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RESUM

Avui dia s'estan realitzant extenses investigacions arreu del mon enfocades en I'analisi i estudi del
formigé d’alt rendiment reforcat amb fibres (UHPFRC). A diferéncia d’altres formigons
convencionals, les seves propietats depenen en gran manera de la rigidesa aportada per la
contribucié de les fibres després del trencament inicial de la matriu de formigo.

Aquest treball es centra principalment en I'estudi, disseny i analisi del comportament d’'un prototip
de biga fet amb formigd amb fibres, aixi com aprofundir i conéixer més sobre aquest tipus de

formigé i les seves propietats basiques.

Préviament es fara una recerca d’informacié dirigida a I'estudi del formigd barrejat amb fibres, les
seves caracteristiques principals, les diferencies més genérigues envers els formigons

tradicionals, la normativa que el regula i alguns casos reals on s’hagi utilitzat.

A continuacié es pretén aprofitar al maxim les propietats que ofereix aquest tipus de formigd, com
son els esforcos a tallant i a compressio, dissenyant una biga que permeti evitar I'esforg a flexio.
Per a fer-ho possible, s’ha utilitzat el procediment grafic anomenat Poligon Funicular, obtenint un
model de biga en forma geométrica concava. Tot seguit, en base al model de biga obtingut es
decideix col-locar dues bigues creuades en forma de “X”, i també un taulell a la part superior que
les uneix, per aixi evitar el possible vinclament que es pogués produir a causa de la secci6 reduida

que li és propia.

Posteriorment s’introdueix el model generat al programa informatic ANSYS. S’obtenen els primers

resultats i es generen les primeres hipotesis.

A continuacio es procedeix al disseny i muntatge de I'encofrat per a ser formigonat d’'una sola
pastada. S’ha portat a terme a través de tall mecanitzat controlat per ordinador, amb grau de
precisio elevat. Es formigona la pe¢a amb la seguent dosificacio: 90 Kg de morter SIKAGROUT
213, 1 Kg de fibres polimérigues MASTERFIBER 400 i 13,5 | d’aigua. Es desencofra tot 'element i

es pinta de color blanc per veure amb més claredat les fissures generades durant I'assaig.

Finalment s’ha realitzat un assaig a flexié a 4 punts obtenint uns resultats molt satisfactoris. Es
compara en diversos aspectes el model numeric fet amb ordinador, i el model experimental real fet
al laboratori. Sorprenentment el model experimental ha resistit més carrega que la prevista en el

model numeéric, perd per altra banda el model experimental ha sofert més deformacions de les
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esperades, a causa de que el model numéric ha estat modelitzat tenint en compte les
deformacions inicials del model experimental. ANSYS treballa generant un model de prototip
lineal, amb un comportament que no té en consideracio els desperfectes de la geometria ni les

fissures que es produeixen.

Cal dir, que el prototip realitzat en aquest treball a estat un primer model experimental per veure
com podria funcionar un element de dimensions superiors. L'objectiu en un futur seria utilitzar
aguesta peca amb majors dimensions, com a un element estructural prefabricat, amb la funci6 de
biga i forjat al mateix temps, tot ell recolzat per les seves potes 0 per un encaix a les jasseres o

murs de carrega.

Dirigit a futures investigacions per a una millora de la peca en questid, es recomana dissenyar un
model amb una seccidé del nucli central amb majors dimensions que l'actual, i que aquesta
contingui les arestes de les entregues arrodonides per disminuir i distribuir millor les tensions que

es puguin generar.
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NOMENCLATURA

fck Resisténcia a la compressié

11 Longitud

di Diametre equivalent

A Esveltesa

€C Tensio a compressio

Ec Modul elastic

a Desviaci6 lineal

¥C Factor parcial per al formigé

xcC Coeficient resisténcia a compressio
fctfm Maxima tensié post-fissuracio

fcm Estrés mitja maxim en compressio
Ecm Modul secant

Ec,eff Modul efectiu

(0} Coeficient de fluencia

FLifR,3,K Limit de proporcionalitat

F1iF3 Obertures de fissura

fct fl Resisténcia a flexotraccio
fR,1ifR,3 Resisténcia residual a flexotraccio
fR,1;k Resisténcia residual a traccié per flexio

Zf Act fctR,d

Contribuci6 de les fibres

Zf Brag mecanic de la traccio del formigo

Act Area traccionada del formigo

fctR,d Resisténcia residual a tracci6

Ics Longitud critica en metres

X Profunditat de I'eix neutre

h - x Distancia eix neutre a extrem més traccionat

of Rendiment post-fissura aportat per les fibres

If Longitud fibra

VRd. Max Resisténc.ia formigd amb puntuals
compressives

VRd, c Capacitat de cisallament

sm Distancia mitja entre fissures

UdG

2019-2020 8




Pere Font Puigdevall Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions udGg

1. INTRODUCCIO

1.1. Introducci6

El formigd d’altes prestacions reforcat amb fibres, conegut internacionalment com a UHPC, o més
recentment com a UHPFRC (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete), és un
material de construccid bastant nou. Consisteix en una mescla de ciment millorada amb fibres,

amb una resisténcia a la compressio (fck) superior a 150 MPa fins a un maxim de 250 MPa.

A causa de la seva composicio i alt contingut d’aglomerant presenta poca porositat capil-lar,
donant com a resultat una bona durabilitat de les fibres contingudes en la massa del formigo.
L’addicio de fibres a la mescla de ciment principalment significa un refor¢ per evitar que les
esquerdes que es produeixin al formigé es facin més grans. La seva capacitat de trencament

garanteix una retencio de la resisténcia a traccio a llarg termini.

1.2. Objectius

e Aprofundir en el coneixement del comportament del formigo reforgat amb fibres UHPFRC,
especialment a esforgos de compressio i tallant.

e Dissenyar, investigar i analitzar un model compost amb formigé d’alt rendiment reforcat
amb fibres (UHPFRC).

e Definir una geometria que garanteixi un comportament generalitzat a compressio de tota la
peca.

e Definir criteris per a dissenyar aquest tipus d’estructura.

e Comparar i avaluar els resultats obtinguts d’un prototip experimental fet al laboratori amb

un model numeéric fet amb ordinador.

1.3. Full de ruta

Per assolir els objectius s’han previst les segients activitats:

e Estudi acurat del formigé reforcat amb fibres.

e Recopilacié d’'informacié de la técnica utilitzada en proves realitzades a través d’elements
semblants d’UHPFRC.

e Valoracié i analisi de I'is del formigd d’altes prestacions en casos reals.

e Disseny i realitzacié d’'un model numéric fet amb ordinador.

e Disseny i construccié d’'un model experimental de formig6 reforgat amb fibres.
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e Assaig de la biga.
e Analisi de resultats i redaccié de conclusions.

e Recomanacions per a futurs desenvolupaments.

Segons els resultats obtinguts, es donaran directrius per a futurs desenvolupaments.
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2. ESTAT DE L’ART

2.1. El formigd UHPFRC

2.1.1. Propietats basiques:

El formigd d’altes prestacions barrejat amb fibres (Ultra High Performance Fiber Reinforced

Concrete) es distingeix de la resta de formigons d’alt rendiment principalment per:

e Gran resisténcia a la compressié superior a 150 MPa.

o Fabricat amb fibres polimériques, organiques o metal-liques, arids silicis amb una mida
maxima d’1l mm i altes dosis de contingut superiors al 2% en volum per obtenir un compor-
tament de tracci6 ductil i per superar el reforgament passiu.

e Gran resisténcia a la flexio, traccié postfissura i desgast.

o Consisténcia fluida/liquida.

o Forta dosificaci6é aglutinant (> 700 kg / m3).

e Contingut de fums de silice per augmentar la compacitat (25% de la dosi de ciment).

o Alta dosificacio de superplastificant a causa del baix volum d’aigua.

2.1.2. Resisténcia a compressio:

El formigd Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) pot apropar-se faciiment
a una resisténcia a la compressiéo de 150 MPa, o sigui uns 1.500 kg/cm2. Les investigacions
actuals sobre aquest tema demostren que fins i tot pot arribar fins a un valor de 250 MPa, i el
trencament ha de produir-se més enlla del limit de proporcionalitat tensié-deformacié, o sigui amb

certa ductilitat.

La férmula a continuacié representa I'equacié de tensié-deformacié definida com una funcié de la
desviacié de la resposta elastica lineal'. L’esforg a compressio, fc, es defineix pel producte de la
tensié a compressio, €c, el modul elastic, Ec, i 1 - el parametre de desviacio lineal, a. Aquest
parametre de desviacio lineal representa la magnitud de quant es desvia la corba de tensio real de
la corba lineal-elastica. La grafica posterior mostra el comportament real de la tensié-deformacié

per compressio de 'TUHPFRC en comparacio a la resposta elastica lineal.

fc = ec Ec (1-a)

1 Aquesta expressio va ser proposada per primera vegada per Graybeal (2007)
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On:

fc= esfor¢ a compressio
gc= tensié a compressio
Ec= modul elastic

a= parametre desviacio lineal

30 - 200
25 A Linear-elastic response —\
> - 150

(]

o
1
2
ﬁf‘.\
try
™

Compressive Stress (ksi)
Compressive Stress (MPa)

157 % - 100
(6 k)
10 4
_ Actual response - 50
J
(] 1 1 | 1 ()
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Axial Strain

Grafic 1: Comportament real de la tensié-deformacié per compressié de I’'UHPFRC.

En sol-licitacions de compressid, el diagrama tensio-deformacié no es maodifica, pel fet que es pot

considerar que l'addicié de fibres no varia de forma significativa el comportament del formigo.

'
@ A
f, f 5
E
Ecm cm
! 0 € / Ecna cud
/! /!

Grafic 2: A I’'esquerra Lleis ELS/SLS, a la dreta Lleis ELU/ULS.
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€c0 = fck/Ecm

fcd = «xcc fck / ¥C

ec0d = fcd/Ecmc

¥C és el factor parcial per al formigé de la norma EN 1992-1.1.

xcc és un coeficient que té en compte els efectes a llarg termini de la forca a compressio i els
efectes negatius resultants de la manera com s’aplica la carrega. El valor recomanat és 1 en

formigons normals i 0,85 per a formigons reforcats amb fibres.

En el cas del disseny preliminar, es recomana fcm = 180 MPa, fck = 150 MPa i, per tant, fcd = 85
MPa.

Es pot utilitzar el seglent valor de c0d:

ec0d = [1 + 14 (fctfm / fcm)]. ecOd

fctfm és la maxima tensié post-fissuraciéo mitjana
en tensio.

fcm és l'estres mitja maxim en compressio.

En el cas del disseny preliminar, es recomana €cq = 2,7.10°2 (prenent fom = 9 MPa).

2.1.3. Modul de Young:

Per calcular I'estrés, es pot considerar directament el modul secant Ec,» = 50 GPa.
Pel calcul de les deformacions en ELS, es pot tenir en compte la fluéncia mitjangant I's directe del

modul efectiu Ecerr definit per una carrega aplicada en el temps tO com:

_E

cim

U 4+

On ¢ és el coeficient de fluéncia

2.1.4. Resisténcia a flexio6:

Una de les millors maneres de determinar la resisténcia a la flexié d’'una biga UHPFRC és realitzar
una prova de flexié de tres o quatre punts i representar les corbes de carrega-desviacio per veure
el comportament. La prova es desenvolupa amb un indicador CMOD (desplacament d’obertura de

la boca esquerdada), també es podria analitzar el comportament de craqueig?.

2 Shin & Jang, 2015
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Grafic 3: Carrega-desviacio d’assaig a flexio.
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A partir 'assaig proposat a la UNE-EN 14551 s’obté el diagrama carrega-obertura de fissura del

formig6. Utilitzant els valors de carrega corresponents al limit de proporcionalitat (FL) i a les

obertures de fissura 0,5 mm i 2,5 mm (F1 i F3), s’obté el valor de resisténcia a flexotraccio (fct,fl) i

els valors de resisténcia residual a flexotraccio corresponents: fR,1 1 fR,3.

Els valors de resisténcia a flexotracci6 i de resisténcia residual a flexotraccié segons la norma

UNE-EN 14651 es realitza assumint una distribucié elastica lineal de tensions en la seccié de

trencament.
E

F_l_ i

F, t-1-----
L,
5 F,
o
© Fj I : 1 i

w;=0,5 wy=1,5 Wwy;=2,5 wy=35
Abertura de fisura w (mm)
Grafic 4: Diagrama carrega-obertura de fissura.
UdG 2019-2020
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Per considerar les fibres com a funcio estructural, la resisténcia caracteristica residual a traccio
per flexio fr1x N0 hauria de ser inferior al 40% del limit de proporcionalitat i frzk inferior al 20% del
limit de proporcionalitat.

Les fibres amb funcié estructural com és en el nostre cas, o soles han de complir la seguent
limitacio:
W, P (W,

d z '
Al d—Z+ASfJ,,_,, + ?’Aﬁfmd -t ?fmI + E(FWE)

On:

ZiActfera €S la contribucio de les fibres.

Z; és el bra¢g mecanic de la traccio del formigo.
A L’area traccionada del formigo.

fera La resisténcia residual a traccio.

Pel calcul de la seccio sotmesa a sol-licitacions normals, en els Estats Limits Ultims es prendra el
seguent diagrama multilineal tensié (o)- deformacié (€) definit per una resisténcia a traccié de

calcul for1,0,fer3,0, associades a les deformacions €;i €2, on:

3
o,
B
fct.d 1T
2 C

fagig """ : D
fEI’H3.d i e . E

E i i E
© e & Elm e()

Grafic 5: Diagrama de calcul multilineal tensié-deformacio.

f_ = Carrega corresponent al limit de proporcionalitat.
fota = 0,6 fetna
fer1a = 0,45 fr1a
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fetrad = K1 (0,5 fri1,d- 0,2 fr1,0)
Ki1= 1 per seccions sotmeses a flexio i 0,7 per seccions sotmeses a traccio.

€1=0,1+ 1.000fctq/ Eco
€2=25/ls

Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions

udG

€im = 20%, per seccions sotmeses a flexié i 10%, per seccions sotmeses a traccio.

lcs = Longitud critica (en metres) de I'element calculat que pot determinar-se per I'expressio:

les = Min (Sw h - X)

On:

x= profunditat de I'eix neutre

h - x = distancia entre eix neutre a I'extrem més traccionat.

Sm = distancia mitja entre fissures.

2.1.5. Resisténcia a traccio:

Tiafermaligh Curvifiune
de fisbure!
CracH spsaing
£e0 w

-
W

Céformati
elastigue
Elastic st

in

uveriure
fle fissursl
Fra-:.l: apEhing

oW,
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Ef

W

Grafic 6: Exemple del comportament a traccié d'un UHPFRC.

El formigé UHPFRC, de la mateixa manera que els formigons ordinaris, té un comportament lineal

elastic en traccio fins a un valor limit fct. No obstant aixo, a diferéncia del normal, I'estrés no

esdevé nul després d’aquest limit, a causa de I'efecte de les fibres. Aixo és causat per les fibres,

gue s'apoderen de la matriu de ciment després de produir-se el trencament. La resisténcia a la

traccio equilibrada per les fibres es tradueix convencionalment en estrés igual al quocient de la

forca i de la superficie de la secci6 transversal del formigo.

La quantitat de fibres, la seva longitud i la seva relacié longitud-diametre condueixen a diferents

tipus de tracci6. Per exemple, I'enduriment de I'estrés pot produir-se quan la resisténcia post-

trencament és més alta que la resisténcia de la matriu. O bé, la suavitzacio pot produir-se quan la

resistencia al post-trencament és inferior a la resisténcia de la matriu.

UdG

2019-2020
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La llei constitutiva a traccio de 'UHPRFC és important per dissenyar o verificar les estructures

d’aquest tipus. Aquesta es caracteritza per:

¢ Una etapa elastica lineal limitada per una tensio fct,el.
¢ Una etapa post-fissuracié generalment caracteritzada per una llei d’estres-fissura amb of -
w 0 una llei estrés-tensié of - €. La tensio of és igual a la tensié de traccié dividia per I'area

del formigé.

Tot i que el temps de barreja suficient i les condicions de col-locacié asseguren una dispersié
baixa de la resisténcia al rendiment fct,el, el rendiment post-fissura aportat per les fibres, of, depén

en gran manera del procés de col-locacio d’aquestes en I'element de formigé UHPFRC.

Qualsevol flux durant la col-locacié de formigé tendeix a alinear les fibres en la direccio del flux, a
causa del comportament natural de les fibres en la fase viscosa-liquida del formigd abans de fixar-

se.

Les fibres properes a les parets d’encofrat estan alineades de forma natural paral-lela a I'encofrat.
Aix0 només es produeix quan la distancia des de I'encofrat és menor o igual a la longitud de les
fibres. Aixi, com més s'acosta el gruix de l'estructura a la dimensié de les fibres, major sera I'efecte

sobre la resisténcia a la tracci6 efectiva de les parts.

La corba de comportament a la traccié (esforg de traccio - deformacié) esta sotmesa a tres etapes

diferentss:

1. Un estat elastic que acaba amb un valor determinat per a la tensi6. Aquest valor
s'anomena resisténcia a la traccié de la matriu de ciment. Un cop aconseguit aquest limit
elastic, el material comenca a esquerdar-se i el comportament canvia. Amb aquesta tensio,
passa d’un estat elastic a un de plastic.

2. Una etapa d’enduriment de la deformacié. Aquesta etapa no ha de passar. Aixd depén de
les fibres mateixes. Es en aquest moment que comencen a apareixer les micro-esquerdes.
La maxima resisténcia a la tracci6 acaba en aquesta fase. Si no hi ha una etapa
d’enduriment de la deformacio, el valor maxim de la resisténcia a la traccié és igual a

I'estrés que acaba la fase elastica.

3 Eide & Hisdal, 2012
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3. Un estat suavitzant de la tensié. En aquesta fase es produeixen macro-fissures. Després
de l'estres maxim, les esquerdes comencen a ampliar-se i les fibres comencen a desfer-se

(extraccio de fibra).

2.1.6. Lleis per a elements de secci6 prima:

Les plaques primes sén elements que tenen un gruix tal que:
e<3I
On:

li = longitud d’'una fibra.

! k /!
/! s
E.. E.n
Eiim B Bylim Euu
—f K A £ /0K

Grafic 7: A 'esquella Lleis ELS/SLS simplificades, a la dreta Lleis ELU/ULS simplificades

Es recomana prendre per a fux=9 MPa i &im = €yjim= 2,5-10°

2.1.7. Resisténcia al tall:

La resisténcia al tall és igual a la menor dels dos valors VRd i VRd,Max.

On VRd, Max és la resistencia del formigé amb puntals compressives. VRd és la resisténcia a la

traccio dels llagos en el formigo.

VRd = VRd, ¢ + VRd, s + VRd, f
VRd, c: formigé

VR, s: reforg de cisalla

VR, f: fibres

Els termes Vccd i Vtd, que son els valors de disseny del component de cisalla de la for¢a en la

compressio l'area en el cas d'un acord de compressi6 inclinat i d'un acord de traccio inclinada,
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respectivament, no s'utilitzen recomanacions perqué no sén especifiques per a un formigo

UHPFRC. No obstant, es poden utilitzar de la mateixa manera en els calculs de disseny.

Terme VRd,c:
Per a una secci6 reforgada, el valor del disseny per a la capacitat de cisallament VRd, ¢ ve donada

per:
0,21 '
Veae = k fi*b,d
Vo Ve
On:
o}
3= c,z0
k=1+ S

O-C
07-—=& o, <0

ctk,0.05

Per a una secci6 pretesada (reforcada o no), el valor VRd,c és:

018

Vede kfYb h
Rd }/C{}/E k
or
0,21 .
Vege =——— kf3i*b, 0875h
o E

2.1.8. Caracteristiques mecaniques

2.1.8.1. Forga d’impacte:

L’'UHPFRC té com la majoria de formigons reforcats amb fibra una alta capacitat de dissipaci6
d’energia. A més, es pot controlar la fissuracio i la integritat estructural a causa de la seva gran

resisténcia a la traccio, fins i tot en el cas d'un impacte relativament fort.

Sempre que la matriu UHPFRC es vegi afectada, experimentara una taxa d’esfor¢ localitzada
elevada. Aix0 provocara un augment de la resistencia a la traccié i a la compressié. Aquest
fenomen té com a resultat una resisténcia a la traccio fins a dues vegades més gran que el valor

original i un augment d’'1,5 per a la resisténcia a la compressio.
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2.1.8.2. Durabilitat:

L'UHPFRC té unes qualitats destacables en termes de durabilitat. Aixo fa que UHPFRC
esdevingui molt interessant per a aplicacions especifiques, com ara estructures en entorns

altament agressius (mar), emmagatzematge de residus (centrals nuclears), etc.

Aquesta propietat també implementa que es poden fer elements estructurals prims, el guany de

durabilitat compensa la reduccié de gruix.

2.1.9. Components de 'UHPFRC

Una composicié tipica d’'UHPFRC consisteix principalment en ciment, aigua, granulats,
aglomerants, plastificants, fum de silice i, per descomptat, una quantitat de fibres de reforg. En

comparacio amb el formigé convencional, es poden distingir els fets seguents:

1) La relaci6 aigua/ciment é€s notable.
2) Els agregats sén aparentment més petits que 1 mm.
3) L’addicio6 de fibres.

2.1.9.1. Ciment;:

La quantitat de ciment utilitzada en un disseny de mescla dUHPFRC és alta en comparacié amb
el formigo regular. Representa al voltant del 20 al 30% del contingut de I'aglutinant. Aixo té com a
consequeéencia un augment de la hidratacio térmica i la contraccié autdgena. Per aquesta rad, de

vegades es recomana realitzar un tractament térmic per evitar les contraccions.

Es poden utilitzar diferents tipus de ciment, pero els més utilitzats sén CEM 1-42.5 i CEM | 52.5.

2.1.9.2. Aigua:

L’aigua és necessaria per a la hidratacio del ciment. Pel que fa a la quantitat d'aigua utilitzada, el
principi és tenir-ne el menys possible quan acabi la hidratacié. Perqué la porositat capil-lar i la
seva connexi6 sera minima, cosa que augmenta la resisténcia i la durabilitat del formigd. A més,

un alt contingut d’aigua augmenta el risc de sedimentacio dels agregats i fibres gruixudes.

La densitat dels arids gruixuts és superior a la densitat del formigé fresc, aixi com la densitat de
les fibres de polimer és inferior a la densitat del formigd fresc. Aix0 podria tenir com a
consequéncia que totes les fibres anessin a la part superior i els agregats toscos s’enfonsessin a

la part inferior.
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Una quantitat baixa d'aigua inclou el perill que no totes les particules de ciment puguin contraure's
amb les molécules d'aigua per hidratar-se. També disminueix la for¢ca de treball del formigé i 'aire

retingut a la mescla lluitara per arribar a la superficie.

2.1.9.3. Relacié aigua/ciment:

La relacio aigua/ciment (a/c) és un valor que caracteritza la resisténcia matricial de 'TUHPFRC. Un
canvi en la relacié a/c influenciara en la corba de desviacié de carrega en el valor de la primera
tensid de fissura i la resistencia maxima de 'UHPFRC. Tanmateix, la forma de la corba de

desviacio de carrega no canviara tan drasticament.

El formigd convencional té una relacié a/c d’aproximadament 0,45 - 0,65. Pel que fa a TUHPFRC,
s’assoleix una relacié a/c de 0,15 - 0,25. Una relacié a/c més baixa condueix a una gran reduccié
de la porositat de la matriu de ciment endurit. La mida mitjana dels porus capil-lars es redueix i ja
no estan interconnectats. Aix0 significa que els grans de ciment no es poden hidratar
completament i actuaran en la matriu dUHPFRC com a farcit d’alta qualitat. Tot plegat suposara

gue la capacitat de resistencia i la durabilitat del material augmentara.

Per tal d’assegurar la funcionalitat d’aquest material, ja que una relacié a/c més baixa augmenta la

viscositat. Cal afegir plastificants (reductors d'aigua) a la mescla.

2.1.9.4. Fibres:

Les fibres entre d’altres s’afegeixen a la mescla d’UHPFRC basicament per generar una ductilitat
molt elevada i garantir una certa resisténcia després de les primeres esquerdes. La quantitat de

fibres pot anar des de I'1% fins al 6% del seu volum.

En general hi ha tres tipus de fibres reconegudes per I'EHE i utilitzades per aquests tipus de
formigons: metal-liques, polimériques i inorganiques. Aquests tipus de fibres s’expliquen amb més

detall en aquest treball de fi de grau.

2.1.9.5. Addici6 de fibres:

Les propietats ductils del material UHPFRC son forga interessants en comparacié amb el formigo
convencionalment ordinari. El formigd convencional és conegut per la seva baixa resisténcia a la
traccié i la baixa capacitat de tensi6. Tot i aix0, el formigd és un material trencadis. Es pot
aconseguir facilment una resisténcia a la traccio directa de 7-8 MPa, pero afegir fibres a la barreja
pot duplicar aquesta forca. La capacitat de deformacio sense fissures importants d’aquest material

augmenta i assegura una resisténcia tipica després de la ruptura. L’eficacia que funcionen les
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fibres aplicant una carrega sobre una mostra de formigd depén de molts factors. Depén de la
dosificacié, del material en si, de la geometria i de l'orientacié de les fibres. El percentatge
addicional de fibra o el contingut de volum de fibra és el factor més determinant de les propietats

mecaniques.

Per complir al maxim aquesta propietat ductil, cal tenir en compte que les fibres adopten una
orientacio especifica a la matriu en relacié6 amb la forma d’introduir-les a la batedora i també en
abocar-les. Significa que, a I'hora de realitzar la mescla, s’ha de prioritzar I'atencié en 'aplicacié de

les fibres.

2.1.9.6. Additius:
En general, hi ha diferents tipus d’additius, perd els més freqients que s'utilitzen per a la
produccio d’'UHPFRC sén el fum de silice (SF), les cendres volants (FA) i la farina de quars (QF).

2.1.9.7. Superplastificants:

Els superplastificants s’utilitzen en la mescla d'UHPFRC per reduir el contingut d’aigua fins a un
40%. Els més coneguts amb un contingut sobre el pes de I'aglutinant normalment oscil-len al
voltant del 2 i el 3,5%.

2.1.9.8. Arids:

En general, els arids es divideixen en agregats grossos (D> 4 mm) i agregats fins o sorres.

Com més petits son els arids, més gran és la superficie que s’embolica amb la pasta de ciment,
qgue inclou un contingut de ciment més elevat i, en conseqiiéncia, un cost més elevat i una

contraccié autdogena.
L’avantatge dels agregats gruixuts és la seva baixa superficie especifica (menor contingut de
ciment), pero aixd implica una afectacié de I'orientacio de la fibra i la reologia de la barreja. Per

aixo, en la majoria de les situacions es combinara una sorra fina i una sorra gruixuda.

La resistéencia a la compressio és més elevada quan la proporcié d’arids i ciment és d’'1,1, en

particular quan hi ha una taxa de 70% a 30% de sorra gruixuda i sorra fina.
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2.2. Diferéncia entre 'TUHPFRC i altres formigons:

En general, TUHPFRC s'utilitza principalment com a material d’acabat com a consequéncia de

tenir un cost elevat per metre cubic. Ambientalment en comparacié amb el formig6 tradicional, és

més perjudicial perqué es necessita més energia per produir-lo i 'emissié de CO; és més gran. No

obstant aix0, 'TUHPFRC presenta molts avantatges:

A causa de l'alta resisténcia a la traccio-compressio, cal un volum menor per complir els
requisits dels components estructurals.

Un volum menor també ens proporciona menys massa associada al pes propi, cosa que
redueix a meés el volum de material utilitzat.

Innecessarietat de reforcar-lo amb armadures d’acer.

Permet dissenyar i produir formes complexes de gran resisténcia, lleugeres i esveltes.
Muntatge in situ rapid.

Transport facil.

Llarga vida util i menys manteniment, a causa d’una alta durabilitat gracies a la inferior po-

rositat.

2.3. Normativa d’aplicacio:

La normativa que és d’aplicacié al formigé reforcat amb fibres és la «Instruccié del Formigé
Estructural» EHE 08, aprovada el 28 de juliol de 2008 pel Real Decret 1247.

UdG

UNE 83500-1 1989, que parla dels formigons reforcats amb fibres d’acer, la seva
classificacio, definicions i el seu refor¢c. Sobre la conformitat de les fibres, les seves
caracteristiques geometriques i la seva classificaci6.

UNE 83500-2 1989, dirigida als formigons reforcats amb fibres de propile, la seva
classificacio, definicions i el seu refor¢c. Sobre la conformitat de les fibres, les seves
caracteristiques geometriques i la seva classificaci6.

UNE 83460-2 2005, enfocada a les adicions de fum de Silice al formig6; les
recomanacions generals per al seu us.

UNE 83512-1 2005, dirigida als formigons amb fibres i la determinacié del contingut de
fibres d’acer.

UNE 83512-2 2005, dirigida també als formigons amb fibres i la determinacié del contingut
de fibres de polipropilé.

UNE-EN 14889-1 2008, enfocada a les fibres dacer pel formigd; definicions,

especificacions i conformitat d’aquestes.
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e UNE-EN 14889-2 2008, enfocada a les fibres polimériques pel formigo; definicions,
especificacions i conformitat d’aquestes.

e Annex 14, EHE-08, que ens parla de recomanacions per a la utilitzaci6 de formigé amb
fibres.

2.4. Designacio6 del formigo:

Els formigons es denominaran segons el format T-R / f-R1-R3/C / TM-TF / A on:

T: Indicatiu que sera HMF en el cas de formigd en massa, HAF en el cas de formig6é armat i HPF
en el cas de formigé pretensat.

R: Resisténcia caracteristica a compressio especificada, en N/mm2,

f: Indicatiu del tipus de fibres que sera A en el cas de fibres d’acer, P en el cas de fibres
polimériques i V en el cas de fibra de vidre.

R1, R3: Resisténcia caracteristica residual a flexo-traccio especificada fr.1 , i frizk, €0 N/mm2,

C: Lletra inicial del tipus de consisténcia.

TM: Mida maxima de I'arid en mil-limetres.

TF: Longitud maxima de la fibra, en mil-limetres.

A: Designacié de 'ambient.

La resisténcia depén en gran manera de la relacié aigua / aglutinant (que pot variar en el cas de

les fibres organiques) i de qualsevol tractament térmic dut a terme.

2.5. Tipus de fibres:

Les fibres per al formigd consisteixen en elements de curta longitud i seccié petita que sén
incorporats a la seva massa amb l'objectiu de millorar algunes de les seves prestacions, tant en

estat fresc com una vegada endurit.

Tenint en compte la seva naturalesa, la normativa EHE distingeix els tres seglients tipus de fibres

per al formigé reforgcat amb fibres:
e Fibres metal-liques.

e Fibres plastiques o polimeriques.

e Fibres inorganiques (fibra de vidre).
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Les fibres tenen la finalitat de reforgar la massa del formigé incrementant la resisténcia a traccio,
disminuint la fissuracié i augmentant la tenacitat, mitjancat la transmissioé d’esforgos a través de la
secci6 fissurada. Una vegada amassades fins a aconseguir una distribucié discreta i uniforme
creen un material més homogeni, augmentant la seva resisténcia a traccié i a la fatiga en

comparacio al formig6 tradicional.

L’addicié de fibres també disminueix els efectes de la retraccié per “fraguat” i augmenta la

resisténcia a I'impacte.

L’eficacia d’aquestes solucions depén basicament del tipus de fibres utilitzat.

2.5.1. Fibres metal-liques:

Les fibres metal-liques més comunes son les d'acer per ser eficaces i econdmiques, aixi com pel
seu elevat modul d'elasticitat, 10 vegades superior al del formigd, i una bona adheréncia a la
pasta.

Les fibres d'acer al carboni s'utilitzen en formigons que requereixen millorar la seva resisténcia a
traccio, flexio, la seva capacitat d'absorcié d'energia i el control de la fissuracié. Les d'acer

inoxidable s'utilitzen per millorar aquestes mateixes propietats en formigons refractaris.

Imatge 1: Fibres metal-liques

Segons el seu procés de fabricacio, les fibres d'acer es podrien classificar de la seglient manera:

e Encenalls d’acer
e Fibres d'acer foses
e Fibres tallades a lamines

e Fibres trefilades
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o Fibres d'acer segons la seva forma

Tenint en compte la seva forma es podrien classificar com:

e Fibres rectes
e Fibres corrugades
e fibres ondulades

o fibres conformades (forma segons requeriments)

La incorporacio de fibres d’acer produeix:

1. Un augment de la resistencia a flexo traccio y traccio.
2. Un lleuger augment de la resisténcia a compressio.
3. Un augment de la resisténcia a fatiga i tenacitat.

El formigé reforgat amb fibres d’acer s’utilitza en prefabricats, tubs, canals, arquetes, revestiments

de tunels, estructures de seguretat, etc.

2.5.1.1. Dosificacié, amassat i posta en obra de les fibres metal-liques:

Les fibres redueixen la docilitat de la barreja a causa de la seva forma i rigidesa, de manera que la
proporcié d'elements fins i gruixuts ha de ser l'adequada. Aquests formigons sén dificils de
treballar quan la dosificacié de fibres sobrepassa el 2% en el volum de formigé o del 4% del
morter. Per assegurar la dispersi6é de les fibres treballar amb relacions aigua / ciment compreses

entre 0,5 i 0,6 amb dosificacions de ciment altes, fins als 400 kg per m3.

L’amassat pot efectuar-se a la central 0 a la mateixa obra. Si es realitza a la mateixa central,
només cal afegir les fibres a la barreja i pastar el conjunt. D'altra banda, si el pastat es realitza a

peu d'obres, les fibres s'afegeixen a la formigonera i es manté girant el diposit.

La posta en obra del formig6 reforcat amb fibres es realitza amb els sistemes tradicionals, inclos el
bombejat. Pel que fa a la compactacio, se segueixen les mateixes directrius que amb el formigé
convencional, tot i que cal destacar que el vibrat té I'inconvenient que en el buit que deixen al
treure'ls del formigd no solen entrar fibres amb la qual cosa es produeixen heterogeneitats en la

massa.
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2.5.2. Fibres de polipropile:

Les fibres de polipropilé sén molt lleugeres, per la qual cosa redueixen el pes afegit a la barreja
gue normalment és d'uns 600 g per cada m3 de formigd. Tenen forma de multi filaments i actuen
com a refor¢ en totes les direccions de forma tridimensional, dissipant els esforgos. Redueixen
eficagment la fissuracid per retraccio en les primeres fases de I'enduriment del formigo i ajuden a

evitar esquerdes per temperatura en estat endurit.

Imatge 2: Fibres de polipropilé (1). Imatge 3: Fibres de polipropilé (2).

Al contrari que les fibres d’acer, el modul d'elasticitat d'aquestes fibres és baix el que provoca que
la resisténcia a flexio del formigé no augmenti de manera significativa i que les deformacions un

cop fissurat siguin elevades.

Aquest inconvenient s'elimina emprant fibres en forma de xarxes que s'obren en el formigo i
utilitzant grans proporcions de fibres. Amb un 0,6% de fibres es pot incrementar la resisténcia a
flexié en un 25%. No obstant aixo, cal tenir en compte que la resisténcia a compressio, disminueix
tant en com més gran és la dosificacio de fibres i la longitud d’aquestes.

Pel que fa al control de la fissuracio, si el volum de fibres és superior al 2,3%, la fissuracié que es

produeix és mdltiple. Per contra, si és reduit, només apareix una fissura. També millora molt la

resistencia del formigd davant impactes (de 2 a 10 vegades superior a la del formigé tradicional).
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Les fibres de polipropilé es barregen sense problema en formigoneres tradicionals. Aquest tipus
de fibres funciona molt bé en formigons bombejats i posseeixen l'avantatge de no ser atacades
per la corrosio. Els seus inconvenients principals sén el seu baix modul d'elasticitat, que les fa molt

deformables, i la poca adheréncia amb el formigo.

Avantatges:

¢ Millora la resisténcia del formigo a l'abrasi6 i I'impacte proporcionant major durabilitat.
¢ Augmenta la cohesié de la barreja cimentosa i la seva resisténcia als cicles gel-desgel.
e Es pot utilitzar com a alternativa a la malla superficial per al control d'esquerdes i fissures.

e Es resistent als acids i els alcalis.

2.5.3. Fibres inorganiques (fibra de vidre):

La seva utilitzaci6 és menys habitual que les fibres de polipropilé que ofereixen prestacions
equivalents. Els formigons barrejats amb fibra de vidre ofereixen una alta resisténcia al foc, a la
corrosio i a I'atac biologic de microorganismes. Ofereixen bons resultats en mitjans alcalins en ser
molt resistents als alcalis. S'utilitzen en moltes aplicacions com suports que suportin carregues
directes, bigues, columnes, murs principals de carrega, lloses, sostres, construccions marines,
contenidors d'aigua, peces subjectes a esforcos prolongats de carrega. Molt utilitzades per a

I'elaboracio de peces amb gruixos prims d'entre 3 i 12 mil-limetres.

Imatge 4: Fibres de vidre.
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Aquestes fibres no s'utilitzen en forma de filaments solts, sindé formant conjunts de filaments o
cordons. Per aconseguir una bona dispersié de fibres en el pastat, sol utilitzar-se un additiu a base
d'oxid de polietilé barrejat amb l'aigua. El percentatge de fibres sol variar entre el 2 i el 5% en pes
dels materials secs. La resisténcia a compressio decreix depenent de la relacié aigua / ciment.
Quant aquesta relacié és baixa, la resistencia a compressié baixa fins a un 20%, i per a altes fins a
un 30%.

2.6. Aplicacions de ’'UHPFRC:

A causa de les investigacions realitzades a les ultimes décades enfocades en la investigacio i
millora en el tipus, components i additius del formigé com a element de construccié, es va

desenvolupar el formigé d’alt rendiment refor¢cat amb fibres UHPFRC.

Aquest material que té una gran capacitat a tallant i a compressié, amb major durabilitat que el
formigé al qual estavem acostumats, ha generat que el trobem utilitzat en l'actualitat en
construccions com poden ser ponts, estructures, elements prefabricats, en condicions agressives
o medis marins, estructures contra explosius, rehabilitacions, reforcaments, i moltes altres

tipologies diferents en el mén de la construccié i I'enginyeria civil.

Tot seguit algunes de les aplicacions es discutiran una mica més en detall, descrivint les principals
caracteristiques i els motius que van provocar I'is de 'UHPFRC, comengant amb alguns
exemples generals d’'us de 'UHPFRC i acabant amb alguns exemples detallats d’aplicacions
basades en lloses dUHPFRC.

1. Refor¢ del Pont d’llizach, Franga, 2011

Imatge 5: Reforg del Pont d’llizach, Franga, 2011 Imatge 6: Pont d’llizach, Franga, 2011
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Pont situat al canal de Huningue, a lllzach (Haut-Thin) de 105 metres de llargada i 11,20 metres
d’amplada. Format amb bigues laterals recolzades i unides entre si (estructura tipus Warren) a

través de la triangulacio.

Aquest pont havia de ser enderrocat perqué l'estructura patia una patologia relacionada amb la
fissuracio de diversos elements que posaven en perill la seva estabilitat. Amb I'anomenat projecte
d’'investigacié Orthoplus, es va procedir a equipar amb una llosa de formigé amb fibres d’ultra alt
rendiment (UHPFRC) de 5 cm de gruix, connectada a la superficie ja existent amb tacs. La llosa
consistia en elements prefabricats formant elements de 3,45 metres x 2,70 metres. Les arees de

connexid (vores dels elements prefabricats) es van crear in situ per sobre dels connectors.

2. Pont Passarel-la de Glenmore, Canada, 2008

Imatge 7: Passarel-la de Glenmore, Canada, 2008

Pont format per un Gnic tram de 53 metres de llarg i que travessa al llarg de 8 carrils de circulacio.
Va ser la segona passarel-la d’América del Nord amb les mateixes caracteristiques que el primer
pont* i realitzada per la mateixa empresa Ductal.

Consta de dos contraforts en voladissos fets de formigé d’alt rendiment i un eix principal més petit
de secci6 en forma de T. L’eix principal té una llargada de 33,6 metres i 1,1 metres de profunditat,
amb una amplada de 3,6 metres. Aproximadament pesa 100 tones, i es post-tensiona per 42 fils

de 15 mil-limetres.

El feix principal es va sotmetre a tractament térmic. Es van realitzar assajos de carrega total i
parcial amb carregues distribuides uniformement. La seva alta resisténcia a la penetracio de clorur
(a causa de salar freqientment les carreteres durant els mesos d'hivern), el seu aspecte
esteticament agradable (superficie llisa) el converteixen en una estructura sostenible i amb un

manteniment minim.

4 Primer pont peatonal d’UHPC construit a Canada, Sherbrooke, Quebec, al 1997.
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3. Renovacio de la coberta de I'estacié de Saint Jean, Franga, 2008

Imatge 8: Coberta de I’estacioé de Saint Jean, Franga, 2008 (1). Imatge 9: Coberta de I’estacio de Saint Jean, Franga, 2008 (2).

Coberta formada per 48 panells d’1,6 x 4,66 x 0, 095 metres, amb blocs de vidre i una fagana de
47 panells calats d’1,6 x 4,7 x 0,07 metres. Amb un volum total de formig6 UHPFRC de 40 m3.

Aquesta estructura realitzada amb formigé d’altres prestacions amb fibres metal-liques va ser
seleccionat per la seva estanquitat, resisténcia als cops i la seva gran capacitat per fer formes

complexes i primes.

4. Passarel-la Seon Yu, Corea (Seoul) 2002

Imatge 10: Passarel-la Seon Yu, Corea, Seoul, 2002.
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El pont de l'arquitecte Rudy Ricciotti situat a Seoul, consta d’'un arc de 120 metres de llargada i 15
metres d’alcada format per 6 segments corbs. Els segments estan pretensats de manera
transversal i post-tensats en direccio longitudinal.

La bona resistencia de torsié del formigé UHPFRC va fer possible la realitzacié dels segments

pretensats sense reforcament passiu.

Imatge 11: Passarel-la de Sakata Mirai, Japd, 2002.

Un pont unic de 50 metres de llarg per 2,4 metres d’amplada. La base esta construida a partir
d'elements prefabricats que coincideixen amb la corba del moment flector i amb forats a les

xarxes. Aixo redueix la massa de I'estructura i la sensibilitat al vent.

La llosa superior t¢ 5 cm de gruix. La naturalesa gairebé autocompactadora del formigd permet

desenvolupar elements amb geometries i seccions complexes donant aqui un pont prim i lleuger.

6. Pista d’aterratge de I'aeroport de Haneda, Jap6 (Tokyo) 2007-2010

Imatge 12: Pista d’aterratge aeroport Haneda, Japo, Tokyo, 2007-2010.

Aquest moll es va construir exclusivament per a vols internacionals. S'estén sobre una gran
superficie de 520.000 m?2 recuperats del mar. Es compon de dues estructures: una part
submergida de fins a 70 m de profunditat formada per pilars d’acer i una part de 6.139 plaques de

formig6 amb fibres.
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El formigd UHPFRC és extremadament resistent a I'atac de I'entorn mari. Es van fabricar 7.000
forjats de 8 x 4 m i es van utilitzar per suportar el pes dels avions a la pista. La lleugeresa d’aquest
formigd ha contribuit a reduir a la meitat el pes de les plagues d'una soluci6 de formigo
convencional que genera una reduccid significativa de costos per a aquesta estructura Unica

subjecta a riscos de terratremols.
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3. DESENVOLUPAMENT:

3.1. Disseny i geometria del prototip:

L’estudi s’ha iniciat amb el disseny i analisi d’'una geometria estructuralment eficac. Basicament el
gue es pretén és modelar i perfilar una forma de biga adient per rebatre I'esforg a flexié, que és on

flaqueja més el formigé UHPFRC.

Per a l'obtencié de la forma geomeétrica de la biga i que aquesta sigui adient s’ha utilitzat el

procediment grafic anomenat Poligon Funicular.

El poligon funicular pot utilitzar-se per algunes operacions basiques de I'estatica grafica com
determinar el punt de pas de la forga resultant d’'un conjunt de forces. També es pot utilitzar per
determinar la forma ideal d’un arc o estructura porticada que garanteix que tots els trams d’aquest

treballin a compressio.

Per entendre les estructures funiculars cal imaginar-se les formes d’estructures generades per un

fil en equilibri sotmés a 'accié d’'una o varies forces com es pot observar en la segiient imatge:

Imatge 13: Formes geomeétriques generades a partir de cordills i pesos (poligon funicular).

Aquestes formes generades automaticament adquireixen la forma d’una estructura viable i també

molt eficac.

Basant-nos en aquest metode, si tensem un fil pels dos extrems obtenim una estructura amb dues

peculiaritats:
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1. Es necessari que els suports proporcionin una component horitzontal (H) de reacci6 o bé
gue existeixi una barra comprimida que les uneix.
2. La forma del funicular varia si varien les magnituds relatives a les accions del sistema, és a

dir que varia la forma de I'estructura generada.

Si s'inverteix el tragat d’'un poligon funicular, s’obté un poligon antifunicular amb les mateixes
propietats. La forca horitzontal H és aleshores de compressid. Si es realitza una estructura segons
'esquema antifunicular, s’obté un arc comprimit que ha d'estar dotat d’'una sustentacié que
resisteixi empentes o bé tenir un tirant traccionat com el que hi havia previst en el nostre cas, a la

part inferior de la base de la biga, entre suports.

Aixi doncs, utilitzant aquest métode grafic, tracem una forma geomeétrica en forma d’arc que sera
la nostra biga i la dotem amb un gruix suficient de marge perqué la linia marcada per I'antifunicular
(resultant) passi per dins seu, i també tenint en compte les variacions de carregues que puguin

haver-hi i produir-se.

Per a la realitzacié d’aquest estudi s’ha considerat una longitud de biga entre eix i eix d’'un metre.
Posteriorment s’ha considerat un estat de carrega d’1,5 KN/m?2 de carregues permanents i 1,5
KN/m? de carregues variables, formant un conjunt total de 3 KN/m2. A continuacié s’ha dividit una
linia d’L m amb 10 trossos i hem repartit 10 carregues puntuals a cada tros, i s’ha seguit el
procediment grafic segons el calcul d’'un poligon funicular per trobar la linia de pas de la forca

resultant.

El procediment emprat per tracar el poligon funicular és el seguent:

1. Dibuix del diagrama de forces.
Seleccio d’un punt arbitrari O del diagrama de forces que sera el focus.
Col-locacié en linia vertical, una al damunt de l'altra i seguides les diverses forces
resultants aplicades a la biga.

4. Unié6 dels extrems de cada forga al focus 0 generant aixi un seguit de linies cap a aquest.
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5. Col-locacié de les diferents linies que van en direccié al focus una a una amb la seva
corresponent inclinacié en el diagrama de forces, generant un arc invers.

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10
| | | 7|
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6. S’inverteix I'arc anterior i s’obté la linia de pas de la forga resultant.

P1 P2 P3 P4 P5 PE P7 P8 P9 P10

\O Q| O O

s . /
M O

Imatge 14: Predimensionat de la biga.

7. Amb la linia de pas obtinguda ja podem perfilar la geometria que tindra la peca essent
sempre de gran importancia que aquesta quedi al centre de I'element i ben recoberta,
garantint que la biga presenti un comportament generalitzat a compressio.

8. Modelem i perfilem el model numeric a través del programa informatic “ANSYS” i

comprovem que els valors obtinguts s’adequien als resultats que volem aconseguir.
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Imatge 15: Model numeéric realitzat amb el programa ANSYS (deformacions en I'eix Y).

3.2. Preparaci6é i muntatge de I’encofrat:

El primer que s’ha fet abans de comencar a fer 'encofrat és una petita analisi de com es muntara
aguest, i quina solucié és la més adient per formigonar i posteriorment desencofrar. Tot sense

malmetre la peca de formigo. Un cop decidit, es procedeix al tall de la fusta.

L’objectiu principal era realitzar tot el formigonat d’una sola peca. Aix0 ens obligava a muntar
també tot 'encofrat conjuntament d’una sola pega amb un grau de precisié elevat. També es podia
haver separat el taulell de sobre amb les bigues creuades de sota, i unir-les mitjancant connectors,
pero dificultava tot el procés. Per altra banda, la geometria de la peca i els angles de més de 45° la

feien molt dificultosa a I’nora de tallar mecanicament.

Finalment per fer-ho possible, s’ha utilitzat maquinaria especialitzada amb control digital que

permet talls i formes complexes amb una precisio elevada.

Tot I'encofrat a estat compost de fusta contraxapada de 15 mm de gruix.
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Imatge 16: Tall mecanitzat de les diverses peces que formen I'encofrat.

Imatge 17: Encaix cua d'oreneta a la part central.
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Imatge 19: Muntatge de I'encofrat (2).
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Imatge 21: Muntatge de I'encofrat (4).

UdG 2019-2020 41



Pere Font Puigdevall Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions udGg

Imatge 22: Muntatge de I'encofrat finalitzat.

3.3. Materials utilitzats i dosificacio:

Per a la realitzacié del model experimental s’ha utilitzat la seguient dosificacio per a I'elaboracié de

la mescla de formig6 amb fibres:

e 90 kg de morter SIKAGROUT 213 (3 sacs).
e 1kg defibres de PVC MASTERFIBER 400.
o 13,51 d’aigua.

Imatge 23: Morter utilitzat (SikaGrout 213) Imatge 24: Fibres utilitzades (Masterfiber 400)
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Imatge 25: Fibres de polipropilé (Masterfiber 400) Imatge 26: Aigua, fibres i motlle utilitzats.

Imatge 27: Mescladora, conjunt de materials utilitzats i motlle d’encofrat.
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SikaGrout 213

Base quimica: Morter monocomponent a base de ciment.
Densitat: 2,3 Kg/l de mescla fresca
Granulometria: 0-3 mm

13-15% en pes de morter / 3,9-4,5 | d’aigua
Aigua de pastat per sac de 30 kg.

Per a la realitzacié d’aquest treball s’ha
utilitzat un 15% d’aigua (13,5 1).

Expansi6 24h 3%
Resisténcia ala compressio (28 dies): 55,6 N/mmz2.

Resistencia a flexotraccio 5-8 N/mm2.

Taula 1: Caracteristiques del morter SikaGrout 213
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Hoja de Datos de Producto
Edicidn 27/07/2014
Idantificacion n.* 2.5.1
Viersidn n.” 1
SikaGrout®-213

SikaGrout®-213

Mortero monocomponente, fluido de retraccion compensada
y ligeramente expansivo, a base de cemento

Dgscrlpcmn SikaGrout®-212 es un morterc monocompeonente, a base de cemento, gue sa
del Producto suministra listo para su empleo, con la simple adicidn de agua.
Usos Relleno por vertido bajo placas de apoyo y reparto.

Bancadas de maguinas.

Apoyos de puentas y gnias.

Anclajes de elementos metalicos (amaduras, pernes, etc.), postes metali-
cos vy de homigdn, columnas en construcciones prefabricadas, etc.
Rellenos de gristaz v oquedades confinadas en el interior de masas da
hormigan.

Mo debe emplearse para nivelacion de superficies libres y no confinadas.

Caracteristicas/Ventajas

Facil mezclado y puesta en obra. Buena fluidez, colocacién por vartido.

Autanivalante.

Exanto de clorurcs y de particulas metalicas. Por lo tanto no se oxida en

contacte con la humedad sino que al contrario, protege a las paries meta-

licaz contra la comosion, por su pH basico.

W Ligeramente expansivo.

W Altas resistencias mecanicas, desamollo rapido de las mismas.

B Excelents adherancia al hormigdn, mortero o acers. Proporciona wna unidn
menaolitica y resiste bien los golpes y vibraciones.

B Impermeable: resiste el agua v el aceite.

B No es cormosivo ni tdxico.

Ensayos

Certificados/Normativa

Producto para anclajes de amaduras de acarc sagun EM 1504-6:2006, con
Declaracion de Prestacionas 01 02 01 01 001 0 300100 1124,. con carificado
de produccidn segin el cuerpo notificador n® 0029/CPR/B15/0060, provisto dal
marcado CE.

Datos del Producto

Forma

Apariencia’Color Polvo Gris

Presentacién Sacos de 30 kg

Almacenamiento

Condiciones de 12 masas, desde su facha da fabricacion, en sus anvases de origen bien cairra-
almacenamiento/ dos y no deteriorados, en lugar seco y fresco. Proteger de las heladas y la
Conservacidn accidn directa dal =al

Datos Técnicos

Base quimica

Meortaro monocomponente a base de cemente.

Densidad

-2,3 kgl de mezcla frasca.

UdG
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Granulometria 0-3 mim.
Espesor de capa Min. 10 mm. / Max. 30 mm.
Agua de amasado 13-15% an peso da mortaro

3,9 - 4.5 | de agua por saco da 20 kg

Propiedades Fisicas/Mecanicas

Adherencia al acero Barras Comugadas: -15 N/mm?.
Barras Lisas: -4 N/mim?.
Expansion 24 horas Maximo 3%.
Resistencia a - 55-65 N/mm*. (EM 196-1)
comprasion - - W
AGUA COMPARESION: Mmme
24h 2 dias 3 dias T dias 28 dias
13% 426 55.1 57.2 502 E3.8
14% 581 48.1 50.9 542 58.9
15% 329 47.3 406 52.8 55.6
Resistencia a - 5- 8 M/mm* (EM 196-1)
flexotraccion
Informacicn del Sistema
Detalles de Aplicacion
Consumos 2,3 kg de mezcla fresca por m* y mm de espesor

2,02 kg de SikaGrout®-213 y 0,25 kg de agua por m# y mm de aspasar.

Preparacion del soporte  Los soportes deberdn estar limpios, sancs, exentos de zonas huecas, grasas,
aceites y lachadas suparficialas. Los elementos metalicos astaran, ademas,
gxentos de dxido. La limpieza del soporte, en caso necasario, s llevara a cabo
prefariblemante por procedimientos mecanicos.

Los soportes absorbentes se humedecaran previamente hasta la saturacion,
gvitandose el encharcamiento y comenzandoss a aplicar el SikaGrout®-213
cuando las superficies adquieran aspecto mate.

Condiciones de Aplicacion/ Limitaciones

Temperatura del soporte  Min. + 5°C /7 Maxima +35°C

Temperatura de Min. + 5°C / Maxima +35°C
aplicacidn
Método de aplicacion SikaGrout®*-213 se coloca por vertido, inmediatamente después de su amasa-

do, para aprovechar al maximo su efecto expansivo.

Para los rellenos bajo placas éstas deberan ir provistas de un orificio de entra-
da dal mortaro v otro para facilitar la evacuacion del aire desplazado. Sa deba
facilitar el proceso de rellenc por agitacion mecanica da la mezcla.

Para el relleno de grandes cavidades o para espesores superorss a 3 cm usar
preparado SikaGrout®-213. También se pueds confeccionar un micro-hormigdn
anadiendo 15 kg de arido de 3 @ 10 mm por cada saco da SikaGrout®-213.
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Instrucciones de Aplicacion

Mezclado

Sa utilizara preferentementa una batidora eléctrica de baja velocidad (maximo
600 rp.m.). En un recipiente de boca y fondo anchos, verter la cantidad adecua-
da de agua, afiadir de forma gradual el SikaGrout®-213 y batir durante 2 6 3
minutos hasta conseguir una masa homogansea.

La cantidad de agua de amasado puede variar entre el 13% v el 15% an peso dal
mortaro, a5 decir entre 3,9 v 4.5 litros por cada saco de 30 kg de SikaGrout®-213,
y estard determinada por la fluidez v resistencias mecanicas que s necesiten.
Genaralmants se utiliza un 14% de agua (4,2 litros por saco de 30 kg).

Si no se dispone de una batidora macanica, &l amasado sa puade hacer a mano.
En este caso es necesario ampliar &l tiempo de amasado a 5 minutos.

Vida de la mezcla

Para aprovechar al maximo las propiedades expansivas del SikaGrout®-213 se
aconssja su puasta en obra lo més rapido posible. Preferiblemente no superar
los 10 minutos desde el mezclado.

Limpieza de
herramientas

Los (tiles y herramientas sa limpiaran con agua inmeadiataments daspuas de su
ampleo

Motas de aplicacidn/
Limitaciones

Mo estd indicado para nivelacién da superficies. Por su caracter axpansive, las
suparficies libres deben sar las minimas posibles, ya que pueden sufrr abom-
bamientos y fisuracionas.

Cuando se utilice para rellenc, el tamarno minimao de la abertura sara de 10 mm.

Para cualquier aclaracién rogamos consulten con nuastro Departamento Téc-
nico.

Nota

Todos los dates técnicos indicados en estas Hojas da Datos de Producto estan
basados en ensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos puaden
variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

Instrucciones
de Seguridad
e Higiene

Para cualquier informacidn referida a cuestionas de seguridad en el uso, mana-
o, almacenamiento y eliminacion de residucs da productos quimicos, los usua-
rios deben consultar la versitn mas recients de la Hoja de Seguridad del pro-
ducto, que centiene datos fisicos, ecolégicos, toxicolégicos y demas
cuestiones relacionadas con la seguridad.

Notas Legales

Esta Infommacion y, en particuler, 15 recomendacionss relsthvas 3 1a aplicacion y uso final dal producto,
e5tan dadas de buena fe, basadas en &l conocimiento schesl y la expenencla de SIka de los productos
cuando son comactamente almacenados, manejados y aplicados, en shuaciones normales, dantro de
=0 vida (tl, de ecuerdo a |as recomendaciones de Ska. En la pracica, s posibles dferancias an los
materiales, soportes y condiclones reales en al lugar de apllcaciin son tales, que no 58 puede deducir
de 13 Informacion del presents documento, nl de cuslquier ofra recomendaciin escrita, nil de consejo
alguno ofrecido, ninguna garania en taminos de comercializacion o ldoneldad para propasitos partl-
culares, nl obligacion alguna fuera de cualquier reiacion begal que pudiera existr. B ususro de los
productos debe reallzar 1as pruebas para comprobar sU ldoneldad de acuerdo &l uso que s& le quisrs
der. Slka s& resenva e derecho de camblar las propledades de sus productos. Los derechos de pro-
pledad de tercerss partes deban ser respetados. Todos los pedidos se acepian os BCUERDo A los tér-
minos de nuestras vigentes Condiclones Genersles de Venta y Suminisiro. Los wsuarios deben de
conocar y utllizar 1a verslon Oima y actualizada de las Hojes de Datos de Productos local, copla de las
cusies 58 Mandaran a quian las solichte, o tamblén se pusde consaguir &n (3 paging ~wan, SIKE 65-.

Masterfiber 400:

Fibra sintética:

Material:

Densitat:

Dosificacio:

Diametre i longitud:

Resisténcia a la traccio:
Modul d’elasticitat:

Estructural per el refor¢ de formigons de
molt alta i ultra alta resistencia (VHPC i
UHPC).

Alcohol polivinilic.

@= 0,20 mm. Longitud= 18 mm.

750 Mpa.

7100 Mpa.

1300 Kg/mg.

15 kg/m3 — 45 kg/R.

UdG
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We create chemistry

MasterFiber 400

resistencia (VHPC & UHPC).

DESCRIPCION

MasterFiber 400 esta disefada para proporcionar un
refuerzo estructural en hormigones de muy alta y ultra alta
resistencia. La gran fuerza de unidn molecular de las
fibras de PVA con el hormigon, hace que el MasterFiber
400 sea ideal para el refuerzo o control de fisuracion.
Estas altas fuerzas de union eliminan la necesidad de
fibras de mas longitud, hacienda que la mezcla sea mas
sencilla con menor impacto en la consistencia por el ele-
vado volumen de fibra de estructural que puede propor-
cionar un comportamiento dactil a la estructura.

Esta fibra es adecuada en ambientes alcalinos, donde se
requiera de una alta resistencia quimica, como en am-
bientes corrosivos o agresivos.

MasterFiber 400 puede ser utilizada en:
Mobiliario urbano

Cerramientos y otros elementos delgados
Tubos

Centros de transformacion

Tanques séplicos

Y muchos otros elementos prefabricados...

DOSIFICACION

La dosificacion de la fibra sintética puede variar desde 15
kg hasta mas de 45 kg por metro ctbico en funcién de las
caracteristicas requeridas para el hormigon reforzado con
fibras. El uso de MasterFiber 400 en sustitucion de la
armadura de acero principal debe hacerse tras un estudio
del calkculo del proyecto.

Esto provoca una solucion libre de dxido, mas fina y mas
ligera que la solucion tradicional, es mas sencilla para los
trabajadores y reduce los costes de mano de obra y de
material.

MasterFiber 400
Pagina1de 3
Edicion: 28/02/2017

Fibra sintética estructural para el refuerzo de hormigones de muy alta y ultra alta

METODO DE USO

Las fibras deben de afadirse a la amasadora después del
agua y los aditivos y mezclar al menos 5 minutos para
garantizar una distribucion homogénea en el hormigon.

MasterFiber 400 puede ser utilizado en combinacion con
todos los aditivos de BASF.

EMBALAJE
Las fibras se presentan en cajas de 15 kg.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

MasterFiber 400 es extremadamente estable sin riesgos
para la salud. Sin embargo, en caso de incendio, prote-
gerse del monodxido de carbono, didxido de carbono y
otros gases o humos.

ALMACENAMIENTO Y VIDA UTIL
Este material es muy estable sin riesgos previsibles.
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1 - BASF

We create chemistry

MasterFiber 400

resistencia (VHPC & UHPC).

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Fibra sintética estructural para el refuerzo de hormigones de muy alta y ultra alta

Sa recomienda la realizaciin de ensayos previos a la
ulilizacion del producto. Mo emplear dosificaciones supe-
nores ni inferiores a las recomeandadas sin previa consulla
a nuestro Departamento Tacnica.

La eliminacion del products v su ambalaje s responsakbi-
lidad del usuario final y debe llevarsa a cabo de acuarda

HAY QUE TENER EN CUENTA

« 5Se recomienda |la realizacion de ensayos previos a la
utilizacion dal producio.

« Mo emplear dosificaciones superiores ni inferiores a

las recomendadas sin previa consulta a nuestro De-
partamento Técnico.

con la legislacion vigente.

Propiedades

Matarial: Alcohal polivinilico

Disafio: Monofilamentada

Diamelro equivalenta: 0.20 mm

Longitud: 18 mm

Rasislencia a la traccidn: 750 MPa

Alargamienta a la rotura: 6-12%

Maodulo de aelasticidad: 7100 MPa

Esbellez: a0

Absorcion de agua: Baja

Densidad: 1300 kg'm®

Rasistencia al Alcali: Alla

Los dabos técnicos reflejados son fruto de resultedos estadisticos v no representan minimos garantizedos. S| se desean los
datos de control. pueden sobcitarse las “Especificaciones de Venta® a nuestro Departarmento Técnico

MARCADD CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA
CONSTRUCCION DE LA UNION EUROPEA

MastarFiber 400
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Edicidn: 28/02/2017
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3.4. Formigonat de la peca:

Es realitza una imprimacié de liquid desencofrant prévia al formigonat de varies capes, per la part

interior de tota I'estructura de fusta.

S’anivella tota I'estructura de fusta per a una correcta i equitativa dispersido de la mescla de

formigo al sortir de la mescladora i dipositar-se a I'encofrat.

Tal com s’ha esmentat anteriorment, en un primer inici, el sistema es pretenia formigonar amb
dues fases: una primera fase d'ompliment formada per les dues bigues en forma de “X” la qual s’hi
clavarien un seguit de connectors, i una segona fase d’ompliment del taulé superior que aniria
unida a les bigues a través dels connectors esmentats. Finalment es va optar per formigonar tot el
conjunt d'una sola pastada essent possible gracies al mecanitzat de tall digital, que ens permetia

realitzar un encofrat complexa d’aquestes caracteristiques.

Imatge 28: Prototip formigonat en estat fresc.

Un aspecte molt important que calia tenir en compte a I'hora de formigonar era des d’on s’abocava
el formigd amb fibres. Segons el recorregut que faria el formigdé a I'hora d’escampar-se les fibres
es distribuirien d’'una manera o una altra al llarg del seu recorregut. Es a dir que com més
recorregut fes la pasta, més planes, horitzontals i homogénies es distribuirien aquestes fibres, i

com menys recorregut fessin, es distribuirien més perpendicularment i heterogénies.
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Es va decidir tirar-les d’es d'un extrem de la peca i que les fibres llisquessin lentament i es

distribuissin horitzontalment fins a I'altre extrem.

3.4.1. Procés de formigonat:

1. Abocament de 6 litres d’aigua a l'interior de la maquina mescladora i posteriorment 30 kg
de morter SIKAGROUT 213.

2. Amb diverses dosificacions i combinant-ho, s’ha afegit la resta de morter i aigua fins a
abocar els 90 kg de morter i els 15 litres d’aigua totals.

3. Barreja de tota la mescla durant 5 minuts (la freqiéncia de rotacié de les dues aspes
mescladores del qual disposa la maquina ha estat de: aspes grans 35 Hz, aspes petites
40,8 Hz).

Imatge 29: Controlador de les aspes grans. Imatge 30: Controlador de les aspes petites.
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Imatge 31: Interior de la mescladora.

4. Abocament d'1 kg de fibres a la mescla, escampant-les lentament i evitant la formacio de

petits grumolls que sovint es formen entre elles.

Imatge 32: Abocament de les fibres a l'interior de la mescladora Imatge 33: Barreja interior mescladora.

5. Barreja de tota la mescla formigo-fibres durant 3 minuts obtenint una massa homogeénia.
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6. Abocament de la mescla de formigd lentament des d’un extrem de I'estructura de fusta, en

direccio a I'altra extrem, per a una millor distribucié de les fibres.

Imatge 34: Abocament de la mescla al motlle d'encofrat.

7. Repartiment i anivellacié de la massa de formigé al llarg tota la peca homogéniament, i
vibracio a les potes amb petits cops de martell.

Imatge 35: Prototip amb formigé en estat fresc.
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8. Passats 3 dies naturals s’ha desencofrat el conjunt (S’aconsella per a futurs prototips de
realitzar el gruix de la part superior de les potes de suport més amples que la part inferior, per
poder desencofrar la part inferior del taulell pressionant-lo cap avall).

9. Pintat del prototip de color blanc per poder observar amb més exactitud per on
s’esquerdara en realitzar les proves corresponents. La peca te un color gris molt fosc i seria

dificil d’'observar amb claredat.

Imatge 36: Prototip pintat de blanc (1).

Imatge 37: Prototip pintat de blanc (2).
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3.5. Assaig i trencament del prototip:

3.5.1. Preparacio de I'assaig:

L’assaig a 4 punts s’ha dut a terme al laboratori de materials de I'Escola Politecnica Superior
(EPS) de la Universitat de Girona (UdG).

Previ a tot I'estudi analitic s’han preparat tots els suports i elements necessaris per dur-lo a terme
degudament.

Com a base de suport de la pega s’han utilitzat 10 blocs de formigé de 50 x 13 cm situats als dos
extrems de la pega. Posteriorment s’han col-locat dos recolzaments a la part superior del taulell,

un d’articulat i I'altre de simple.

Imatge 38: Prototip amb suports i recolzaments situats.

Al damunt d’aquestes dues articulacions s’hi ha col-locat una biga metal-lica que serveix per
transmetre simultaniament la carrega de la premsa entre aquestes dues articulacions i la cél-lula

de carrega de 2,5 tones que sera I'encarregada de mesurar i transmetre les dades.
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Imatge 39: Prototip amb biga metal-lica i cél-lula de carrega.

Finalment es posicionen els transductors verticals (sensors) a cada costat del prototip, que
serviran per mesurar-ne la fletxa del cantell llarg i el desplagament horitzontal que es pugui
produir.

Imatge 40: Transductors verticals situats.
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3.5.2. Inici de I'assaig:

L’assaig es porta a terme a una velocitat de 0,004 mm/s, amb pauses de 2 minuts per cada 1/2
mm avancgat. En aquestes pauses s’han remarcat amb retolador de diferents colors les fissures
observades de les diverses pauses realitzades. Posteriorment s’ha continuat amb el métode

esmentat fins a arribar als 2 mm, és a dir 4 pauses.

3.5.3. Evoluci6 de les fissures:

Imatge 41: Aparicio de la primera fissura.

udG 2019-2020 57



Pere Font Puigdevall Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions udGg

Imatge 42: Marcatge amb retolador de color vermell. Imatge 43: Marcatge amb retolador de color blau.

Imatge 44: Aparicio de fissures en el taulell superior. Imatge 45: Aparicio fissura horitzontal.
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2

Imatge 46: Disposicié de les fibres en horitzontal.

Imatge 48: Estat previ al trencament total. Imatge 49: Disposicio de les fibres (1).
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Imatge 52: Prototip dividit en dos parts practicament simeétriques.
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3.5.1. Resum de I'assaig:

Durant l'assaig a 4 punts a flexi6 s’ha observat quin és el comportament practic estructural
d’aquest model de biga davant del que podria ser un cas molt proper a la realitat i quines son les

parts i zones més febles d’aquest prototip inicial.

Tal com s’ha dit, 'assaig s’ha portat a terme a una velocitat de 0,004 mm/s, amb pauses de 2
minuts per cada 1/2 mm avancat. En aquestes pauses s’han remarcat amb retolador de diferents
colors les fissures observades de les diverses pauses realitzades. Posteriorment s’ha continuat
amb el métode esmentat fins a arribar als 2 mm, és a dir 4 pauses. Es en aquest punt on la
carrega suportada ha estat de 450 kg. A continuacié s’ha seguit augmentant la carrega sense

pauses, fins a produir-se el trencament de la pega amb 550 kg suportats.

La zona més debil i propera al trencament s’ha focalitzat principalment a la part central de
I'element assajat, tal com estava previst en el model numéric, concretament a la zona inferior on hi
ha el nus entre les dues bigues entrecreuades. Es en aquesta zona doncs on han aparegut les
primeres microfissures i que posteriorment han anat augmentant d’amplada i de llargada
verticalment fins a arribar a trobar-se amb la base del taulell superior. En aquest punt s’hi han
produit un seguit de bifurcacions que a mesura que s’augmentava la carrega i avangava l'assaig
s’allargaven horitzontalment cap al taulell superior fins a predominar i remarcar una Unica fissura
central en el taulell, del qual seria al final, la fissura que partiria i dividiria la pega en dos i marcaria

el final de I'assaig.

3.5.2. Analisi de resultats

2.5.1.2. Disposicio de les fibres:

Observant a simple vista les dues parts seccionades del prototip es pot contemplar que la
disposici6 de les fibres en la part central de la pega ha estat en gran manera al 100% en posicio
horitzontal. Aquest és un resultat satisfactori, ja que era un objectiu que es pretenia aconseguir
abocant la mescla de formigé des d’'un extrem de I'encofrat fins a I'altre i amb lentitud, permetent

la inclinacié i disposici6 de les fibres en posicié horitzontal al llarg del seu recorregut.

25.1.3. Assaig a 4 punts:

La grafica escalonada mostra amb claredat les 4 pauses de 2 minuts realitzades durant I'assaig en
glesti6. En aquestes pauses es pot contemplar que la carrega suportada ha disminuit

lleugerament. Aquesta disminucié ve provocada pel temps de repos, que al no continuar aplicant
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una carrega constant al prototip, I'element cedeix lleugerament fins a la propera aplicacié de
carrega. Es llavors, on finalment arribats els 550 kg suportats, s’arriba a la pérdua total de
resisténcia de la matriu i la carrega disminueix lentament fins a arribar a 0, on es produeix el

trencament total del prototip.

Cel-lula de carrega
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Grafic 8: Resultats carrega (Kg) / Temps (s) obtinguts de I'assaig (2).

Cal parar molta atencié en com entren en tensid les fibres un cop es produeix una fissura en la
matriu de formigé. Les fibres de la zona afectada comencen a posar-se en funcionament, i entren
en tensio, subjectades per el mateix formigd per un extrem de la fibra a I'altra extrem, fent possible
laugment de la carrega aplicada i evitant que es produeixi el trencament total de la matriu de
formigd. Seguidament es pot continuar incrementant la carrega tal com es pot veure en el grafic 9

al cap de 17 minuts d’haver comencat I'assaig amb una carrega suportada de 410 kg.
En la fase final en canvi, es produeix el mateix fet perd a la inversa. Quan la peca ja no suporta
més pes no es trenca de cop, i la carrega disminueix lentament, pel fet que les fibres que

anteriorment havien comencat a entrar en funcionament ara es van trencant lentament.

Aixi doncs, podriem concloure que els resultats obtinguts després de I'assaig sén acceptables.

Observem que el pes total suportat pel prototip (model experimental) ha estat de 550 kg totals,

UdG 2019-2020 62



Pere Font Puigdevall Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions udG

enfront dels 300 kg que hi havia previstos préeviament en el model numéric fet amb el programa
informatic ANSYS. Aquests resultats s6n molt bons coneixent les caracteristiques geometriques

de la peca, amb uns gruixos molt prims de 3 cm i una llargada del taulell superior de 2 m.

Deformacid Horitzontal
3,00
2,50 s
E 2,00 ,/
- 1,50
g 1,00 e
“«C 4
g 0,50 / /
0,00 =
-0,50
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
Temps (s)
== TRANSDUCTOR HORITZONTAL ESQUERRA
e TRANSDUCTOR HORITZONTAL DRETA
Grafic 9: Deformacio horitzontal produida al llarg de I'assaig.
Deformacid Vertical
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Grafic 10: Deformacio vertical produida al llarg de I’assaig.
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Si observem el grafic 11 de deformacié vertical anterior, i sabent que els transductors verticals
encarregats d’enregistrar les dades estaven situats al centre del prototip, podem concloure que

s’ha produit una fletxa a la part central de la matriu compresa entre 3,5 i 3,8 mm.

Aquestes deformacions no sén del tot coincidents, i s’han produit deformacions lleugerament
diferents a cada extrem del taulell tot i ser aparentment simétric a causa de:

¢ Imperfeccions en la geometria de la peca i la distribucio del formigo.

¢ Naturalesa del propi material i distribucié de les fibres.

e Precisio en la col-locacio de la peca a assajar centrada a la premsa amb total exactitud.

e Precisio en la col-locacié dels transductors encarregats d’enregistrar les dades amb total

exactitud.

2.5.1.4. Model numeric ANSYS:

Si observem el model numeric realitzat amb el programa informatic ANSYS, veurem que els

resultats obtinguts es relacionen amb els resultats del model experimental assajat al laboratori.

En la imatge 53 es poden visualitzar les tensions normals assolides. En positiu i de color vermell
les traccions, en negatiu i de color blau fosc les compressions. Aixi doncs, veiem que la part
central del prototip, al nucli, és la zona més traccionada coincidint també amb la zona on varen
apareixer les primeres fissures del model experimental, i en la part interna de la base és on hi ha
més compressions. En aquesta part central s’han assolit unes tensions maximes de 1,4 MPa, i en

la part interna de la base s’han assolit unes tensions minimes negatives de -3,3 MPa.

-2.9 0.00 350,00 700,00 (mm)
-3.3 Min 175.00 525.00

Imatge 53: Tensions assolides del model numeric.

udG 2019-2020 64



Pere Font Puigdevall Analisi i disseny d’una biga de formigé d’altes prestacions udGg

La imatge a continuacié en canvi, ens mostra les deformacions en I'eix vertical Y de tota la peca.
En aquest apartat veiem que hi ha agut més discrepancies i variacions en comparacié al model
experimental fet al laboratori. S’han produit com a consequéncia del que s’explica a continuacio,

on el model amb ordinador no té en compte les deformacions produides com a un sistema lineal.

-0,56715
-0.71095
-0.85475
-0.99855 Min

1000.00 {mm)

250.00 750,00

Imatge 54: Deformacions en I’eix vertical Y del model numeric (3D).

-0.57943
-0.69749
-0.81554
-0.93359 Min

0.00 350.00 700.00 {rm)
175.00 525.00

Imatge 55: Deformacions en I'eix vertical Y del model numeric (algat lateral).
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Property Value Unit
El Material Field Variables 23| Table
T Density 2300 kgm*-3
iE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
El Isotropic Elasticity
Derive from Young's Mod. .. ll
Young's Modulus 1500 MPa
Poisson's Ratio 0.18
Bulk Modulus 7.8125E+08 Pa
Shear Modulus 6.3559E+03 Pa
T Tensile Yield Strength 0 Pa
El Compressive Yield Strength 1] Pa
T Tensile Ultimate Strength 12 MPa
El Compressive Ultimate Strength a0 MPa

Taula 3: Valors utilitzats per generar el model numeéric ANSYS.
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2.5.1.5. Comparatiu model numeéric i model experimental

= model experimental

== model numéric

Deformacio vertical (mm)
. B
N (93]

-3 \
-3,5

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Carrega (Kg)

Grafic 11: Comparaci6 carrega (Kg) / deformacié (mm) del model numeéric i 'experimental.

Una vegada realitzat I'assaig corresponent al laboratori, s’ha ajustat el model numeéric inicial creat

amb ordinador a través del programa ANSYS amb el model experimental real.

El model numeéric ha estat modelitzat tenint en compte les deformacions inicials del model
experimental. Aquest programa treballa generant un model del prototip lineal, amb un
comportament que no té en consideracié els desperfectes de la geometria ni les fissures que es
produeixen. Es per aixd que s’ha ajustat el modul de Young del model numeéric utilitzant les
primeres dades del model experimental tal com es pot observar a la grafica, on les primeres dades

s’interposen.

En un primer inici, en el model numeric s’hi havia adjudicat per defecte 27.000 MPa que és un
valor aproximat del modul de Young del formigé convencional. Posteriorment perd, després de
realitzar 'assaig i tenint en compte I'explicat anteriorment s’ha ajustat a la realitat per poder obtenir

unes deformacions inicials semblants al model experimental ajustant-lo a un valor de 1.500 MPa.
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4. CONCLUSIONS:

L'estudi realitzat amb formigo d’altes prestacions UHPFRC demostra que, tot i ser un material més
costés que el formigé convencional, pel que fa al preu del material, els seus avantatges justifiquen
l'alt cost inicial. La resistéencia d’aquest material envers el formigé convencional, la seva gran
durabilitat, la innecessarietat d'utilitzacié d’armadures d’acer i les seves caracteristiques post-

ruptura el converteixen en un material amb unes excel-lents propietats.

Si comparem els resultats obtinguts del model experimental amb les dades previes del model
numeric amb ANSYS, veiem que a la realitat s’han produit més deformacions de les esperades
perd també ha suportat més carrega. Aixd pot ser degut a factors geomeétrics, ja que en un model
analitic no hi ha imperfeccions de cap mena i en el model practic podia haver-hi petites variacions

de gruix imperceptibles a simple vista.

Seria adient realitzar més prototips idéntics per obtenir i comparar els resultats obtinguts amb més
exactitud. També seria adient realitzar diversos prototips amb diferents variacions de mescla

formigo-fibres, variant el tipus de fibres, la geometria de la peca, etc.

També em pogut observar que l'aportacio de fibres en el formigd una vegada s’ha produit la

fissuracié de la pecga, provoquen que aquesta treballi com si es tractés d’una rotula plastica.

En quan a l'assaig del prototip experimental, el fet de trencar-se per la part central ens demostra
gue en un proxim model de prototip i dirigit a futures investigacions podria millorar-se amb

diverses possibles solucions, com per exemple:

Augmentar en general el gruix del nus central que és la part més afectada, per incrementar

la seva capacitat de resistencia i suportar més bé els esforcos i traccions que s'hi

produeixen.

e Arrodonir les arestes d’interseccié entre el taulell superior i les bigues per eliminar els
angles rectes i disminuir en gran mesura les tensions generades.

e Dissenyar un prototip semblant amb la forma geométrica dels extrems de tal manera que
€s pugui encaixar en les jasseres o murs, reduint aixi la traccié generada a la peca.

e La col-locaci6 de petits tirants entre pota i pota de les bigues, unint les bases dels suports
evitant aixi 'obertura de I'arc que formen.

e Col-locar de manera modular el prototip un al costat de l'altre pel cantell curt del taulell, de

manera que les potes d’una pega entrin en contacte amb les de l'altra peca, llavors
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aquestes treballarien com una falca per contrarestar les forces a traccio i evitar 'obertura

de l'arc.

El model experimental i el model numéric han coincidit amb exactitud en la situacio de les zones
més afectades per la carrega. Que on hi haurien més traccions seria el nus de la part central (part
superior de I'arc) i on hi haurien més compressions serien les parts internes de les bases del les

bigues.

El prototip assajat en aquest treball a estat un primer model experimental de dimensions reduides,
per veure com podria funcionar un element de dimensions superiors. Amb el resultats obtinguts
podem concloure que un model de dimensions superiors amb les mateixes caracteristiques,
podria ser Gtil com a element estructural prefabricat, amb la finalitat de ser usat com a biga i base

de forjat.
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6. ANNEX

El prototip realitzat en aquest treball a estat un primer model experimental per veure com podria
funcionar un element de dimensions superiors. No ha estat possible la realitzacié d’'un model amb

mides superiors per els segients motius:

o No disposar d’'una mescladora amb la capacitat suficient per subministrar altes quantitats
de formigé d’'una sola amassada.

e Elevat cost economic.

¢ Dificultats d’encofrar i assajar al laboratori.

¢ Dificultats en el transport.

A continuacié es mostren un seguit d'imatges d’un prototip de les mateixes caracteristiques pero
de dimensions superiors, essent aixi el que es voldria aconseguir realment®. L’objectiu en un futur
seria utilitzar aquesta peca com a un element estructural prefabricat, amb la funcié de biga i forjat
al mateix temps, tot ell recolzat per les seves potes o per un encaix a les jasseres o0 murs de

carrega.

6.1. Exposicio del prototip (Revit):

Revit 1: Seccid transversal.

5 La dimensid estimada seria d’un element prefabricat d’entre 5i 6 m de llargada.
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Revit 2: Seccid longitudinal.

Revit 3: Estructura 3D tipus.

Revit 4: Prototip 3D (vista superior).
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Revit 5: Prototip 3D (vista inferior).

Revit 6: 3D (model simple).
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