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6. GENERALIZACION DEL ENSAYO
BARCELONA

6.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, para la caracterizacién del HRF, se han empleado ensayos de
flexotraccién sobre probeta prismatica, bien sea con carga en el centro y entallaé (EN
14651, 2005; RILEM TC 162-TDF, 2003), bien sea con cargas aplicadas a tercios de los
apoyos (NBN B 15-238, 1992 o0 ASTM C-1609, 2007). Sin embargo, en capitulos anteriores
se ha visto que estos ensayos son en ocasiones poco representativos de la orientacion de
las fibras o de la geometria de los elementos objeto de disefio (capitulos 4y 5). Ademas, de
acuerdo con Parmantiers (2008) y Molins et al. (2009), estos ensayos presentan una alta
dispersion de los resultados (a menudo por encima del 20%), lo que compromete su uso
como herramienta de control.

Con el fin de buscar una alternativa mas viable y sencilla para la caracterizacién del
HRF, se desarrollé un nuevo ensayo conocido como Método o Ensayo Barcelona (UNE
83515, 2010), para determinar , a partir del mismo, la tenacidad y resistencia residual a
traccion del HRF. El control de dicho ensayo se realiza por posicidn, registrandose de

6 Lappa (2007) compard la relacion entre tension de flexion y flecha en elementos prismaticos con y sin
entalla, concluyendo una sensible influencia de la entalla en los resultados obtenidos. La entalla influye en el
comportamiento estructural, forzando la aparicién de la fisura en dicha seccién. Sin embargo, ésta no
necesariamente corresponde a la seccidn mas débil, por lo que incluso se pueden alcanzar mayores
resistencias residuales ensayando elementos con entalla que elementos sin entalla (en los que
indefectiblemente fisura la seccién mas débil). Asi mismo, la zona de “deflection hardening”, debido a la
fisuracion muiltiple, no es tan pronunciada en el caso de las probetas con entalla.
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forma continua la carga aplicada sobre la probeta, el recorrido del plato de carga o
desplazamiento axial (§) y el total circumferential opening displacement (TCOD).

Es precisamente la necesidad de medir el TCOD lo que implica el uso de una
cadena o extensdmetro circunferencial (poco frecuente en los laboratorios de control, y a
la vez de alto coste). Este hecho supone un gran inconveniente y limita notablemente la
aplicacion de dicho ensayo.

Dada la positiva repercusion de la aplicacion del ensayo Barcelona para la
caracterizacion del comportamiento a traccidén del HRF, parece evidente la necesidad de
desarrollar un modelo analitico para convertir el § a TCOD, eliminando la necesidad de
emplear la cadena, y simplificando asi el ensayo Barcelona.

En este sentido, Carmona et al. (2012) llevé a cabo una extensa investigacidn para
obtener una correlaciéon experimental entre el TCOD y §. Sin embargo, la formulacion
desarrollada no representa los mecanismos fisicos resistentes implicados durante el
ensayo, y Unicamente permite relacionar la E(TCOD) o energia calculada mediante TCOD
y E(6) o energia obtenida mediante §, dentro de un rango de § limitado entre 1 mm y
4 mm. Ademads, la formulacién propuesta es empirica lo que limita claramente la
aplicacion de dicha correlacién a los tipos de fibras y hormigones utilizados en el
programa experimental propuesto por el autor.

Ante estas limitaciones, se hace necesario obtener una correlacion analitica directa
entre el TCOD y el §, valida para todo el rango de & y todo tipo de HRF
independientemente del tipo de hormigén, fibra o comportamiento postfisuracion.
Ademas, dicho planteamiento permitiria la caracterizacion de probetas con una forma
diferente de la cilindrica, como por ejemplo la clbica, permitiendo abordar Ia
caracterizacion del material desde otras perspectivas (como la propuesta en el capitulo 7).

El contenido de este capitulo ha sido publicado en un articulo de la revista
indexada Journal of Civil Engineering and Management bajo el titulo: “New analytical model
to generalize the Barcelona test using axial displacement” (Pujadas et al., 2013)

6.1.1. Razon de ser y objetivos

El objetivo general del presente capitulo es proponer un modelo analitico con el
que eliminar la necesidad de emplear la cadena extensométrica en el ensayo Barcelona y
controlar el ensayo adecuadamente mediante el desplazamiento axial. Asimismo, se
sientan las bases para la definicién de un nuevo planteamiento de caracterizacién integral
(desarrollado en el capitulo 7) para la caracterizacién del HRF con probeta ctbica. Para
ello, los objetivos especificos que se persiguen con este estudio son:

e Analizar la relacién cinematica entre el TCOD y el § que gobierna las distintas
etapas que se suceden en el ensayo BCN;

e Proponer un modelo cinematico sencillo y directo que permita la generalizacién
del ensayo usando 6§ para estimar el TCOD.

e Validar el modelo con una gran variedad de HRF, en términos de resistencia
residual (con softening y hardening), tipo y contenido de fibra.
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6.1.2. Organizacion del estudio

De cara a alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia utilizada es la siguiente
(Figura 6.1): inicialmente se realiza un repaso de los aspectos y caracteristicas mas
relevantes del ensayo Barcelona como método para la caracterizacidn mecanica del HRF
(apartado 6.2), identificando sus virtudes y carencias. En el apartado 6.3, se desarrollan
las expresiones analiticas con las que describir cada una de las etapas que en el ensayo
Barcelona se suceden y con las que correlacionar TCOD y 6. Fruto de ello, se propone un
modelo cinematico que permite generalizar el ensayo Barcelona usando el desplazamiento
axial en lugar de la cadena extensométrica (lo que representa un gran avance en el
planteamiento de dicho ensayo). En el apartado 6.4 se presenta un detallado estudio
paramétrico con el que definir la influencia del nimero de fisuras y la longitud del cono en
el modelo propuesto. El estudio se completa con la validacion del modelo mediante una
amplia campafia experimental con diferentes tipos de HRF en el apartado 6.5.

DESARROLLAR UNA DESCRIPCION CLARA

IDENTIFICAR LOS FACTORES IMPORTANTES |« 1
v
+ REALIZAR EXPERIMENTOS
A
PROPONER UN MODELO <

v

CONFIRMAR LA SOLUCION

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Figura 6.1 - Metodologia de trabajo aplicada para la obtencion del modelo

6.2. ENSAYO BARCELONA PARA LA CARACTERIZACION DEL HRF

El Departamento de Ingenieria de la Construccién de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) desarroll6 el Ensayo Barcelona para la determinacién de la resistencia a
fisuracion, tenacidad y resistencia residual a traccién (Molins et al. 2009), a partir del
ensayo de doble punzonamiento (“Double Punching-test” o DPT) ideado por Chen (1970)
para la determinacion de la resistencia a traccion indirecta del hormigén convencional.

Figura 6.2 - a) Configuracién del ensayo Barcelonay b)Patrén de fisuracién tipico

Pablo Pujadas Alvarez



108 Capitulo 6

En el ensayo Barcelona (ver Figura 6.2a), dos punzones cilindricos de acero de
37,5 mm de diametro dispuestos concéntricamente encima y debajo de la probeta
transmiten la carga aplicada por los platos de la prensa que se acercan a una velocidad de
desplazamiento relativa de 0,5mm/min. Ello genera unas tensiones de tracciéon
concéntricas, desde el eje de la probeta hacia el exterior de la misma, que al alcanzar la
resistencia a traccién del hormigén producen la rotura de la probeta segin los planos de
fisuracion radial. Generalmente, suelen aparecer 3 fisuras radiales en la muestra ensayada,
si bien en la practica se observa la aparicién de 2 6 mas fisuras. Bajo la carga de rotura, se
forman ademdas dos cuflas conicas (ver Figura 6.2b) que se sitian bajo los punzones.
Durante el ensayo se registra la carga aplicada, 67 y el TCOD mediante una cadena
extensométrica instalada.

El ensayo Barcelona ha demostrado ser adecuado para el control sistematico de
HRF en obra (Saludes, 2006). A pesar de sus pequenas dimensiones las probetas usadas
presentan una alta superficie especifica de fractura que permite obtener valores
representativos de la resistencia y de la tenacidad del material, con un coeficiente de
variacién medio inferior al 13%, valor que es considerablemente menor a los alcanzados
con otras metodologias experimentales (Molins et al. 2009).

6.3. PROPUESTA DE GENERALIZACION DEL ENSAYO BARCELONA

A pesar de sus virtudes, el ensayo Barcelona obliga a usar un extensémetro
circunferencial poco frecuente en los laboratorios de control, y a la vez de alto coste, lo que
limita notablemente su aplicacién. En este apartado se analiza la relacién cinematica
existente entre el TCOD y &, con el fin de generalizar su uso eliminando la necesidad de
medir el TCOD.

6.3.1. Correlacion TCOD-desplazamiento de piston en el DPT

En el ensayo Barcelona pueden identificarse 3 etapas sucesivas: etapa 1 o fase
elastica y lineal; etapa 2 o fase de transicion y etapa 3 o fase de desarrollo de la rama
residual.

La etapa 1 coincide con la aplicaciéon de la carga. Las tensiones generadas son
integramente resistidas por la matriz de hormigén (aun sin fisurar) y su comportamiento
puede considerarse elastico y lineal. En esta etapa el desplazamiento axial medido se
atribuye principalmente al efecto Poisson de la matriz de hormigén (Figura 6.3a). Cuando
las tensiones alcanzan la resistencia a traccion del material, la probeta inicia la etapa 2. En
esta etapa se forman (de manera subita) las fisuras principales y los conos bajo los
punzones (Figura 6.3b). Esta etapa marca la transiciéon entre los mecanismos descritos
para las etapas 1 y 3 respectivamente. Una vez formadas y estabilizadas las fisuras
principales, se inicia la fase o etapa 3; bajo un mecanismo cinematico se produce el

7 El piston de la prensa utilizada en el ensayo Barcelona no presenta ningtn tipo de rotulacién y asume un
recorrido ascendente durante la fase de compresion (midiendo el desplazamiento axial con un LVDT
interno). Por otra parte, el plato superior de la prensa (en el extremo opuesto al pistén) presenta una rétula,
la cual estuvo liberada durante todos los ensayos.
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deslizamiento entre los conos formados y los bloques de hormigén resultantes tras la
fisuracidn de la probeta, tal y como se ilustra en la Figura 6.3c. Esta etapa corresponde al
tramo en el que se desarrolla la resistencia residual del HRF.

A continuacién se describen los mecanismos fisicos involucrados y las ecuaciones
que gobiernan cada una de estas etapas durante el ensayo Barcelona. Para facilitar la
comprension de las deducciones matematicas se presentan primeramente las etapas 1y 3
para finalmente presentar la etapa 2.

DY LR

Wo

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Figura 6.3 — Etapas que se suceden durante el ensayo Barcelona
Etapa 1: eldstica y lineal

En la Figura 6.4a se presenta la tipica curva obtenida en el ensayo Barcelona que
relaciona la carga aplicada (eje y) y TCOD (eje x), mientras que la Figura 6.4b representa la
correspondiente curva en términos de desplazamiento axial (§). En ambos casos la etapa 1
se inicia en el origen (0,0) y se extiende hasta la fisuracién del elemento indicada por los
puntos (TCOD,,; F.,.) y (8.r; F-), respectivamente.

El desplazamiento axial pierde la linealidad propia de esta etapa en el inicio del
ensayo (tal y como se destaca en la Figura 6.4b). Tal hecho se atribuye al asentamiento de
los punzones que se produce como consecuencia de las imperfecciones en el acabado de la
cara de ensayo en la probeta, asi como a las inestabilidades propias del equipo de ensayo
para niveles bajos de carga. Una vez el asentamiento de los punzones ha tenido lugar, la
curva recupera su linealidad. Este asentamiento puede ser facilmente corregido.
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Figura 6.4 - Diversas representaciones del ensayo Barcelona
aJcarga — TCOD, b) carga — 8y c) TCOD —§
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Nétese que para valores bajos de carga existe una gran diferencia entre el TCOD y
el desplazamiento axial (§) medidos, siendo este ultimo considerablemente mayor. Ello es
debido a que en la etapa 1 ain no se ha producido la fisuracién de la probeta y por tanto el
TCOD medido corresponde Unicamente a la deformacién por Poisson que el
desplazamiento § del pistén provoca.

Tal y como se aprecia en la Figura 6.4a, los valores de TCOD obtenidos en esta
etapa son considerablemente menores en comparacion con los obtenidos en el resto de
etapas (en las que la fisuraciéon se encuentra en estado mas avanzado), por lo que, con
poco margen de error, puede considerarse que el valor de TCOD es 0 en la etapa 1 (ver Ec.
6.1).

TCOD =0 [6.1]

Etapa 3: rama residual

Esta etapa se inicia cuando las fisuras principales estan ya estabilizadas.
Corresponde al tramo en el que se desarrolla la resistencia residual y se extiende a partir
de las coordenadas (6gro; Fro) en la Figura 6.4b. Los distintos bloques de hormigén
formados como resultado de la fisuracién radial presentan un comportamiento similar al
de sdlidos rigidos independientes, si bien siguen ligados por las fibras que cosen las
fisuras. El desplazamiento vertical de penetracién de los conos formados bajo los
punzones causa el desplazamiento de los bloques adyacentes.

La ecuacién que gobierna este mecanismo puede deducirse como una relacion
cinemdatica a partir de la geometria del cono y del desplazamiento axial (§). El
procedimiento consiste en considerar que el nimero n de bloques resultantes tras la
fisuracion se mueve de acuerdo con el vector desplazamiento (d) indicado en la Figura 6.5.

4
T
2d sin—
n
o]

/n
d

TCODinicial

Figura 6.5 - Esquema en planta de los mecanismos cinemdticos que gobiernan la etapa 3

La variacién de TCOD medida en una tnica fisura puede considerarse como la
resultante del vector desplazamiento (d) a lo largo del perimetro de los bloques, lo que se
representa en la Ec. 6.2, obtenida a través de una sencilla relacién trigonométrica (ver
Figura 6.5). Suponiendo que todos los bloques tienen un mismo desplazamiento, la
variacion total del TCOD (ATCOD) puede calcularse como el producto de la variaciéon de
TCOD en una Unica fisura (Ec. 6.2) por el numero de fisuras (n) formadas en la etapa 3, tal
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y como se representa en la Ec. 6.3. Nétese que para simplificar las deducciones se
considera una situacién ideal en la que todas las fisuras presentan la misma abertura (un
ancho de fisura medio) durante el ensayo.

T
A(TCOD) fisyrq = 2d sen— [6.2]
n
s s
A(TCOD) = Z 2d sin; = 2nd sen— [6.3]
n=1

La Figura 6.6 ilustra el alzado del ensayo y el mecanismo cinematico por el cual la
penetracion del cono provoca el desplazamiento lateral (d) de los bloques de hormigén.
Nétese que éste estd relacionado con el desplazamiento axial del cono (46,), el didmetro
del punzdn (a) y la longitud del cono formado (I).
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Figura 6.6 - Esquema de los mecanismos cinemdticos que gobiernan la etapa 3
en el ensayo Barcelona (perfil)

Aplicando una relacion de Thales a los triangulos definidos por la penetracion del
cono, se obtiene la Ec. 6.4, de la que puede deducirse el desplazamiento lateral (d) de los
bloques de hormigén en funcién de la penetracién del cono (Ec. 6.5).

a a/y+d
2 _ "/ [6.4]
I~ 1+A6,
alé,
- [6.5]

El desplazamiento de piston (45) medido durante el ensayo es igual a la suma de
los desplazamientos (45.) de cada uno de los punzones ubicados en los extremos de la
probeta (superior e inferior). Por razones de simetria y para simplificar los calculos, puede
considerarse que el desplazamiento de dichos punzones es idéntico en valor absoluto, lo
que se traduce en la Ec. 6.6. Al sustituir esa relacion en la Ec. 6.5, se obtiene la Ec. 6.7, que
permite estimar el desplazamiento lateral (d) de los bloques.

AS, = — [6.6]
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alAé

_ 200 6.7
d=— [6.7]
Sustituyendo la £c. 6.7 en la Ec 6.2, se obtiene la Ec. 6.8, que permite determinar

las variaciones de TCOD en funcién de la variacién de desplazamiento axial (49) de la
prensa. En este sentido, en la etapa 3 existe una relaciéon lineal entre ambos. La pendiente
de la recta que gobierna dicha relacion viene dada por la expresion propuesta en la £c. 6.9.

A(TCOD) = a4 nAé‘ 6.8
( )—nzsen; [6.8]

A(TCOD) a T
o, - 6.9
AS "% (6]

De acuerdo con la Ec 6.10, el valor de TCOD en la etapa 3 puede calcularse como la
suma del TCOD al final de la etapa 2 (TCOD ;. s¢2), cuya deduccion se realiza en la seccion
posterior, y la variacion ATCOD medida durante la etapa 3. Asi pues, el TCOD puede
estimarse en la £c. 6.11 obtenida tras sustituir la £c. 6.8en la Ec. 6.10. Tal y como muestra
la Figura 6.4b, la variacion del desplazamiento axial (Ad) en la etapa 3 es igual a (6 — 8¢ o),
lo que permite llegar ala £c. 6.12.

TCOD = A(TCOD) + TCODypgyx st2 [610]
a s

TCOD = nﬁsen;Aé‘ + TCOD gy s¢2 [6.11]
a s

TCOD = nz_lsen; (6 - 8R,0) + TCODmax,StZ [612]

Etapa 2: transicion

La etapa 2 marca la transicién entre los mecanismos descritos para las etapas 1y
3. Corresponde al tramo que se extiende entre los puntos (6.; Fz-) ¥y (8g0; Fro) €n la
Figura 6.4b. Para una mejor comprension de esta transicién, considérese el caso de un
ensayo Barcelona de un hormigén con muy baja cuantia de fibras, y consecuentemente,
una resistencia residual casi nula. Si el ensayo se iniciara, con la probeta ya fisurada, la
relaciéon TCOD — § vendria definida por la Ec. 6.8 desde el inicio del ensayo (representado
por la linea de puntos en la Figura 6.7).
TCOD 4

TCODoa - - - —— - ———— .

»

(/]

»
8c 8ro Desplazamiento axial del piston (8)

Figura 6.7 - Curva que relaciona TCOD y § para un
HRFcon resistencia residual prdcticamente nula
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Sin embargo, en realidad, la probeta se comporta inicialmente de acuerdo con la
etapa 1, en la que el incremento del desplazamiento axial (§) medido, no se traduce en un
aumento del TCOD. Una vez las tensiones alcanzan la resistencia a tracciéon del hormigoén,
aparecen las fisuras principales, dejando inactivo el mecanismo que gobierna de la etapa 1.
Dado que se ha considerado una baja cuantia de fibras, no existira restricciéon por parte de
las fibras a la apertura de las fisuras y consecuentemente, el valor de TCOD aumentara de
manera stbita hasta alcanzar el equilibrio con el nuevo mecanismo resistente. Este se
produce para un valor TCOD, 4, correspondiente a su vez al origen de la recta de la etapa 3.
En ese caso, el valor de TCOD,, puede estimarse a partir de la Ec. 6.11 para el
desplazamiento axial (6g(), como se muestra en la Ec. 6.13. A partir este punto, el
comportamiento de la probeta pasa a ser gobernado por la Ec. 6.12 de la etapa 3.

adro s
=n—-sen— 6.13
TCODy 4 =n TR [ |

Supéngase ahora el caso de un hormigén con una cuantia intermedia de fibras y
comportamiento softening. En esta circunstancia, existe una restriccion significativa a la
abertura de las fisuras debido al mayor contenido de fibras. Consecuentemente el
equilibrio con la etapa 3 se produce para un TCOD, g menor que TCOD, 4 (Figura 6.8a).
Nétese que nuevamente a partir de este punto el comportamiento de la probeta tenderia a
seguir la Ec. 3.11.

a)  rcopA b) rcopa

TCODoa {_ _________ o

TCODot = e oo _ .
TCODos y et /
' ¢ > - ; >
° 8cr 8r0  pesplazamiento axial del pistdn (5) 0 8 Desplazamiento axial del piston (5)

Figura 6.8 - Curva que relaciona TCOD y 6 para un HRF con a) softening y b) hardening

Con objeto de obtener el valor de TCOD, 5 se asume que la energia liberada en la
transicion entre los mecanismos resistentes de las etapas 1 a 3, es proporcional a la caida
o pérdida de carga que se aprecia en la etapa 2 (ver Figura 6.8b). Ello puede representarse
matematicamente con la Ec. 6.14.

Fro
TCOD, 5 = TCOD, 4 (1 - ) [6.14]

cr

La misma ecuacidn es valida también para la situacion estudiada anteriormente
(con muy baja cuantia de fibras), para la que Fr, es 0 y el valor de TCODyp
coincide TCOD, 4. La generalizacion de la Ec. 6.14 para todo el tramo de la etapa 2 se
puede escribir de acuerdo con la Ec. 6.15, sustituyendo Fg, por la carga aplicada (F).
Combinando la Ec. 6.13 y 1a Ec 6.15, se obtiene la Ec. 6.16 para estimar TCOD en la etapa 2.
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TCOD = TCOD, , (1 - Fi) [6.15]

cr

TCOD = n*Eosen”(1- L) [6.16]

2l FCT’

La Ec. 6.16 también deberia ser valida para hormigones reforzados con fibras con
un comportamiento de hardening , los cuales presentaran una carga residual (Fg ) igual a
la carga de fisuracion (F,, = Fg o). Consecuentemente, si el modelo propuesto es valido, el
TCOD medido en la etapa 2 para dichos hormigones debe ser igual a 0. En este contexto, la
curva TCOD-desplazamiento axial (§) deberia aproximarse a la presentada en la Figura
6.8b. Hay que remarcar que el TCOD medido al final de la etapa 2 (TCODp st 2) Se calcula
a través de la Ec. 6.17, obtenida tras sustituir en la Ec. 6.16 los valores limite de
desplazamiento axial (8g o) y carga aplicada (Fg ) en esta etapa.

adg n( 3 FR_0> (6.17]

TCODméx‘StzznZ—l'sen; 1 F.

6.3.2. Parametros involucrados y formulacion desarrollada

En base a lo desarrollado a lo largo de este apartado, la correlacion entre TCOD y §
puede describirse por medio de la relacion trilineal presentada a continuacién en la Ec.
6.18. Las dos primeras ecuaciones corresponden a la Ec. 6.1 y a la Ec. 6.16 que representan
el comportamiento durante las etapas 1 y 2, respectivamente. La ultima ecuacién
representa el comportamiento de la etapa 3 y se obtiene combinando la Ec. 6.17 y la Ec.
6.12.

TCOD =0 § <6,
rcop = n 2R s ™ (1 F ) 5. <85<§
=n sen—(1——
21 n F,., e k0 16.18]
a T FR,0
TCOD = nz_lsen% [6 - 661‘ + 6R,0 (1 - F )] 6 2 6R,O

cr

La Figura 6.9 presenta un esquema de los pasos a seguir para la conversion del
desplazamiento de pistén (&) en el TCOD equivalente.

La aplicacién del modelo propuesto es directa y valida para toda la curva carga-
desplazamiento de pistén (§), dependiendo Unicamente de la definiciéon de 6 parametros:
F.p 6o Fros Ogro; m; y L. Todos ellos se obtienen bien sea directamente del ensayo
Barcelona bien sea de la inspeccién visual tras el ensayo. Posteriormente las ecuaciones
definidas se utilizan para convertir cada valor de desplazamiento axial del piston (&) en su
correspondiente TCOD, lo que permite la posterior definicién de la curva carga — TCOD.
Ademas la formulacién desarrollada hace posible la obtencion de la longitud caracteristica
del ensayo Barcelona (anejo 2).
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[ CURVA CARGA-TCOD RESULTANTE * IMPUT OUTPUT * CURVA CARGA-TCOD RESULTANTE ]
PARAMETERS PARAMETERS
(" 200 ) (200 )
175 oFer Fer - 8cr - Fro-8po-n-1 § = TCOD 175
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Figura 6.9 - Filosofia de trabajo para correlacionar TCOD y desplazamiento axial (5)

6.4. ESTUDIO PARAMETRICO

De acuerdo con la formulacién analitica presentada en el apartado 6.3.2, el modelo
cinematico propuesto se define en base a los parametros: F_,; 8., Fro; 8z, n/y L. Si bien los
4 primeros se obtienen directamente de los resultados del ensayo Barcelona, los dos
ultimos se obtienen en base a la inspeccién visual finalizado el ensayo, y por ello su
definicién puede estar sujeta a mayores errores. Es por este motivo que a continuacion se
propone realizar un detallado estudio paramétrico. En él se pretende analizar la influencia

de la longitud (1) y el angulo (B) de la generatriz del cono formado asi como del niimero de
fisuras sobre el modelo propuesto.

6.4.1. Longitud y angulo de la generatriz del cono formado

Uno de los pardmetros utilizados en el modelo de la Ec. 6.18 para definir la curva
carga — TCOD en base al §, es la longitud [. Por ello resulta de gran interés analizar en
detalle las dimensiones del cono formado bajo los punzones metalicos.

Como punto de partida conviene entender los mecanismos que intervienen en la
formacién de dicha cufia y que definen las dimensiones de la misma. En este sentido, sobre
la generatriz del cono se forma un mecanismo de cortante por fricciéon, de modo que entre
las caras del plano fisurado de hormigén actiian simultdneamente solicitaciones normales
y tangenciales (ver Figura 6.10a).

Figura 6.10 - a) Mecanismo de cortante por friccién y esquema de las solicitaciones normales
y tangenciales; y b) engranamiento de dridos entre caras de fisura
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Entre los factores mas importantes que modifican la capacidad del hormigén
frente a este fendmeno cabe destacar:

e el engranamiento de aridos y friccién: resultado de la rugosidad entre caras de
fisura (ver Figura 6.10b)

e la solicitacion normal de compresion entre caras de fisura: aumenta la
contribucién del engranamiento de aridos y la friccion

o finalmente la armadura pasante entre caras del plano de ensayo, en este caso, las
fibras.

Merece la pena destacar que para grandes desplazamientos de piston superiores a
4 mm también interviene el cabalgamiento de los labios de fisura del cono de penetracion.

Estos mecanismos son los que finalmente definen longitud [, la cual se obtiene a
partir de la relaciéon geométrica representada matematicamente por la Ec. 6.19. Con base
en el analisis de datos experimentales, Bortolotti (1988) sugiere que § puede calcularse de
acuerdo con la Ec. 6.20 en funcién del angulo de friccién interno del hormigdn (6). Ese
ultimo angulo depende del coeficiente de fricciéon del hormigén (i), tal y como muestra la
Ec. 6.21.

)
I = o [6.19]
T 0
B = T3 [6.20]
0 = arctg(n) [6.21]

Recientes investigaciones (fib, 2010) han determinado 8 a través de ensayos de
corte directo y ensayo de compresion triaxial, y sugieren que dicho angulo toma valores
comprendidos entre 30° y 50°. Si bien se ha demostrado experimentalmente que la adiciéon
de fibras incrementa tanto la cohesiéon como el angulo de friccién interno de hormigén (6)
(Sainz, 2010), podemos tomar como referencia dichos valores para calcular los valores
tedricos de f y I de acuerdo con la formulacion presentada en las Ecs. 6.19, 6.20 y 6.21).
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 - Andlisis de la variacion de los dngulos 8 y 3, y de la longitud del cono (1)

A W) B(O) L (mm)
35,00 36,02 36,02
40,00 25,00 40,21
45,00 22,50 45,27

Asumiendo un rango de valores légico de 6 de acuerdo con la literatura se
obtienen longitudes de cono comprendidas entre 36 y 45 mm. Estos valores concuerdan
razonablemente bien con los valores experimentales (Figura 6.11b). Concretamente, tal y
como se muestra en la Figura 6.11b, las cuias cénicas del ensayo Barcelona presentan, de
forma consistente, una longitud aproximadamente de 40 mm.
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Figura 6.11 - a) Probeta cilindrica del ensayo Barcelona y b) detalle de la longitud del cono

En el modelo propuesto, la longitud del cono juega un papel fundamental en la
definicion de la pendiente del tramo 3 (Ec. 6.9), a partir de la cual se define la correlacién
final (Ec. 6.18). Por ello podemos analizar la sensibilidad del modelo en relacion a la
longitud I, estudiando la influencia de esta longitud en la Ec. 6.9. En la Figura 6.12 se
presenta la variacion de la ecuacidn trilineal y el resultado final de la conversién en la
curva carga—68 y E(0 <TCOD <4mm)—1 para un rango amplio de longitudes
comprendidas entre 20 y 60 mm y considerando una valor n = 3.
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Figura 6.12 - Sensibilidad de la longitud del cono sobre modelo cinemdtico
a) correlacién teérica TCOD — &; b) curva carga — 8y c) curva E(0 < TCOD < 4 mm) — 1

En la Figura 6.12 se presenta el estudio de la sensibilidad del pardmetro [ para un
rango de valores comprendidos entre 25 y 60 mm. De los resultados presentados se
deduce que si acotamos el andlisis a un rango de valores de [ esperables comprendidos
entre 35 y 45 mm, la pendiente que gobierna el tramo final de la correlacién tedrica
TCOD — § (Figura 6.12a) apenas varia entre 1,1y 1,4 respectivamente y su influencia en la
curva carga — § es marginal (Figura 6.12b).

En la Figura 6.12¢, la E(0 < TCOD < 4 mm) disminuye con el aumento de [, sin
embargo para las diferencias de energia observadas para el rango de valores de 2 a 4
fisuras anteriormente mencionado es de apenas 40,8 kNmm. Por ello, en ausencia de
datos experimentales, y tras el andlisis realizado en este apartado, se propone adoptar una
longitud (1) media igual a 40 mm.
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6.4.2. Influencia del nuimero de fisuras

Numerosos autores han analizado empiricamente el esquema de fisuracién tipico
observado en los ensayos de doble punzonamiento sobre probetas cilindricas de HRF
(Molins et al., 2009 y Carmona et al., 2012). Asi, de manera general, en el ensayo Barcelona
se pueden obtener: (a) dos fisuras alineadas; (b) tres fisuras dispuestas aproximadamente
a 120° entre si o (c) cuatro fisuras perpendiculares.

Cabe destacar que para elevados contenidos de fibras (como hormigones tipo
UHPFRC) puede alcanzarse n = 4, motivo por el cual en este estudio se ha extendido el
andlisis de la influencia del parametro n en el modelo a mayores nimeros de fisura (hasta
7 fisuras). En la Figura 6.13 se presenta la variacion de la correlacion TCOD — §, la curva
carga — § obtenida tras la conversion y la E(0 < TCOD < 4 mm), con n, considerando un
valor | = 40 mm.
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Figura 6.13 - Sensibilidad del niimero de fisuras sobre modelo cinemdtico
a) correlacién tedrica TCOD — &; b) curva carga — 8y c) curva E(0 < TCOD < 4 mm) — 1

A pesar de las diferencias observadas en la definicidn correlacion teérica TCOD — §
entre los casos conn = 2y n = 3 (ver Figura 6.13a), podemos concluir que las diferencias
en los resultados obtenidos en términos de la curva carga — § no son significativas (ver
Figura 6.13b). Notese como en la Figura 6.13c, la curva E(0 < TCOD < 4 mm) — [ alcanza
un valor asintético y se estabiliza para valores de n > 3.

Concretamente las diferencias de energia observadas para el rango de valores de 2
a 4 fisuras anteriormente mencionado es de apenas 40,8 kNmm. Esto indica que, en caso
de no disponer de datos experimentales sobre el nimero de fisuras, la consideracién de un
valor de n tedrico no compromete el buen ajuste obtenido con el nuevo modelo,
independientemente de los cambios que podrian ocurrir en el mecanismo de rotura de
cada familia de hormigon.

6.5. VALIDACION DEL MODELO

La comparaciéon entre la teoria y los resultados experimentales es un requisito
fundamental cuando se propone un enfoque innovador como el que aqui se expone.
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6.5.1. Materiales y dosificacion

Con objeto de realizar una amplia validaciéon del modelo, se ha considerado una
gran variedad de HRF, en términos de resistencia residual (con softening y hardening),
tipo y contenido de fibra. Datos de 5 mezclas distintas han sido utilizados: dos HRF con
fibras de polipropileno (PF) de (Pujadas, 2013), dos HRF con fibras de acero (SF) (Blanco,
2013) y un Hormigén de ultra alto desempefio reforzado con fibras (UHPFRC) con
microfibras de acero (MSF) de (Toralles-Carbonari, 2011).

El contenido y caracteristicas de las fibras afiadidas en cada una de las mezclas y la
nomenclatura de las mismas se recogen en la Tabla 6.2 y 6.3.

Tabla 6.2 - Caracteristicas de las fibras utilizadas para la validacién

Caracteristicas Fibras de polipropileno Fibras de acero
PF SF MSF
Longitud (mm) 48mm 50 12
Diametro equivalente (mm) - 0,62 0,20
Esbeltez - 80 60
Resistencia a tracciéon (MPa) 550 1270 -
Médulo elastico (GPa) 10,0 210 -
Numero de fibras por kg >35.000 8.100 -

Asi, en adelante, el nimero que aparece en lugar de la letra N, en la nomenclatura
escogida, hace referencia al nimero de probeta ensayada.

Tabla 6.3 - Tipo y contenido de fibra utilizadas para la validacion

Tipo de . , Contenido de Niimero de
Nomenclatura hormigén Tipo de fibra fibra probetas
HRF PF 5_N HRF PF 5 kg/m3 6
HRF_PF_9 N HRF PF 9 kg/m3 6
HRF SF 40_N HRF SF1 40 kg/m3 5
HRF_SF_60_N HRF SF1 60 kg/m3 2
UHPFRC_SMF _130_N UHPHRF SMF 130 kg/m3 2
UHPFRC_SMF_157_N UHPHRF SMF 157 kg/m3 2
UHPFRC_SMF 170_N UHPHRF SMF 170 kg/m3 2

6.5.2. Parametros de entrada en el modelo

El ensayo Barcelona de las probetas objeto de estudio se realiz6 de acuerdo con lo
establecido en la norma UNE 83515 (2010). Tanto el TCOD como el § del piston se
midieron durante la realizacion del ensayo. Siguiendo lo establecido en el apartado 6.3.2,
en primer lugar se identificaron los parametros basicos (F,,; 6., Fro; 6go; 7,y |) en base a
los que se define la correlacion presentada (ver Tabla A3.3).

Los valores de F..; 6., Fro ¥ Oro (parametros de entrada) se determinaron
directamente de las curvas carga-desplazamiento axial del pistén de cada probeta
ensayada. Una longitud de cono (I) igual a 40 mun se utilizé para todas las probetas dado
que no se disponia de medidas directas de dicho parametro. Asi mismo, el nimero de
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fisuras (n) fue determinado visualmente en algunos casos y un valor de referencia igual a
3 fisuras se adoptd para los elementos de los que se carecia de informacion al respecto.

Los datos proporcionados en la Tabla 6.4 se utilizan en el modelo definido en Ec.
6.18 para convertir el desplazamiento axial (§) a TCOD. Este ultimo se compara con el
TCOD medido durante el ensayo de cada probeta (con la cadena extensométrica).

Tabla 6.4 - Pardmetros para la prediccién del TCOD con el modelo propuesto

F i Oris Fires Ores M l
PROBETA [kN] [mm] [kN] [mm] [] [mm]
HRF PF 51 179,98 1,48 53,50 1,52 4 40
HRF PF 5 2 177,33 1,36 83,22 1,41 4 40
HRF PF 5 3 183,82 1,40 61,61 1,45 3 40
HRF PF 5 4 178,40 1,34 73,20 1,37 4 40
HRF PF 55 164,60 1,31 86,00 1,34 3 40
HRF PF 5 6 174,50 0,98 77,50 1,20 3 40
HRF PF 9 1 152,60 1,36 96,00 1,43 4 40
HRF PF 9 2 149,50 1,70 84,50 1,82 3 40
HRF PF 9 3 140,95 1,57 81,90 1,59 3 40
HRF PF 9 4 151,90 1,76 88,00 1,79 4 40
HRF PF 9 5 155,30 1,85 87,79 1,85 3 40
HRF PF 9 6 155,30 2,36 71,71 2,39 3 40
HRF SF 40_1 150,50 1,23 112,50 1,26 3* 40
HRF SF 40_3 157,70 1,33 116,00 1,45 3* 40
HRF SF 40 4 157,70 1,13 119,00 1,19 3* 40
HRF SF 40 5 158,37 1,37 110,00 1,39 3* 40
HRF SF 40_6 151,40 1,33 105,00 1,36 3* 40
HRF SF 60_5 181,80 1,04 167,00 1,05 3* 40
HRF SF 60_6 178,80 1,44 162,00 1,52 3* 40
UHPHRF SMF 130_1 323,00 1,06 323,00 1,06 3* 40
UHPHRF SMF 130 2 325,00 1,16 325,00 1,16 3* 40
UHPHRF SMF 157 1 319,54 1,20 319,54 1,20 3* 40
UHPHRF SMF 157 2 323,00 0,99 323,00 0,99 3* 40
UHPHRF SMF 1701 324,00 0,95 324,00 0,95 3* 40

(*) se toma un valor de tres fisuras en ausencia de datos experimentales

6.5.3. Resultados obtenidos con el modelo propuesto

En las Figuras 6.14 a 6.18 se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion
del modelo propuesto a cada una de las probetas estudiadas. Un analisis mas completo con

25 probetas de distintas caracteristicas puede encontrarse en el anejo 3.

En cada figura, el primer grafico muestra la curva de la carga aplicada y el
desplazamiento axial del pistén (§) medido experimentalmente durante el ensayo. En el
segundo grafico se presentan las curvas (experimental y tedrica) que correlacionan
desplazamiento axial (§) y TCOD, y finalmente, en el tercer grafico se compara la curva
carga — TCOD obtenida experimentalmente con la estimada teéricamente con el modelo
a partir del desplazamiento axial (§).
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Figura 6.18 - Resultados para UHPHRF _SMF _130_1
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A pesar de las consideraciones realizadas respecto a los pardmetros n y I, puede
observarse en las Figuras 6.14 a 6.18 (asi como en las Figuras A3.1 a A3.25 del anejo 2) un
buen ajuste entre los resultados experimentales y los resultados tedricos (con coeficientes
de correlacion superiores a 0,995). El modelo permite reproducir el sibito aumento de
TCOD que se produce en la etapa 2. Notese que éste es mayor en la medida en que
disminuimos la cuantia de fibras. El modelo ademas permite reproducir el
comportamiento del ensayo Barcelona para probetas de UHPFRC con microfibras de
acero. En este sentido, tal y como se esperaba, la carga residual (Fg) corresponde a la
carga de fisuracién (F.,) y, consecuentemente, el TCOD medido durante la etapa 2 es 0, de
tal suerte que la curva que correlaciona TCOD — § se aproxima a la presentada en la
Figura 6.8b. En las Figuras 6.19 a 6.21 se presenta la relacion entre los valores de TCOD
medidos experimentalmente y los tedricos predichos con el modelo para cada una de las
mezclas estudiadas. En cada grafica se presenta una regresion lineal y su correspondiente
coeficiente RZ

Las graficas muestran una buena aproximacion del modelo a los valores reales,
pues todas las rectas de regresion presentan una pendiente cercana a 1 con valores de R2
de aproximadamente 1, independientemente del tipo de hormigén, fibra y
comportamiento postfisuracién.

Puede concluirse por tanto, que la correlaciéon obtenida permite estimar con cierta
precision el TCOD medido en el ensayo Barcelona, independientemente del tipo de
hormigén (HRF o UHPFRC) y de su comportamiento postfisuracién (con hardening o
softening), del tipo de fibra utilizada (de acero o plasticas; micro o macro) y para valores
de TCOD desde 0 hasta el final del ensayo. Por otra parte, las ecuaciones desarrolladas
facilitan la comprensién y proporcionan sentido fisico a los principales mecanismos que
gobiernan cada una de las tres etapas que se suceden durante el ensayo Barcelona.

Los resultados obtenidos (presentados en esta secciéon y en mayor detalle en el
anejo 3) validan el modelo planteado. De esta manera puede simplificarse el ensayo
Barcelona considerablemente, eliminando la necesidad de usar la cadena extensométrica,
pudiendo realizarse el control inicamente con la medida del desplazamiento del piston.
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Figura 6.19 - TCOD medido y TCOD predicho para a) FRC_PF 5_Ny b) FRC_PF 9_N
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6.5.4. Comparacion con el modelo propuesto por Carmona et al.

La capacidad del material para absorber energia en el ensayo Barcelona, puede
estimarse en funcién del pardmetro medido. Si se considera el desplazamiento axial (§),
esta propiedad se calcula de acuerdo con la Ec. 6.22 que representa el area bajo la curva
carga — §. Por otro lado, si se considera TCOD como el parametro de referencia, la
energia se calcula segun la Ec. 6.23, lo que corresponde al area bajo la curva
carga — TCOD.

)
E®) = f F(8) ds [6.22]
0

TCOD
E(TCOD) = j F(TCOD) d(TCOD) [6.23]
0

Estudios recientes han intentado correlacionar los resultados de la tenacidad
calculada a partir del desplazamiento circunferencial E(TCOD) y los obtenidos a partir del
desplazamiento axial E(§). De acuerdo con Carmona et al. (2012), existe una relacion
lineal entre ambos pardmetros para el rango de desplazamiento axial comprendido entre
1,0 y 4,0 mm. En dicho estudio, esta relaciéon se encuentra por medio de un modelo
matematico obtenido por regresiéon lineal con los resultados experimentales. Las
ecuaciones propuestas por el autor son: Ec. 6.24 para HRFA y Ec. 6.25 para HRFP.
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E(TCOD) = 1,0410E(8) + 82,611 [6.24]

E(TCOD)

1,0427E(8) + 73,271 [6.25]

Esto mismo se puede realizar utilizando el modelo propuesto en este capitulo
(Ec. 6.18). Los resultados de ambos modelos se presentan en las Figuras 6.22 y 6.23 junto
con los resultados experimentales para diferentes HRF.

Todas las figuras muestran que el nuevo modelo propuesto en este capitulo
permite predecir el E(TCOD) con una buena precision. Ello ademads, representa una
evidente mejora en comparacion con el modelo de la literatura (Carmona et al,, 2012) que
conduce a una clara sobreestimacion de la E(TCOD). Por otra parte, mientras que este
ultimo limita su aplicacién a un rango determinado de desplazamiento axial (§), el nuevo
modelo propuesto permite correlacionar E(TCOD) — E(S) en toda la extension de la
curva, tal y como se aprecia en las Figuras 6.22 y 6.23.
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Figura 6.23 - Relacién entre E(8)- E(TCOD) a) HRF_SF_60_6y b) HRF_SF 40_5

La Tabla 6.5 presenta la comparacion de los valores predichos de
E(0 < TCOD < 4 mm) para cada una de las probetas ensayadas junto con los resultados
experimentales y el error relativo de la prediccion (§).

Para la mayoria de las probetas ensayadas, puede observarse un buen ajuste de
resultados experimentales con las predicciones realizadas usando el nuevo modelo
propuesto. Los valores obtenidos con el modelo de Carmona et al. (2012) claramente
sobreestiman (en todos los casos) el E(0 < TCOD < 4 mm), lo que conlleva errores
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relativos considerablemente mayores a los obtenidos con el nuevo modelo. En este
sentido, el error medio cometido con el modelo presentado en este capitulo es de 6,6%,
mientras que con el modelo de Carmona et al. (2012) el error medio obtenido es de 51,1%.

Una explicacién de esta gran diferencia puede ser que el modelo propuesto por
Carmona et al. (2012) es una correlacién empirica, basada en una campana experimental
con dos tipos de fibras, diferentes a las consideradas en este estudio. Por el contrario, el
modelo presentado en este capitulo estda basado en la representacion matematica de los
mecanismos fisicos que rigen el ensayo Barcelona, y por lo tanto es aplicable a todo tipo de
HREF (tipo de fibra, dosificacion, etc.).

Tabla 6.5 - Comparacion de valores experimentales y predichos de E(0 < TCOD < 4 mm)

E(0 < TCOD < 4 mm)
[KN-mm]
espécimen Modelo Carmona et al. Nuevo modelo
EXP. f f-medio f f-medio
PRED. % %) PRED. % %)
FRC_PF 5 1 278,73 320,17 -14,87 280,11 -0,50
FRC_PF 5 2 272,67 332,43 -21,92 278,43 -2,11
FRC_PF 5 3 264,96 314,15 -18,57 26.24 248,32 6,28 538
FRC_PF 5 4 284,04 327,81 -15,41 ’ 276,85 2,53 '
FRC_PF 55 264,60 339,79 -28,42 257,24 2,78
FRC_PF 5 6 191,56 303,17 -58,26 156,90 18,09
FRC_PF 9 1 316,04 357,80 -13,21 300,97 4,77
FRC_PF 9 2 244,68 357,26 -46,01 283,65 -15,93
FRC_PF 9 3 273,51 353,93 -29,40 3398 273,19 0,12 1217
FRC_PF 9 4 281,29 362,19 -28,76 ’ 306,47 -8,95 '
FRC_PF 9 5 232,87 392,03 -68,35 296,81 -27,46
FRC_PF 9 6 246,44 291,16 -18,15 285,41 -15,81
FRC_SF 60 5 392,48 569,95 -45,22 64.02 406,43 -3,55 379
FRC_SF 60 6 313,02 572,27 -82,82 ’ 325,61 -4,02 '
FRC_SF 40 1 308,22 407,38 -32,17 302,25 1,94
FRC_SF 40 3 304,17 406,07 -33,50 30.26 309,15 -1,64
FRC_SF 40 4 318,95 429,98 -34,81 : 333,52 -4,57 4,28
FRC_SF 40 5 316,76 407,71 -28,71 306,52 3,23
FRC_SF 40 6 304,96 372,37 -22,10 274,36 10,03
UHPFRC_SMF_130_1 | 876,03  1315,73  -50,19 90.81 867,69 0,95 1258
UHPFRC _SMF 130 2 | 469,65 1086,90 -131,43 ’ 583,36 -24,21 '
UHPFRC_SMF_157 1 | 986,52  1459,72  -47,97 59.93 971,96 1,48 508
UHPFRC_SMF 157 2 | 594,55 102190 -71,88 ’ 610,49 -2,68 '
UHPFRC_SMF_170_1 | 962,80 1499,12  -55,70 5953 1036,27 -7,63 6.30
UHPFRC SMF 170 2 | 720,10  1075,60  -49,37 ’ 684,34 4,97 '
51,11 6,65

6.6. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en el presente capitulo permite una positiva simplificacién
y reduccién de los costes asociados a la realizacion del ensayo Barcelona. En ese sentido el
modelo permite una estimacion directa del TCOD a partir del desplazamiento axial, lo que
elimina la necesidad de utilizar la cadena extensométrica A continuacién se presentan las
principales conclusiones que se derivan de este estudio.

Pablo Pujadas Alvarez
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Capitulo 6

Las ecuaciones desarrolladas proporcionan una clara comprension de los
mecanismos fisicos que gobiernan el ensayo Barcelona. Basado en estas
ecuaciones, un sencillo y directo modelo analitico se ha propuesto para convertir el
desplazamiento de pistén (6) en TCOD.

La comparaciéon con los valores experimentales indica que el modelo es capaz de
predecir con un buen ajuste la curva entera carga — TCOD, independientemente
del tipo de hormigén (convencional HRF o alta resistencia UHPFRC), del tipo de
fibra (acero o plasticas, micro o macro) y el comportamiento postfisuracion
(hardening o softening).

Un buen ajuste entre la prediccion de TCOD y los valores experimentales de TCOD
se encontrd en todos los casos. El error promedio de la tenacidad estimada en el
modelo propuesto es del 6,65%, mientras el error promedio obtenido mediante la
ecuacion experimental propuesta en la literatura es de 51,11% para el mismo
grupo de muestras. Los resultados mostrados en este capitulo validan el modelo
propuesto.
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