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Influencia del contenido de finos del hormigoén en la respuesta
estructural a flexion y cortante de vigas de hormigon armado

Influence of the fines content in the flexural and shear structural response
of reinforced concrete beams

D. Ferreira ), E. Oller ®, J. M. Bairan ®), S. Carrascon **), A. Mari )

RESUMEN

Este articulo presenta un estudio experimental sobre el comportamiento a flexion y cortante de vigas de hormigon armado
con un contenido de finos (275 kg/m?) superior al limite permitido por la Instruccion EHE-08 (175 kg/m3). En el rango
estudiado, el contenido de finos apenas afect6 a la respuesta a flexién. La resistencia a cortante de vigas con alto contenido
de finos fue menor que la de las vigas de hormigén convencional, en especial para las vigas con cuantia alta de armadura
longitudinal y con armadura de cortante, con una reduccion de hasta el 23 % en la carga Gltima. Esta reduccion se considera
debida a la disminucion de propiedades mecanicas del hormigon que afecta especialmente al cortante resistido por friccion
en la fisura. Por tltimo, los ensayos realizados han permitido verificar un modelo numérico de anélisis no lineal evolutivo
para predecir el comportamiento de estructuras de hormigén con distintos contenidos de finos.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study on the flexural and shear behavior of reinforced concrete beams with a fines
content (275 kg/m3) higher than the limit value allowed by the Spanish Concrete Code EHE-08 (175 kg/m?3). In the stud-
ied range, the fines content scarcely affected the flexural response. The shear strength of the beams with a high content
of fines was lower than that of the beams cast with conventional concrete, especially for those with a high longitudinal
internal reinforcement ratio and with transversal stirrups, where the reduction of the ultimate load was up to 23 %. Such
a reduction is considered due to the reduction of mechanical properties of concrete and that of the aggregate interlock
along the crack length. Finally, the experimental results have allowed verifying a numerical model for the non-linear
analysis of RC members to accurately predict the influence of the amount of fine aggregate on the structural response.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Instruccion del Hormigbén Estructural
EHE-08 (1), se entiende por finos aquellos aridos que pasan
por el tamiz 0,063. La presencia de estos finos incide tanto en
el comportamiento reologico de la masa fresca de hormigoén,
como en las propiedades del mismo una vez endurecido. En
estado fresco, un alto contenido de finos aumenta la trabaja-
bilidad e implica una mayor demanda de contenido de agua
que puede repercutir negativamente en el endurecimiento
del hormig6n. Sin embargo, ésta se puede reducir mediante
la presencia de aditivos. En estado endurecido, las particulas
de finos pueden formar una delgada capa sobre la superficie
de los aridos mas grandes, disminuyendo asi su adherencia.

La vigente Instruccion EHE-08 (1) limita el contenido de fi-
nos en el hormigdn, resultante de sumar el contenido de par-
ticulas del arido grueso y del arido fino que pasan por el tamiz
UNE 0,063 y la componente caliza, en su caso, del cemento,
a un valor inferior a 175 kg/ms3, que puede incrementarse a
185 kg/m3 en el caso de emplear agua reciclada. Sin embargo,
esta ampliamente comprobado que en hormigones autocom-
pactantes este limite de finos se sobrepasa holgadamente sin
merma en sus propiedades en estado fresco, en las propieda-
des mecénicas en estado endurecido y en la durabilidad (2).

En base a lo anterior, el objetivo principal del presente traba-
jo es estudiar el comportamiento estructural de vigas de hor-
migdn con un contenido de finos superior al permitido por la
normativa, comparando los resultados con vigas fabricadas
con un contenido de finos que no supere ese limite.

Este trabajo se ha realizado de forma paralela a otros estu-
dios encargados por el Instituto Espanol del Cemento y sus
Aplicaciones relativos al estado fresco y endurecido de hor-
migones convencionales con cantidad de finos superior a la
permitida en la Instruccion EHE-08 (1), realizado por Séez y
Aguado (2) y a la durabilidad.

En concreto, Saez y Aguado (2) realizaron un estudio de carac-
terizacidon mecénica de dos tipos de hormigones con resisten-
cia 25 N/mm?y con dos contenidos de finos (175 y 275 kg/m3).
En su trabajo concluyen que la dosificacion con mayor conte-
nido de finos presenta condiciones similares de trabajabilidad
del hormigon fresco, menor resistencia mecanica y moédulo de
elasticidad, mayor pérdida de masa y fluencia. Fruto de este
estudio se concluye que el limite de contenido de finos de la
Instruccion EHE-08 (1) podria aumentarse hasta valores si-

milares a los hormigones autocompactantes (250 kg/m3) con
ventajas desde el punto de vista de sostenibilidad.

En 2006, Katz y Baum (3) realizaron un estudio similar estu-
diando el efecto de contenido de finos de hasta 227 kg/ms3 en
hormigones de resistencia 35 N/mm?. En este caso llegaron a
obtener una mejora de hasta el 30 % de la resistencia a com-
presion del hormigdn a 28 dias aumentando el contenido de
finos en la mezcla.

Vilanova et al. (4) realizaron una evaluaciéon de los modelos
existentes en la Instruccion EHE-08 (1), Eurocodigo 2 (5) y
ACI-08 (6) para estimar las propiedades del hormigén au-
tocompactante con elevado contenido de finos, concluyendo
que todas ellas son aplicables al obtenerse ajuste altos, siendo
los mas precisos, los modelos del ACI-08 (6).

La mayor parte de estudios existentes se centran en la ca-
racterizacion del material, siendo menores los estudios ex-
perimentales relativos al comportamiento estructural de
elementos de hormigén armado con elevado contenido de
finos, y casi todos ellos se refieren al empleo de hormigones
autocompactantes (7), y no hormigones convencionales. Por
ello, el objetivo principal de este trabajo es el estudio de la
influencia del contenido de finos en la respuesta a flexion y a
cortante de vigas de hormigon armado convencional.

2. DESCRIPCION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Para alcanzar el objetivo mencionado anteriormente, se en-
sayaron 8 vigas simplemente apoyadas de hormigén armado
bajo cargas puntuales, 4 de ellas con 175 kg/m3 de contenido
de finos y 4 de ellas con 275 kg/m3, todas ellas con la misma
resistencia caracteristica (f,, = 25 N/mm?).

2.1. Ensayos de caracterizacién mecanica
de los materiales

Antes de los ensayos estructurales se realizaron ensayos de ca-
racterizacion del hormigon sobre probetas cilindricas de la mis-
ma amasada que las vigas, almacenadas en condiciones ambien-
tales controladas y/o iguales a las vigas, a fin de poder comparar
las predicciones teéricas con los resultados experimentales.

La Tabla 1 muestra los resultados de los ensayos normali-
zados de resistencia a compresion (f, ), a traccién indirecta
(f.,,) y modulo de elasticidad (E_ ) del hormig6n sobre probe-
tas cilindricas a 77, 28 y 90 dias (edad de ensayo de las vigas).
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Tabla 1. Propiedades del hormigén fabricado con contenido de finos: 175 y 275 kg/m3.

Contenido de Edad Som Sotm E_,
finos (kg/ms3) (dias) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
7 19,68 - 27736
28 27,12 2,93 31078
175
90 31,34 - 32438
90* 31,16 3,23 -
7 18,84 (=4,3 %) - 27578 (-0,5%)
28 24,40 (-10,0 %) 2,58 (-12,0%) 29343 (=5,5%)
275
90 26,45 (-15,6 %) - 31123 (=4,0%)
90* 30,86 (0,9 %) 3,07 (=4,95%) -

*Probetas curadas en las mismas condiciones ambientales que las vigas.
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Se observa que, en todos los pardmetros medidos, los resul-
tados son algo menores en el hormigdn con alto contenido en
finos (275 kg/m?) que en el hormigbén convencional (175 kg/
m3), si bien las diferencias son mayores en las resistencias
que en el modulo de elasticidad.

Se utiliz6 acero B500S para las armaduras longitudinales y
transversales de limite elastico garantizado fy = 500 N/mm?,
carga unitaria de rotura f, = 550 N/mm? y deformacién bajo
carga maxima _ = 0,05.

2.2, Descripcion de los ensayos

Las vigas ensayadas eran de seccion rectangular de ancho
225 mm, canto 450 mm, canto ttil 400 mm, y una longitud
total de 5500 mm. De las 8 vigas, 4 se ensayaron a flexion y
4 a cortante.

La nomenclatura empleada para los ensayos incluye informa-
cién sobre:

— El tipo de ensayo: F (flexion), C (cortante).

— El contenido de finos: 175 o 275 kg/m3

— La existencia o no de armadura transversal: S (sin) y T (con
armadura transversal).

— La cuantia de armadura longitudinal del extremo ensaya-
do: M (media), A (alta).

Viga Tipo 1: F-175-T-M y F-275-T-M

Pi2
¢ Sensares

2.2.1. Ensayos a flexi6on

Se ensayaron dos vigas con una luz de 5,00 m entre apoyos
bajo dos cargas puntuales situadas a 2,00 m de cada apoyo.
El objetivo de estos ensayos fue observar si un elevado con-
tenido de finos modificaba el comportamiento en servicio o
rotura de las vigas.

La nomenclatura de las vigas ensayadas a flexion fue:
F-175-T-M, F-175-T-A, F-275-T-M y F-275-T-A. Las vigas
F-175-T-M y F-275-T-M se armaron longitudinalmente
con 3016, p_ = 0,0067 y cercos @6 a 150 mm. En las vigas
F-175-T-A y F-275-T-A se dispuso una cuantia més alta
(3225, p,= 0,0163) y cercos @8 a 150 mm (ver Figura 1).

2.2.2. Ensayos a cortante

El objetivo de estos ensayos fue determinar si la cantidad de
finos puede afectar al cortante resistido por el hormigén y a
la resistencia a cortante por traccién en el alma. Esta compo-
nente depende tanto de la resistencia a tracciéon del hormigoén
como de la friccidn entre caras internas de fisuras.

Cada viga se ensayd en dos ocasiones, una vez por cada ex-
tremo con una luz de 3,0 m, y bajo carga puntual situada a
una distancia 1,2 m del apoyo (3 veces su canto ttil). En los
ensayos se produjo la rotura por cortante.
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Figura 1. Geometria y esquema estatico de los ensayos a flexion.
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La cuantia de armadura longitudinal de las vigas fue diferen-
te en cada extremo. La armadura base a lo largo de toda la
viga consistio en 3020, y en uno de los extremos se dispuso
de una armadura de refuerzo de 2¢20.

Para cada tipo de hormigbn, se ensayaron dos vigas idénti-
cas en cuanto a su geometria y a la armadura longitudinal
de traccion: Viga 1, sin armadura transversal en la zona de
rotura y Viga 2, con armadura transversal en dicha zona (ver
Figura 2).

La armadura transversal consisti6 en cercos g6/250 mm, en
la zona con cuantia media de armadura longitudinal, en una
longitud de 2,25 m de la viga desde el extremo. En los 2,25 m
simétricos, se dispusieron 66/200 mm.

La nomenclatura de los ensayos de cortante fue: C-175-S-M,
C-175-S-A, C-275-S-M, C-275-S-A, C-175-T-M, C-175-T-A, C-
275-T-M, C-275-T-A.

2.3. Configuracion de los ensayos
e instrumentacion

Los aparatos de apoyo metéalicos consistieron en una roétula
fija y otra movil. Las cargas puntuales fueron introducidas

Viga Tipo 1: C-175-6M y C-2756M

3

mediante un gato hidraulico con control de desplazamiento
a una velocidad de 0,5 mm/minuto. Se realiz6 una precarga
hasta un nivel del orden del 60 % de la carga maxima esti-
mada, con posterior descarga total, recarga hasta alcanzar la
rama plastica de la curva carga-desplazamiento, descarga y
de nuevo recarga hasta el agotamiento.

Se colocaron transductores de desplazamiento para medir los
desplazamientos verticales y deformaciones medias y distor-
siones angulares.

3. RESULTADOS DE LAS CAMPANAS
EXPERIMENTALES

3.1. Ensayos a flexion

Tal y como se observa en la Figura 3, las curvas carga-des-
plazamiento son muy similares para las vigas con la misma
cuantia de armadura longitudinal y con los dos contenidos
de finos. La carga tultima es practicamente idéntica inde-
pendientemente del contenido de finos (Tabla 2). Los des-
plazamientos son muy similares para ambos contenidos de
finos, aunque las vigas con mayor contenido de finos tienen
menor resistencia a tracciéon y médulo de elasticidad del
hormigén.
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Figura 2. Geometria y esquema estatico de los ensayos a cortante.
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En la Tabla 2 se presenta la separacion media y maxima
entre fisuras, el ancho medio de fisuras w_y la flecha &
bajo carga de servicio. Se considera como carga de servi-
cio, 50 kN para las vigas de cuantia media y 120 kN para
las vigas de cuantia alta de armadura longitudinal. No se
encuentran diferencias significativas en relaciéon a la fle-
cha en servicio entre los dos tipos de hormigén. La sepa-
racion media entre fisuras suele disminuir para hormigén
con mayor contenido de finos. Se constata que el ancho
de fisuras en el hormigén con més contenido de finos es
siempre igual o menor que en el convencional, lo que junto

con la menor separaciéon entre fisuras podria indicar una
mejora de la adherencia, para el hormigén con alto conte-
nido de finos.

La Figura 4 muestra la carga-deformacion en la secciéon cen-
tro luz a la altura de la armadura longitudinal. Para las vigas
con cuantia media se observa un comportamiento mas duetil
para el caso de mayor contenido de finos. Sin embargo, dicha
tendencia no se llega a observar en la viga con mayor cuantia
de armadura longitudinal, debido a fallo de la instrumenta-
cion durante el registro de las deformaciones.

Tabla 2. Carga Gltima en rotura, separaciones media y maxima entre fisuras,
anchos de fisura y flechas bajo carga de servicio.

Rotura Servicio
Ensayos
experimentales P, Modo de - S nax w, 8
(kN) rotura (mm) (mm) (mm) (mm)
175 206 Flexion 152 190 0,15 11,50
F-T-A
275 290 Flexion 150 270 0,15 12,00
175 139 Flexion 152 190 0,16 8,76
F-T-M
275 137 Flexion 138 240 0,14 8,80
160 350
140 | Centrovano 300 - Centro vano
120 - 250 -
= 100 - =
s é 200 -
\r; 80 - ®©
& 5150 -
8 60 - S )
40 - e fGiq —— F175-T-A
20 - — BT 50 - —— F275-TA
0 T T : . 0 - T : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
a) cuantia media de armadura longitudinal b) cuantia alta de armadura longitudinal
Figura 3. Carga-desplazamiento centro vano para los ensayos a flexion.
160
Fibrainferior 350 . -
140 - Fibrainferior
1 300 -
120 -
— 250 A
= . =
£ < 200 -
© 80 - E
5 60 - 5 150 -
40 - — F175TM 100 1 ——F175TA
20 - ———F-275TM 50 ———F-275-TA
0 . T T r T r 0 - T T r r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacién (E-3)

a) cuantia media de armadura longitudinal

Deformacién (E-3)

b) cuantia alta de armadura longitudinal

Figura 4. Carga-deformacion en la seccion de hormigon a la altura de la armadura longitudinal en el centro de la luz
para las vigas ensayadas a flexion.
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La Figura 5 muestra los patrones de fisuraciéon experimen-
tales para ambas cuantias de armadura longitudinal. Las
diferencias en relacion al contenido de finos no parecen sig-
nificativas en el caso de la cuantia media de armadura longi-
tudinal. Se observa una mayor fisuracion en el caso de mayor
contenido de finos para las vigas armadas con mayor cuantia
longitudinal. La separacion media entre fisuras es inferior o
igual para el caso de vigas con mayor cuantia de finos, por
ello los anchos de fisuras son también menores, lo que esta
relacionado con una mejora en la adherencia.

3.2. Ensayos a cortante
3.2.1. Vigas sin armadura transversal

La Figura 6 presenta la curva carga-desplazamiento bajo el
punto de aplicacion de la carga para las vigas con cuantia me-
dia y con cuantia alta de armadura longitudinal.

La viga C-175-S-A alcanza una carga ultima de 181,1 kN
(v ., = 108,6 kN), sin embargo, la viga C-275-S-A, con
275 )ﬁg/mS de finos, resiste una carga inferior, de 158,4 kN
(V, op = 95,0 kN). Se observa una reduccion de la capacidad

resistente a cortante del orden del 12,5 % de la viga C-275-S-A
respecto de la C-175-S-A.

Para las vigas con cuantia media de armadura longitudinal,
la capacidad resistente apenas se ve afectada por el conte-
nido de finos. La carga tGltima de la viga C-275-S-M es de
141 kN (VWP = 84,6 kN) frente a 145,4 kN (VWP = 87,2 kN)
de la viga C-175-S-M, es decir apenas un 3,0 % de reduc-
cion.

Esta reduccion de la capacidad resistente a cortante puede
estar relacionada con la menor resistencia a tracciéon del
hormigén y una posible disminucién del engranamiento
de los aridos al ser méas suaves las caras de la fisura (7)

(8).

Tal y como se observa en la Figura 6, para el caso de cuantia
media de armadura longitudinal, la grafica carga-desplaza-
miento es practicamente independiente del contenido de fi-
nos. Sin embargo, para el caso de cuantia alta de armadura
longitudinal, la viga con contenido alto de finos parece tener
un comportamiento un poco menos rigido.

3.2.2. Vigas con armadura transversal
De forma similar al apartado anterior, la Figura 7 muestra la

relacion carga-desplazamiento para las vigas con armadura
transversal.

Carga Carga
— —
F-175-T-M
H|H‘\H
! Ol
a) cuantia media de armadura longitudinal
Carga Carga
— —
F-175-T-A
RENININET NN
o =
b) cuantia alta de armadura longitudinal
Figura 5. Patrones de fisuracion de los ensayos de flexion.
160 200
140 | Bajocarga 180 - Bajocarga
120 | 160 -
140 A
—_ 1 Jd ==
324, 00 324, 120 -
@ 80 - gﬂ 100 -
S 60 - & 80
i 60 A
97 —— C175-5-M 40 —— C175-5A
20 A - C-275-5-M 20 - —— C-275-S-A
0 T T T O I 1 1 I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (mm)

a) cuantia media armadura longitudinal sin estribos

Desplazamiento (mm)

b) cuantia alta armadura longitudinal sin estribos

Figura 6. Carga-desplazamiento bajo carga.
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b) cuantia alta armadura longitudinal con estribos

Figura 7. Carga-desplazamiento bajo carga.

Para las vigas con cuantia alta de armadura longitudinal, se
observa una diferencia considerable entre la capacidad re-
sistente a cortante de las vigas con distinto contenido de fi-
nos. Mientras la viga de hormigdn convencional, C-175-T-A
resiste 367,3 kN de carga altima (V= 220,4 kN), la viga

C-275-T-A resiste 284 kN (Vu’exp = uie;0,4 kN), es decir un
22,7 % menos.

En la curva carga-desplazamiento de la viga C-175-T-A se ob-
serva que tras alcanzar una pendiente practicamente horizon-
tal para una carga de 300 kN, se produce un incremento de
rigidez y un aumento de la carga altima, hasta los 367,3 kN.
El mismo efecto, incluso més acusado, se observa en la curva
carga-distorsion. Este fenomeno puede ser debido a un cambio
de esquema resistente, se observa la formacion de una fisura
de cortante menos vertical, con un dngulo de inclinacién me-
nor de 30° que cruza las fisuras existentes como se observa
en la Figura 9, y que probablemente descarga las armaduras
transversales.

Para las vigas con cuantia media de armadura longitudinal,
se observo un comportamiento muy similar independiente-

o

mente del contenido de finos, obteniéndose un ligero aumen-
to de capacidad portante de las vigas con 275 kg/m3 de finos
de apenas el 2,2 % (225 kN frente a 220,1 kN).

Los patrones de fisuraciéon de los ensayos a cortante de vigas
con o sin armadura transversal, con cuantias medias y altas
de armadura longitudinal y distinto contenido de finos se re-
cogen en la Figura 8. Para los casos sin armadura de cortante,
se observa que los patrones de fisuraciéon son muy similares
independientemente del contenido de finos. La tnica dife-
rencia significativa se da para la cuantia media de armadura
longitudinal, (Figura 8a) donde la fisura de cortante critica
se produce ligeramente desplazada hacia el punto de apli-
cacion de la carga, con una segunda rama menos horizontal
que para el caso con menor contenido de finos. Para las vi-
gas con armadura de cortante, los patrones de fisuracion son
bastante similares y no se destacan diferencias relevantes en
funcion del contenido de finos. Se observa como la existencia
de armadura de cortante incrementa el nimero de fisuras y
la inclinacién de las fisuras con la directriz de la pieza. Sin
embargo, la cuantia de armadura longitudinal practicamente
no influye en el patrén de fisuracion.

C-175-S-A

ol

b) cuantia alta armadura longitudinal sin estribos

C-175-T-M

C-175-T-A

7

¢) cuantia media armadura longitudinal con estribos

o

d) cuantia alta armadura longitudinal con estribos

Figura 8. Patrones de fisuracion de los ensayos de cortante en rotura.

Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e097, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.039 7


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.039

D. Ferreira, E. Oller, J. M. Bairan, S. Carrascon, A. Mari

4. PREDICCIONES ANALITICAS SEGUN
DIVERSOS MODELOS

Tanto para los ensayos de flexion como para los ensayos de
cortante, se realizé una prediccion analitica de la carga Gltima
aplicando la Instruccion EHE-08 (1) y el Eurocédigo 2 (5),
y una prediccion numérica del comportamiento de las vigas
ensayadas mediante el modelo de anélisis no lineal evolutivo
CONSHEAR desarrollado por Ferreira (9) (10) a partir del
modelo CONS (11), y que considera la deformacién por cor-
tante y el estado biaxial de tensiones al evaluar la respuesta
estructural del elemento. La formulacién del modelo, relati-
va a la interaccion de esfuerzos, se basa en el trabajo previo
de los autores recogido en (12). El contenido de finos ha sido
modelizado de forma indirecta mediante los parametros de
caracterizacion mecanica del hormigdn. Independientemente
del tipo de ensayo, las vigas se simularon mediante elemen-
tos de 0,1 m de longitud, la seccién transversal se discretizo
con fibras de 0,011 m de espesor y la armadura longitudinal
con filamentos. La aplicacion de la carga se realiz6 de forma
incremental hasta rotura, sin tener en cuenta las ramas de
descarga y recarga.

A continuacion, se presentan algunos de los resultados mas
relevantes de las predicciones analiticas y numéricas, en rela-
cion a los resultados experimentales.

4.1. Ensayos a flexi6on

La Tabla 3 recoge las cargas tltimas experimentales, numéri-
cas y analiticas. Se observa como los valores obtenidos con la

Instruccién EHE-08 (1) o el EC-2 (5) son siempre inferiores a
los experimentales. Esta diferencia es del orden del 13 % para
vigas con cuantia alta de armadura longitudinal. Para vigas
con cuantia media de armadura longitudinal, la diferencia es
del 23 % para vigas con contenido de finos convencional y de
17 % para vigas con contenido alto de finos. En los calculos
con la normativa se han considerado las propiedades mecéni-
cas medidas experimentalmente para cada tipo de hormigén.

Los resultados obtenidos numéricamente son también meno-
res a los experimentales para las vigas armadas con cuantia
alta de armadura longitudinal, pero las diferencias son me-
nores que con los valores experimentales (5 %). Para las vigas
con cuantia media de armadura longitudinal las predicciones
numéricas son practicamente idénticas, con errores del 2 %.

En la Figura 9 se muestra la relacion carga-desplazamiento
en el centro de la luz para los ensayos de flexion. Los resulta-
dos numéricos y experimentales son bastante parecidos. En
las vigas con cuantia alta de armadura longitudinal, el instan-
te de inicio de plastificacion de la armadura resulta dificil de
establecer experimentalmente. En cualquier caso, el agota-
miento segin el modelo numérico se produce para niveles de
carga similares pero bajo desplazamientos mucho mayores
en el centro de vano.

La Figura 10 compara los resultados relativos a la deformacion
en la fibra de la seccion centro luz de hormigon situada a la al-
tura de la armadura pasiva traccionada. Se observa una buena
correlacion de resultados, si bien los valores numéricos de la
carga de plastificacion son inferiores a los experimentales.

Tabla 3. Cargas altimas experimentales, numéricas y analiticas.

. L . EHE-08
Experimental Numérico EC-2
Ensayos
P Modo de P Modo de P
(kN) rotura (kN) rotura (kN)
175 296 Flexion 275,6 256
F-T-A Flexion
275 290 Flexion 261,6 253
175 139 Flexion 142,7 106,6
F-T-M Flexi6n
275 137 Flexion 138,7 113
160 350
140 A CentFoiaNg e e TR R 300 - ERntreNans - :
120 - - , G5
£ 250 £
= 100 T t' = r"
< € 200 -
c 80 - & © s
o0 £ 80150 - i F-175-T-A
© 60 - £ © &
O Vi F-175-T-M O 100 £ F-275-T-A
40 —‘;-"" F'275'T"V|( ) o) 00 e Numeérico (175)
] Numérico (175 50 4/
20 A) Sri
Numeérico (275) NumEriEe (272)
0 ; r 0 T T r r
0 20 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Desplazamiento (mm)

a) cuantia media armadura longitudinal

Desplazamiento (mm)

b) cuantia alta armadura longitudinal

Figura 9. Carga-desplazamiento en el centro de la luz, exp vs. num.
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Figura 10. Carga-deformacion en la fibra a la altura de la armadura longitudinal inferior en la seccion centro de la luz, exp. vs num.

4.2. Ensayos a cortante

La Tabla 4 recoge las cargas tltimas experimentales, numéri-
cas y analiticas obtenidas con la Instruccién EHE-08 (1) y el
EC-2 (5), que coinciden para piezas sin armadura de cortan-
te. Las predicciones analiticas que muestra la Tabla 4 se han
obtenido suponiendo un 4ngulo de inclinacion de las bielas
igual al obtenido experimentalmente medido a través de los
transductores de desplazamiento. Estos resultados son mas
ajustados que los obtenidos utilizando la formulacion general
para el calculo de la inclinacién de las bielas, e incluso més
exactos que considerando el dngulo obtenido en el instante
de fisuracion a la altura de la directriz de la pieza de 45°.

La relacion experimental y numérica carga-desplazamiento
bajo carga se presenta en la Figura 11 para las vigas ensaya-
das a cortante. En cualquier caso, independientemente de la
cuantia de armadura longitudinal y transversal, la respuesta
numérica es mas rigida que la experimental.

Se observa una discrepancia de rigidez inicial tanto en el mo-
delo flexion como de cortante, que se puede atribuir a incerti-
dumbres en los desplazamientos de los apoyos y la existencia
de fisuracion previa. El modelo numérico presenta un ajuste
aceptable con los resultados experimentales.

La Figura 12 muestra la deformacién media de la seccién a la
altura de la armadura longitudinal inferior y a la altura de la

armadura de compresiéon en una seccion situada a 0,6 m del
apoyo, donde se ha situado la roseta. Los valores numéricos
de deformacién méxima son inferiores a los experimentales,
en especial para los casos de piezas sin armadura de cortante.
Se observa como el modelo es més rigido que el ensayo experi-
mental, especialmente en el caso de la armadura longitudinal
inferior. En la zona comprimida, se consigue un mejor ajuste
del modelo numérico a las deformaciones experimentales.

La Figura 13 recoge la evolucién de la distorsion con la car-
ga aplicada en una seccion a 0,6 m del apoyo, observandose
que las predicciones numeéricas se ajustan bastante a los re-
sultados experimentales obtenidos a partir de la roseta. La
formaci6n de la fisura inclinada de cortante se corresponde
con un incremento brusco de distorsién. Las vigas con arma-
dura transversal desarrollan mayores distorsiones y las vigas
sin armadura transversal alcanzan la rotura justo después de
la formacion de la fisura de cortante, por ello los valores de
distorsion son mucho menores. Para las vigas sin armadu-
ra transversal con cuantia alta de armadura longitudinal el
comportamiento es préacticamente idéntico independiente-
mente del contenido de finos. Para las vigas con armadura
transversal, no se verifican diferencias significativas entre los
dos contenidos de finos. Destaca nuevamente la dificultad in-
herente a este tipo de medicion local, que es muy vulnerable
a la localizacion de la fisuracion. Asimismo, la diferencia en
inclinacién y posicion de las fisuras influye considerablemen-
te en esta medicion.

Tabla 4. Cargas Gltimas experimentales, numéricas y analiticas segtn la Instruccién EHE-08 y el EC-2.

Experimental Numérico EHE-08 EC-2
Ensayos
a cortante P, Modo de P, Modo de P P
(kN) rotura (kN) rotura (kN) (kN)
175 145,4 138,1 147,5
C-S-M Cortante Cortante
275 141,0 132,1 139,4
175 181,1 165,7 174,9
C-S-A Cortante Cortante
275 158,4 157,5 165,4
175 220,1 224,3 214,6 91,7
C-T-M Cortante Cortante
275 2250 216,0 213,1 96,9
175 367,3 323,0 315,9 170,1
C-T-A Cortante Cortante
275 284,0 252,0 265,9 128,1

Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e097, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.039 9


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.039

10

D. Ferreira, E.

Oller, J. M. Bairan, S. Carrascon, A. Mari

160 200
140 4 Bajocarga Bajo carga
120 - 150 - 2\
= 100 - =
= =
o 80 - o 100 -
20 X
G 60 - C-175-S-M 3 C-175-S-A
40 - C-275-5-M 50 - C-275-S-A
20 - Numérico(175) | |7 /0 el CONSHEAR
Numeérico (275) E—s '
0 T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
a) cuantia media armadura longitudinal sin estribos b) cuantia alta armadura longitudinal sin estribos
250 400
Bajo carga s Bajo carga
L 350 | “OCAE
200 - e O ===
Z 150 - z
o ©
S 0 C-175-T-M &
S C-275-T-M & g;;g;ﬁ
so {5/ 000 —e—-e Numérico (175) o
S - Numérico (175)
0 GmIErE0|24) Numérico (275)
0 5 10 15 20 15 20
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
¢) cuantia media armadura longitudinal con estribos d) cuantia alta armadura longitudinal con estribos
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Figura 12. Carga-deformacion longitudinal (roseta) los ensayos de cortante, experimental vs. numérico.
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Figura 13. Carga-distorsion (roseta) los ensayos de cortante, experimental vs. numérico.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo una campana experimen-
tal sobre vigas de hormigbén armado ensayadas a flexién y a
cortante, con el objetivo de estudiar la influencia del conteni-
do en finos sobre la respuesta estructural de las mismas. Se
han ensayado 8 vigas, agrupadas en 2 series con contenidos
de finos de 175 kg/m3 y 275 kg/m3. De cada serie, dos vigas se
han ensayado a flexion y dos a cortante con cuantias media
y alta de armadura longitudinal, con y sin armadura trans-
versal.

Se han realizado predicciones analiticas de la carga altima y
se ha modelizado numéricamente el comportamiento de las
vigas con un modelo de analisis no lineal.

De los resultados obtenidos y de su comparacién con las pre-
dicciones teéricas cabe extraer las siguientes conclusiones:

Los valores de la resistencia a compresion, resistencia a trac-
cién y modulo de elasticidad del hormigon con alto contenido
en finos fueron ligeramente menores que los correspondien-
tes para el hormig6n convencional. La reduccién méxima de
la resistencia a compresion fue del 15,6 % a los 90 dias en
la probeta curada en condiciones normalizadas. En cuanto
a la resistencia a traccion, la reduccion a los 28 dias fue del
12,0 %. El modulo de elasticidad sufri6é una reduccién maxi-
ma del 5,5 % en las probetas ensayadas a los 28 dias.

El contenido de finos, en el rango estudiado, apenas afecta a
la respuesta a flexion. La reduccion maxima de carga ltima

es del 2 % en la viga con alta cuantia de armadura longitu-
dinal. Este resultado es coherente con que la resistencia a
compresién del hormigon apenas influye en la resistencia a
flexion siempre que la rotura sea ductil. En todos los casos,
la carga tltima experimental es mayor que la carga ultima
teorica y las predicciones numéricas son similares (errores
2-5 %).

La deformabilidad instantdnea de las vigas con alto conteni-
do de finos es practicamente igual a la de las vigas con hor-
migén convencional. Ello es asi a pesar de que las vigas con
mayor contenido de finos tienen menor resistencia a traccion
y modulo de elasticidad del hormigén.

La fisuracion en ambos casos es muy parecida, sin cambios
aparentes en el mecanismo resistente, si bien en el hormigén
con alto contenido de finos se observaron menor separacion
de fisuras y menor abertura que en el hormigbn convencio-
nal, atribuibles a la menor resistencia a traccion.

Las respuestas a cortante se ve méas afectada por el aumento
de finos que la respuesta a flexiéon. En general, en los ensa-
yos de cortante, las vigas con 275 kg/m3 han mostrado una
resistencia a cortante menor que las correspondientes vigas
con hormigbn convencional, en especial para las vigas con
cuantia alta de armadura longitudinal y sin armadura de cor-
tante.

La pérdida de capacidad resistente a cortante es tanto mayor
a mayor cuantia de armadura transversal (-22,7 % en la viga
C-275-T-A) y de armadura longitudinal (-12,5 % en la viga
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C-275-S-A). Para cuantias medias apenas se produce reduc-
cion de capacidad a cortante (-3,0 % en la viga C-275-S-M) o
incluso aumenta ligeramente (+2,2 % en la viga C-275-T-M).
Este hecho se considera debido a la reduccion de propiedades
mecénicas del hormigon que afecta al cortante que es capaz
de resistir el hormigén por friccién a lo largo de la fisura.

Se observa que la carga dltima experimental que agota las
vigas por cortante es superior a la tedrica obtenida median-
te la Instruccién EHE-08, en todos los casos, excepto en las
vigas sin armadura transversal C-175-S-M y C275-S-A, para
las cuales la carga ultima practicamente idéntica a la tedrica.
Las predicciones del EC-2 (5) para piezas con armadura de
cortante difieren en mayor medida al no considerar la contri-
bucion del hormigén a la resistencia a cortante.

La modelizacion numérica presenta buenos resultados rela-
tivos al comportamiento de carga-desplazamiento, deforma-
cion en la armadura longitudinal, distorsiones. Ademas, el
modelo ha mostrado su capacidad para reproducir las dife-
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