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RESUMEN

El siguiente documento consiste en un estudio numérico del comportamiento mecanico y en
fractura de hormigones de ultra-altas prestaciones reforzados con fibras de acero y pretensado.
Para ello, se ha utilizado el programa de elementos finitos, ABAQUS, y se ha modelado una viga
biapoyada sometida a una carga uniformemente aplicada hasta llegar a su rotura. Dicho trabajo
se ha centrado, en primer lugar, en desarrollar un modelo constitutivo de los hormigones
utilizados (ultra-alta resistencia y alta resistencia) que reproduzca adecuadamente su
comportamiento. Posteriormente, el trabajo se ha centrado en dos tipos de andlisis
comparativos. El primero, a la viga reforzada con un hormigén de ultras altas prestaciones se le
ha afiadido una armadura activa, con el fin de analizar la accién beneficiosa que ejerce la accion
del pretensado. En segundo lugar, se ha llevado a cabo un modelo de viga de hormigdn de alta
resistencia pretensado y se ha realizado una comparacién con los resultados del modelo de
hormigdn de ultra-altas prestaciones. Finalmente, se ha hecho un analisis comparativo entre el
comportamiento de los tres tipos de refuerzos estudiados, ultra-altas prestaciones, ultra-altas
prestaciones pretensado y alta resistencia pretensado. Las conclusiones principales que se
obtienen reflejan por una parte un mejor comportamiento mecdnico frente a la accién de las
cargas externas gracias al efecto del pretensado vy, por otra parte, las ventajas que suponen el
empleo de un hormigdn de ultra-altas prestaciones frente a un hormigén de alta resistencia.






ABSTRACT

This document consists of a numerical study of the mechanical and fracture behavior of ultra-
high performance concrete reinforced with steel fibers and prestressed. To this aim, it was used
the finite element program, ABAQUS, and it was modeled a bi-supported beam, that was
subjected to uniform loading until its collapsed. This work has been focused, first, on developing
a constitutive model of the concretes used (ultra-high performance and high-strength concrete)
that properly reproduce their behavior. Subsequently, the work has been focused on two types
of comparative analysis. The first, an active reinforcement has been added to the beam
reinforced with ultra-high performance concrete, in order to analyze the beneficial action
provided by the prestressing action. Second, a model of the prestressed high-strength concrete
beam has been carried out and a comparison has been made with the results of the model of
ultra-high-performance concrete. Finally, a global comparative analysis has been performed
between the behavior of the three types of reinforcements studied, ultra-high performance,
ultra-high performance prestressed and high-strength prestressed concrete. The main
conclusions shown an improved mechanical behavior against the action of external loading, as
a result of the prestressing effect and, on the other hand, the advantages of using ultra-high-
performance concrete instead of high-strength concrete.
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1. INTRODUCCION

Los grandes avances de investigacidn en la ingenieria permiten disponer de materiales con unas
propiedades mecdnicas mejoradas. El comportamiento mecanico de este tipo de materiales se
obtiene empleando una serie de ensayos en laboratorio, algunos normalizados, y otros que
surgen como exigencia de dichos avances.

Una vez obtenidas dichas propiedades del material se utilizan para desarrollar algin modelo de
elementos finitos, intentando reproducir los ensayos de laboratorio, para comprobar que la
respuesta obtenida en ellos sea muy aproximada a lo que se obtendria experimentalmente. De
esta forma, una vez validado que las propiedades del material introducidas en el programa
reproducen adecuadamente el comportamiento real del mismo, se pueden realizar modelos y
simulaciones mds complejas, que es el objetivo final de modelizar un material.

Este documento se centrard en dicho analisis aplicado a hormigones de ultra-altas prestaciones
(HUAP) reforzados con fibras de acero, a partir de sus propiedades obtenidas, anteriormente,
de forma experimental. Ademas de poner a punto un modelo numérico que reproduzca
adecuadamente su comportamiento mecdnico, se le anadira la accién del pretensado para
estudiar el beneficio que ofrece aplicar dicha técnica en este tipo de hormigones novedosos.

Con el fin de ampliar el estudio, también se comparara el modelo de hormigén de ultra-altas
prestaciones, con un modelo de alta resistencia reforzado con armadura activa, para comprobar
las mejoras que presenta el empleo de un hormigén frente al otro.

A continuacidn, se describen cada uno de los apartados que se han seguido en el documento
para poder llegar a las conclusiones de este:

- En el segundo apartado, se describen los objetivos tanto principales como secundarios
que se pretenden alcanzar en el desarrollo del documento.

- En el tercer apartado, se hace un estudio previo de los hormigones de alta resistencia,
los de ultra-altas prestaciones y los pretensados. Para ello se basara en multiples
referencias bibliograficas.

- Enelcuarto apartado se describen los materiales a emplear. En dicho apartado, también
se describe la modelizacién del ensayo de flexidn en tres puntos mediante elementos
finitos, que serd muy importante para describir el comportamiento del hormigén de
ultra-altas prestaciones a emplear en este documento.

- En el quinto apartado, se realiza el analisis del comportamiento en fractura de un
modelo de una viga realizado con un hormigén de ultra-altas prestaciones.

- Enelsexto apartado, se realiza el andlisis del comportamiento en fractura de un modelo
de una viga realizado con un hormigdn de ultra-altas prestaciones pretensado. En dicho
apartado cobrara importancia la busqueda de soluciones para modelizar el pretensado
mediante elementos finitos.

- En el séptimo apartado, se realiza el analisis del comportamiento en fractura de un
modelo de una viga realizado con un hormigén de alta resistencia pretensado.



En el octavo apartado, partiendo de los datos de los modelos anteriores, se realizard un
analisis comparativo entre ellos, resaltando las diferentes mejoras que suponen los
materiales empleados. Con ello se podra llegar a unas conclusiones que sirvan de base
a futuras investigaciones.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal es la comparacion de diferentes tipos de hormigones, desde el punto de
vista mecdanico, mediante el empleo de una serie de modelos de elementos finitos (MEF) con el
software ABAQUS. Dicho objetivo principal se llevara a cabo mediante las siguientes relaciones
entre modelos de elementos finitos.

Por una parte, se analiza el efecto que produce la accién del pretensado en un modelo de una
viga de hormigdén de ultra-altas prestaciones, y para ello, se comparara dicho modelo con el
mismo sin la accion del pretensado.

Por otra parte, se procederd a la comparacion del modelo de hormigdén de ultra-altas
prestaciones pretensado y, el mismo, pero haciendo uso de un hormigdn de alta resistencia. De
esta forma se podra determinar las diferencias que existen entre el empleo de distintos tipos de
hormigones.

2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS
Para poder llevar a cabo el objetivo principal se tuvieron que resolver las siguientes cuestiones:

- Previamente a realizar dichos modelos numéricos, se debera realizar un estudio
riguroso del comportamiento del material a introducir en el MEF, para que los
resultados obtenidos reproduzcan adecuadamente el comportamiento experimental.
Para ello se partirda de resultados de ensayos experimentales que definen el
comportamiento de los materiales y se realizard un modelo de elementos finitos.

- Se determinardn los diagramas de Magnel para obtener el nimero de cordones que
debe tener la vaina de la armadura activa, en cada caso, y se llevara a cabo un analisis
de la posicion éptima de la vaina en la viga de los modelos.

- Seinvestigara la forma de aplicar el pretensado en el software ABAQUS.

La nomenclatura que se va a seguir para denominar a los hormigones empleados en los modelos
es la siguiente:

- HUAP: Hormigdn de ultra-altas prestaciones con mezcla de fibras de acero cortas y
largas.

- HUAP-P: Hormigdn de ultra-altas prestaciones con mezcla de fibras de acero cortas y
largas, y armadura activa pretesa.

- HAR-P: Hormigdn de alta resistencia con armadura activa pretesa.






3. ANTECEDENTES

A continuacidn, se van a describir los tipos de hormigones que se van a emplear en el
documento, asi como, las aplicaciones reales de los mismos en obras de ingenieria civil.

3.1. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

Los hormigones de alta resistencia (HAR) o también denominados de altas prestaciones son
aquellos que presentan una resistencia a compresién comprendida entre 50 y 100 MPa, segun
lo establecido en el articulo 31.3 de la EHE-08 (EHE-08). Surgieron con la aparicién en el mercado
de los plastificantes y los superfluidificantes a finales de los 70, principios de los 80, y a la adicion
de humo de silice a su composicidn.

Con respecto al hormigdn convencional presenta una mayor densidad, debido a la adicién del
humo de silice que ocupa los huecos, de menor tamanio, que existen entre el drido y el cemento,
ademas, de participar de forma activa en el proceso de fraguado. Ello contribuye a aumentar la
resistencia, disminuir la permeabilidad y, por tanto, aumentar la durabilidad.

En el caso del hormigdn de alta resistencia es normal que queden en la pasta particulas de
cemento sin hidratar. Dichas particulas son mas resistentes que los productos que las rodean,
resultantes de los procesos de hidratacidon del cemento, y son en gran parte las responsables de
la ganancia de resistencia del hormigdn (Ruiz et al., 2006).

Dicho desarrollo de la resistencia se refleja en un incremento de la rigidez del material. No
obstante, al ser la pasta de cemento tan compacta provoca que el hormigdn tenga un
comportamiento mas fragil respecto a un hormigdn convencional.

Dicha fragilidad se refleja en dos aspectos esencialmente. En primer lugar, la rotura a
compresion simple es explosiva. En segundo lugar, la curva carga-flecha es mucho mas alta y
estrecha respecto a un hormigén convencional, presentando una rama de ablandamiento mas
reducida (Cifuentes et al., 2013).

Desde el punto de vista constructivo presenta las siguientes ventajas con respecto a un
hormigdn convencional:

- Al tener una mayor resistencia, las secciones de los elementos constructivos pueden
reducirse, lo que provoca que el peso total de la estructura sea inferior, lo que repercute
de forma beneficiosa a la cimentaciéon de este.

- La compacidad de la matriz de este tipo de hormigones produce un aumento de la
resistencia y una disminucién de la permeabilidad, lo que se traduce en una mayor
resistencia a la accion de los agentes externos de la estructura, es decir, un incremento
de la durabilidad.

- Menor coste del material.
3.2. HORMIGON DE ULTRA-ALTAS PRESTACIONES

En la actualidad son mayores los requerimientos exigidos a las estructuras que se proyectany,
por tanto, a los materiales estructurales, los cudles se encuentran en continuos procesos de
investigacion y desarrollo. Este es el caso del hormigdn, el cual es objeto de numerosos estudios



con el fin de mejorar sus propiedades mecdnicas y de fractura, asi como su durabilidad, y con
ello poder alcanzar nuevos retos estructurales.

Se entiende como hormigones de ultra-altas prestaciones o ultra-hormigones a aquellos que
presentan una serie de caracteristicas mejoradas con respecto a los hormigones convencionales,
llegando a alcanzar valores de resistencia a compresion de mdas de 200 MPa (Graybeal, 2007) y
también un significativo incremento de resistencia a traccidn, bajo procesos de amasado vy
fraguado convencionales. Dichos hormigones se caracterizan por tener una matriz muy densa
debido a la baja relacién agua-cemento, normalmente inferior a 0.2, y a la inclusiéon de
componentes de tamaio de particula muy pequefio, en comparaciéon con los empleados en
hormigones convencionales (Song et al., 2018). La ventaja de ello se refleja en la obtencién de
una mayor resistencia y durabilidad. Sin embargo, la baja porosidad conlleva un
comportamiento del ultra-hormigdn mucho mas fragil que el de un hormigdn convencional
(Yousefieh et al.,2017).

El defecto afiadido del comportamiento fragil, que adquiere este tipo de hormigones, se
manifiesta de dos formas. En primer lugar, en la rotura a compresion simple, que es mucho mas
explosiva y, en segundo lugar, se manifiesta en las curvas tensidn-flecha, que, aunque alcanzan
tensiones maximas mas elevadas, las deformaciones y desplazamientos a tensiones ultimas son
inferiores en comparacion con hormigones convencionales.

Debido al significativo aumento en la fragilidad de estos hormigones es necesario su refuerzo
para mejorar la ductilidad y es muy comun que sean reforzados con fibras de acero. La adicion
de fibras durante el proceso de amasado, permite que se distribuyan de manera uniforme en la
matriz, aunque aleatoriamente, y que el comportamiento mecanico y en fractura del hormigdn
sea mas homogéneo. La presencia de fibras de acero aumenta la ductilidad y, sobre todo, de
manera muy significativa, la resistencia a traccién, pudiendo llegar a alcanzar valores alrededor
de los 25 MPa. En cuanto a las propiedades de fractura, como la energia de fractura y la longitud
caracteristica del hormigdn, también le aporta un incremento significativo debido a la presencia
de las fibras de acero. Dado el comportamiento fragil de dichos hormigones se podria decir que
parece inconcebible el uso de ellos sin el refuerzo de la matriz con algun tipo de armadura o
fibras estructurales.

Aungque las fibras mas utilizadas son las de acero, por motivos estructurales, existen fibras de
distinta naturaleza que también pueden ser anadidas para mejorar otras propiedades del
hormigén. Por ejemplo, las fibras de polipropileno se suelen afiadir en los hormigones para
prolongar el tiempo de vida util de una estructura sometida a alta temperatura antes de que
ocurra una rotura por desconchamiento (spalling). Las caracteristicas geométricas y
especificaciones de dichas fibras vienen indicadas en las normas UNE-EN 14889-1:2008 y UNE-
EN14889:2008 respectivamente.

Por un lado, la adicién de las fibras de acero se manifiesta en una mejora notable de las
propiedades mecanicas, especialmente, la resistencia a traccion y las propiedades de fractura.
Ello esta relacionado con el efecto cosido de las fibras que favorece el comportamiento en
fractura del hormigén (Cifuentes et al., 2013).

Seguln la norma UNE-EN 14889-1:2008, las fibras de acero se clasifican en grupos en funcién del
material empleado para su produccion:

Grupo I: Alambres estirados en frio.



Grupo ll: Ldminas cortadas.

Grupo llI: Extractos fundidos.

Grupo IV: Conformados en frio.

Grupo V: Aserrados de bloques de acero.

En cuanto a la forma de dichas fibras, la norma establece que deben ser rectas o deformadas.
Dicho parametro tiene gran importancia en las caracteristicas de adherencia de la fibra con el
hormigdén. Cabe destacar dos tipos de fibras metalicas que se suelen emplear, siendo una de
ellas la fibra de acero recta y corta, Figura 1.a), y la fibra de acero larga, con extremos en forma
de gancho, Figura 1.b). Con las primeras se obtienen mayores cargas maximas, pues retrasa la
macrofisuracién, y las segundas, se emplean para mejorar la capacidad de deformacion y energia
de fractura, pues tienen mayor efectividad con las macrofisuras. Se suelen emplear la
combinacion de ambas con el objetivo de aprovechar la mejora que proporciona ambos tipos
de fibras (Yoo et al.,2016).

i
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Figura 1 a) y b). Fibras de acero cortas y fibras de acero largas.
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Figura 2. Relacidn tamafio fibras de acero cortas y fibras de acero largas.



La norma establece otros pardmetros que se deben tener en cuenta como son, la longitud, el
didmetro de las fibras y la relacion de aspecto (Figura 2). La EHE-08 indica que la longitud de la
fibra (If), debe ser como minimo, 2 veces el tamafio del arido mayor, aunque lo usual es el
empleo de longitudes comprendidas entre 2,5 a 3 veces el tamafio maximo de arido. La longitud
debe ser suficiente para garantizar la adherencia con el hormigdn y evitar arrancamientos
facilmente.

Ademas, a igualdad de longitud, a menor didmetro se aumenta el nimero de fibras por unidad
de volumen y, por tanto, se consigue un comportamiento mas eficiente y una mejor distribucion
de las tensiones.

3.3. HORMIGON PRETENSADO

Desde que surgié el hormigdn armado, se ha intentado poner en carga las armaduras que lo
componian con el fin de crear una tensiéon previa en el hormigdn que mejorara su
comportamiento ante la accién de las cargas externas. La razdn de ello se debe a la resistencia
a traccidn que tiene el hormigén, que es muy inferior a su resistencia a compresion, lo que
provoca que aparezcan fisuras rapidamente en las zonas traccionadas. En el articulo 20.1.1. de
la EHE-08, se define el pretensado como la aplicacidon controlada de una tensién al hormigdn
mediante el tesado de tendones de acero.

En la Figura 3 se muestra una viga de hormigdn sometida al efecto de pretensado. En la seccidn
transversal del centro de la luz del vano, el diagrama de tensiones normales generado por el
pretensado es la suma del diagrama de tensiones debido al axil N, es decir, la fuerza de
pretensado introducida en la armadura activa, y el diagrama producido por el momento N- e,
siendo e, la excentricidad desde el centro de gravedad de la viga a la posicién de la armadura
activa.

Figura 3. Viga de hormigdn con acero pretensado. (Hernandez et al.,2007)

Si al estado tensional previo, debido a la accidn de la carga correspondientes al pretensado, se
le suman las tensiones debidas al momento producido por la carga, se alcanza un estado
tensional final, cargado, inferior al estado tensional inicial, descargado (Figura 4).
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Figura 4. Estado tensional final de la viga pretensada. (Hernandez et al.,2007)

3.4. APLICACIONES

A continuacidn, se van a mencionar algunos ejemplos reales donde se ha llevado a cabo el
empleo de los tipos de hormigones descritos anteriormente:

a) Hormigdn de alta resistencia

A continuacidn, se van a sefalar algunas de las primeras construcciones que se realizaron en
Espafia empleando hormigones de alta resistencia:

1) El primer empleo en Espafia de un hormigén de alta resistencia fue en la construccién del
edificio Natura Playa, en Benidorm, realizado entre los afios 1995 y 1996, cuyos pilares tienen
una resistencia de 70 MPa.

2) En 1992, se construyeron dos pasarelas peatonales idénticas y simétricas por el motivo de los
juegos olimpicos en Barcelona, sobre la avenida de Rius i Taulet, en el distrito de Sants-Montjuic.
Dichas pasarelas tenian de una viga en T invertida que salvaba una luz de 31.80 m. Se empled
un hormigdn de resistencia de 80 MPa para el tablero de la pasarela. El motivo por el que se
empleé un hormigdn de alta resistencia se debia a dos motivos. Por un lado, la gran cantidad de
acero que poseia el elemento estructural, le obligaba a emplear superfluidificantes, de un 0.3 a
un 1.5 %, con el fin de mejorar la trabajabilidad. Por otro lado, de suplir la necesidad de la cabeza
de compresién del nervio en la seccién mas solicitada frente a los esfuerzos de flexion positiva
en las secciones intermedias de su luz (Gédmez, 2000). Dicha pasarela tenia las condiciones de
contorno que se muestran en la Figura 5.

Apoyo empotrado
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Figura 5. Pasarelas peatonales de Montjiiic.

En 1996, se construye una pasarela sobre el margen izquierdo del rio Segre, uniendo el centro
urbano de Lleida con el barrio de Cap Pont (Figura 6). Dicha pasarela esta constituida por una
viga continua de cuatro vanos, salvando una luz total de 83 metros, empleandose para ello un
hormigdn de resistencia de 60 MPa.
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igura 6. Pasarela sobre el rio Segre (Lleida).
b) Hormigon de ultra-altas prestaciones

Las ventajas de las propiedades mecdanicas de los hormigones de ultra-altas prestaciones
reforzados con fibras, con respecto a los hormigones convencionales, hace util su empleo en
diferentes construcciones civiles.

Un ejemplo de una estructura realizada con este tipo de material es la pasarela sobre el Barranco
de las Ovejas, en Alicante. En 2014, se construyd dicha pasarela con una luz de 42,81 metros
(Figura 7), resuelta mediante una doble celosia Warren modificada de canto variable,
conectadas ambas mediante una celosia inferior y un tablero intermedio de 3 m de ancho. Fue
promovida por el grupo de investigacion en tecnologias de hormigones especiales del Instituto
de Ciencia y Tecnologia del Hormigoén (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).
Dicha pasarela estd compuesta integramente de hormigdén de ultra-altas prestaciones con
distintos tipos de fibras, convirtiéndose en la primera celosia en el mundo realizada en su
totalidad con UHPFRC. La idea inicial era realizarla como una pasarela metdlica, pero se descarto,
ya que el buen comportamiento de dichos hormigones ante los agentes externos eliminaba
practicamente los costes de mantenimiento ademas de conferirle un caracter innovador a la
obra (Serna et al.,2015)

Figura 7. Pasarela de hormigdn de ultra-altas prestaciones sobre el Barranco de las Ovejas (Alicante).
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c) Hormigodn pretensado

Hasta la aparicién en el mercado de los aceros de elevado limite eldstico, no se pudo emplear la
técnica de pretensado, y se utilizaron por primera vez en la estacidon maritima de Havre en 1933,
en el refuerzo de su cimentacion.

1) En 1938, se realizd en Alemania el primer puente pretensado, el puente de Oelde, bajo el
proyecto y direccién de Freyssinet (Figura 8). Se trata de un puente biapoyado de 31 m de luz
compuesto por cuatro vigas doble T espaciadas a 1.4 m, con cuatro vigas riostras intermedias y
dos en los extremos, ademas de un tablero de hormigdn armado. Se empled como pretensado,
acero al manganeso de alta resistencia, de 960 MPa, con diametros de 40 mm, en el corddn
inferior, y de 10 mm, en el superior. (Manterola, 1984).

Figura 8. Puente de hormigdn pretensado en Oelde. 1938

2) En 1950, sobre el Lahn (Alemania), se realizé el puente de Baldulnstein, convirtiéndose en el
primer puente construido en avance en voladizo sucesivo en hormigdn pretensado, con una luz
de 62 metros (Figura 9).

Figura 9. Construccidn del puente de Balduinstein, sobre el Lahn (Alemania).1950.
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4. MATERIALES

A continuacién, se muestran las caracteristicas de cada uno de los materiales que se van a
emplear en los modelos de elementos finitos realizados en ABAQUS.

4.1. HORMIGON
4.1.1. Hormigon de ultra-altas prestaciones

Se va a emplear un hormigdn de ultra-altas prestaciones cuyas propiedades han sido obtenidas
experimentalmente (Rios et al., 2020). La densidad del hormigén es de 2600 kg/m? vy, respecto
a propiedades elasticas, dicho hormigdon posee un mddulo de Young de 47800 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.3.

Para verificar que el comportamiento en fractura del hormigdn que se modele en ABAQUS sea
lo mas afin a lo obtenido en laboratorio, se va a realizar un modelo de elementos finitos del
ensayo de flexién en tres puntos sobre una probeta entallada. De esta forma se compararad la
curva carga-flecha numérica con respecto a la obtenida experimentalmente. En la Figura 10, se
muestra un ensayo de flexion en tres puntos de una probeta de hormigén de ultra-altas
prestaciones.

Figura 10. Ensayo de flexidn en tres puntos sobre probeta de hormigdn de ultra-altas prestaciones.

La importancia de este ensayo radica en la obtencién del comportamiento a traccidon del
hormigdn y los parametros de fractura, los cuales son los que permiten reproducir el proceso de
fractura del hormigén. Segun el Cédigo Modelo (CEB-FIB, 1990), la Unica forma de obtener de
manera adecuada los parametros de fractura es a través de un ensayo experimental. Por tanto,
el comportamiento en fractura del hormigén va a depender de la afinidad entre la curva
experimental con la del MEF.

Los parametros de fractura mas significativos son los siguientes:
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La energia de fractura, Gf(N/m), es el drea encerrada por la curva de comportamiento ¢
— w y representa la cantidad de energia necesaria para la creacién de una grieta de
superficie unidad en el hormigon.

La longitud caracteristica, l.n (mm), es un parametro introducido por Hillerborg
(Hillerborg et al., 1976) que caracteriza la fragilidad intrinseca del material cohesivo.

Dicho ensayo se realiza correctamente siguiendo una serie de recomendaciones de la asociacion
internacional RILEM (TCM-85 RILEM). Existen recomendaciones para la realizacién del ensayo
empleando tanto hormigones convencionales, como para hormigones reforzados con fibras
(RILEM TC 162-TDF). A continuacién, se describen algunas de las recomendaciones que ayudaran
a la descripcion del modelo de elementos finitos que se va a realizar:

Las dimensiones de la viga a emplear en el ensayo vienen determinadas por el tamafio
maximo de drido d,,4,. Las dimensiones de la viga empleadas en el ensayo son 440 x
100 x 100 mm. Para un hormigdn reforzado con fibras, la norma UNE-EN 14651:2007+A1
establece que la entalla debe tener una profundidad de « = a/D = 1/6, siendo g, la
profundidad de la entalla y D, el canto.

En ensayo se debe realizar en una maquina que permita realizar el control en
desplazamiento para asegurar un crecimiento estable de la grieta. Por ello, en el MEF
en vez de aplicar una carga en el centro de la viga, se impondrd como condicién de
contorno un desplazamiento en el centro de esta.

Se medira de manera continua el desplazamiento vertical en funcién de la carga P, hasta
la fractura completa de la probeta en el punto central de la luz de la viga. En el modelo
se escogerd un punto de la mitad de la viga y se estudiara el desplazamiento de este en
funcién de la carga aplicada con el tiempo.

A continuacién, siguiendo las recomendaciones anteriores, se va a describir el modelo de
elementos finitos del ensayo de flexion en tres puntos realizado.

a) Descripcidon geométrica y discretizacion

La viga se ha modelizado como un elemento 2D deformable, con una dimensién de 440 x 100
mm y una entalla, en la zona central, de dimensiones 5 x 16.67 mm (Figura 11).
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Figura 11. Modelo 2D del ensayo de flexion en tres puntos. Cotas en centimetros.
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Como la parte central de la viga, alrededor de la entalla, es la zona de interés para obtener los
resultados, se ha decidido realizar dos particiones a 180 mm de cada extremo como se muestra
en la Figura 11. De esta forma, en dicha zona, se podra realizar un mallado mas fino que en el
resto de la viga, reduciendo el coste computacional que seria mayor si se hubiera empleado la
misma discretizacion en el resto de la viga.

La zona central de la viga estd discretizada en 604 elementos triangulares de 3 nodos, del tipo
CPE3, que son elementos dentro de la familia de Plane Strain. El resto de la viga esta mallada en
1200 elementos del mismo tipo que los anteriores (Figura 12).

b
I—D X
Figura 12. Mallado del modelo 2D del ensayo de flexidn en tres puntos.

b) Cargas y condiciones de contorno

En la Figura 13, pueden observarse las condiciones de contorno impuestas, en las que se ha
impedido el desplazamiento en Xy en Y en el apoyo izquierdo, mientras que en el apoyo derecho
se ha impedido el desplazamiento en Y.

1

Figura 13. Condiciones de contorno ensayo de flexidén en tres puntos.

Como ya se comentd anteriormente, la carga no se ha aplicado como una fuerza, sino como un
desplazamiento impuesto en la parte superior del centro de la viga (Figura 14). Se ha empleado
un desplazamiento impuesto en vez de la aplicacién de una carga para una mejor convergencia
del modelo y siguiendo las recomendaciones de RILEM.

i

Figura 14. Cargas aplicadas en el ensayo de flexion en tres puntos.



c) Resultados del modelo 2D de flexion en tres puntos

Se han realizado diferentes pruebas en el MEF, modificando los valores de las propiedades del
hormigdn, para un mejor ajuste de la curva carga-flecha del modelo respecto a la experimental.
A lo largo de este andlisis se observé lo siguiente:

- Un mayor parametro de viscosidad podria hacer la estructura mas resistente. Después
de varias pruebas el coeficiente de viscosidad de 0.00005 es el que ayudd a alcanzar un
mejor ajuste (Wei et al., 2015).

- El primer valor del comportamiento a compresién que se introduce también influye a
alcanzar un mayor ajuste entre curvas. Dicho punto establece un limite entre el
comportamiento elastico y plastico del hormigdn.

En la Figura 15 se muestran dos curvas carga-flecha obtenidas experimentalmente y la curva
carga-flecha realizada mediante el modelo de elementos finitos. Con dichas curvas
experimentales (Rios et al., 2020), lo que se estd estableciendo es un rango superior (HUAP-1) e
inferior (HUAP-2) entre el que debe estar la curva numérica. De esta forma, se puede considerar
que los valores que definen el comportamiento elastico y plastico del hormigdn son lo mas afines
a la realidad.
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Figura 15. Comparacion curva carga-flecha numérica frente a la experimental.

Una vez realizado el ajuste anterior se llegan a los siguientes valores de las propiedades plasticas
del hormigén, las cuales han sido introducidas mediante el empleo del Concrete Damaged
Plasticity.

Concrete Damaged Plasticity

A continuacidn, se va a describir el Concrete Damaged Plasticity que sirve para modelar el
comportamiento cuasi fragil del hormigdn en el programa ABAQUS. Para su descripcidon se va a
emplear el manual de usuario de ABAQUS (Manual usuario de ABAQUS,2020).
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Para representar el comportamiento plastico del hormigdn, la respuesta de este se caracteriza
por el concepto de elasticidad dafiada isotrdpica, en combinacién con la elasticidad isotrépica a
traccidn y compresion. El modelo considera que la degradacidn de la rigidez elastica es inducida
por el esfuerzo pldstico tanto en traccién como en compresion.

Bajo un comportamiento tensional uniaxial, los mecanismos de fallo que asume este modelo
son el de aplastamiento a compresidn y agrietamiento a traccion.

Tanto en traccion como en compresion, el primer valor introducido en los pares tension-
deformacidn inelastica corresponde al punto, a partir del cual, el comportamiento del material
deja de ser eldstico y lineal. En compresidn esta tension inicial, o, , es aproximadamente un
30% de la resistencia maxima a compresidn, mientras que en traccién corresponde al primer
punto de la ley bilineal de traccion, o.

Una vez alcanzado la tension inicial a traccion,ay, el comportamiento plastico se suele regir por
una ley bilineal de ablandamiento (Figura 16). En la primera parte de descenso se caracteriza
con el micro-agrietamiento, en la que existe una propagacion de micro-fisuras que pasan a ser
macro-fisuras. En la segunda rama, de menor pendiente que la anterior, se produce una
importante propagacion de las fisuras hasta el punto en la que la tensién a traccion es nula.
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Figura 16. Respuesta del hormigdn a la carga uniaxial en traccion.

En compresion, desde la tensidn inicial del comportamiento plastico, 0., hasta llegar a la
tension maxima a compresion g, esta se caracteriza por una fase de endurecimiento, que va
seguida de una etapa de ablandamiento por deformacidn hasta el final de dicha curva tensién-
deformacién (Figura 17).
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Figura 17. Respuesta del hormigdn a la carga uniaxial en compresion.

Tanto en traccion como en compresidn, si se descarga desde cualquier punto de la zona de
ablandamiento de la curva tensidn-deformacién, la descarga que realiza por una recta, cuya
pendiente equivale a la rigidez eldstica dafiada. Dicha rigidez elastica dafiada, se caracteriza por
dos variables de dafo, DamageT (d:) y DamageC (d.), que son funcidn de la deformacién plastica,
la temperatura y otras variables de campo. Dichas variables toman valor desde 0, es decir, el
material sin ningun tipo de dafio, hasta 1, con el material completamente dafiado. Por tanto,
tras el dafio, el valor de las tensiones seguiria las siguientes expresiones:

or=(1—dy) Ey- (g —€lh)
o= (1—d.) Eo- (g, — e

No obstante, dichas variables no se van a emplear en el modelo objeto de estudio, ya que no se
va a realizar en ninglin momento descarga, ni ningln ensayo con cargas ciclicas.

Una vez descrito el mddulo del Concrete Damaged Plasticity, lo primero que se debe definir son
los parametros de la plasticidad del hormigdén (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades plasticas del hormigdn de ultra-altas prestaciones.

Angulo de dilatacion | Excentricidad fb0/fcO K Coeficiente de viscosidad

35 0.1 1.16 0.7 1.00E-05

La mayoria de estos parametros son los que vienen definidos por defecto en el manual de
ABAQUS. No obstante, como ya se ha comentado, algunos de ellos se han tenido que ajustar
con el fin de una mayor afinidad entre los resultados experimentales y los numéricos. A
continuacién, se define el significado de dichos parametros (Manual de usuario de ABAQUS
,2020):

- Angulo de dilatancia, 1, es una relacidn del incremento de la tensidn de cortante vertical
y el incremento de deformacién.

18



- La excentricidad, es un nimero positivo, pequefio, que define la velocidad a la que el
potencial de flujo hiperbdlico se aproxima a su asintota.

- Larelacion de resistencia biaxial, foo/fco, €S la relacion entre el esfuerzo inicial de fluencia
en compresién equibiaxial y la tension inicial uniaxial de fluencia a compresion.

- K, es la relacién entre el segundo esfuerzo invariante en el meridiano de traccién vy el
meridiano de compresion con un rendimiento inicial con un valor predeterminado de
2/3. Tiene que satisfacer la condicién de que esté comprendido entre 0.5y 1.

- Coeficiente de viscosidad, u, regula el comportamiento visco-plastico de las ecuaciones
constitutivas del hormigdon en ABAQUS /Standard. Su valor por defecto es 0.

Como se comentd anteriormente, la tensidn inicial del comportamiento plastico del hormigén,
O, €s aproximadamente el 30% de la tension maxima. No obstante, con el fin de conseguir una
mayor afinidad entre de curva carga-flecha del ensayo de flexién en tres puntos experimental y
la obtenida numéricamente, después de un proceso iterativo se optd por escoger dicha tension
inicial (Tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento a compresion del hormigdn de ultra-altas prestaciones.

Comportamiento a compresion

Tension (MPa)

Deformacion plastica

30 0
152.49 3.00E-03
90.32 3.50E-03

El comportamiento a traccidn sigue una ley de ablandamiento bilineal, en donde el primer punto
corresponde con la resistencia a traccidn, que es el valor que limita la aparicidn de las primeras
fisuras en la matriz de hormigon (Tabla 3). A partir de dicho instante, la primera pendiente esta
relacionada con el micro-agrietamiento, y la segunda rama con la propagacién y coalescencia de
las fisuras.

Tabla 3. Comportamiento a traccion del hormigdn de ultra-altas prestaciones.

Comportamiento a traccion

Tension (MPa)

Deformacion plastica

10.4 0
3.6 0.30
0 0.77

Los parametros de fractura sélo se pueden obtener experimentalmente. No obstante, con el fin
de tener un orden de magnitud para un hormigdn de ultra-altas prestaciones reforzado con fibra
larga y corta, el valor del parametro de energia de la fractura es del orden de 32552 N/m y con
una longitud caracteristica de 14667 mm (Rios et al., 2019).

4.1.2. Hormigon de alta resistencia

A diferencia de lo anterior, no disponiamos de datos experimentales propios de un hormigdn de
alta resistencia, por lo que, se ha procedido a establecer un hormigdn de alta resistencia
existente en otros trabajos bibliograficos. La densidad del hormigdén es de 2600 kg/m?3 vy las
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propiedades elasticas son las establecidas en la Tabla 4. Las propiedades de plasticidad se
muestran en la Tabla 5, y el comportamiento a compresion en la Tabla 6.

Tabla 4. Propiedades elasticas del hormigdn de alta resistencia.

Coeficiente de Poisson
0.18

Médulo de Young (MPa)
24874

Tabla 5. Propiedades plasticas del hormigdn de alta resistencia.

Angulo de dilatacién | Excentricidad fb0/fcO K Coeficiente de viscosidad

35 0.1

1.16 0.667 0.007985

Tabla 6. Comportamiento a compresidn del hormigdn de alta resistencia.

Comportamiento a compresion
Tension (MPa) Deformacion plastica
30 0
60 0.000476
18 0.004364

Como se puede observar en la Tabla 7, los valores de deformacion de la ley de ablandamiento
bilineal que rige el comportamiento a traccion del hormigdn de alta resistencia son muy bajos
en comparacién con el hormigén de ultra-altas prestaciones. Esto tendra consecuencias con
respecto a cdmo se crearan y propagaran las fisuras durante la evolucién de las dos rectas de la
ley bilineal.

Tabla 7. Comportamiento a traccidon del hormigdn de alta resistencia.

Comportamiento a traccion

Tension (MPa) Deformacion plastica
7.2 0
3.9 0.000418
1.0 0.002854

Al igual que en el caso anterior, al no poder obtener experimentalmente los pardametros de
fractura, se acude a lo establecido en la literatura con el fin de tener un orden de magnitud de
los valores de dichos parametros de fractura. Para tener un orden de magnitud de valores de los
pardmetros de fractura un hormigdn de alta resistencia de caracteristicas similares al que se me
va a emplear en este estudio tiene un valor de energia de fractura de 149 N/m y de longitud
caracteristica de 324 mm (Cifuentes et al., 2018).

4.2. ARMADURA ACTIVA

Las propiedades de los cordones de FPR de las vainas estan recogidas en la Tabla 8 y 9. Dichos
cordones tienen un didmetro de 0.6 mm.

Tabla 8. Propiedades de elasticas del acero de la armadura activa.

Modulo de Young (MPa)

Coeficiente de Poisson

210000

0.3
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Con respecto a la ley constitutiva tension-deformacién del acero activo a emplear, se ha
considerado que tiene un comportamiento elastoplastico perfecto para su definicion en
ABAQUS. Segun lo establecido en la EHE-08 (EHE-08), el limite eldstico es el 90% de la resistencia
maxima del acero activo (1860 MPa), llegando a una deformacion de 0.012. (Tabla 9)

Tabla 9. Propiedades de plasticas del acero de la armadura activa.

Tension (MPa) Deformacion plastica
1674 0
1674 0.012

4.3. MATERIAL DE LOS APOYOS

Con el fin de evitar una concentracién de tensiones en la zona de los apoyos que impida el
estudio de la zona central de la viga, que es la que se desea analizar, se ha optado por ampliar
la zona de contacto (Figura 18). Dicha zona esta compuesta por el mismo hormigén que se ha
modelado en el resto de la viga, con la diferencia que, este sélo tiene comportamiento elastico-
lineal.

Figura 18. Zona de material eldstico-lineal. (Zona roja)
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5. MODELO DE ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN FRACTURA DE LA
VIGA CONSTRUIDA CON UN HORMIGON DE ULTRA-ALTAS
PRESTACIONES

5.1. INTRODUCCION

A continuacion, desde el apartado 5.2 al 5.5, se va a describir cémo se ha realizado el modelo de
la viga de HUAP en el software de ABAQUS. Posteriormente, en el apartado 5.6, se analizaran
los resultados numéricos que reflejaran el comportamiento en fractura de dicho hormigdn de
ultra-altas prestaciones.

5.2. DESCRIPCION GEOMETRICA

La viga se ha modelizado como un elemento 3D, de 10 metros de longitud y una seccién de 0.4
x 0.8 m (Figura 19 y 20). Como se comentd en el apartado 4.3, la aplicacion de las condiciones
de contorno requiere de una rigurosa modelizacién para evitar concentraciones de tensiones en
los apoyos, que hagan que se llegue a un agotamiento prematuro del modelo en esa zona,
impidiendo poder obtener un modelo de comportamiento realista de la estructura, ya que el
agotamiento de un elemento tipo viga, como el analizado, se producira por la fractura en la zona
central, de momentos maximos. Debido a dicha concentracidn de tensiones en los apoyos, se
ha decidido asignar un comportamiento eldstico y lineal en esa zona. Para ello se han realizado
particiones a un metro de cada extremo con el fin de colocar en la mitad de dicha parte, es decir,
a 0.5 metros del extremo (Figura 18), las condiciones de contorno que definan a los apoyos.

Figura 19. Perspectiva isométrica de la viga del HUAP. Cotas en metros.
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Figura 20. Seccion de la viga del HUAP. Cotas en metros.

5.3. PROPIEDADES Y MATERIALES

Tal y como se establecié en el apartado 4.1.1, se va a emplear un hormigdén de ultra-altas
prestaciones con comportamiento elastopldstico en compresidon y una ley de ablandamiento
bilineal en traccidn, por ser la mas utilizada (Figura 21, zona gris). En la zona de los apoyos, se
definirad el mismo tipo de hormigén, pero con un comportamiento eldstico-lineal (Figura 21, zona
verde). Esta zona, alejada suficientemente de la zona de rotura (centro del vano), no influira en
el comportamiento global en fractura.

Concrete Damaged Plasticity

Elastico-lineal

Figura 21. Disposicion de los materiales en la viga HUAP

5.4. CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO

Se ha aplicado una carga uniformemente distribuida sobre la superficie de la viga (Figura 22),
que se ha introducido en ABAQUS en la pestafa de Load, como una presién que crece
linealmente hasta llegar a 3 MPa. Con el fin de evitar efectos de inercia y realizar el estudio de
la estructura en progresivos niveles de carga, se ha procedido a aplicar la carga de manera
gradual tal y como se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Carga uniformemente distribuida sobre la viga.
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Figura 23. Evolucion de las cargas externas con el tiempo.

Con respecto a las condiciones de contorno, estas se aplican en el eje de los apoyos tal y como
se muestra en la Figura 24. Se ha impedido el desplazamiento en Xy en Y, en cada uno de los
ejes de los apoyos, estableciendo un punto fijo en el extremo de dichos ejes.
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Figura 24. Condiciones de contorno en apoyo izquierdo.

5.5. DISCRETIZACION

La viga se ha discretizado en 2944 hexaedros lineales de 8 nodos del tipo C3D8R (Figura 25). Son
elementos dentro de la familia de 3D Stress y de integracién reducida.

Debido a que el colapso de la estructura se producird en la zona central, se realizara un mallado
mas grueso en los apoyos con el fin de reducir el tiempo computacional.

Figura 25. Viga HUAP mallada.

5.6. RESULTADOS Y ANALISIS

Se va a hacer uso del ABAQUS/Explicit para realizar el analisis del comportamiento del problema
de estudio. Se ha decidido resolver con este método, ya que segun lo establecido en el manual
de ABAQUS, se recomienda su uso para modelar comportamientos que conlleven una
degradacion significativa del material, como es el caso de la rotura del hormigdn, sin que
aparezcan errores de convergencia de la solucién.
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Una vez ejecutado el analisis, se comprueba que la estructura colapsa a los 19.5 segundos, lo
que equivale a una presidn en torno a 1.95 MPa, segun la Figura 23, donde se observa la
evolucién de la presién con el tiempo. ABAQUS no es capaz de llegar a los 3 MPa, a los 30
segundos, abortando el andlisis a los 28 segundos, debido a las grandes deformaciones que se
producen cuando se llega al colapso de la viga.

5.6.1. Resistencia general de la estructura

Para poder analizar la resistencia de la estructura, se debe determinar las reacciones producidas
por la carga aplicada sobre dicha viga. El valor de las reacciones corresponde a la componente
Y, es decir, la direccién de aplicacidn de la carga. Debido al mallado realizado, cada apoyo cuenta
con cinco nodos (Figura 26), por tanto, del programa se extraeran cinco valores de las
reacciones. La Figura 27, representa el valor de las reacciones en funcion el tiempo en el apoyo
izquierdo. Se puede observar que dichos valores crecen linealmente con el tiempo hasta llegar
al instante 19.5 segundos, en el que se produce el colapso de la estructura. Después del
momento del colapso, dichos valores de las reacciones disminuyen debido a la drastica pérdida
de capacidad resistente de la viga. La Figura 28, muestra el valor de la reaccién en el apoyo
izquierdo, que se obtiene mediante la suma de los valores de la reaccién, de cada nodo del
apoyo, para cada instante de tiempo.
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Figura 26. Nodos del apoyo izquierdo.
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Figura 27. Reaccion en los nodos del apoyo izquierdo de la viga HUAP.
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Figura 28. Reaccion total en un apoyo de la viga HUAP.

La Figura 29 muestra la evolucién del desplazamiento vertical en funcién del tiempo, en un nodo
de la parte inferior, de la seccidn central de la viga. La flecha crece de manera suave hasta llegar
al segundo 19.5, en el que se alcanza una flecha de 81.10 mm, instante en el que la estructura
llega a sumaxima capacidad resistente.
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Figura 29. Curva flecha-tiempo de la viga HUAP.

La Figura 30, muestra la curva carga-flecha. El valor de la carga para cada instante de tiempo se
obtiene de la suma de los valores de los cinco nodos que constan cada apoyo, y el valor de la
flecha indicado anteriormente. La curva tiene un crecimiento quasi-lineal hasta llegar al punto
correspondiente a la carga maxima, de 7797 kN, con una flecha de 81.10 mm, que corresponde,
como ya se indicé anteriormente, con el instante de colapso a los 19.5 segundos. Tras alcanzar
la carga mdaxima, la curva decrece indicando el significativo aumento de la flecha debido a la
drastica pérdida de resistencia de la viga.

28



9000

8000

7000

6000

5000

4000

Carga (kN)

3000

2000

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Flecha (mm)

Figura 30. Curva carga-flecha de la viga HUAP.

5.6.2. Comportamiento de la estructura con el tiempo

Gracias a la aplicacion de la carga de manera gradual, se puede analizar la evolucidn de las
diferentes variables que determinan el comportamiento con el tiempo. En este subapartado
vamos a analizar el comportamiento de cada uno de los materiales que componen la viga.

En las Figuras 31 y 32, se muestran los puntos seleccionados para el estudio de la viga a
compresidn y a traccién respectivamente.

X
Figura 31. Nodo seleccionado para el analisis a traccion de la viga HUAP.

Figura 32. Nodo seleccionado para el analisis a compresién de la viga HUAP.
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a) Comportamiento a traccion

La Figura 33, muestra la evoluciéon de las tensiones de traccién con el tiempo en la direcciéon X.
Las tensiones aumentan de manera lineal hasta llegar a los 3 segundos. A los 4.5 segundos,
instante en el que alcanza la resistencia a traccién del hormigén, 10.4 MPa, aparecen la
fisuracidn, y, por tanto, una ligera pérdida de rigidez de la viga. Posteriormente, dichas tensiones
de traccidn disminuyen levemente hasta llegar al segundo 19.5, que como ya se ha indicado
anteriormente, corresponde al momento de carga maxima. Dicho descenso es tan suave debido
al efecto de las fibras acero de las que estd compuesto dicho hormigdn, que impiden la
propagacion de las fisuras una vez que estas se han producido y le aportan una alta resistencia
a traccién. Los tramos de pérdida de resistencia posterior a la carga maxima son debidos a el
efecto cosido de las fisuras a lo largo del canto durante la propagacién del dafio.
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Figura 33. Evolucidn de las tensiones en la zona de traccidn en la direccion X de la viga HUAP.

La evolucion de las deformaciones plasticas a traccién en la direccion X con el tiempo se
observan en la Figura 34. Al igual que en el caso de las tensiones, las deformaciones crecen de
manera suave hasta los 19.5 segundos, alcanzandose una deformacién de 5.4-103. En el instante
21, una vez que se ha superado la carga maxima, se puede apreciar que la deformacion plastica
aumenta levemente, ya que la accidn de las fibras evita que se produzca la rotura fragil debido
al efecto cosido que ejercen sobre las fisuras. A partir del instante 22.5, las deformaciones
aumentan de forma brusca dado que la estructura no es capaz de resistir a traccion, tal y como
muestra el rapido descenso de las tensiones de traccién en la Figura 33.
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Figura 34. Evolucién de las deformaciones plasticas en la zona de traccion de la viga HUAP.
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b) Comportamiento a compresion

La Figura 35 muestra la evolucién de las tensiones de compresién en la direccidn X con el tiempo.
Al igual que sucedia con las tensiones de traccion, las tensiones de compresién crecen
linealmente hasta alcanzar una tensiéon de compresion de 142.17 MPa a los 19.5 segundos, sin
llegar la resistencia de compresién maxima de dicho hormigdn. Esto indica que el agotamiento
de la estructura no es ocasionado a las tensiones de compresién. A partir de dicho instante la
estructura colapsa produciéndose un descenso brusco de dichas tensiones de compresion.
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Figura 35. Evolucidn de las tensiones en la zona de compresidn en la direccion X de la viga HUAP.

Las deformaciones plasticas en la zona de compresién crecen de forma suave hasta llegar a los
19.5 segundos a una deformacidn plastica a compresion de 2.6-103, cercana a la deformacién
plastica correspondiente a la resistencia a compresion. Del momento de colapso hasta los 21
segundos las deformaciones plasticas aumentan, pero no de forma elevada, ya que el efecto de
las fibras evita la rotura fragil de la viga. A partir de este instante, las deformaciones crecen
bruscamente debido a progresiva pérdida de resistencia a compresion del hormigoén, tal y como
se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Evolucidon de las deformaciones plasticas en la zona de compresién de la viga HUAP.
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5.6.3. Analisis cualitativo de las variables con el tiempo

En este apartado se estudiard la evolucidon a lo largo del tiempo de las tensiones y las
deformaciones plasticas de la viga. Se debe destacar que en dicho analisis se va a resaltar en
escala de colores diferentes las Figuras en funcion de las tensiones, traccién o compresién, que
se deseen visualizar. Al no tener interés los valores obtenidos en los apoyos, esta parte se
desactivara con el fin de centrar la atencidn en los valores de la viga.

5.6.3.1. Anadlisis del estado tensional de la viga
a) 0 - 4.5 segundos

Durante los primeros segundos del anadlisis se van a estudiar las tensiones de traccién hasta
llegar al segundo 4.5 donde se llega a la resistencia a traccién, es decir, cuando alcanza los 10.4
MPa.

En la Figura 37 y 38, se muestra el estado tensional de la viga a los 3 segundos, previo a que el
hormigdn alcance la resistencia a traccién. Como ya se sefialé anteriormente, la escala de
colores es a traccién, por lo que la zona en color oscuro representa la zona de la viga que se
encuentra en compresion. En la parte inferior de la seccidn central de la viga las tensiones de
traccidn aumentan, pero sin llegar a la resistencia a traccion.
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Figura 37. Estado tensional de la viga de HUAP a los 3 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a traccién.
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Figura 38. Estado tensional de la viga de HUAP a los 3 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa. Vista
inferior. Escala de colores a traccion.

Por otro lado, a los 4.5 segundos una amplia zona de dicha parte inferior de la viga ha alcanzado
la resistencia a traccion (Figura 39). Se pueden observar dos zonas de roturas iniciales, Figura
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40, en tonos grises en la que se ha sobrepasado la resistencia a traccion. Dichas zonas se iran
propagando en los siguientes intervalos de tiempo.
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Figura 39. Estado tensional de la viga de HUAP a los 4.5 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a traccién.
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Figura 40. Estado tensional de la viga de HUAP a los 4.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.

b) 4.5 - 24 segundos

Vista inferior. Escala de colores a traccion.

Una vez que ya se ha producido la rotura a traccidn de la viga se pasa a analizar las tensiones a
compresion de la viga desde el segundo 4.5 hasta el colapso de la estructura a los 19.5 segundos,
teniendo las zonas grises representadas en las figuras un comportamiento a traccién.

En el instante de tiempo previo a la carga ultima, segundo 18, se puede observar en la Figura 41
que las tensiones de compresion en la zona central estdan proximas a la de la resistencia a

compresion.
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Figura 41. Estado tensional de la viga de HUAP a los 18 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.

Vista superior. Escala de colores a compresién.
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En el segundo 19.5, instante de tiempo en el que se produce la carga ultima, se observa como
en la parte superior de la seccién central, las compresiones aumentan, llegando a un valor de
142.17 MPa en la seccidn central de la viga, sin llegar a la resistencia maxima a compresion de
dicho hormigén (Figura 42 y 43). De manera que el agotamiento no se produce por compresion.
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Figura 42. Estado tensional de la viga de HUAP a los 19.5 segundos
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Figura 43. Estado tensional de la viga de HUAP a los 19.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.

Vista superior. Escala de colores a compresion.

A los 21 segundos ya se ha producido el colapso de la estructura (Figura 44).
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Figura 44. Estado tensional de la viga de HUAP a los 21 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.

Escala de colores a compresion.
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5.6.3.2. Analisis de las deformaciones plasticas de la viga

En este subapartado, para que se aprecie de forma mas clara la diferencia entre la zona
traccionada y la comprimida, se van a representar las figuras en escala de colores a compresién
desde el segundo 4.5.

Como se comentd en el subapartado anterior, a los 4.5 segundos se alcanzaba en la zona inferior
de la seccidn de la viga la resistencia a traccion, produciéndose en dicha zona deformaciones,
tal y como se observan en color gris en la Figura 45. El resto de la viga, en color rojo, representa
las deformaciones plasticas en compresion, que, en ese instante de tiempo, presenta valores
muy pequefios, del orden de 2.5-10%.
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Figura 45. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP a los 4.5 segundos. PE11: deformacidn plastica
longitudinal. Escala de colores a compresion.

En el instante siguiente, a los 9 segundos, se observa en la parte superior central de la viga como
van aumentando las deformaciones plasticas en compresién (Figura 46). Es decir, la zona de
fisuracion. Destacar que, al no tener armaduras pasivas y gran cantidad de fibras, la fisuracién
se distribuye, en una amplia zona, de la parte de tracciones de la viga.
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Figura 46. Deformaciones plasticas de la viga a los 9 segundos. PE11: deformacidn plastica longitudinal.
Vista superior. Escala de colores a compresion.

Un instante de tiempo antes de alcanzar la carga ultima, a los 18 segundos, se puede observar
en la Figura 47, que, en la seccidn central superior, las deformaciones pldsticas en compresion
estan proximas a la maxima.
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Figura 47. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP a los 18 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresidn.

A los 19.5 segundos, instante del colapso de la estructura, se muestra que en la seccién central
superior de la viga se alcanza la deformacidon maxima de compresién (Figura 48).
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Figura 48. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP a los 19.5 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.

A los 21 segundos, con la estructura colapsada, Figura 49 y 50, se superan las deformaciones
plasticas de compresion maxima en la parte superior central de la viga, que son del orden de

8.453:1073.
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Figura 49. Deformaciones plasticas de la viga a los 21 segundos. PE11: deformacién plastica longitudinal.

Escala de colores a compresion.
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Figura 50. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP a los 21 segundos. PE11: deformacidn plastica
longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.
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6. MODELO DE ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN FRACTURA DE LA
VIGA CONSTRUIDA CON UN HORMIGON DE ULTRA-ALTAS
PRESTACIONES PRETENSADO

6.1. INTRODUCCION

Con el fin de mejorar el comportamiento del hormigdn de ultra-altas prestaciones del modelo
anterior, se va a hacer uso de la técnica de pretensado mediante la introduccién de unas
tensiones previas en una armadura activa embebida en el interior de la viga. Con dicha
presolicitacion lo que se consigue es que el hormigdn trabaje a compresion para las cargas que
se estan aplicando.

Previamente se realiza un estudio de la armadura activa a emplear, y para ello, se hace uso del
diagrama de Magnel. Como la carga a la que estd sometida la viga no estd establecida, para el
calculo del momento de servicio, se tomarad la carga maxima de la curva carga-flecha del modelo
sin armadura (apartado 5) dividido entre la longitud de la viga. Con ello se podra realizar un
estudio de la mejora que supone el afiadir el efecto del tesado a la viga estudiada.

Se determinard el nimero de cordones que debe tener la armadura activa y, posteriormente,
ajustar este numero de cordones tedricos al nimero de cordones disponibles comercialmente.
Los calculos realizados para obtener en diagrama de Magnel se encuentran en el apartado 1 del
anexo de calculo.

Con 19 cordones, la excentricidad debe estar comprendida entre 0.161 y 0.114 m. Se obtiene
un nimero de cables de 15.63, siendo la vaina mas préoxima en el catadlogo de Freyssinet, una
vaina 19C15, es decir, una vaina con 19 cordones con un diametro exterior de la vaina de 100
mm.

Una vez establecido el nimero de cordones necesario, se procede al estudio del intervalo de
excentricidades en el que se debe colocar dicho tendén, con el fin de calcular la posicién dptima
del mismo, es decir, la excentricidad para la cual la armadura activa contribuye de forma mas
eficiente en la resistencia de la estructura. Para ello se estudia la curva carga-flecha para cada
caso como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Curva carga-flecha para diferentes excentricidades de la vaina de la viga HUAP-P.
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Realizado el estudio para varias excentricidades, se llega a la conclusién de que, la excentricidad
6ptima que aporta una mayor resistencia a la estructura, es decir, una mayor carga maxima en
la curva carga-flecha, es para una excentricidad de 0.12 m.

6.2. DESCRIPCION GEOMETRICA

A diferencia de lo descrito en el apartado 5.2, en dicha geometria de la viga se debe crear un
punto con el fin de colocar posteriormente la barra de acero (Figura 52 y 53).

Figura 52. Perspectiva isométrica de la viga HUAP-P. Cotas en metros.
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Figura 53. Seccién de la viga HUAP-P. Cotas en metros.
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6.3. MODULO DE ENSAMBLADO Y DE INTERACCION

Mediante el médulo Assembly se colocd la armadura dentro de la viga tomando como punto de
referencia el descrito anteriormente (Figura 54).

Figura 54. Detalle barra de armadura embebida en la viga HUAP-P.

Una vez colocada la armadura en la posicidon deseada dentro de la viga, se debe establecer la
relacidn entre dichos elementos empleando el mddulo de interaccion (Figura 55). Mediante la
opcidon embedded region, se establece restricciones de translacion de los grados de libertad de
laarmadura, siendo la viga el elemento que lo envuelve. Por tanto, laarmadura sélo puede tener
desplazamientos y giros iguales a los que tenga la viga.

Figura 55. Region embebida de la viga HUAP-P.
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6.4. PROPIEDADES Y MATERIALES

El material empleado en la viga es el hormigén de ultra-altas prestaciones, de 152.49 MPa a
compresion, descrito en el modelo anterior, y lo mismo ocurre con el material empleado en los
apoyos. Para la armadura activa se ha utilizado el acero descrito en el apartado 4.2. (Figura 56).

Concrete Damaged Plasticity

Acero

Elastico-lineal

Figura 56. Disposicion de los materiales en la viga HUAP-P.

6.5. CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO

La aplicacién de la fuerza de tesado se lleva a cabo mediante una tensidn inicial en la armadura
o por medio de la accion de la temperatura (Wei et al., 2015). No obstante, ABAQUS/Explicit no
permite la primera opcidn en este tipo de cdlculo, por lo que se ha optado por la alternativa de
la temperatura.

Segun dicho articulo, la temperatura a aplicar se calcula mediante la siguiente expresién:

AT=—
c-E-A

Siendo,

P= fuerza de pretensado calculada en base fuerza registrada durante el proceso de
pretensién y con consideracion de pérdida del efecto de pretensado.

c= coeficiente lineal de expansién, 1 - 10 MPa/C°, para el hormigén.
A= es el drea de la seccidn transversal del tendén de pretensado en mm?2.

E= Mddulo de elasticidad del tenddon en MPa.
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La expresion de dicho articulo es valida si el elemento es lineal y, ademas, tiene todos los grados
de libertad de los extremos impedidos. Es decir, si cogiéramos la barra y en los extremos le
impedimos todos los grados de libertad y le aplicamos un incremento de temperatura, definido
un médulo de Youngy, un coeficiente de dilatacidn, la tensidn que va a tener esa barra es la que
establece esa ecuacién. Con ello, se llega a la conclusidn de que no se puede aplicar la férmula
por los siguientes motivos:

1. La barra no es el elemento que tiene los desplazamientos impedidos, sino el hormigdn
y, la barra estd embebida en la viga, de manera que no tiene exactamente las mismas
condiciones de contorno.

2. La condicion de contorno de la viga de hormigdn tampoco es exactamente la
imposicién completa de todos los desplazamientos y giros.

3. El coeficiente de dilatacion de un material depende de la temperatura, aunque esta
diferencia no es apreciable en el rango de temperaturas en el que se estd trabajando y,
por tanto, se puede asumir un coeficiente de dilatacién constante.

En conclusion, la temperatura obtenida solo da un valor aproximado de la temperatura que se
debe aplicar para alcanzar la tensidn objetivo. Se debera ajustar la temperatura mediante un
analisis iterativo. Segun lo establecido el articulo 20.2.1 de la EHE-08 (EHE-08), la fuerza de
tesado ha de proporcionar en las armaduras activas una tensién inferior, en cualquier punto,
menor de los siguientes valores:

min {0.75 * fymax k5 0.9 * fr}
Siendo:

fpmax 1 = Carga unitaria maxima caracteristica, que segun la EHE es el 90% de la fy, es
decir, 1674 MPa.

fpi = El limite elastico caracteristico, 1860 MPa.

Por ello, se va a realizar un calculo iterativo para conseguir que la armadura activa alcance una
tension aproximada de 1395 MPa, a los 30 segundos, que es la duraciéon del primer Step (Figura
57y 58).
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Figura 57. Temperatura aplicada de manera uniforme en la armadura activa de la viga HUAP-P.
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Figura 58. Aplicacion temperatura en la armadura activa.

La carga aplicada en el Step 2 tiene las mismas caracteristicas que la empleada en el modelo

anterior, descrita en el apartado 5.4.

Para que la barra transmita la tensiéon al hormigéon comprimiéndolo, se debe permitir el
desplazamiento en X, es decir, la orientacion de la barra, en uno de los extremos. Esta condicion
se aplica en el primer Step para conseguir esa transmision de tensiones, y posteriormente,
volviendo a impedir dicho desplazamiento en X, en el segundo Step, una vez ya comprimido el

hormigdn. (Figura 59)
# Bo

Mame Initial

v Apoyo _izg  Created

v Apoyo_der  Created

v’ Apoyo_der 2 Created

v Apoyo_izg 2  Created

undary Condition Mana

Step-1

Propagated
Propagated
Propagated
Propagated

Step-2
Propagated
Medified
Medified

Propagated

Step procedure:

Boundary condition type:

Dynamic, Explicit

Displacement/Rotation

Boundary condition status: Propagated from a previous step

Figura 59. Modificacién de las condiciones de contorno.

6.6. DISCRETIZACION

Al igual que en el anterior modelo, se ha mallado la viga en 2944 hexaedros lineales del tipo
C3D8R (Figura 60). La armadura se ha discretizado en 50 segmentos lineales del tipo T3D2.
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Figura 60. Viga HUAP-P mallada.

6.7. RESULTADOS Y ANALISIS

Como se describid para en el apartado 5.6, se va a hacer uso del ABAQUS/Explicit para realizar
el andlisis de las variables del problema de estudio.

Como ya se ha comentado anteriormente, para poder realizar el pretensado en la armadura se
realizd un Step inicial en el que Unicamente se aplicaba la temperatura a la armadura, y en el
segundo Step, aparte de modificar las condiciones de contorno, se aplica la carga
uniformemente distribuida sobre la parte superior de la estructura.

La estructura colapsa a los 54 segundos, lo que equivale, segun la Figura 23 de la carga aplicada
uniformemente, a una presion en torno a 2 MPa. Como en el caso de la viga sin armadura,
ABAQUS no es capaz de llegar a los 3 MPa a los 60 segundos, abortando el programa a los 58.5
segundos debido a los grandes desplazamientos que se producen llevando la estructura al fallo
catastrofico.

6.7.1. Resistencia general de la estructura

Al igual que se comentd en el subapartado 5.6.1, lo primero que se debe determinar es el valor
de las reacciones producidas por la carga en los cinco nodos que se muestran en la Figura 26
correspondiente al apoyo izquierdo.

El valor de las reacciones en funcién del tiempo en el apoyo izquierdo, se muestran en la Figura
61, en la que se observa que dichos valores crecen linealmente con el tiempo hasta llegar al
segundo 54 en el que se produce el colapso de la estructura. Después del momento del colapso,
dichos valores de las reacciones disminuyen por las grandes deformaciones que se producen. La
Figura 62, muestra el valor de la reaccion completa del apoyo izquierdo, que se obtiene
mediante la suma de los valores de los nodos del apoyo para cada instante de tiempo.
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Figura 61. Reaccion en los nodos del apoyo izquierdo de la viga HUAP-P.
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Figura 62. Reaccion total en un apoyo de la viga HUAP-P.

La Figura 63, muestra la evolucion del desplazamiento de la viga en funcién del tiempo en el
punto central de la parte inferior de la viga. El efecto del tesado genera una contraflecha que
crece de manera suave hasta llegar al segundo 30, en el que se alcanza un valor de 26.63 mm. A
partir de ese instante, con la accion de la carga, dicha contraflecha se va perdiendo hasta llegar
al segundo 39 en el que la flecha es aproximadamente nula. Hasta el momento de colapso, en
el segundo 54, la flecha va creciendo suavemente hasta llegar a su maximo de 60.93 mm.
Posteriormente al colapso la flecha aumenta de manera brusca lo que indica el fallo catastrofico
de la estructura.
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Figura 63. Curva flecha-tiempo de la viga HUAP-P.

La curva carga-flecha se muestra en la Figura 64. La curva tiene un crecimiento lineal hasta llegar
al punto correspondiente con una carga ultima de 9584 kN, con una flecha de 60.93 mm, que
corresponde, con el momento de colapso a los 54 segundos. Después del colapso la carga
decrece bruscamente produciéndose unos desplazamientos considerables.
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Figura 64. Curva carga-flecha de la viga HUAP-P.

6.7.2. Comportamiento de la estructura con el tiempo

Se va a analizar la evolucién de las variables que intervienen en la respuesta de la estructura con
el tiempo. Al igual que lo descrito en el apartado 5.6.2 del modelo anterior, los puntos
seleccionados para el estudio de la viga a compresidn y a traccién respectivamente son los que
se muestran en la Figura 65 y 66 respectivamente. Para el estudio del desarrollo de las tensiones
de traccion en la armadura activa, se ha adoptado un nodo intermedio de la misma como se
puede ver en la Figura 67.
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Figura 65. Nodo seleccionado para el estudio de la viga a compresion del HUAP-P.
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Figura 66. Nodo seleccionado para el estudio de la viga a tracciéon del HUAP-P.
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Figura 67. Nodo seleccionado para el estudio en la armadura.

a) Comportamiento a traccion

La Figura 68, muestra la evolucidn de las tensiones de traccién con el tiempo en la direccion X.
En los primeros 30 segundos, se aplica un incremento de temperatura lineal sobre la armadura
activa con el fin de pretensarla creando una tensiéon que comprime el hormigén en dicha parte
inferior de la viga. Segun el articulo 49.2.1 de la EHE-08 (EHE-08), con el fin de evitar que el
pretensado genere fisuracion en el hormigdn provocando un inadecuado funcionamiento de la
estructura, se debe comprobar que las tensiones de compresion en el hormigédn cumplan la
siguiente expresion:

Oc < 0.60 'fck,j

No obstante, para la condicién mas desfavorable, que es a los 30 segundos, la tension maxima
de compresidon que se alcanza es de 58 MPa, quedando lejos del valor que se obtendria con la
expresion anterior. Por tanto, cuando llega al segundo 30, la accidn del pretensado ha generado
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compresiones en el hormigdn, menores a las maximas admisibles que provocan la fisuracidn,
para que tenga una mejor respuesta ante las cargas que se le aplicaran en el siguiente Step.

A partir de dicho instante, se aplica la carga sobre la superficie de la viga, lo que provoca que la
parte inferior de la viga se vaya traccionando hasta llegar al segundo 45, en que comienzan a
generarse tensiones de traccién. Dichas tensiones de traccion aumentan de manera lineal hasta
llegar a los 48 segundos, en el que se alcanza la resistencia a traccidn del hormigén, 10.4 MPa.
A partir de dicho instante hasta llegar al momento de colapso a los 54 segundos, dichas
tensiones disminuyen de manera muy suave debido al efecto de las fibras de acero que
colaboran evitando la propagacién de las fisuras creadas al alcanzarse la resistencia a traccién,
como ocurria en el modelo de la viga reforzada exclusivamente con fibras (apartado 5).
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Figura 68. Evolucion de las tensiones en la zona de traccion en la direccion X en la viga HUAP-P.

La evolucidon de las deformaciones pldsticas en la direccion X con el tiempo pueden verse en la
Figura 69. En los primeros 30 segundos, ya que el hormigdn de la viga se estd comprimiendo
debido al pretensado, las deformaciones plasticas que se producen son de compresion, que
alcanzan su maximo a los 30 segundos, llegando a 6.93-10*.

A partir de ese instante, empezando la aplicacién de la carga, las deformaciones disminuyen
hasta que a los 51 segundos pasan a convertirse en deformaciones plasticas de traccion. Dichas
deformaciones aumentan de manera suave hasta los 54 segundos, alcanzdandose una
deformacién de 7.34-10*. Posteriormente, las deformaciones aumentan de forma brusca dado
que la estructura ha perdido su capacidad resistente, tal y como muestra el rdpido descenso de
las tensiones de traccién en la Figura 68.
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Figura 69. Evolucion de las deformaciones plasticas en la zona de traccion en la viga HUAP-P.
b) Comportamiento a compresion

Como ya se indicé anteriormente, el tesado de la armadura activa genera tensiones de
compresion en la estructura. En la cabeza superior de la viga, las tensiones de compresion
producidas por el tenddn son inferiores que las producidas en la parte inferior de la estructura,
por ello que no se debe realizar ninguna comprobacién de la fisuracion a compresidon que
pudiera provocar el tesado. La tension maxima de compresidon que provoca el tesado se alcanza
a los 30 segundos alcanzando un valor de 2.62 MPa (Figura 70).

Con la aplicacién de la carga a partir de los 30 segundos, aumentan las tensiones de compresion
hasta llegar al momento en el que colapsa la estructura, a los 54 segundos, en el que se alcanza
una tension de compresién de 153.83 MPa.
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Figura 70. Evolucién de las tensiones en la zona de compresidn en la direccion X en la viga HUAP-P.

Las deformaciones pldsticas de compresion son nulas hasta llegar al final del primer Step (Figura
71), a partir del cual, las deformaciones aumentan de manera suave hasta llegar al momento de
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colapso de la estructura, a los 54 segundos, en el que se alcanzan unas deformaciones maximas
de 3-1073, correspondientes a la resistencia a compresién del hormigén.

A partir del segundo 54, momento del colapso de la estructura, las deformaciones aumentan
considerablemente debido a que la estructura ha perdido su capacidad resistente, como
muestra la Figura 70 a partir de dicho instante de tiempo.
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

Deformacion

0.03
0.02

0.01 AA_J

0

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Figura 71. Evolucidn de las deformaciones plasticas en la zona de compresién en la viga HUAP-P.

c) Armadura activa

Como se mostré en el apartado 6.5, en el primer Step se aplica a la armadura activa temperatura
con el fin de simular el tesado de la misma. A los 30 segundos, se llega a la tension mdaxima
admisible de tesado de 1395 MPa. A partir de la aplicacién de la carga dicha tension disminuye
de forma suave hasta llegar a los 52.5 segundos debido a la compresidén en la fibra a la altura
armadura activa. En el segundo 54, es el momento en el que se produce el colapso de la viga, el
hormigdn deja de tener capacidad resistente, y se transfieren las tensiones de traccion a la
armadura activa. A los 55 segundos, con la estructura ya colapsada, la armadura activa se
deforma rapidamente (Figura 72).
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Figura 72. Evolucidn de las tensiones en la armadura activa en la direccién X.
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6.7.3. Analisis cualitativo de las variables con el tiempo

Se estudiara la evolucidn a lo largo del tiempo de las tensiones y las deformaciones plasticas de
la viga y la armadura activa. Como en el andlisis del anterior modelo, se va a distinguir en escala
de colores diferentes las Figuras en funcién de las tensiones, traccién o compresion, que se
deseen visualizar. Al no tener interés los valores obtenidos en los apoyos, esta parte se
desactivara con el fin de centrar la atencidn en los valores de la viga.

6.7.3.1. Andlisis del estado tensional de la viga
a) 0 - 30 segundos

En esta primera parte se observa, en la Figura 73, como el tesado de la armadura hasta llegar al
maximo de tesado, a los 30 segundos, produce tensiones de compresion en la viga. Como se
estudié en los graficos de tensiones del apartado 6.7.2, la mayor tensidn de compresién que
genera el tesado, se produce en la parte inferior de la viga llegando a un maximo de 58 MPa, y
un minimo de 1.27 MPa en la parte superior de la viga.
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Figura 73. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 30 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresion.

b) 30 - 48 segundos

Con el inicio del segundo Step, en el que se aplica la carga sobre la estructura, el hormigdn se va
descomprimiendo, hasta llegar al segundo 45, en el que comienzan a generarse tensiones de
traccidn en la parte inferior central de la viga, alcanzando 2.32 MPa, tal y como se muestra en la
Figura 74. El comportamiento a compresion viene representado por zonas negras en las figuras.
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(Avg: 75%)

+1.040e+01 N
+9.533e+00

+8.667e+00
+7.800e+00
+6.933e+00
+6.067e+00
+5.200e+00
+4.333e+00
+3.467e+00
+2'6008+00
+1.733e+00
+8.6672-01
+0.000e+00
-1 066e+02

Figura 74. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 45 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Vista inferior. Escala de colores a traccion.
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A medida que la carga se incrementa, se alcanza la resistencia mdxima a traccion de 10.4 MPa,
a los 48 segundos, en una amplia zona de la parte inferior central de la viga (Figura 75).

Step: Step-Z Frame: 12
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Figura 75. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 48 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Vista inferior. Escala de colores a traccion.

c) 48 - 55 segundos

Alcanzada la resistencia a traccién del hormigdn a los 48 segundos, se procede el andlisis de las
tensiones de compresion hasta llegar a los 54 segundos, momento en el que se produce el
colapso de la estructura. El comportamiento a traccidn viene representado por zonas grises en
las Figuras.

En el segundo 52.5, instante de tiempo previo al colapso, se puede observar en la Figura 76 y
77, que las tensiones de compresion en la zona central estdn proximas a la de la resistencia a
compresion.
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Figura 76. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 52.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresidn.
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Figura 77. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 52.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.
Vista superior. Escala de colores a compresion.
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Las tensiones de compresion en la parte superior central de la viga siguen aumentando hasta el
momento en que se produce el colapso de la estructura, debido a que se sobrepasa la resistencia
a compresién maxima del hormigén, llegando a una tensién de 153.83 MPa a los 54 segundos.
La zona central superior de color oscuro indica que se ha sobrepasado dicho limite a compresion.
Como se comentd anteriormente dicha tensidon se ha podido alcanzar en el momento de colapso
gracias a la accion del pretensado (Figura 78 y 79).

Step: Step-2 Frame: 16

5, 511 Total Time: 54 000076

{&vg, 75%)
+1.035e+01
+0,000e+00 w
-1.271e+01
-2.541e+01
-3.812e+01
-5.083e+01
-6.354e+01
-7.624e+01
-8.895e+01
-1.017e+02
-1.14de+02
-1.271e+02
-1.398e+02
-1.525e+02
-1.544e+02

Figura 78. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 54 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresidn.
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Figura 79. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 54 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Vista superior. Escala de colores a compresion.

En la Figura 80, a los 55.5 segundos, se observa un instante posterior al colapso de la estructura
con el fallo catastréfico de la misma.
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Figura 80. Estado tensional de la viga de HUAP-P a los 55.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresion.

54



6.7.3.2. Analisis de las deformaciones plasticas de la viga

Al comprimir el hormigdn con el tesado de la armadura, en la viga se generan deformaciones de
compresidén alzando un minimo de 2.5-10* en la parte superior de la viga, y un maximo de 6.93-
10 en su parte inferior a los 30 segundos (Figura 81).
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Figura 81. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 30 segundos. PE11: deformacion plastica
longitudinal. Escala de colores a compresién.

Alos 51 segundos, en la Figura 82, las deformaciones en la parte central inferior de la viga pasan
a ser deformaciones de traccidn, las cuales estan representadas de color gris.
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Figura 82. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 51 segundos. PE11: deformacion plastica
longitudinal. Vista inferior Escala de colores a compresion.

Un instante de tiempo previo al colapso, a los 52.5 segundos, en la parte superior central de la
viga, como se muestra en las Figuras 83 y 84, existe una amplia zona que estd proxima a alcanzar

la deformacion de compresidon maxima correspondiente a la resistencia a compresion.
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Figura 83. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 52.5 segundos. PE11: deformacion
plastica longitudinal. Escala de colores a compresidn.
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Figura 84. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 52.5 segundos. PE11: deformacién
plastica longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.

A los 54 segundos, en el momento de colapso de la estructura, dicha zona anteriormente
descrita alcanza las deformaciones maximas de compresidn de 3-103, tal y como se observan en

las Figuras 85 y 86.
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Figura 85. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 54 segundos. PE11: deformacion plastica
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Figura 86. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 54 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.

A los 55.5 segundos, justo después del colapso de la estructura, las deformaciones que se
generan son muy elevadas debido a que la estructura ha perdido su capacidad resistente,
llegando al fallo catastréfico de la misma (Figura 87).
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Figura 87. Deformaciones plasticas de la viga de HUAP-P a los 55.5 segundos. PE11: deformacién

6.7.3.3. Analisis del estado tensional de la armadura activa

plastica longitudinal. Escala de colores a compresién.

En el siguiente analisis del estado tensional de la armadura, la escala de colores empleada serd
a traccion. A los 30 segundos, la armadura ya se ha tesado completamente hasta llegar a la

tensién de 1395 MPa (Figura 88).
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Figura 88. Estado tensional de la armadura pretensada a los 30 segundos. S11: Tensién longitudinal en

MPa.

Una vez que se alcanza la resistencia mdxima a traccién del hormigdn a los 48 segundos, las

tensiones maximas se encuentran localizadas en el centro de la barra (Figura 89).
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Figura 89. Estado tensional de la armadura pretensada a los 48 segundos. S11: Tensién longitudinal en

MPa.
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En la Figura 90, que corresponde al instante de colapso a los 54 segundos, se observa que en

ningun punto de la barra ha superado el limite eldstico a traccién.
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Figura 90. Estado tensional de la armadura pretensada a los 54 segundos. S11: Tensién longitudinal en

MPa.

Como se observé en la curva tension-tiempo de la armadura activa en el apartado 6.7.2, a los 55
segundos, instante siguiente al colapso, se produce un salto de tensiones en el punto central de
la barra, correspondiente a la pérdida de capacidad resistente del hormigén. Como se muestra
en la Figura 91, las tensiones maximas de la barra vienen representadas en color rojo y abarca

una amplia zona de la barra.
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Figura 91. Estado tensional de la armadura pretensada a los 55.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en

MPa.
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7. MODELO DE ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN FRACTURA DE LA
VIGA CONSTRUIDA CON UN HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

7.1. INTRODUCCION

Se va a realizar un modelo de una viga de hormigdn de alta resistencia con armadura activa. En
el siguiente capitulo se realizard una comparacidén de comportamiento de dicha estructura
respecto a la misma obtenida en el modelo anterior para un hormigdén de ultra-altas
prestaciones.

Al igual que en el modelo anterior, se realizara un estudio de la armadura activa a emplear y su
ubicacién dentro de la viga mediante el empleo del diagrama de Magnel.

Aungue no tenga sentido el realizar un modelo de una viga de 10 metros con hormigdn de alta
resistencia sin armadura, para determinar una carga previa para el calculo del momento de
servicio, se tomo el pico de la curva carga-flecha del modelo sin armadura dividido entre la
longitud de la viga. Los calculos realizados para obtener en diagrama de Magnel se encuentran
en apartado 2 del anexo de célculo.

Con 7 cordones, la excentricidad debe estar comprendida entre 0.161 y 0.114 m. Se obtiene un
numero de cables de 5.13, siendo la vaina mas proxima en el catalogo de Freyssinet, una vaina
19C15, es decir una vaina con 7 cordones, con un didmetro exterior de la vaina de 65 mm.

Una vez establecido el numero de cordones necesario, se procede al estudio del intervalo de
excentricidades en el que se debe colocar dicho tendén, con el fin de calcular la posicién éptima
del mismo, es decir, la excentricidad para la cual la armadura activa contribuye de forma mas
eficiente en la resistencia de la estructura. Para ello se estudia la curva carga-flecha para cada
caso como se muestra en la Figura 92.
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Figura 92. Curva carga-flecha para diferentes excentricidades de la vaina de la viga HAR-P

A pesar de que en el estudio de excentricidades realizado se muestra que la que aporta mayor
resistencia a la estructura es de 0.17, alcanzando un pico de carga de 4199 kN y una flecha de
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26.03 mm, no se cumplen otras restricciones que establece la EHE-08. Segun el articulo 49.2.2
de la EHE-08 (EHE-08), se debe asegurar que la accion del pretensado no genere tensiones de
traccidn en el momento de la transferencia en ninguna fibra de la seccidn, es decir:

Oc 2 Opin =0

Para la excentricidad de 0.17 m, no se cumplia la anterior restriccién, alcanzandose en el
momento de la transferencia en la fibra superior de la viga una tension de traccion de 1.42 MPa.

Con el fin de cumplir dicha restriccion, se decidid emplear una excentricidad de 0.15 m. Con
dicha excentricidad se alcanza un pico de carga de 4176 kN y una flecha de 30.13 mm. Como se
puede observar dichos valores no estdn lejos de los obtenidos con la excentricidad de 0.17 m.

7.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

La descripcion es idéntica al modelo estudiado desde el apartado 6.2 al apartado 6.6, con dos
diferencias:

- El punto de referencia para introducir la armadura se encuentra a 0.15 m del centro de
gravedad, es decir, la excentricidad calculada previamente.

- La temperatura aplicada para que la armadura activa alcance una tensidn aproximada
de 1395 MPa a los 30 segundos, la cual se muestra en la Figura 93.
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Figura 93. Temperatura aplicada de manera uniforme en la armadura activa en la viga HAR-P.

7.3. ANALISIS Y RESULTADOS

Al igual que en el modelo anterior, se va a hacer uso del ABAQUS/Explicit para realizar el analisis
de las variables del problema de estudio.

Como ya se ha comentado anteriormente, para poder realizar el pretensado en la armadura se
realizd un Step inicial en el que Unicamente se aplicaba la temperatura a la armadura, y en el
segundo Step, aparte de modificar las condiciones de contorno, se aplica la carga
uniformemente distribuida sobre la parte superior de la estructura.
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A los 50 segundos, la estructura colapsa debido a una presién en torno a 0.75 MPa. ABAQUS no
es capaz de llegar a los 3 MPa, abortando el programa a los 57 segundos debido a las grandes
deformaciones que se producen llevando a la estructura al fallo catastrofico.

7.3.1. Resistencia general de la estructura

La Figura 94 muestra el valor de las reacciones de los nodos del apoyo izquierdo. Como se puede
observar dichos valores crecen linealmente a partir del inicio de la aplicacidn de la carga en el
segundo 30, hasta el momento de colapso, en el segundo 47.5, a partir del cual los valores
disminuyen bruscamente debido a los grandes desplazamientos que se producen.
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Figura 94. Reaccion en los nodos del apoyo izquierdo de la viga HAR-P.

La Figura 95, muestra el valor de la reaccién completa del apoyo izquierdo, que se obtiene
mediante la suma de los valores de los nodos del apoyo para cada instante de tiempo.
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Figura 95. Reaccidn total en un apoyo de la viga HAR-P.

La Figura 96, muestra la evolucion del desplazamiento de la viga en funcion del tiempo en el
punto central de la parte inferior de la viga. El efecto del pretensado de la armadura genera una
contraflecha que crece de manera suave hasta llegar al segundo 30, en el que se alcanza un valor
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de 16.66 mm. Posteriormente, con la aplicacién de la carga, dicha contraflecha va disminuyendo
hasta llegar al segundo 37.5 en el que la flecha es aproximadamente nula. En el segundo 47.5,
momento de colapso, la flecha alcanza su maximo de 30.12 mm. Posteriormente al colapso, la
flecha aumenta de manera brusca lo que indica el fallo catastréfico de la estructura.
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Figura 96. Curva flecha-tiempo de la viga HAR-P.

50

La curva carga-flecha se muestra en la Figura 97. La curva tiene un crecimiento lineal hasta llegar
al punto correspondiente con una carga de 4176 kN con una flecha de 30.13 mm, que
corresponde, con el momento de colapso a los 47.5 segundos. Después del colapso la curva
decrece produciéndose unos importantes desplazamientos.
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Figura 97. Curva carga-flecha de la viga HAR-P.
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7.3.2. Comportamiento de la estructura con el tiempo

La seleccién de dichos puntos de estudio del comportamiento a traccidon y a compresion (Figura
98 y 99) han sido elegidos a posteriori de la ejecucién del programa ya que, en este modelo, los
puntos mas desfavorables para el estudio no se ubicaban en el punto central inferior y superior
de la viga como ocurria en los modelos anteriores.

P S A S A
A Y S
o L o A I Y
A A A B 0 0 AN 8
v

Figura 98. Punto seleccionado para el estudio a traccién en la viga HAR-P.

Figura 99. Punto seleccionado para el estudio a compresién en la viga HAR-P.

a) Comportamiento a traccion

La Figura 100, muestra la evolucion de las tensiones de traccion con el tiempo en la direccidén X.
En el primer Step, hasta finalizar este a los 30 segundos, el pretensado de la armadura producido
por la aplicacién de la temperatura ha generado tensiones en el hormigén comprimiéndolo.
Como se comentd en el apartado 6.7.2 del modelo anterior, se debe comprobar lo establecido
en el articulo 49.2.1 de la EHE-08 (EHE-08) relativo a las tensiones de compresién maximas que
puede provocar el pretensado en el momento de la transferencia:

0e < 0.60 " foy.;

A los 30 segundos, cuando la tension de la armadura activa alcanza el maximo durante el
pretensado, la tensidn maxima de compresidén que se alcanza en el hormigdn es de 29.16 MPa,
quedando lejos del valor que se obtendria con la expresidn anterior. Por tanto, cuando llega al
segundo 30, la accién del pretensado ha generado compresiones en el hormigén menores a las
maximas admisibles que provocan la fisuracién, para que tenga una mejor respuesta ante las
cargas que se le aplicaran en el siguiente Step.
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A partir de dicho instante, se aplica la carga sobre la superficie de la viga, lo que provoca que la
parte inferior de la viga se vaya traccionando hasta llegar al segundo 47.5, el momento de
colapso de la estructura.
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Figura 100. Evolucién de las tensiones en la zona de traccidn en la direccion X en la viga HAR-P.

La evolucién de las deformaciones plasticas en la direccién X con el tiempo se observan en la
Figura 101. No se producen deformaciones pldsticas de traccién hasta llegar al momento de
colapso de la estructura en el segundo 47.5.
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Figura 101. Deformaciones plasticas en la zona de traccion en la viga HAR-P.
b) Comportamiento a compresion

Segun el articulo 49.2.2 de la EHE-08 (EHE-08), se debe asegurar que la accion del pretensado
no genere tensiones de traccién en el momento de la transferencia en ninguna fibra de la
seccion:

O: = Opmin =0
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A los 30 segundos, la tensidn generada por la accidn del pretensado en la fibra superior de la
viga es de 0.22 MPa a compresidn, por tanto, se cumple la anterior expresion. (Figura 102).

A partir del siguiente Step, se aplica la carga de manera uniforme sobre la parte superior de la
viga hasta llegar a la resistencia de compresién a los 47.5 segundos, en el que se produce el
colapso de la estructura.
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Figura 102. Evolucidn de las tensiones en la zona de compresion en la direccién X.

Las deformaciones pldsticas de compresion son muy pequefias hasta llegar al segundo 40,
alcanzando una deformacién a compresion de 6.64-107 (Figura 103). A partir de dicho instante,
las deformaciones comienzan a aumentar de manera suave hasta llegar al momento de colapso,
a los 47.5 segundos, en el que superan la deformacién plastica a compresion, correspondiente
a la resistencia compresién, alcanzando un valor de 5.32-103,
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Figura 103. Deformaciones plasticas en la zona de compresion de la viga HAR-P.
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¢) Armadura activa

Alos 30 segundos, se llega a la tension maxima admisible de tesado que establece la EHE-08 que
es 1395 MPa. Con la aplicacidn de la carga aumenta de forma suave la tensién en la armadura
hasta llegar al momento de colapso, a los 47.5 segundos, llegando a una tension de 1440 MPa.
Dichas tensiones aumentan debido a que las tracciones que se estan produciendo en la parte
inferior de la viga pasar instantdneamente a la barra debido a la baja resistencia a traccién del
HAR.

En el siguiente instante de tiempo, a los 50 segundos, con la estructura ya colapsada la tensién
de la armadura aumenta sin llegar a la plastificacién de la misma (Figura 104).
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Figura 104. Evolucidn de las tensiones traccion armadura activa en la direccion X en la viga HAR-P.

7.3.3 Analisis cualitativo de las variables con el tiempo

En el siguiente apartado se realizard un estudio de la evolucién a lo largo del tiempo de las
tensiones y las deformaciones plasticas de la viga y la armadura activa. Como se realizé en los
modelos anteriores, se va a distinguir en escala de colores diferentes las Figuras en funcion de
las tensiones, traccion o compresidn, que se deseen visualizar. Al no tener interés los valores
obtenidos en los apoyos, esta parte se desactivara con el fin de centrar la atencion en los valores
de la viga.

7.3.3.1 Andlisis del estado tensional de la viga
a) 0 - 30 segundos

En la Figura 105, a los 30 segundos, se muestran las tensiones de compresidon en la viga
provocadas por el tesado de la armadura activa. Como mostraban los curvas tensidn-tiempo del
apartado 7.3.2, la mayor tensidon de compresién que genera el tesado se produce en la parte
inferior de la viga llegando a un maximo de 29.16 MPa, y un minimo de 0.22 MPa en la parte
superior de la viga.
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Figura 105. Estado tensional de la viga HAR-P a los 30 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresidn.

b) 30 — 50 segundos

Un instante antes del colapso, a los 45 segundos, Figura 106, en una pequefia zona de la parte
inferior central de la viga comienzan a aumentar las tensiones de traccidn, quedando lejos de la
resistencia a traccion. Las zonas en color negro representan las zonas comprimidas.

Step: Step-2 Frams: &
5, 511 Total Time: 45.000198
(Avg: 759

+7.200e+00
+6.600e+00
+6.000e+00
+5.400e+00
+4.800e+00
+4.200e+00
+3.600e+00
+3.000e+00
+2.400e+00
+1.800=+00
+1.200e+00
+6.000e-01

+0.000=+00
-5.604e+01

Figura 106. Estado tensional de la viga HAR-P a los 45 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa. Vista
inferior. Escala de colores a traccién.

No obstante, desde el punto de vista de la compresidn, las tensiones en una amplia zona de la
parte central superior de la viga estan préximas a alcanzar la resistencia a compresion, teniendo
una tension de 55 MPa, tal y como muestra la Figura 107.
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Figura 107. Estado tensional de la viga HAR-P a los 45 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.
Vista superior. Escala de colores a compresion.

Desde el punto de vista de la traccién, en el instante del colapso, a los 47.5 segundos, se puede
observar que las zonas que alcanzan la resistencia a traccidon no estan justamente en el centro
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inferior de la viga, sino que se ubican a cierta distancia de este. Esto indica que la rotura se ha
producido mediante la propagacién de dos grietas aproximadamente simétricas respecto al eje
Y central de la viga. Dichas zonas son de pequefia extensidon y ambas alcanzan el limite de tensién
de 7.2 MPa (Figura 108).
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Figura 108. Estado tensional de la viga HAR-P a los 47.5 segundos. S11: Tensién longitudinal en MPa.
Vista inferior. Escala de colores a traccion.

Desde el punto de vista de la compresion, a los 47.5 segundos, una amplia zona de la parte
superior central de la viga alcanza la resistencia a compresion de esta, es decir, 60 MPa (Figura
109).
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Figura 109. Estado tensional de la viga HAR-P a los 47.5 segundos. S11: Tensidn longitudinal en MPa.
Vista superior. Escala de colores a compresion.

En la Figura 110, a los 50 segundos, se observa un instante posterior al colapso de la estructura
con el fallo catastréfico de la misma.

Step: Step-2 Frams: 8

5, 511 Total Time: 50.000481

(&vg: 75%)
+5.6172+00
+0.000=e+00
-5.000e+00
-1.000e+01
-1.500e+01
-2,000e+01
-2,500e+01
-3.000e+01
-3.500e+01
-4,000e+01
-4.500e+01
-5.000e+01
-5.500e+01
-6.000e+01

Figura 110. Estado tensional de la viga HAR-P a los 50 segundos. S11: Tension longitudinal en MPa.
Escala de colores a compresion.
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7.3.3.2. Analisis de las deformaciones plasticas de la viga

En la Figura 111 se muestra que las deformaciones plasticas a compresién no comienzan a
desarrollarse hasta llegar al segundo 40, alcanzando una deformacién de 6.64:10° en la parte
central superior de la viga.
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Figura 111. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 40 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.

Como se puede observar en la Figura 112, en el segundo 45, instante previo al colapso, las
deformaciones plasticas abarcan una mayor zona de la parte superior de la viga acercdndose a
las deformaciones maximas pldsticas, alcanzando un valor de 3.34-10%.
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Figura 112. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 45 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista inferior. Escala de colores a compresion.

En el momento de colapso, a los 47.5 segundos, en la parte superior de la viga se puede observar
como una amplia zona ha superado las deformaciones maximas correspondientes a la
resistencia a compresion (Figura 113). Las zonas representadas en color gris son las zonas a

traccion.
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Figura 113. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 47.5 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista superior. Escala de colores a compresion.
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Desde el punto de vista de la traccion en el momento de colapso, en la Figura 114 se pueden
observar tres zonas en la parte inferior central de la viga en la que las deformaciones plasticas
son superiores al resto de la zona traccionada, aunque estan lejos aun de las deformaciones
plasticas maximas admisibles. Se puede apreciar la aparicién de tres fisuras centrales

predominantes.
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Figura 114. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 47.5 segundos. PE11: deformacidn plastica

longitudinal. Vista inferior. Escala de colores a traccion.

Alos 50 segundos, justo después del colapso de la estructura, las deformaciones que se generan
son muy elevadas debido a que la estructura ha perdido su capacidad resistente, llegando al
fallo catastréfico de la misma (Figura 115).
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Figura 115. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 55 segundos. PE11: deformacidn plastica

7.3.3.3. Analisis del estado tensional de la armadura activa

longitudinal. Escala de colores a compresién.

En el siguiente analisis del estado tensional de la armadura, la escala de colores empleada sera

a traccidon. A los 30 segundos, la armadura ya se ha tesado completamente hasta llegar a la
tensién de 1395 MPa (Figura 116).
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Figura 116. Estado tensional de la armadura pretensada en la viga HAR-P a los 30 segundos. S11:
Tension longitudinal en MPa. Escala de colores a traccion.

A los 45 segundos, previo al colapso de la estructura, se observa que se estd produciendo una
concentracidn de tensiones en la parte central de la armadura (Figura 117).
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Figura 117. Estado tensional de la armadura pretensada en la viga HAR-P a los 45 segundos. S11:
Tension longitudinal en MPa. Escala de colores a traccion.

A los 47.5 segundos, ya se ha producido el colapso de la estructura, no obstante, la armadura
no ha alcanzado su limite eldstico a traccion. Se observa en la Figura 118, que las tensiones
maximas de la armadura se concentran en una zona mads pequefia con respecto a segundo 45.
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Figura 118. Estado tensional de la armadura pretensada en la viga HAR-P a los 47.5 segundos. S11:
Tension longitudinal en MPa. Escala de colores a traccion.

A los 50 segundos, instante siguiente al colapso, como se observd en la curva tensidén-tiempo de
la armadura activa en el apartado 7.3.2, se produce un salto de tensiones en el punto central de
la barra, correspondiente a la pérdida de capacidad resistente del hormigdn, y cuyas tensiones
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ahora son transmitidas a la armadura activa. Como se muestra en la Figura 119 la plastificacion
de la barra viene representada en color rojo y abarca toda la extension de la armadura.

5, 511
(Avg: 75%)

+1.674e+03
+1.535e+03
+1.395e+03
+1.256e+03
+1.116e+03
+9.765e+02
+8.370e+02
+6.975e+02
+3.580e+02
+4.185e+02
+2.790e+02
+1.395e+02
+0.000e+00

Figural19. Estado tensional de la armadura pretensada en la viga HAR-P a los 50 segundos. S11: Tension

longitudinal en MPa. Escala de colores a traccién.
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8. ANALISIS COMPARATIVO

8.1. ANALISIS COMPARATIVO DEL MODELO DE HUAP FRENTE AL MODELO DE HUAP-P

En el siguiente apartado se va a realizar un andlisis comparativo entre el modelo HUAP vy el
modelo HUAP-P centrandose en la accién beneficiosa que ejerce el tesado en el
comportamiento de la estructura frente a las acciones externas.

8.1.1. Comparacion resistencia general de la estructura

La Figura 120 muestra las curvas carga-flecha para el modelo de la viga de hormigén de ultra-
altas prestaciones, y con armadura pretensado. En el caso del modelo HUAP, se alcanza en una
carga mdaxima de 7797.09 kN, con una flecha de 81.10 mm. Por otro lado, en el modelo de HUAP-
P, en el pico de la curva, se alcanza una carga de 9584.02 kN y una flecha de 60.94 mm. Por
tanto, la accion del pretensado en este tipo de hormigén supone que la viga pueda resistir un
23% mds de cargas exteriores, disminuyéndose la flecha para la carga maxima un 25%.
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Figura 120. Comparacién curva carga-flecha HUAP y HUAP-P.

8.1.2. Comparacion comportamiento de la estructura con el tiempo

Los Step de aplicacidn de las cargas son diferentes en ambos modelos. Mientras que en el primer
modelo la carga se aplica en el primer Step, que dura de 0 a 30 segundos, en el segundo modelo
la carga se aplica en el segundo Step y esta abarca del segundo 30 al 60. Con el fin de poder
comparar ambos modelos de forma adecuada, se han ajustado los tiempos del primer modelo,
de tal forma que ambos modelos la aplicacién de la carga comienzan en el mismo instante de
tiempo. Dicha modificacién se ha realizado para el estudio comparativo del estado tensional y
de las deformaciones pldsticas de ambos modelos.
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a) Comportamiento a traccion

La Figura 121 muestra la evolucién de las tensiones de traccidén con el tiempo en la direccion X
de modelo HUAP y el modelo HUAP-P. Como se puede observar, el efecto de las tensiones de
compresion generadas por el tesado en el primer Step provoca que, en el segundo Step, con la
aplicacion de la carga, se alcance la resistencia a traccion del hormigén a los 46.5 segundos,
mientras que en el HUAP se alcanza a los 34.5 segundos. Ello se debe a que en el HUAP-P, de los
30 alos 45 segundos, la parte inferior de la viga esta comprimida previamente y con la aplicacién
de la carga se esta produciendo una descompresion de este, hasta que comienzan a generarse
tensiones de traccién.

En ambos modelos al llegar a la resistencia de traccién, la tensién se disminuye suavemente
hasta el momento de colapso debido a varios factores. En primer lugar, a la accion de las fibras
de acero que refuerzan el hormigdn de ultra-altas prestaciones que impiden que las fisuras que
se propaguen, realizando un efecto cosido de las mismas repartiéndose el trabajo entre ellas.
Por otro lado, también influye el propio comportamiento a traccién definido mediante la ley de
ablandamiento bilineal, en la que los valores de deformacién son elevados. Por tanto, a ligera
disminucién de la tensién a partir de dicho instante, en parte es debido a que se producen
microfisuras en dicha zona de traccion.
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Figura 121. Comparacién curva tension de traccion-tiempo HUAP y HUAP-P.

La Figura 122 muestra la evolucién de las deformaciones plasticas a traccion en la direccién X
con el tiempo para la viga HUAP y la viga HUAP-P. Las deformaciones pldsticas a traccidn
alcanzadas en el momento de colapso son menores en el caso del HUAP-P debido al efecto de
la armadura activa.
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Figura 122. Comparacion curva deformacion plastica de traccién-tiempo HUAP y HUAP-P.

b) Comportamiento a compresion

La Figura 123 muestra la evolucidn de las tensiones de compresion con el tiempo en la direccion
X de modelo HUAP y el modelo HUAP-P. El incremento de las tensiones de compresion
provocadas por el efecto de la aplicacién de la carga es mas pronunciado en el caso del modelo
gue no posee armadura activa. En el momento del colapso de la estructura, en el modelo HUAP
no llega al alcanzar la resistencia a compresion, alcanzando una tensién de 142.17 MPa a los
49.5 segundos mientras que en el modelo de HUAP-P se supera la resistencia a compresién,
llegando a un valor de 153.84 a los 54 segundos. Por tanto, la accién de tesado mejora la
capacidad resistente de la estructura ante la accién de la carga aplicada.
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Figura 123. Comparacién curva tension de compresion-tiempo HUAP y HUAP-P.

La Figura 124 muestra la evolucion de las deformaciones plasticas a compresidn en la direccion
X con el tiempo para la viga HUAP y la viga HUAP-P. En ambos casos se alcanza la deformacion
plastica a compresidn correspondiente a la resistencia a compresion del hormigdn de ultra-altas
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prestaciones. No obstante, gracias al efecto producido por el tesado de la armadura activa, el
hormigdn es capaz de soportar la carga un periodo de tiempo mayor.
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Figura 124. Comparacidén curva deformacién pldstica de compresién-tiempo HUAP y HUAP-P.

8.2. ANALISIS COMPARATIVO DEL MODELO DE HUAP-P FRENTE AL MODELO DE HAR-P

A diferencia del apartado 8.1, en el que se hacia un andlisis desde el punto de vista de la ventaja
gue supone la accién del pretensado en un hormigdn de ultra-altas prestaciones, en este
apartado el punto clave de andlisis es comparar los resultados modificando el tipo de hormigén
utilizado en el modelo.

8.2.1. Comparacion resistencia general de la estructura

Las curvas carga-flecha para el modelo de la viga de hormigdn de ultra-altas prestaciones con
armadura pretensada y para el modelo de la viga de hormigdn de alta resistencia se muestra en
la Figura 125. En el modelo de HUAP-P se alcanza una carga maxima 9584.02 kN y una flecha de
60.94 mm, mientras que en el modelo de HAR-P se alcanza en el pico una carga de 4176.98 kN
y una flecha de 30.13 mm. El empleo de un hormigdn de ultra-altas prestaciones frente a un
hormigdn de alta resistencia mejora el comportamiento general de la estructura frente a la
accion de las cargas, alcanzando un 129% mads de carga y un 102% mas flecha en el modelo
HUAP-P frente al modelo HAR-P.
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Figura 125. Comparacién curva carga-flecha HUAP-P y HAR-P.
8.2.2. Comparacion comportamiento de la estructura con el tiempo
a) Comportamiento a traccion

La Figura 126 muestra la evolucidn de las tensiones de traccidn con el tiempo en la direccion X
del modelo HUAP-P y el modelo HAR-P. Existe una diferencia importante en el comportamiento
entre ambos hormigones en el momento que se alcanza la resistencia a traccion. En primer
lugar, cuando se alcanza la resistencia a traccién en el HUAP-P a los 48 segundos, esta disminuye
suavemente durante 6 segundos hasta llegar al momento de colapso. Por el contrario, en el
HAR-P, cuando se alcanza la resistencia a traccion a los 47.5 segundos se produce el colapso de
la estructura, sin ningun tipo de disminucién previa de la tensién de traccidn. Dicha diferencia
de comportamiento en el HAR-P frente al HUAP-P se debe a que el hormigdn de alta resistencia
es mucho mas fragil que el de ultra-altas-prestaciones, teniendo en cuenta el refuerzo de las
fibras.

La explicacion de porque se produce esta ligera disminucidn de la resistencia a traccion del
hormigén en el modelo de HUAP-P se debe a la propia composicidon del hormigén y por otro
lado, al comportamiento del mismo a traccion.

Por un lado, cuando en el modelo HUAP-P se alcanza la resistencia a traccién del hormigdn, las
fibras que refuerzan su matriz cosen dichas fisuras impidiendo que se propaguen. La ligera
disminucién de la resistencia a traccidon hasta el momento de colapso a los 54 segundos es
debido a la aparicidon de microfisuras en la zona de tracciéon que se producen aunque las fibras
de acero sean capaces de impedir que las fisuras de mayor magnitud se propaguen. A modo de
ejemplo, en la Figura 127, se muestra el refuerzo del hormigén con dichas fibras de acero en una
zona de creacion de fisura.

Por otro lado la ley de ablandamiento bilineal que se ha introducido para definir el

comportamiento a traccién es mucho menos gradual que en el caso de hormigdn sin fibras, y
presenta deformaciones mucho mayores. El drea encerrada por dicha ley bilineal es la energia
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de fractura, que como se comentd en el apartado 4.1, en el caso de HUAP-P presenta un valor
mucho mas eleveado que en el caso de HAR-P. Este parametro representa la cantidad de energia
necesaria para la creacién de una grieta de superficie unidad en el hormigdn, y, por tanto, en el
caso de HUAP-P se necesita una mayor energia para que se creen dichas grietas con respecto al
modelo HAR-P. Por tanto, el refuerzo del hormigdn con fibras de acero mejora notablemente
las propiedades de fractura del hormigon.

En el modelo de HAR-P, aparecen pocas fisuras, pero las que se crean se propagan con libertad
al no tener ninguna opocisidn para que estas avancen. La Unica oposicidn inicial que tiene a la
propagacion de las fisuras es el tesado previo de la armadura activa.
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Figura 126. Comparacion curva tension de traccion-tiempo HUAP-P y HAR-P.

Figura 127. Fibras de acero larga y corta reforzando el hormigén.

La Figura 128 muestra la evolucién de las deformaciones pldsticas de traccion en la direccion X
en el modelo HUAP-P y en el HAR-P. En el caso del HAR-P producen deformaciones plasticas de
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traccion muy leves hasta llegar colapso. En cambio, en el HUAP-P se producen primero
deformaciones plasticas de compresién provocadas por el tesado de la armadura que crecen
hasta llegar a los 30 segundos y, posteriormente, disminuyen hasta el segundo 51 que pasan a
convertirse en deformaciones de traccidn que crecen suavemente hasta el momento de colapso
a los 54 segundos.
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Figura 128. Comparacion curva deformacion plastica de traccidon-tiempo HUAP-P y HAR-P.

En las Figuras 129 y 130, se muestran las deformaciones plasticas de traccién en el momento de
colapso en el modelo HUAP-P y en el modelo HAR-P. Se puede apreciar que en el modelo HAR-
P existe una zona mas extensa de deformaciones pldsticas con respecto al modelo HUAP-P,
aunque el valor de dichas deformaciones alcanzadas en el modelo HAR-P sean inferiores.
Ademas, en dicha zona de tracciones existen tres zonas, en color mas claro, en la que la
deformacién plastica es superior al resto, que son las zonas de aparicion de las fisuras
predominantes. Al igual que en el caso de las tensiones a traccion, la diferencia de este
comportamiento se debe a la composicién de los hormigones empleados, es decir, la existencia
de fibras que refuerzan la matriz de hormigdn, y los valores que describen el comportamiento a
traccidn de este, la ley de ablandamiento bilineal.
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Figura 129. Deformaciones plasticas de la viga HUAP-P a los 54 segundos. PE11: deformacion plastica
longitudinal. Vista inferior. Escala de colores a traccion.
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Figura 130. Deformaciones plasticas de la viga HAR-P a los 47.5 segundos. PE11: deformacidn plastica
longitudinal. Vista inferior. Escala de colores a traccién

b) Comportamiento a compresion

La Figura 131 muestra la evolucidn de las tensiones de compresion con el tiempo en la direccidon
X de modelo HUAP-P y el modelo HAR-P. Al igual que en el caso de la traccién, la resistencia a
compresion del HAR-P es my inferior a la del HUAP-P y por ello, el comportamiento frente a las
cargas estd limitado por la resistencia maxima del mismo. De forma que, en el HUAP-P, el
colapso se produce a los 54 segundos llegando a unas tensiones de compresion de 153.84 MPa,
mientras que en el HAR-P, a los 47.5 segundos, se produce el colapso de la estructura
alcanzandose su resistencia a compresion.
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Figura 131. Comparacion curva tension de compresion-tiempo HUAP-P y HAR-P.

La siguiente Figura 132 muestra la evolucidn de las deformaciones plasticas de compresion en
la direccion X en el modelo HUAP-P y en el HAR-P. Al igual que en el caso de las tensiones de
compresion, las deformaciones plasticas de compresidn alcanzadas en el momento del colapso
son las correspondientes a su respectiva resistencia a compresién. Se observa la mayor
capacidad de deformacidn previa al colapso del HUAP-P.
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Figura 132. Comparacién curva deformacion plastica de compresion-tiempo HUAP-P y HAR-P.

¢) Armadura activa

La Figura 133 muestra la evolucion de las tensiones de la armadura activa en la direccion X para
el modelo HUAP-P y el HAR-P. En ambos casos las tensiones crecen gradualmente hasta llegar a
los 30 segundos, donde se alcanza el tesado maximo en la armadura. No obstante, en los
siguientes instantes de tiempo, las tensiones evolucionan de manera diferente debido a las
siguientes razones.

En el caso del HUAP-P dichas tensiones disminuyen desde los 30 segundos hasta el momento de
colapso a los 54 segundos. Como se observd en la Figura 126 del apartado 8.2.2, la compresion
que le produce al hormigdn la armadura al tesarla es mas elevada que en el caso de HAR-P y lo
que produce es que la armadura pierda parte de traccion del pretensado por la gran
descompresidn que tiene que soportar a partir de que se produzca la aplicacién de la carga.
Ademas, dicho hormigdn tiene un comportamiento a traccién mejor que en el caso de HAR-P lo
que implica que dicho hormigdn no necesite una gran colaboracidn de la armadura para resistir
las cargas.

Por otro lado, en el modelo de HAR-P, las tensiones de traccidn que se producen pasan
instantdaneamente a la barra ya que la capacidad resistente a traccion de hormigon sin fibras es
inferior.
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Figura 133. Comparacion curva tension-tiempo armadura activa de HUAP-P y HAR-P.
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9. CONCLUSIONES

Una vez realizado todo el andlisis comparativo entre los distintos modelos numéricos realizados
en este documento se han extraido las siguientes conclusiones:

- El empleo de la técnica de pretensado en los hormigones de ultra-altas prestaciones
mejora significativamente su resistencia a fractura y su capacidad de deformacion previa
al colapso. Por tanto, la accién del pretensado en este tipo de hormigdn supone un
aumento de la carga maxima de rotura un 23%, y una disminucién de la flecha,
correspondiente a la carga mdxima, en torno a un 25%.

- El empleo de un hormigdn de ultra-altas prestaciones frente a un hormigén de alta
resistencia pretensado mejora el comportamiento general de la estructura frente a la
accion de las cargas, aumentando un 129% la carga maxima de rotura y, un 102% mas,
la flecha correspondiente a dicha carga maxima.

- La adicién de fibras de acero en la matriz de hormigén aumenta la capacidad de
deformacidn previa al colapso, debido a la alta ductilidad de ultra-altas prestaciones, ya
que, las fibras realizan un efecto de cosido de las fisuras cuando se alcanza la resistencia
maxima a traccion. Haciendo que la capacidad de deformacién sea mayor que la de
hormigones de alta resistencia pretensado.

- Los hormigones de alta resistencia tienen una mayor fragilidad respecto al hormigdn de
ultra-altas prestaciones, produciéndose el colapso de la estructura al llegar a la
resistencia maxima a traccién, al no tener ningun tipo de refuerzo de fibras que
colaboren en evitar la propagacion de las fisuras.

- Ala vista de los resultados obtenidos, puede llevarse a cabo elementos estructurales
mas resistentes usando la técnica de pretensado en HUAP y reducir costes de
pretensado.

- Pueden fabricarse elementos estructurales reforzados exclusivamente con fibras en

aquellas aplicaciones donde en la actualidad se usan hormigones de altas resistencia
con armadura activa.
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10. DESARROLLOS FUTUROS

A continuacidn, se muestran algunos planteamientos sobre trabajos futuros que se pueden
realizar a partir de este documento:

- Aplicacion de HUAP-P a puentes de grandes luces, ya que, al tratarse de un material con
un mejor comportamiento mecanico frente a los HAR, se obtendrian secciones mas
reducidas, lo que supondria un ahorro del material y, por tanto, econémico.

- A raiz del planteamiento anterior, la realizacion de un estudio econédmico sobre el
ahorro que supondria la aplicacién de los hormigones de ultra altas prestaciones y los
de ultra-altas prestaciones pretensados en comparacién con el pretensado
convencional.

- Estudio dindmico en puentes de ferrocarril de HUAP-P, mediante su modelizacién en un
programa de elementos finitos.

- Existen multitud de investigaciones acerca del efecto de las temperaturas en las
propiedades del hormigdén de ultra-altas prestaciones. Seria interesante realizar un
modelo de elementos finitos en el que se pudiera reflejar el cambio de dichas
propiedades frente a un incendio.

- Determinacion de un método de calculo mds aproximado para el modelizado del

pretensado en armaduras activas en ABAQUS/Explicit a través de la aplicacion de
incrementos de temperatura.
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ANEXO DE CALCULO

1. DIAGRAMA DE MAGNEL DEL MODELO HUAP-P

DIAGRAMA DE MAGNEL
Geometria
Ancho
Canto
Longitud de la viga
Peso especifico del hormigdn
Area unitaria del cordén

Limites tensionales

Tension maxima de compresién en la transferencia

Tensidn maxima de traccidn en la transferencia
Tension maxima de compresidn en servicio
Tensidn maxima de traccidn en servicio
Datos de Tesado

Tension de rotura del acero

Porcentaje de tesado

Coeficiente de pérdidas

Parametros de la seccion

Area de la seccién

Inercia a flexidn de la seccién bruta
Distancia de la fibra inferior al baricentro
Distancia de la fibra superior al baricentro

Maddulo resistente de la fibra traccionada
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Moddulo resistente de la fibra comprimida

Coeficiente K1

Coeficiente K2

Esfuerzos en la seccidn central

Momento en la transferencia

Momento de servicio

Inecuacion |

Inecuacion 2
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Figura 134. Diagrama de Magnel de la viga HUAP-P.

Intersecciones de la ecuacion |y IV.

Fuerzas de tesado

Tesado inicial

1

Po=——=3052.90 kN
invPq

A= —"— = 2188.46 mm?
t* Tpmax

Elegimos neorg= 19
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P0d= Ncord * Apuni T fpmax= 3710.7 kN
Pw = Ry * Pog= 2968.56 kN
La excentricidad tiene que ser

menor que
el (=)= 0.161

Pod

2. DIAGRAMA DE MAGNEL DEL MODELO HAR-P

DIAGRAMA DE MAGNEL
Geometria
Ancho
Canto
Longitud de la viga
Peso especifico del hormigdn
Area unitaria del cordén
Limites tensionales
Tensidn maxima de compresién en la transferencia
Tensidn maxima de traccidn en la transferencia
Tensidn maxima de compresidn en servicio
Tensidn maxima de traccidn en servicio
Datos de Tesado
Tension de rotura del acero
Porcentaje de tesado
Coeficiente de pérdidas
Parametros de la seccién

Area de la seccién
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Inercia a flexidn de la seccién bruta
Distancia de la fibra inferior al baricentro
Distancia de la fibra superior al baricentro
Mddulo resistente de la fibra traccionada
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Figura 135. Diagrama de Magnel de la viga HAR-P.

Intersecciones de la ecuacion 1 y IV.
Fuerzas de tesado

Tesado inicial
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invPq
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Ap= —2— = 718.27 mm?
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