5)

Las dos ultimas componentes constituyen la deformacion inelastica del conjunto
fibratinterfaz. Soélo las dos primeras componentes ocurren estrictamente en las fibras,
de manera que la deformacién de las fibras mismas no coincide con la de la matriz.

5.2.2.  Modelo constitutivo utilizado para el hormigon

Para el hormigoén se utiliza el modelo de dafo plastico modificado (Luccioni & Rougier,
2005), (Rougier & Luccioni, 2007) que permite simular el comportamiento de
materiales friccionales del tipo hormigdn sometidos a altos niveles de confinamiento.

Es un modelo que deriva de una generalizacion de la teoria cldsica de la plasticidad
(Oller, 1988); (Lubliner, et al., 1989); (Luccioni, et al., 1996). La adopcion de una
funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de tensiones,
obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-Oller (Oller,
1988), permite alcanzar valores de resistencia ultima muy proximos a los resultados
obtenidos experimentalmente para hormigoén simple.

El proceso plastico se describe a partir de una generalizacion de la teoria de la
plasticidad clasica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de
geomateriales.

El limite del comportamiento elastico se describe a través de una funcion de fluencia:

F(O'l']'; Kp) = f(O'U) — K(O'ij} Kp) <0 (56)

donde f (ai j) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones. K (0;;; kP) es

el umbral de fluencia y «” es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento
isotropo. En esta tesis se utiliza el criterio de Lubliner-Oller modificado (Luccioni &
Rougier, 2005)

F(Jij; Kp) = \/3_]2 + all + B(Umax> - y(_amax) + % (1 - a)]12
—K(0i;kP) 1 —a)(1+68) =0 (5.7)

donde a, 5, ¥ y & son parametros materiales que determinan la forma de la funcién de
fluencia. I; es el primer invariante del tensor de tensiones, J, es el segundo invariante
del tensor desviador de tensiones, K(o;j; kP) representa la evolucion del umbral de
fluencia equivalente y g,,,, €s la tension principal mayor:oz < 0, < 07 = Opgy, CUYA
expresion es la siguiente
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Omax = 2%5&1 (9 + 2?”) +I;1 (5.8)

donde 6 es el dngulo de similaridad o 4ngulo de Lode

3v3J3
2(J2)3/2

sen(30) = — (5.9)

y Js es el tercer invariante del tensor desviador de tensiones.

La determinacion de los pardmetros a, 5, ¥ y 6 se realiza de igual forma que en el
modelo de (Luccioni & Rougier, 2005).

Se define la siguiente regla de evolucion para las deformaciones plasticas:

p _ 5 0G(omn;KkP)
& ;= ATU (510)
donde A es el factor de consistencia plastica y G la funcion de potencial.
La variable de endurecimiento plastico kP se obtiene normalizando la energia disipada
en el proceso pléstico a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se
ha disipado pléasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar
de esta forma. La regla de evolucion de la variable de endurecimiento plastico tiene en
cuenta el comportamiento diferenciado en traccidon y compresion y permite simular
adecuadamente la disipacion de energia en compresion triaxial de materiales como el
hormigén (Rougier & Luccioni, 2007)

. r (1-7) ’
KP = I:? + ? O'ijé's (511)
donde:
Tiz1(oi) 1
r = —Z?=:1L|0'i| = 0 <O'i> = E[O’i + |O'i|] (512)

o;: son las tensiones principales

3 IpoO 1+H(—T)
P _ (zmlollR ”) g? (5.13)

*p _ <2?=1|0i|)1+H(_r)
95 7 (o)

p
95 9 = \Fr(oy)

=0sir>0
H(_r){=1sir=0

R°P es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, gfj y g son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso

plastico en traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.
Estas energias pueden ser evaluadas como:

G Ge
="y @=; (5.14)

le le
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Donde Gf y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y [, s un
parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos
finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del sélido respecto del
tamafio de la malla.

Se utiliza la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:

K(aij, kP) =ro(kP) + (1 — r)o.(kP) (5.15)

Donde a;(kP) y o.(xP) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos
de traccidon y compresion uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

A=0 FP<0 AFP=0 (5.16)

5.2.3. Modelo constitutivo utilizado para las fibras

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes tienen la misma
deformacion. Esto funciona relativamente bien en materiales compuestos con fibras
largas cuando la solicitacion coincide con la direccion de las fibras. Sin embargo, a
medida que la relacion de aspecto de las fibras disminuye, el efecto de los extremos se
hace progresivamente significativo ya que los campos de tensiones y deformaciones se
modifican a causa de la discontinuidad. Este efecto es todavia mas complejo en el caso
de las fibras de acero estudiadas que presentan un gancho en la punta (Chanvillard,
1999); (Naaman, 2003). Debido a estos fenomenos la condicion de compatibilidad
expresada en (5.1) no se cumple exactamente.

Una forma de simular aproximadamente el comportamiento del hormigén con fibras
utilizando la teoria de mezclas es modificar las ecuaciones constitutivas de las fibras
(Luccioni & Lopez, 2002); (Luccioni, et al., 2005); (Isla Calderon & Luccioni, 2008).
Teniendo en cuenta que en este caso las fibras se deslizan antes de entrar en fluencia, se
modifica el modelo elastoplastico iso6tropo convencional del acero reduciendo la tension
de fluencia en la direccion axial de las fibras. De esta manera, el umbral de plasticidad
en esta direccion representa, en realidad, el umbral de deslizamiento de las fibras
respecto del hormigén. El endurecimiento en esa direccion depende de los distintos
mecanismos que se desarrollan en el proceso de arrancamiento.

Partiendo de las consideraciones anteriores, para las fibras de acero se utiliza un modelo
elastoplastico para materiales ortotropos. De esta manera, se pueden tener en cuenta, no
solo la ortotropia elastica propia de la geometria de la fibra que solo contribuye a resistir
tensiones en la direccion axial, sino también la ortotropia en los umbrales de
comportamiento inelastico que surge cuando se introduce el umbral de deslizamiento,
menor a la tension de fluencia, en la direccion axial de las fibras.

Para considerar la ortotropia el modelo parte de la hipotesis de que existen dos espacios
(Betten, 1988); (Luccioni, et al., 1996): a) un espacio anisétropo real y b) un espacio
ficticio isotropo. El problema se resuelve en el espacio isotropo ficticio lo que permite
utilizar modelos elastoplasticos y de dafio desarrollados para materiales isotropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante una
transformacion del tipo:
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Tij = Aijia (04 K7 )01 (5.17)

donde 7;; y oy son los tensores de tension en los espacios ficticio y real
respectivamente y A;jy; €s un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre
la anisotropia del material. En el caso mas general, este tensor es funcion del tipo de
estado tensional y de la evolucion del proceso elastoplastico a través de la variable de
dano plastico kP (Luccioni, et al., 1996), que hace las veces de variable de
endurecimiento plastico isotropo. En esta tesis se supone que las fibras son inicialmente
ortotropas con tres ejes de simetria material y que la ortotropia se mantiene. Existen
diferentes alternativas para definir el tensor Ajj en este caso (Oller, et al., 1995); (Car,
et al., 1999); (Oller, et al., 2003). La forma més simple es un tensor diagonal de cuarto
orden,

Aijkl = Z?n:l Z%:l 5im6jn5km61nr/o-mn (5.18)

donde 7 es la resistencia en el espacio isotropo ficticio y a,,, €s la resistencia real en
direccion n en el plano de normal m. Un enfoque més elaborado fue propuesto por
Oller, et al., (2003).

El umbral de comienzo de comportamiento plastico o de dafio se define mediante una
funcién de fluencia o de dafio:

donde: F y F designan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e
isotropo ficticio, y @ y @& son variables internas correspondientes a dichos espacios.

La transformacion de espacios definida por la ecuacion (5.17) permite utilizar funciones
de fluencia F definidas para materiales is6tropos en el espacio isotropo ficticio. Debe
notarse, que dicho espacio es isétropo en cuanto a umbrales de comportamiento
plastico, pero no necesariamente respecto a otras propiedades, por ejemplo la rigidez
elastica. El caso particular de esta tesis, para las fibras de acero se utiliza el criterio de
fluencia de Von Mises como funcién F.

La deformacion pléstica en el espacio real se calcula mediante la regla del flujo:

| : 9G
e =12
J aO'ij

(5.20)

donde G es la funcién de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar
de trabajar con esta funcion que debe ser anisétropa, se puede trabajar con una funcion
de potencial G definida en el espacio isotropo ficticio tal que:

G(O'ij;ak) = G(Tu,a_k) (521)

Para las fibras se utiliza como funcién de potencial en el espacio isétropo ficticio G, el
criterio de Von Mises.

La ecuacion (5.20) se escribe entonces:

] . 9G . 9G 9 . 9G .

e =A—=A—B =] H = ARy (5.22)

) aO'ij - a‘L'klaO'ij - a‘L'kl
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donde:

_ 0Ty _ 0 (AkimnOmn) _
Hkll] - 301‘]' - 301‘]' - Akll] (5-23)

La ecuacion (5.22) muestra como el flujo pléstico se orienta en la direccion de menor
resistencia.
De manera analoga, la ley de evolucién de las variables internas se escribe como:

. - . G . G 9t :
G = & = Ahf} = = Ahfj 72 S = ARR, (5.24)

Como se menciond, para modelar el comportamiento en traccion del HRF hace falta
conocer la curva de arrancamiento de fibras que puede ser obtenida experimental o
numéricamente. Dicha curva se usa para definir la curva de endurecimiento en la
direccion axial de las fibras. En Figura 5.1 se muestra un esquema del ensayo de
extraccion de una fibra. En Figura 5.2 (Isla, et al., 2010) se muestra la respuesta al
arrancamiento de fibras insertas en matriz de mortero de hormigon autocompactante de
resistencia caracteristica de disefio H-30 y en Figura 5.3 (Isla, et al., 2012) curvas de
arrancamiento individual y promedio de fibras embebidas en matriz de hormigén
autocompactante de resistencia caracteristica H-80. Ademas en estas figuras se muestra
la curva tension desplazamiento plastico. La tension se obtiene dividiendo la carga por
el area de la seccion transversal de la fibra y el desplazamiento plastico quitando la
parte elastica al desplazamiento total.

Para las fibras rectas los mecanismos esenciales de adherencia son adhesion y friccion.
Cuando se aplica a la fibra una fuerza axial la adhesion actta en la longitud total de la
fibra. Las tensiones de corte en la interfaz fibra/matriz no son uniformes y el maximo se
da para las cercanias de la fisura. Si la fuerza axial se incrementa mas alld de la
resistencia de adherencia, la fibra comienza a deslizar y empieza a actuar la friccion.
Cuando comienza la extraccion se da una caida de carga y la resistencia es provista por
la friccidon. Para prevenir una caida abrupta de la resistencia una vez que se ha perdido
la adherencia, se usan fibras con geometria especial como ser ganchos en los extremos,
ondas o secciones poligonales. Para estos casos de geometria especial con algln tipo de
anclaje se agrega una componente mecanica al arrancamiento. El deslizamiento se
produce en un solo extremo de las fibras por vez, nunca simultaneo (Isla & Luccioni,
2009); (Isla, et al., 2010).
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Figura 5.1. Esquema de ensayo de arrancamiento de fibra en matriz de hormigon.
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Figura 5.2. Ensayos experimentales de extraccion de fibras df;pr, = 1mm, matriz de

mortero de hormigon H-30 (Isla, et al., 2010) y curva tension desplazamiento plastico
de ensayos de extraccion de fibras.
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Figura 5.3. Ensayos experimentales de extraccion de fibras dy;pr, = 1mm, matriz de

hormigoén autocompactante H-80 (Isla, et al., 2012) y curva tension desplazamiento
plastico de ensayos de extraccion de fibras.
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No se tienen ensayos de traccion uniaxial del HRF usado, pero es posible obtener ese
comportamiento mediante una simulacién numérica.

Teniendo como dato la curva de arrancamiento, ademas de las propiedades mecanicas
del hormigon, la proporcion de fibras y sus propiedades mecéanicas se puede obtener
numéricamente el comportamiento uniaxial del HRF mediante la teoria de mezclas. Para
la simulacion de este ensayo se trabaja con teoria de mezclas y estado plano de
tensiones. Se tienen en cuenta dos componentes, el hormigén y las fibras en la direccion
axial ya que las dispuestas en las direcciones ortogonales a la carga no colaboran
practicamente. De los 60kg/m’ de fibras se supone que el 40% estd orientado en la
direccion estudiada. En Figura 5.4 se pueden ver las curvas tension desplazamiento del
HRF con 60kg/m’ de fibras y de sus componentes. Inserto en Figura 5.4 se puede ver la
malla de EF usada y las condiciones de apoyo para la simulacion uniaxial. E1 HRF llega
a una carga maxima igual a la del hormigén simple, luego se forma un valle donde el
material presenta ablandamiento y después endurecimiento. Este comportamiento se
obtiene mediante la combinacién de la etapa de ablandamiento del hormigoén y el aporte
de las fibras. La forma del resto de la curva es similar a la de las fibras, pues estas son
las que tienen capacidad de mantener cargas. Se destaca que el comportamiento uniaxial
del HRF es de “ablandamiento” pues las tensiones mas alld del limite eldstico son
menores al pico lineal elastico. Sin embargo las vigas Rilem con HRF con 60kg/m’® de
fibras muestran un comportamiento en flexiéon con endurecimiento. Esto concuerda con
lo expresado por otros autores (di Prisco, et al., 2009), (Naaman, 2007) de que se puede
obtener endurecimiento en flexion de vigas de material que presenta ablandamiento en
traccion directa.

3.0 —1000
— HRF

— —%— Fibras
£2 5 - Hormigdn Simple
S < g Pl 800
o =
£2.0 s
7 — 600
g £
%"1.5 — s
3 — 400 ©
1.0 >|<
% "1 0 200
b 0'5 - 2 n: o u3 o
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Figura 5.4. Curvas tension-desplazamiento para HRF 60kg/m’, Hormigon Simple y
Fibras en traccion uniaxial. Resultados de simulacion numérica.

Si se quiere trabajar con un macro-modelo para el HRF se podria utilizar el modelo de

dafio plastico modificado descripto en la seccién 5.2.2 pero cambiando la curva de
endurecimiento en traccion del hormigoén simple por una curva como la de la Figura 5.4.
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5.3. Programa de Elementos Finitos Utilizado

Los modelos descriptos estdn implementados en el software PLCD en su version 2D y
3D. PLCD es un programa desarrollado en el Departamento de Resistencia de
Materiales y Estructuras en la Ingenieria de la Universidad Politécnica de Catalufia en
conjunto con el grupo de trabajo del Instituto de Estructuras. Este codigo permite
trabajar con problemas de la mecanica de solidos lineal, no lineal, con pequefias o
grandes deformaciones y analisis térmicos y termo-mecanicos acoplados.

Se trata de un cédigo de elementos finitos desarrollado integramente en FORTRAN.

En la resolucion de problemas de la mecanica de solidos permite realizar analisis cuasi
estaticos y dinamicos, sismicos o no, con no linealidad constitutiva y geométrica.

Para las aplicaciones realizadas se desarrollaron una serie de mejoras que se describen a
continuacion.

5.3.1. Mejoras introducidas en el cddigo de elementos finitos

Se realizaron una serie de mejoras en el cddigo del programa con el fin de construir la
herramienta necesaria para las simulaciones y el andlisis de datos. Se introdujo la
posibilidad de tener endurecimiento isotrépico mediante cualquier curva definida como
una tabla de puntos. Ademds se cre6 un algoritmo que es capaz de simular el
comportamiento de estructuras ensayadas hasta dafarlas, reparadas y ensayadas
nuevamente que permite reproducir procesos de reparacion. Por ultimo, se adapté la
salida para post — proceso de manera tal que permita la visualizacion de resultados en
los puntos de integracion.

5.3.1.1. Curva de endurecimiento por puntos

El programa original tenia definidas curvas de endurecimiento mediante funciones
clasicas: recta, exponencial, exponencial con maximo o polinémica. En muchos
materiales el comportamiento mas alla del limite eldstico es méas complicado, tal es el
caso del acero de construccion en barras, las fibras de acero cuando se considera el
arrancamiento de las mismas y materiales compuestos representados como un material
homogéneo equivalente. En estos casos es util poder introducir como dato una curva de
endurecimiento de forma cualquiera. Como mejora en el programa se implement6 la
posibilidad de definir un endurecimiento isdtropo que respeta una funcion cualquiera
definida por puntos mediante una tabla de valores. Los detalles de este procedimiento se
muestran en Anexo AS.1.

5.3.1.2. Simulacion de la Reparacion, estrategia numérica

Para modelar los ensayos de las vigas reparadas se optd por realizar un proceso
evolutivo compuesto por dos casos de carga. El primero corresponde a la simulacion de
las vigas sin refuerzo y el segundo a la simulacion de las vigas reparadas. En el primer
caso de carga los materiales componentes del HRF de la reparacion tienen proporcion
volumétrica nula activandose su participacion en el segundo caso de carga en el cual se
modifican las proporciones de todos los materiales componentes para dar lugar a los
materiales de reparacion. De esta forma, los materiales componentes del HRF de la
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reparacion no realizan aporte hasta su activacion en el segundo caso de carga. Si bien
los materiales de la reparacion no participan en la contribucion de resistencia, al formar
parte del compuesto desde el primer caso de carga, se deforman experimentando
tensiones y variacion de variables internas que son ficticias pues realmente esos
materiales no existen en esa etapas. Es por esto que al inicio del segundo caso de carga
se vuelven a cero las tensiones y variables internas de los materiales componentes de la
reparacion. Ademas, al iniciar el segundo caso de carga, se inicializan nuevamente en
cero los desplazamientos de los nodos de la malla de EF. Si bien en los ensayos quedan
deformaciones permanentes, cuando se reparan las vigas y se vuelven a ensayar, para
medir los desplazamientos se toma como referencia el eje de la viga reparada. En Anexo
AS5.2 se muestra el esquema de calculo usado en la reparacion.

5.3.1.3. Salida en puntos de integracion

Para lograr una mejor visualizacion de resultados se modifico el codigo de EF de
manera que permita la salida de resultados en los puntos de integracion. De esta manera
es posible ver durante el post-proceso los resultados en los puntos de integracion y de
ser necesario rescatar la evolucion de una variable de la simulacion.

5.4.  Calibracion de las propiedades mecanicas con resultados de probetas

En esta seccidon se muestra la calibracion de las propiedades de los materiales mediante
simulacion numérica de los ensayos de caracterizacion.

5.4.1. Compresion

En la Figura 5.5 se muestra la malla de elementos finitos (EF) usada para la calibracién
de propiedades a compresion de los hormigones simples y con fibras. Para ello se
simul6 el ensayo de compresion uniaxial. Se utilizaron 2 elementos de 50x50mm en axil
simetria y solo se modeld % de la probeta. El ensayo numérico se realizé con control de
desplazamientos. En la Figura 5.5 se presentan también las condiciones de apoyo
debidas a la simetria usada y la aplicacion de los desplazamientos impuestos.

Las propiedades de los hormigones utilizadas se resumen en la Tabla 5.1. La Figura 5.6
muestra las curvas numéricas tension-deformacion y su comparacion con la respuesta
obtenida en los ensayos de hormigén simple. En Figura 5.6 se muestran el H-27 de las
vigas de la etapa piloto (a), el H-31 de reparacion de la etapa piloto (b), el H-21 de las
vigas de la campana experimental (¢) y los hormigones de alta resistencia H-90 junto
con el H-80 de la campafia experimental (d). Se puede observar que con los parametros
utilizados para el hormigon, obtenidos por calibracion, se logra reproducir
adecuadamente el comportamiento en compresion uniaxial.

Las diferencias entre los hormigones normales y de alta resistencia no solo se
manifiestan en resistencia, sino también en la forma de la curva c—¢. En los hormigones
de alta resistencia se observa comportamiento practicamente lineal hasta el 80% de la
carga, luego de superada la tension méaxima esta cae rapidamente, lo que es tipico de un
comportamiento fragil (Shah & Ribakov, 2011).
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Para reproducir el comportamiento del HRF se utiliz6 la teoria de mezclas descripta y
las propiedades mecanicas de las fibras que se presentan en Tabla 5.2. Teniendo en
cuenta la forma de llenado de las probetas, el % de fibras considerado en cada caso
corresponde al 40% del total en cada direccion horizontal y el resto en direccion vertical
(Torrijos, 2008). En la Figura 5.7 se presentan las curvas tension-deformacion obtenidas
para el HRF utilizado en reparacion de la etapa piloto y su comparacion con los
resultados experimentales. Esta simulacién reproduce adecuadamente las propiedades
elasticas y tensidon méaxima pero sobreestima la tension post-pico.

En la practica es comun, como en el caso de los HRF usados en esta tesis, que al
incorporar fibras al hormigon, no se logre aumento de resistencia por problemas en la
compactacion. Como resultado de ello, la resistencia a compresion uniaxial del HRF
puede resultar levemente inferior a la del mismo hormigén sin fibras. Este hecho no
puede ser representado por los modelos numéricos que parten de la hipdtesis de una
adecuada compactacion. En Figura 5.7 se muestra que numéricamente el HRF evidencia
mayor resistencia y capacidad de deformacion que el hormigén simple. Esta tltima
propiedad se corresponde con las mejoras esperadas en las propiedades del hormigén
por efecto de la incorporacion de fibras. Los experimentos muestran que adicionar
fibras a los hormigones de alta resistencia resulta en comportamiento mas ductil en
compresion (Shah & Ribakov, 2011). A pesar de las diferencias mencionadas, se logra
reproducir adecuadamente la respuesta del hormigén en compresion uniaxial.
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Figura 5.5. Malla EF compresion.
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Tabla 5.1. Propiedades Hormigones Simples, sin Fibras.

Piloto Campana Experimental
Propiedades H-27 H-31 H-21 H-90 H-80
. ., . Encamisado  Encamisado
Vigas Reparacion Vigas 1° Etapa 2° Etapa
Médulo de elasticidad 27400 29500 24010 41500 38800
E [MPa]
Coeficiente de Poisson v 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Resistencia ultima a

compresion 6., [MPal 32.1 38.8 26.3 95.3 89.7

Tension umbral de

fluencia en compresion 23.0 26.0 18.0 67.0 63.0

Ofc [MPa]

Relacion de resistencia

inicial (comp./trac.) R 7.0 12.0 7.0 225 20.0

Funcién de fluencia Lubliner- Lubliner- Lubliner- Lubliner- Lubliner-
Oller Oller Oller Oller Oller

Relacion resistencia
(equibiaxial/uniaxial) 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
compresion R™

Parametro controlador

del plano octahédrico y 33 33 33 35 33

Curva de endurecimiento

., Exponencial ~Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
en traccion

Curva de endurecimiento Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
en compresion ¢/maximo c/maximo ¢/maximo ¢/maximo c/maximo
Variable de
endurecimiento plastico
oo p 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
para la tension pico en
compresion K’ comp
Egia de fractura G
& f 0.095 0.079 0.08 0.125 0.14
[MPa.mm]
Egia. lastamient
gia.de aplastamiento G 6.6 72 6.6 10.6 10.6
[MPa.mm]
Criterio d tencial Lubliner- Lubliner- Lubliner- Lubliner- Lubliner-
€110 de potencia Oller Oller Oller Oller Oller
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Tabla 5.2. Propiedades Materiales de las Fibras usadas en las Simulaciones.

lo5

) Piloto Campana

Propiedades Mortero Rotas No Rotas
Modulo de elasticidad Ey, [MPa] 50000 60000 60000
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2 0.2
nyzvxzzvzyzvyz
Moédulo de elasticidad
E,, E,, [MPa] 500 600 600
Coeficiente de Poisson vyx-v,x 0.002 0.002 0.002
R.e51st$:f101a ultima arrancamiento 5213 8203 829 1
direccion x o, [MPa]
Resistencia ultima a compresion o, 5213 8203 829 |
[MPa]
Tens%(’)n umbral de .frluenc1a en 457 1 749.6 7343
traccion y compresion oy [MPa]
Funcion de fluencia Von Mises Von Mises Von Mises
Curva de endurecimiento en Segun Figura 5.2 Segun Figura 5.3 Segun Figura 5.3

compresion y traccidon

Egia de fractura G¢ [MPa.mm]

Segin Figura 5.2

Segun Figura 5.3

Segun Figura 5.3

Egia.de aplastamiento G. [MPa.mm]

Segin Figura 5.2

Segun Figura 5.3

Segun Figura 5.3

Criterio de potencial

Von Mises

Von Mises

Von Mises

La anisotropia de las fibras estd definida en coordenadas locales, x representa la

direccion axial
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Figura 5.6. Ensayo de compresion uniaxial. Hormigén simple.
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Figura 5.7. Ensayo de compresion uniaxial. Hormigén autocompactante con fibras

utilizado en la reparacion etapa piloto.
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5.4.2. Flexién

En Figura 5.8 se muestra la malla de EF usada para la calibracion de propiedades a
flexion del hormigén simple y simulacion del HRF; se observan también las
condiciones de apoyo y carga. La malla modela una viga entera y se usan 406 elementos
cuadrilateros en estado plano de tensiones. La geometria corresponde a las vigas Rilem
ensayadas en flexion. Se pueden observar tres zonas bien marcadas. La parte central de
la malla corresponde a elementos cuadrados de 5x5.2mm y representa la entalla con su
zona adyacente. Continlla una zona de transicion con elementos trapezoidales y
finalmente en los extremos elementos cuadrados de 25x25mm. El espesor de todos los
elementos es de 150mm. La malla es simétrica respecto a una faja central de elementos,
que estan ubicados sobre la entalla, y por esa razén el desplazamiento impuesto se
materializa sobre los nodos superiores del elemento superior de la faja central (ver
ampliacion en Figura 5.8).

Las propiedades utilizadas para los hormigones simples se presentan en la Tabla 5.1
donde estan incluidas las propiedades calibradas en traccion. Se observa que los
hormigones de mayor resistencia a compresion poseen mayor relacion R® = ¢/, y
ademas poseen mayor energia de fractura Gy. Sin embargo comparando los hormigones
de resistencia normal con los de alta resistencia se ve que la resistencia a traccion no
acompafia el incremento que se tiene en la resistencia a compresion. De hecho, esta
resistencia esta levemente por encima de la obtenida para los hormigones de resistencia
normal. Esto también fue observado por otros autores quienes comprobaron
experimentalmente que la resistencia a traccion practicamente no se incrementa al
aumentar la resistencia a compresion (Shah & Ribakov, 2011).

En la Figura 5.9 se muestran las curvas carga-apertura de fisuras (CMOD) obtenidas
para dichos hormigones. Para todos los casos se logra ajustar muy bien la respuesta
experimental promedio con el modelo numérico. Se destaca que tanto experimental
como numéricamente la respuesta hasta el pico de carga es no lineal. Esto puede verse
en el inserto de la comparacion numérica-experimental del H-31 en Figura 5.9, donde
estd ampliada la parte inicial de la respuesta. Esto debe ser tenido en cuenta ya que
hacer la suposicion de comportamiento lineal elastico hasta el pico lleva erroneamente a
sobrevalorar la tension de traccion que puede soportar el material. La suposicion de
comportamiento lineal tampoco tiene en cuenta el aporte del hormigon en la resistencia
a traccion en etapa de ablandamiento.

150

5 25

T %}
500 ’

Figura 5.8. Malla Elementos Finitos Flexion ensayo Rilem.

143



Capitulo 5

— — H-27 Experimental
—— H-27 Numérico

20 12 5
2y ]
0 | —
0 10 20 30 40 50
CMOD [um]
— — H-31 Experimental
—— H-31 Numérico
I I I I ]

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
CMOD [pum] CMOD [pum]
20 — 20
| — — H-21 Experimental ] — — H-90 Experimental
16 —— H-21 Numérico —— H-90 Numérico
=112
£ ]
Pl B
4 -
0 I I I T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
CMOD [pm] CMOD [um]
20

— — H-80 Experimental
—— H-80 Numérico

2

00 400 600

CMOD [pm]

800 1000

Figura 5.9. Comparacion numérica - experimental hormigén simple.

En la simulaciéon numérica de los ensayo

s de flexion las vigas Rilem del HRF de la

campaia experimental se usaron los porcentajes de areas relevados a partir de conteos

de fibras de los especimenes ensayados.

En Tabla 5.3 se muestra el relevamiento de fibras mediante conteo en las vigas Rilem
con HRF con 30kg/m’. Se realiz6 el conteo de las fibras luego de separar en mitades las
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vigas Rilem. Se muestra en porcentaje el cociente area fibras / &rea hormigén y como
comparacion el porcentaje tedrico en volumen correspondiente a 30kg/m’ de fibras y el
porcentaje correspondiente a 40% en direccion x (Torrijos, 2008). Las proporciones de
fibras activas en dreas y volumen tedrico son muy parecidas.

Tabla 5.3. Relevamiento de fibras mediante conteo HRF 30kg/m’

Viga N° Activas N° Fibras
Izquierda Derecha Totales
F1 30 24 54
F2 31 24 55
F3 12 16 28
F4 16 12 28
F5 7 17 24
F6 16 18 34
Promedio 37.2
Seccion transversal fibra dg=1.0mm [mm?] 0.7854
Area total fibras [mm?] 29.2
area fibras / drea hormigén [%] 0.156
Tedrico en volumen 30kg/m’ [%)] 0.382
Tedrico direccion x (40% del total) [%] 0.153

En Tabla 5.4 se muestra el relevamiento de fibras mediante conteo en las vigas Rilem
con HRF con 60kg/m’. En este caso se realizo el conteo en 7 de las 8 vigas ensayadas.
Para estas vigas las proporciones de fibras activas en areas y volumen tedrico son
proximas entre si.

Tabla 5.4. Relevamiento de fibras mediante conteo HRF 60kg/m’

Viga N° Activas N° Fibras
Izquierda Derecha Totales
F1 24 32 56
F2 24 29 53
F3 31 36 67
F4 23 22 45
F5 34 25 59
F6 - - -
F7 37 53 90
F8 32 24 56
Promedio 60.9
Seccion transversal fibra dp=1.0mm [mm?] 0.7854
Area total fibras [mm?] 47.8
area fibras / drea hormigén [%] 0.255
Teorico en volumen 60kg/m3 [%] 0.764
Teorico direccion x (40% del total) [%] 0.306
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Para simular el comportamiento de las fibras del HRF en flexion se utilizo la curva de
arrancamiento experimental (Figura 5.2 y Figura 5.3). Para las vigas de la etapa piloto
se uso la curva de arrancamiento experimental (Figura 5.2); mientras que para las vigas
de la campafia experimental se utiliz6 la curva promedio de las fibras que se rompieron
(Figura 5.3) ya que el examen visual y conteo de fibras reveld que ese mecanismo fue
frecuente para la calidad de matriz usada.

En Figura 5.10 se ve la comparacion de los resultados numéricos y experimentales de
las vigas Rilem de la etapa piloto con 40kg/m’ de fibras. En Figura 5.11 y Figura 5.12
se ve la comparacion de los resultados numéricos y experimentales de las vigas Rilem
de la campafia experimental con 30kg/m’ y 60kg/m® de fibras respectivamente. Para
cada contenido de fibras, se muestra ademas la comparacion de la respuesta numérica
con la experimental promedio de los ensayos. Para las vigas con 40kg/m’ de fibras la
respuesta numérica en la parte post-pico queda levemente por debajo de la respuesta
experimental. Para el caso de las vigas con 30kg/m’ de fibras la respuesta numérica
logra reproducir acertadamente los ensayos. Para las vigas con 60kg/m’ de fibras la
respuesta numérica esta levemente por debajo de los ensayos. Sin embargo, es notorio el
cambio en el comportamiento a flexion con el incremento de la proporcion de fibras. La
respuesta numérica es capaz de reproducir el endurecimiento en flexion medido
experimentalmente.

40 —
35 — —O— F1 Exp. = Promedio Exp.
— F2 Exp. —— Numérico
30 — —/— F3 Exp.
—/— F4 Exp.
—25 === Numérico

| | | | | 1
0 1 2 3 4 5
CMOD [mm)] CMOD [mm]

Figura 5.10. Comparacién numérica experimental vigas Rilem etapa piloto con 40kg/m’
de fibras.
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Figura 5.11. Comparacion numérica experimental vigas Rilem campafia experimental
con 30kg/m’ de fibras.
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Figura 5.12. Comparacién numérica experimental vigas Rilem campafia experimental

con 60kg/m’ de fibras.

En Figura 5.13 y Figura 5.14 se muestra la comparacioén de los mapas de colores de la
variable de endurecimiento pléstico del hormigén y de las fibras de las vigas Rilem con
30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras para CMOD de 0.15mm y 0.5mm respectivamente. Esos
valores de CMOD corresponden a los picos de carga de las respuestas numéricas de las
vigas Rilem con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras. En Figura 5.13 se ve que la variable de
endurecimiento plastico del hormigon para el HRF con 30kg/m’ de fibras se concentra
en la faja central de elementos; mientras que para el HRF con 60kg/m’ de fibras el
avance de esta variable esta mas distribuido.
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(b)
Figura 5.13. Comparacion variable de endurecimiento plastico hormigén de vigas Rilem
con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras para CMOD=0.15mm. (a) Hormigén HRF 30kg/m’ de
fibras. (b) Hormigén HRF 60kg/m’ de fibras.

En Figura 5.14 se ve que para las vigas con los dos contenidos de fibras se pueden
observar valores mayores de la variable de endurecimiento plastico del hormigén pues
se aumenta CMOD. También se nota la mayor distribucion de la variable interna del
hormigén en las vigas con mayor contenido de fibras. La variable de endurecimiento
plastico de las fibras estda mas avanzada en posicion y magnitud para las vigas con
menos cantidad de fibras (Figura 4.15).
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(b)
Figura 5.14. Comparacién variable de endurecimiento plastico hormigén de vigas Rilem
con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras para CMOD=0.5mm. (a) Hormigon HRF 30kg/m’. (b)
Hormigén HRF 60kg/m’ de fibras.
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Figura 5.15. Comparacién variable de endurecimiento plastico fibras de vigas Rilem
con 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras para CMOD=0.5mm. (a) Fibras HRF 30kg/m’ de
fibras. (b) Fibras HRF 60kg/m’ de fibras.

De los mapas de colores de las simulaciones mostrados se puede resumir que cuando
existe mayor contenido de fibras el hormigén trabaja en una zona mas amplia. Las
fibras trabajan siempre en los elementos sobre la entalla, y en mayor altura cuando el
contenido es menor. La contribucién de los elementos de hormigon aledafios a la faja
central y el comportamiento de las fibras parecen ser los responsables de la respuesta
con endurecimiento en flexion observada en las vigas de HRF con 60kg/m’ de fibras.

5.5. Simulacién numérica de las vigas

Se presentan a continuacion los detalles de la simulacion numérica de las vigas de
hormigén armado y la comparacion de resultados numéricos y experimentales. La
representacion del problema estudiado puede hacerse en forma aproximada en dos
dimensiones o en forma mas detallada en tres dimensiones. Esta lltima tiene un costo
computacional mas grande, sobre todo cuando se quiere simular el proceso completo de
dafio, reparacién y nuevo ensayo. Es por esto que en lo que sigue se distinguen dos
modelos. El primero corresponde a una viga en 3D y simula el comportamiento de las
vigas sin refuerzo y las vigas reforzadas con HRF. El segundo corresponde a una viga
en 2D y simula el ensayo de las vigas sin refuerzo y el comportamiento de las mismas
una vez reparadas.

5.5.1. Vigas 3D materiales usados

Para modelar las vigas de hormigén armado y las vigas reforzadas se distinguen
distintos materiales:
0 Un nucleo de hormigdn simple
0 Una zona superior, una inferior y ramas horizontales y verticales en
correspondencia con los estribos, que son zonas de hormigéon armado con
distintas cuantias de armadura. En este caso para modelar el hormigén armado
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se utiliza teoria de mezclas considerando un compuesto formado por hormigon y
barras de acero que se modelan como un material anisétropo con
comportamiento elastoplastico perfecto.
0 El encamisado de HRF en laterales y fondo de las vigas.
En Figura 5.16 es posible distinguir los diferentes materiales usados en las vigas sin
refuerzo seguin color y ubicacion.

Figura 5.16. Materiales usados en la simulacion de vigas sin encamisado.

Los materiales compuestos usados son

Hormigén Simple

H°A°: Hormigoén + Acero Longitudinal Inferior

H°A°®: Hormigén + Acero Longitudinal Superior

H°A°: Hormigoén + Acero Transversal

H°A°: Hormigoén + Acero Longitudinal Superior + Acero Transversal
H°A°: Hormigén + Acero Longitudinal Inferior + Acero Transversal
HRF

Para modelar las vigas reforzadas con un encamisado de hormigén reforzado con fibras
se tiene una zona de encamisado de HRF rodeando laterales y fondo de la viga como se
muestra en Figura 5.17.

Figura 5.17. Materiales usados en la simulacion de vigas con encamisado.

5.5.2. Malla de Elementos Finitos 3D

En Figura 5.18 es posible ver las mallas 3D usadas en la simulacion tridimensional. Se
distinguen dos casos. Uno correspondiente a las vigas sin refuerzo y otro, basado en el
anterior, que ademas incorpora el encamisado y corresponde a las vigas reforzadas.
Gracias a la simetria longitudinal del ensayo es posible modelar solamente la mitad de
la viga como se indica en el esquema de Figura 5.18. Se utilizaron elementos
hexaédricos de 8 nodos y 8 puntos de integracion. En la Figura 5.18 se pueden ver

150



Capitulo 5

ademas las condiciones de apoyo, simetria y los ejes globales. La simulacion supone
una viga simplemente apoyada con aplicacion de incrementos de desplazamientos en el
tercio de la luz. Para modelar solo la mitad longitudinal de la viga se colocaron
restricciones horizontales en los nodos en coincidencia con el eje de simetria.

Figura 5.18. Malla de EF usada en la simulacion de vigas en 3D

5.5.3. Malla 2D usada en simulacion de reparacion de vigas

En esta malla (Figura 5.19) se utilizaron elementos cuadrados de 50x50mm en estado
plano de tensiones y se pueden distinguir cuatro bandas correspondientes al nucleo de la
viga, la armadura inferior, la armadura superior y el recubrimiento inferior de
reparacion. También se ven las condiciones de apoyo y carga. Cada banda corresponde
a un material compuesto. Las tres bandas superiores estan formadas por hormigén
armado mas HRF y la banda inferior, la del recubrimiento, por HRF. La viga esta
simplemente apoyada. La Figura 5.19 corresponde a una viga reparada, en las vigas sin
refuerzo, no existe la banda correspondiente al Material 4 y los apoyos se ubican en los
nodos inferiores del Material 2.

g
g o
3
D Material 3
[
)y
=4 D Material 1
f=t
wy
a I Material 2
[ ] Material 4
g % 50mm
g ’ 1600mm
o

Figura 5.19. Malla de EF y condiciones de borde usada en simulaciéon numérica de
reparacion de vigas.
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5.6. Simulaciones 3D

En Tabla 5.5 se pueden ver las proporciones de materiales usados en la simulacion de
las vigas sin refuerzo y, para el caso de las vigas reforzadas, la proporcion de materiales
del encamisado de HRF. Se distinguen los materiales compuestos y las proporciones de
cada material simple, esto es hormigdn, acero transversal y acero longitudinal. También,
entre paréntesis, se especifica la direccion en que trabaja cada acero. En el caso de las
fibras, debido al reducido espesor del refuerzo se consider6 que en los laterales, no
habia fibras en la direccion x, la mitad de las fibras estaba dispuesta en la direccion
vertical (y) y la otra mitad en la direccion axial de la viga (z) como se indica en la
ultima fila de la Tabla 5.5. En el caso del refuerzo inferior las fibras estaban dispuestas
en iguales proporciones pero en las direcciones (x) y (z).

Tabla 5.5. Proporcion de materiales usados en simulacion de vigas sin refuerzo y
reforzadas, malla 3D.

Material Compuesto Materiales Simples
N° Descripcion % Hormigon % A° Transv. % A° Long.
1 As verticales 0.954784 0.045216 (y) -
- Hormigon 1.0 - -
3 As horiz. inferior 0.897012 0.022608 (y) 0.08038 (z)
4 As Inferior 0.91962 0.0 (y) 0.08038 (z)
As horiz. superior 0.9639947 0.022608 (y) 0.0133973 (z)
As Superior 0.9866027 0.0 (y) 0.0133973 (2)
HRF 0.9923567  0.0038217 (fibray) 0.0038217 (fibra z)

5.6.1. Vigas con estribos sin refuerzo

En Figura 5.20 se muestra la curva carga-desplazamiento vertical del punto de
aplicacion de carga obtenida numéricamente y su comparacion con los resultados
experimentales de las vigas con estribos sin refuerzo. Se puede ver que la curva
numérica ajusta adecuadamente el promedio de los resultados experimentales.
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Figura 5.20. Curvas carga-desplazamiento vigas con estribos sin refuerzo. Comparacion
de resultados numéricos y experimentales.

Entre los investigadores es generalmente aceptado que el mecanismo de corte en
estructuras de hormigén armado es complejo y dificil de reproducir numéricamente.
Esta dificultad se debe a las muchas contribuciones que estdn presentes en el
mecanismo resistente al corte, el estado multiaxial de tensiones generado y la gran
cantidad de no linealidades presentes en el comportamiento de fisuracion diagonal del
hormigon (Ferreira, et al., 2013).

En Figura 5.21 se puede ver la evolucion de la variable de endurecimiento plastico del
hormigén de la viga con estribos sin refuerzo. Se muestra un mapa de colores para cada
valor de desplazamiento con incrementos de 6=1.6mm y el valor 6=4.4mm que
corresponde al pico de carga mostrado en Figura 5.20. Se observa que esta variable
interna se distribuye en la parte inferior de la viga y con el incremento de & se concentra
del lado de menor relacion a/d.
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Figura 5.21. Variable de endurecimiento plastico hormigon de viga con estribos sin
refuerzo.

En Figura 5.22 se muestra la evolucion de la deformacion plastica en el hormigon ey,
(deformacién pléstica vertical), en Figura 5.23 la deformacion plastica en el hormigdn
gy, (deformacion pléastica angular en el plano yz) y en Figura 5.24 la deformacion
plastica en el hormigdn €,, (deformacion plastica axial). En estos mapas de colores es
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posible ver como las deformaciones plésticas se concentran del lado de menor relacion
a/d en correspondencia con la fisuracion diagonal relevada experimentalmente. También
los valores de deformacion plastica crecen a medida que se incrementa el

desplazamiento impuesto 0.

o=1.6mm

0=3.2mm

0=4.4mm

0=6.0mm

0=7.6mm

0=9.2mm

0=10.4mm

0=12.0mm
Figura 5.22. Deformacion plastica hormigon &y, viga con estribos sin refuerzo.

y
Ix.
Z

r 0.1
l 0.088555
0.077111
- 0.065666
- 0.054222
- 0.042777
- 0.031333
0.019888
0.0084435

-0.003

155



Capitulo 5

_ !
Ix.
Z

o=1.6mm

0=4.4mm

002
0=6.0mm 0.0066666
-0.0066669
- .0.02
0.033334
-0.046667
-0.080001
-0.073334

_ -0.086668
&=7.6mm o1

0=9.2mm

56=12.0mm
Figura 5.23. Deformacion plastica hormigon ey, viga con estribos sin refuerzo.
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Figura 5.24. Deformacion plastica hormigon €,, viga con estribos sin refuerzo.
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5.6.2.  Viga sin estribos sin refuerzo

En Figura 5.25 se puede ver la simulacion 3D y comparaciéon con resultado
experimental de la viga sin estribos y sin refuerzo. Se puede ver que el modelo
reproduce bien la rigidez pero sobreestima la carga maxima. El modelo numérico
reproduce el pico de carga, este se forma pues el hormigén no es capaz de mantener
cargas y se obtiene una rotura fragil ya que ha disipado casi toda la energia disponible.
Se recuerda que para desplazamientos mayores a 2mm experimentalmente la viga se
habia dividido en dos bloques unidos por la armadura inferior y superior que es el que
continta resistiendo la carga. Ese mecanismo no se puede reproducir con el modelo
continuo utilizado.

160 —

——Viga 21 Experimental
—— Numérico

140 —

120 —
100 —
80 —

Carga [kN]

60 —

40 —

20

O [mm]
Figura 5.25. Curvas carga-desplazamiento vigas sin estribos sin refuerzo. Comparacion
de resultados numéricos y experimentales.

En Figura 5.26 se puede ver el mapa de colores de la variable de endurecimiento
pléstico del hormigon para un desplazamiento de 2mm correspondiente al pico de carga.
Se puede observar que los mayores valores de la variable de endurecimiento plastico se
encuentran ubicados de forma diagonal e indican que en esa zona se ha disipado casi
toda la energia disponible del hormigén. En Figura 5.27 se muestran las deformaciones
plasticas €,,, €,y y €y, para 6=2mm correspondiente al pico de carga. Se puede observar
que las deformaciones se concentran de manera diagonal y horizontal sobre el apoyo
mas cercano a la carga. Estas deformaciones plasticas son similares al cuadro de
fisuracion mostrado en Figura 4.12 donde habia fisuraciéon diagonal y también
horizontal en coincidencia con la posicion de la armadura inferior.
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Figura 5.26. Variable de endurecimiento pléstico viga sin estribos para 6=2mm
correspondiente al pico de carga.

; 0.015
l 0.0133
~ 0.0116
- 0.0098999
- 0.0081999
- 0.0064999
- 0.0047999
0.0030999
0.0013999
-0.0003

(b)
; 0.0063514
l 0.002984
-0.00038348
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Figura 5.27. Deformaciones plasticas viga sin estribos sin refuerzo en pico de carga
d=2mm. (a) €, (b) &yy, (C) €ys.

5.6.3.  Vigas con estribos reforzadas con HRF 60kg/m?®

Esta simulacion se realiz6 para evaluar las tensiones en el plano de unidon de los
materiales HRF y sustrato de hormigdn de las vigas. De hecho esta tarea se realiz6 antes
de realizar la campana experimental. Debido al costo computacional se obtuvo la
respuesta hasta pasar la carga pico.
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5.6.3.1. Evaluacion de las tensiones en planos de unién hormigon/HRF

Mediante la simulacion numérica en 3D de las vigas ensayadas se pueden evidenciar los
valores de las tensiones en los planos de contacto entre los materiales de base y de
refuerzo. En Figura 5.28 se muestran mapas de colores de las tensiones de corte oy,
(tensiones de corte de la viga) en el hormigoén de la viga y en el hormigon de alta
resistencia del encamisado. En la misma figura se muestra la posicion de elementos
tomados como control para los cuales se evaluaron las tensiones de corte en el plano de
adherencia. En Figura 5.29 se muestran las tensiones de corte de adherencia y como
comparacion las de la viga de los materiales hormigon de vigas y hormigén de alta
resistencia de encamisado.

Si se compara la maxima resultante de las tensiones tangenciales en el plano de interfaz
se puede ver que esta llega a un maximo de 4,5Mpa que es bastante menor que la
resistencia al corte especificada por el fabricante del puente de adherencia usado en los
ensayos que es de 13Mpa. Esto garantiza, en condiciones ideales, que el refuerzo de
HRF no se despegue del sustrato de hormigdn existente.

Este célculo se realizo previo a los ensayos para asegurar que no era necesario usar
medios adicionales para fijar el refuerzo de HRF a las vigas como los conectores de
corte usados en dos vigas piloto que se habian ensayado previamente.

En la campafia experimental las vigas no poseian conectores y algunas de ellas, con
recubrimiento de hormigén sin fibras, mostraron falla de adherencia del recubrimiento
debido a pequenas imperfecciones y la excesiva fisuracion del refuerzo. Este ultimo
aspecto es controlado cuando se incorporan fibras al refuerzo.

i 35
27.222
19.444

- 11.666

3.8886
-3.8883
-11.667

-19.445
-27.223

(b)
Figura 5.28. Tensiones de corte Gy, viga con estribos reforzada con HRF con 60kg/m’
de fibras correspondientes a carga maxima. (a) Hormigon H-21 vigas. (b) Hormigén H-
90 de HRF encamisado.
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o [mm] 6 [mm]
(1 “)
Figura 5.29. Tensiones de corte en viga reforzada con HRF con 60kg/m’ de fibras. (1),
(2) y (3) tensiones en hormigén H-21 de viga de hormigén armado. (4), (5) y (6)
tensiones en hormigén H-90 de encamisado de HRF.
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5.7. Simulaciones 2D

Las simulaciones en 3D son costosas en tiempo computacional. Por eso se presenta
como herramienta aproximada practica y util para el estudio y disefio de refuerzos y
reparaciones de estructuras de hormigén con HRF las simulaciones en 2D.

5.7.1. Vigas con estribos reforzadas con HRF

En Tabla 5.6 se presentan las proporciones de materiales usadas para la simulacion de
las vigas reforzadas. Las proporciones de las fibras y el hormigon del HRF
corresponden al material con 60kg/m’ de fibras.

Tabla 5.6. Proporcion de materiales usados en simulacion de ensayo de vigas sin
refuerzo y reforzadas/reparadas, malla 2D.

Material Materiales Simples
Compuesto

N°  Descripcion Horrozlgon A T(;(e)msv. A I;/:)ng. H ;(I)RF Fllzz)a X Fll?);)a y
Is/r Centro 0.997 0.003 0.0 0.0 0.0 0.0
2s/r Inferior 0.917 0.003 0.08 0.0 0.0 0.0
3s/r  Superior 0.9836 0.003 0.0134 0.0 0.0 0.0
4s/r  Encamisado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ir Centro 0.7121 0.0021 0.0 0.2835  0.0011 0.0011
2r Inferior 0.6550 0.0021 0.0571 0.2835  0.0011 0.0011
3r Superior 0.7026 0.0021 0.0096 0.2835  0.0011 0.0011
4r  Encamisado 0.0 0.0 0.0 0.9924  0.0038 0.0038

s/r: sin refuerzo, r: refuerzo o reparacion

En Figura 5.30 se presenta la curva carga-desplazamiento de las vigas con estribos
reforzadas con HRF con 30kg/m’ de fibras. Se puede ver que la respuesta numérica
reproduce adecuadamente los resultados experimentales quedando, para el pico de
carga, levemente por encima.
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Figura 5.30. Vigas reforzadas con HRF con 30kg/m’. Simulacién 2D.

En Figura 5.31 se presenta la curva carga-desplazamiento de las vigas con estribos
reforzadas con HRF con 60kg/m’ de fibras. Se puede ver que la respuesta numérica se
adectia muy bien a los resultados experimentales de la viga 4 que, de las reforzadas con
este material, fue la que mas resistio.
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Figura 5.31. Vigas reforzadas con HRF con 60kg/m’. Simulacion 2D

5.7.2.  Vigas sin refuerzo y reparadas

Se utilizd el proceso evolutivo descripto anteriormente compuesto por un primer caso
de carga correspondiente a la simulacion de las vigas sin refuerzo y un segundo caso
correspondiente a la simulacion de las vigas reparadas. En ambos casos de carga se
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utilizé la misma malla de elementos finitos y se cambia el espesor, pues aumenta en el
caso de la reparacion y la posicion de los apoyos. En el caso de la reparacion se asigna a
los elementos del recubrimiento inferior los materiales componentes del HRF que no
participaban en el caso de carga anterior.

En Tabla 5.6 se muestran las proporciones de los materiales usados en la simulacion del
ensayo de vigas sin refuerzo y reparadas. Se recuerda que en este caso se us6 la malla
2D mostrada en 5.5.3.

5.7.2.1. Vigas sin refuerzo

La Figura 5.32 muestra la comparacion de los resultados numéricos con las curvas
carga-flecha obtenidas experimentalmente para las dos vigas de hormigéon armado sin
refuerzo que posteriormente fueron reparadas con HRF 60kg/m’. Se puede observar que
el modelo reproduce acertadamente el comportamiento elastico pero sobreestima la
carga maxima de los ensayos. Se observa también que los resultados numéricos se
apartan de los experimentales en la rama descendente (post-pico) de la respuesta. Sin
embargo, se debe recordar que del conjunto de vigas similares ensayadas sin refuerzo se
obtuvo una gran variabilidad de respuestas (ver Figura 5.20) y los resultados numéricos
obtenidos en esta simulacion se aproximan bastante al promedio de los experimentales
mas la desviacion estandar.

350 —

—— Viga 5 Sin Ref.

- - - Viga 11 Sin Ref.
Promedio £Desv. Est.

= Numeérico

300 —

Carga [kN]

| | | |
8 10 12 14

O [mm]
Figura 5.32. Vigas sin refuerzo para reparaciéon con HRF con 60kg/m’ de fibras.
Comparacién de resultados numéricos y experimentales.
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5.7.2.2. Vigas Reparadas

El segundo caso de carga corresponde a la simulacion de las vigas reparadas. En este
caso la viga se compone de los materiales hormigdén, acero longitudinal y transversal
provenientes del caso anterior mas el HRF nuevo. El estado final de los materiales
componentes de la viga sin refuerzo corresponde al estado inicial del segundo caso de
carga.

En Figura 5.33 se presenta la comparacion de las curvas carga-flecha obtenida
numéricamente con los resultados experimentales para las vigas reparadas con HRF con
60kg/m’ de fibras. Los resultados numéricos aproximan razonablemente la carga
maxima alcanzada en estos ensayos pero se ven diferencias en la rigidez inicial respecto
a la de los ensayos y la curva postpico numérica sobreestima los valores de carga.

350 —
300 —
250 —
£ 200
<
en
S 150 —
—— Viga 5 Rep.
100 — - - - Viga 11 Rep.
= Numérico
50
0 T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14
O [mm]
Figura 5.33. Vigas Reparadas con HRF con 60kg/m’ de fibras. Comparacion Numérica
- Experimental.

En Figura 5.34 se puede ver la evolucion de la variable de endurecimiento pléstico del
hormigon de resistencia normal de las vigas y del hormigén de alta resistencia del
encamisado. La Figura 5.34(a) corresponde al final del primer caso de carga, el de las
vigas sin refuerzo y representa el estado inicial de este material al iniciar la simulacion
del caso de vigas reparadas. La Figura 5.34(b) corresponde al hormigén de resistencia
normal de las vigas para 6=11mm del caso de reparacion. Se puede ver como la variable
interna mostrada contintia evolucionando para el segundo caso de carga pues la energia
disipada por el hormigén es mayor. La Figura 5.34(c) corresponde al hormigén de alta
resistencia para d=11mm del caso de reparacion. En este caso de carga el material de
alta resistencia inici6 su trabajo como un material nuevo.
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(c)
Figura 5.34. Variable de endurecimiento plastico. (a) Hormigén viga fin caso de carga
sin refuerzo. (b) Hormigon viga caso reparada 6=11mm. (c) Hormigén alta resistencia
de encamisado caso viga reparada 6=11mm.

Ademas como alternativa no ensayada se realizd6 la simulacion numérica de la
reparacion de la viga con encamisado de HRF con 60kg/m’ de fibras, pero considerando
un encamisado en la mitad de la viga del lado dafiado. En este caso la respuesta es
practicamente coincidente con la numérica que considera la reparacion en el largo total.
Esta alternativa de reparacion mostro ser tan efectiva como en el caso de realizar la
tarea en la longitud total, se podrian economizar materiales y peso pero quedaria una
viga con una mocheta a mitad de la luz.

5.8. Alternativas de refuerzo

Como alternativas de refuerzo de las vigas se estudid numéricamente el cambio de la
respuesta variando el espesor del encamisado. Se utilizaron espesores de 20mm, 30mm
y 40mm. Las proporciones de fibras usadas corresponden a las de la campafa
experimental, es decir 30kg/m’ y 60kg/m’ de fibras.

En Figura 5.35 se puede ver la respuesta de vigas reforzadas con HRF. Con el aumento
del espesor del encamisado se obtiene mayor carga maxima. Ademads para contenido de
fibra de 60kg/m’ se obtuvieron respuestas de mayor carga que las con 30kg/m’ de
fibras.
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Figura 5.35. Alternativas de refuerzo de vigas. Respuestas carga-desplazamiento para
diferentes espesores de encamisado.

Ademas se estudid numéricamente el cambio de la respuesta variando la calidad del
hormigoén usado en el encamisado. Se utilizo espesor de 30mm constante y los dos
contenidos de fibras usados en la campaia experimental, es decir 30kg/m’ y 60kg/m’ de
fibras. Con el cambio de resistencia de la matriz se modifican las propiedades del
hormigén y la curva de arrancamiento de las fibras.

En Figura 5.36 se puede ver la respuesta de vigas reforzadas con HRF. Con mejora de
resistencia del material se obtiene aumento de la carga maxima y para contenido de

fibra de 60kg/m’ se obtuvieron respuestas de mayor carga que las con 30kg/m’ de
fibras.
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Figura 5.36. Alternativas de refuerzo de vigas. Respuestas carga-desplazamiento para
diferente calidad de hormigon.

5.9. Comentarios Finales

El enfoque numérico descripto permite modelar adecuadamente estructuras de HRF o
de hormigén armado reforzado con HRF con un costo computacional razonable.

Las propiedades y proporciones de las fibras intervienen directamente en el modelo sin
necesidad de realizar gran cantidad de ensayos experimentales.

El modelo permite estudiar el mecanismo de colapso y la evolucidn de las tensiones en
estructuras reforzadas con HRF.

Constituye una herramienta simplificada util para el disefio de este tipo de sistema de
refuerzo.

Permite cuantificar los valores de las tensiones de corte en la zona de contacto entre los
hormigones.
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ANEXO A5: Mejoras en el programa de elementos finitos

En este anexo se muestra el método de implementacion de las mejoras introducidas al
codigo de elementos finitos.

A5.1. Endurecimiento isétropo mediante curva por puntos

Se considera una curva discreta, representada por un conjunto de puntos cuyas
coordenadas definen el endurecimiento material. Primeramente se definen los
fundamentos de la metodologia y luego se presentara el algoritmo utilizado.

A5.1.1 Metodologia

Se trabaja con «” que es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento
isotropo. Esta variable se deduce a partir de curvas uniaxiales de tensidn-deformacion
plastica para traccion y compresion (op — € ,0, — €F), que se obtienen de curvas
uniaxiales de tension-deformacion total (o7 — €r,0, — €r) o tensidn-desplazamiento
que pueden ser obtenidas experimentalmente. La variable de endurecimiento plastico se
define para un proceso cuasi-estatico de traccion como (Oller, 1988):

p_ 1
_g¥t=0

oreldt (A5.1)

Y en un proceso cuasi-estatico de compresion como:

p_ 1 ¢t
_ggt=0

K ocebdt (A5.2)

La idea de poder definir un comportamiento de manera discreta mediante un conjunto

de puntos (o - €®) trabaja haciendo la suposicion que entre dos puntos consecutivos el
comportamiento tiene una variacion lineal. Es decir el comportamiento pasado el limite
elastico del material se compone de varias curvas lineales consecutivas.
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Figura A5.1. Esquema de comportamiento de endurecimiento cualquiera.

Suponiendo un comportamiento cualquiera como el de Figura A5.1 se tendra para un
par de puntos consecutivos cualquiera una variacion lineal que responde a:

o(e?) =0; + %(e’a —ePYparael <ef <€, (A5.3)
i+17 i
a(e?) = o, + my(e? —€f) con m; = % (A5.4)
L L

Se hace notar que la pendiente m; se calcula con los valores de deformacion plastica y
no con los de la variable de endurecimiento plastico.

La energia especifica plastica que se disipara en un punto del sélido durante el proceso
de carga cuasi-estatico serd para este caso:

0 tn . ty . t :
Irotar = J,_,0 €7 dt = [Z o €éP dt + ftlzaep dt + ...+ftn"_1aep dt (A5.5)

Grotar = 91 + 92 + .+ g5 = Li=1 9] (A5.6)
Y usando la regla del trapecio

(oi+0i41) (e —€D)
g?otalzzﬁlgip Congip =— l+12 o (A5-7)

olviendo a la definicidon de sera para cada intervalo:
Vol do a la defi de k? da int |

P— L [StmgePqr = 1[G 4 my(eP — eD)}ePdt (A5.8)

kP —k N N

ITotal ~"i ITotal "'t

1 (t<tips . t<t; .
kP — Kkl = [T aiePdt + [ my(e? — ef)éPdt (A5.9)
L P t: l t: l L
ITotal t t
1 eP—eP)2
kP — kP =P—{ai(ep ) +mig} (A5.10)
2
ITotal
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Y trabajando esta ultima expresion:

2

— 2 P P
E—Eai(ep—ei)+(ep—ei)2

(KP - KlP)g;otal

P_ P\ P 2 22_ ﬁz 2 Pp__ P P
(" =K )grotar — + = tooi(e —e) (€

mg mi mi

2 g 2 g 2
(P =)ot + (22) = {2+ (" — D)}

m o \my
Y como:

g g
o=0+mi(ef —ef)»—==+eP —¢f
t t t m; m; t

Se puede expresar:

(kP — k) ghota =+ (ﬂ)z = (mi)z

mi

De donde:

2
P Py P 2(9i) _ ;2
(K —K; )gTotalzmi +m; (?) =0

i

P
—€)°

_ Py _ P P\ P 2 P P p
U—U(K )—\/(K —K; )grotalzmi+0i parak; <k <Ky

Y ademas:

do_ — dU(KP) _ giotalmi

dK'P dK'P - P\ _P 2
(KP_Ki )gTotalzmi"'ai

P P P
parak; <k < Kjiq

(AS5.11)

(A5.12)

(A5.13)

(AS5.14)

(A5.15)

(A5.16)

(A5.17)

(A5.18)

Como aclaracion se destaca que los valores de tension deben ser siempre del mismo
signo para no calcular una raiz negativa y tampoco se podran tener saltos en tension, es

decir para una misma abscisa tener dos valores de tension.
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A5.1.2 Algoritmo utilizado:

Leer la tabla (e, o), transformar en (k”, o) y almacenar.

eP o  Area Parcial Area Acumuada kP
ef=0 o A =0 A, =0 k=0
er o A, A+ A, K
er o3 Asg AL+ A, + As kb
65 On Ay Arotal = ggotal Kﬁ =1

Con el valor de k%4, valor de la variable independiente para el cual se quiere calcular
la tensién o, buscar en la tabla el intervalo al cual pertenece e identificar x}, kf,,, €,

P
€i+1>0i Y Oi41-

Calcular
Oi+1—0i
m; = A5.19
bl ( )
°T \/ (Khetuar = 1 )9rorar2Mi + 02 (A5.20)
do gTIfotalmi
aP (A5.21)
g J(Kthual_Kf)g'zp"gtalzmi+0’i2
Fin

A5.2. Esquema de calculo para modelar la reparacion

1. Inicio 1¥ Caso de Carga (Viga Original).
Espesor = Espesor viga original
Korig : % volumétrico correspondiente a materiales de las Vigas Originales
kreparacién :0
by (korig + kreparacic'm) =1.0

2. Resolucion del problema via MEF.
Se realizan n incrementos de desplazamiento en el punto de aplicacion de
la carga.

3. Inicio 2% Caso de Carga (Viga Reparada).
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Espesor = Espesor viga original + reparacioén
Korig : Correccion de % de participacion volumétrico de materiales
originales
Kreparacion : Activacion de % de participacion de los materiales de reparacion
z (korig + kreparaci(’)n) =1.0
Reset de Tensiones y Variables Internas de los materiales de Reparacion.
Reset de los Desplazamiento de la malla de EF.

4. Resolucion del problema via MEF.
Se realizan n incrementos de desplazamiento en el punto de aplicacion de
la carga.

5. Fin.
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CAPITULO 6: Conclusiones y Recomendaciones

En esta tesis se estudia experimental y numéricamente la técnica de refuerzo y
reparacion de vigas solicitadas a corte por flexion con encamisado de hormigén
autocompactante de alta resistencia reforzado con fibras de acero con ganchos.

Del analisis y discusion de los resultados de los ensayos y también de la comparacion de
los resultados numéricos y experimentales se pueden extraer las conclusiones que se
presentan a continuacion.

6.1. Ensayos de caracterizacion material

Se puede lograr un hormigén de alta resistencia autocompactante reforzado con fibras
con los materiales disponibles en el medio local.

La incorporacion de fibras a la matriz cementicea no provoca cambios significativos en
resistencia a compresion y moddulo de elasticidad. En compresion uniaxial, la
incorporacién de fibras aumenta la capacidad para mantener carga y permite tener mejor
control del ensayo en la etapa postpico.

Los ensayos de caracterizacion de flexion evidencian mejor las diferencias entre
hormigén simple y hormigoén reforzado con fibras. Es notoria la mejora en la tenacidad
y la capacidad de mantener carga gracias a la incorporacion de fibras. Cuanto mayor
porcentaje de fibras menor es la variabilidad de resultados.

El comportamiento de los hormigones reforzados con fibras depende no so6lo del
contenido y tipo de fibras sino también de la calidad de la matriz. Esta ultima no solo
define el comportamiento de la matriz sino que también condiciona la interaccion entre
ambos componentes e influye en el proceso de arrancamiento de fibras, responsable de
las diferencias observadas en los ensayos de flexion.

6.2. Ensayos en vigas

La técnica de refuerzo/reparacion de vigas de hormigéon armado con hormigén
autocompactante reforzado con fibras es una alternativa factible de realizar en obra. El
uso de un hormigén autocompactante como matriz permite el colado en pequefios
espesores. El hormigon reforzado con fibras aporta propiedades estructurales. Esto,
sumado a la compatibilidad entre material base y de refuerzo y la fisuracion mas
dispersa y de menor ancho, aporta propiedades de durabilidad al refuerzo. Esto es
importante si se tiene en cuenta que en el caso de reparaciones es fundamental que el
elemento estructural se vea integro y brinde sensacion de seguridad a los usuarios.
Ademas el sistema de reparacion debe impedir el ingreso de agentes agresivos dentro de
la estructura de hormigéon armado. Adicionalmente, el uso de hormigén
autocompactante permite lograr una buena terminacion superficial. No es necesaria
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entonces una capa de revoque para el acabado y se compensa, en parte, el peso adicional
de la capa de refuerzo.

En las vigas piloto la reparacion con hormigédn reforzado con fibras de una matriz de
hormigoén de caracteristicas similares al hormigon original mostrd buena restitucion de
la capacidad portante y las vigas reparadas, ensayadas hasta desplazamiento mayor al
del primer ensayo, presentaron integridad.

Los ensayos de las vigas con estribos sin refuerzo mostraron una elevada dispersion de
resultados. Esta dispersion es atribuible a la fragilidad de la falla por corte pero
comparable con la obtenida por otros autores en este tipo de ensayos.

Las vigas con encamisado de hormigén sin fibras (con 0 kg/m’) fueron propensas a
despegue y desprendimiento severos de trozos de hormigon del encamisado y cuadros
de fisuras atipicos. En aquellas con encamisado de hormigén reforzado con fibras con
30 kg/m’ y 60 kg/m’ de fibras el despegue y los desprendimientos fueron poco
frecuentes y las vigas presentaron integridad al ser ensayadas. Esto resulta en una
ventaja desde el punto de vista de la durabilidad, pero ademas es particularmente
importante si se tiene en cuenta que, cuando el material de refuerzo se desprende
totalmente del material base, deja de colaborar en resistencia.

En general, las vigas reforzadas y reparadas con encamisado presentaron mayor rigidez
a flexion que aquellas tomadas como referencia debido al aumento de la seccion
transversal.

Los especimenes con estribos reforzados con hormigéon reforzado con 30kg/m’ y
60kg/m’ de fibras estadisticamente presentaron mayor resistencia que aquellos usados
como referencia. Para los reforzados con hormigén sin fibras no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas. En conclusion, para las vigas de hormigon
armado con estribos ensayadas, el encamisado con hormigoén reforzado con fibras con
contenido mayor o igual a 30kg/m’ de fibras se comporta como un método eficiente
para el refuerzo.

Todos los especimenes sin estribos reforzados con hormigén reforzado con fibras
presentaron mas rigidez y resistencia al corte mayor que la de la viga sin estribos sin
refuerzo tomada como referencia. Pero la falla de estas vigas sin estribos reforzadas fue
repentina y se produjo del lado de mayor relacion a/d a diferencia de la falla obtenida en
la viga tomada como referencia. Se observo también en estas vigas que si la apertura de
fisura es muy grande las fibras son incapaces de coser la misma. El método de
encamisado con hormigoén reforzado con fibras no es suficiente para reemplazar la
armadura transversal y tampoco evita el pandeo de la armadura longitudinal.

Para el caso de las vigas reparadas la mayoria resistié cargas mayores a las resistidas en
el primer ensayo y el resto de las vigas resistido cargas comparables a las del primer
ensayo. Estadisticamente las vigas reparadas con hormigén reforzado con 30kg/m’ y
60kg/m’ de fibras resistieron mas que las usadas como control. Se observé también que
cuando la viga ha sido dafiada excesivamente durante la primera carga es dificil restituir
la capacidad resistente inicial. Las vigas reparadas con hormigén reforzado con 60kg/m’
de fibras fueron solicitadas a desplazamientos menores durante el primer ensayo y el
aumento de resistencia obtenido puede deberse en parte a este hecho. En conclusion,
para las vigas de hormigon armado con estribos ensayadas, el encamisado con hormigon
reforzado con contenido de fibra mayor o igual a 30kg/m’ de fibras se comporta como
un método eficiente para la reparacion, dependiendo el porcentaje de restitucion de la
capacidad de carga del grado de dafio previo.
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6.3. Simulacién numérica

La forma de modelar la contribucion de las fibras en el hormigén reforzado con fibras
es sencilla y posibilita reproducir los ensayos de caracterizacion con buen ajuste.
Mediante el algoritmo planteado para reproducir el proceso de dafio y reparacion es
posible conservar las variables internas de los materiales constituyentes del primer ciclo,
que son las que describen los cambios sufridos por los materiales, y gracias a esto se
puede representar objetivamente el comportamiento de los materiales originales durante
el ensayado reparado.

La simulacion de las vigas muestra que el comportamiento en la etapa post-pico esta
gobernado por el comportamiento del hormigdn ya que el acero de las armaduras tiene
mucha capacidad de disipacion de energia.

En las simulaciones de vigas reforzadas el modelo usado logra mostrar los cambios en
respuesta postpico, y presenta sensibilidad a las variaciones de las proporciones de las
fibras.

Para poder reproducir adecuadamente la curva carga-desplazamiento completa de las
vigas ensayadas (rigidez, curva post-pico, resistencia residual) es necesario trabajar con
modelos que tengan en cuenta fendmenos como la degradacion de rigidez y el
deslizamiento de las armaduras.

La herramienta numérica desarrollada resulta util en la reproduccion numérica del
comportamiento de vigas reforzadas y reparadas, permitiendo entender el trabajo de la
estructura compuesta resultante y brindando estimaciones acertadas de la carga maxima
esperada. Representa, por lo tanto, una herramienta numérica 1til para el disefio de este
tipo de intervencion y para la prediccion del comportamiento de elementos reparados.
Las simulaciones numéricas realizadas con distintos espesores de encamisado muestran
que el comportamiento del conjunto no cambia significativamente por lo que en la
practica seria recomendable definir el espesor del encamisado teniendo en cuenta
ademas condiciones de ejecucion, costo y masa adicional agregada a la estructura.

6.4. Sugerencias para trabajos futuros

El desarrollo tanto experimental como numérico realizado en esta tesis muestra que el
tema en estudio presenta muchos aspectos en los que ain se debe profundizar. A
continuacion se sugieren algunos de ellos.

e (aracterizacion material cuasiestatica ciclica y dinamica de hormigén reforzado
con fibras para evaluar los aportes y las propiedades que se puede transferir a las
estructuras nuevas, reforzadas y reparadas bajo este tipo de solicitaciones.

e Estudio de la eficiencia de la técnica de encamisados de hormigén reforzado con
fibras en otros elementos estructurales de hormigén armado solicitados a
combinacion de esfuerzos de flexion y axial como lo son las columnas.

e Estudio de otros materiales cementicios reforzados con fibras, combinando
propiedades de la matriz y proporciones de distintos tipos de fibras para lograr
comportamiento uniaxial con endurecimiento.
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e Estudio de la retraccion, respuesta térmica y durabilidad de las capas de refuerzo
de hormigon reforzado con fibras.

e Estudio de combinacion de la técnica desarrollada con otras técnicas de
refuerzo/reparacion de estructuras de hormigén armado.
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