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RESUMEN

En esta investigacion se desarrolla un modelo 3D no lineal de elementos finitos (3D-NLFEM-multicrack)
de tirantes armados de hormigén de muy alto rendimiento (HMAR) con el objetivo de aprovechar las
grandes ventajas de este material en el disefio de elementos estructurales. Para la validacion del modelo
se utilizan los resultados de una campafia experimental con tirantes con diferentes ratios de armado y con
HMAR con un contenido en fibras de acero de 160 kg/m”. Tras el analisis, se obtiene que el modelo es
capaz de simular con exactitud la respuesta mecanica del ensayo de traccion directa y de realizar una
buena prediccién del rango de deformaciones debidas a la retraccion del HMAR.

ABSTRACT

In this study a nonlinear finite element model (3D-NLFEM-multicrack) was developed to simulate the
mechanical response of reinforced Ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC) tensile
elements to take advantage of its enhanced properties focused on critical design aspects. An experimental
program that involved tensile test specimens with varying reinforcement ratios was followed using
UHPFRC with 160 kg/m” steel fiber content. A comparative analysis between the results of the tensile
tests run in the experimental program and the model-simulated responses gave reliable predictions of the
shrinkage strain range and an accurate reinforced UHPFRC tensile bar mechanical response.

PALABRAS CLAVE: HMAR, traccion, tirantes armados, modelo numérico, retraccion, fibras de acero.
KEYWORDS: UHPFRC, reinforced tensile elements, numerical modeling, shrinkage, steel fibers.

1. Introduccién y objetivos

El hormigén de muy alto rendimiento (HMAR)
o mas conocido como Ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete (UHPFRC), podria ser
considerado como una evolucién tecnolégica del
hormigén con fibras (FRC) que, debido a su
particular dosificacion, es capaz de desarrollar
grandes caracteristicas mecanicas: resistencia a
compresion superior a los 150 MPa, resistencia a

traccion superior a los 7 MPa y resistencia a
flexotraccion entre 15 y 40 MPa, ademas de ser
un tipo de hormigén autocompactable con
ductilidad y durabilidad. ~ Estas
caracteristicas hacen del HMAR, a priori, un

gran

material muy adecuado para el disefio de
estructuras esbeltas y ligeras que puedan estar
sometidas a ambientes agresivos.

Eduardo |. Mezquida-Alearaz, Juan Navarro-Gregori y Pedro Sema /| 1X CONGRESO ACHE — GRANADA 2025

1



No obstante, debido al elevado contenido
de cemento utilizado en su dosificacion (relacion
agua/cemento =0.2), el HMAR es propenso a
desarrollar altos niveles de retraccién a edades
tempranas. Es por ello de gran importancia tener
en cuenta estos altos niveles de retracciéon debido
a su potencial capacidad de generar tensiones
internas de traccién en la matriz de hormigén
donde entra en contacto con las barras de
armado o en determinadas condiciones de
contorno. De la literatura al respecto [1—4],
parece coherente asumir un rango de
deformacién total por retraccion entre 0.60 y
0.90 mm/m para HMAR sin tratamiento de
calor y una relacién a/c < 0.25.

Con el objetivo de arrojar cierta luz para
acercar el desarrollo del HMAR a la realidad
estructural desde el punto de vista del disefio y
del analisis, en el presente trabajo se lleva a cabo
el desarrollo de un completo modelo numérico
para simular el comportamiento de elementos
estructurales de HMAR armado sometidos a
traccion pura (tirantes). Con ello se pretende
analizar con todo detalle el comportamiento a
traccion que es capaz de desarrollar este tipo de
hormigén mejorado y la influencia que tiene en
su interaccion con las armaduras de refuerzo.

Asi pues, teniendo en mente este objetivo,
se plantea el estudio desde el punto de vista de la
influencia de la retraccién en el estado tensional
interno del tirante previa a su puesta en carga y
la posterior respuesta mecanica del tirante
cuando se ensaya bajo carga a través del efecto
de tension-stiffening. Con este proposito, en el
presente trabajo, se desarrolla un modelo no
lineal de elementos finitos (NLFEM) capaz de
simular adecuadamente la  retracciéon vy,
considerando su influencia, simular con
precision la respuesta mecanica de elementos
estructurales sometidos a traccion (tirantes) de
HMAR armado.

Para demostrar la validez de los resultados
que ofrece el NLFEM, se lleva a cabo el
modelado de una campafia experimental de
tirantes armados con diferentes cuantias de

armado y con HMAR con un contenido en fibras
de 160 kg/m’. Con ello, se comparan los
resultados derivados de la simulacién numérica
con los procedentes de la campafia experimental,
se discute la fiabilidad del rango de
deformaciones por retraccion que es capaz de
predecir el modelo y su influencia en la posterior
respuesta mecanica de los tirantes de HMAR.
Finalmente se resaltan las conclusiones mas
relevantes de este estudio y sus implicaciones en
el disefio de elementos estructurales de HMAR
armados.

2. Programa experimental

Para considerar la respuesta mecanica real a
traccion de los tirantes de HMAR y compararla
con las simulaciones del modelo desarrollado en
este trabajo, se han adoptado los resultados
procedentes de una campana experimental
llevada a cabo en [5]. La campafia adoptada se
compone de los tirantes de HMAR armados y las
probetas de acompanamiento para la
caracterizacion del hormigon.

2.1 Tirantes de HMAR armados

La geometrfa de los tirantes es prismatica de
1000 mm de longitud con una secciéon cuadrada.
Dichos tirantes estan armados con una barra
localizada en el centro de la secciéon de 1450 mm
de longitud. Ademas, a cada extremo de la barra
hay soldadas dos barras complementarias de 475
mm de longitud y del mismo diametro que la
barra central para evitar el efecto de la
concentraciéon de tensiones en los extremos
debido al utillaje del ensayo. Como se observa en
la Figura 1(a) la disposicion del armado habilita
los 500 mm centrales con una sola barra para ser
analizados. En la Figura 1(b) se muestra la
posicion de los transductores de desplazamiento
situados en las cuatro caras del tirante utilizados
para el ensayo. En la Tabla 1 se resume las
dimensiones de la seccion, el didmetro de las
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barras y el nimero de tirantes adoptados del
programa experimental [5].

(b) 350 350 —>|

=== e —~—

Figura 1. (a) armado y (b) transductores de

desplazamiento (uds. en mm).

Tabla 1. Tirantes del programa experimental

Seccién (mm) ¢ (mm) barra N° de tirantes
10 5

12

10

12

10

100x100 12

16

60x60

80x80

— L W W

W W

En la dosificacion del HMAR se han
utilizado 160 kg/m’ de fibras de acero lisas
13/0.20. Las barras de armado son B500SD.
Tanto los tirantes como las probetas de
acompaflamiento para su caracterizaciéon fueron
ensayadas a los 30 dias de su fabricacién.

Para llevar a cabo el ensayo a traccion se
ha posicionado el tirante en un bastidor que fija
las barras desde un extremo (extremo pasivo) y
desde el otro (extremo activo) se transmite la
tensiéon a las barras a través de un gato
hidraulico. De este modo, la tensién se transmite
de la barra al hormigén por adherencia.

2.2 Caracterizacion del material

Para la caracterizacion mecanica del HMAR
usado en cada mezcla, se han fabricado 24
probetas  ctubicas de 100mm para la
caracterizacion ~ del ~ comportamiento  a
compresion y 9 probetas de 500x100x100mm

ensayadas a flexo-traccién a 4 puntos sin entalla

(4PBT) para la obtencién del comportamiento a
traccion.

Para obtener el comportamiento constitutivo a
traccion del HMAR a partir del 4PBT es
necesario realizar un analisis inverso para
derivar, de la curva de flexién obtenida del
ensayo, la respuesta a traccion. Este analisis
inverso se ha llevado a cabo a través de un
método directo simplificado propio [6]. Este
método fue desarrollado y wvalidado tanto
experimental como numéricamente, por el
grupo de investigacion, para HMAR que exhibe
comportamiento constitutivo a tracciéon con
endurecimiento por deformacién o strain-
hardening  (SH-UHPFRC) en [7-10] vy
posteriormente calibrado y ampliado para ser
utilizado ~ para HMAR  que  exhibe
comportamiento constitutivo a traccién con
ablandamiento por deformacién o strain-
softening (SS-UHPFRC) en [11,12]. Toda esta
investigacion da como resultado un completo y
eficaz método para la obtenciéon de un
comportamiento constitutivo material
optimizado para el HMAR para el modelado y
disefio (ver Figura 2), de un modo directo,
sencillo y preciso [6,11].

(a)
9% 9%
] e
1 =St
fuue [s] i
E ¢ Gr
el Gu g Wo w
(b)

o I Fiber activation | Fiber pull-out
----- Fiber activation only

- - - - Simplified SH-UHPFRC

- — - - Simplified SS-UHPFRC

Simplified final stress-crack width
relationship (superposition)

& Wie wy W

Figura 2. (a) Comportamiento constitutivo
optimizado del HMAR para modelado y disefio que
simplifica el (b) comportamiento real

En la Tabla 2 se muestran los parametros
caracteristicos medios (del 50%) que definen el

comportamiento a traccion con la aplicacion del

Eduardo |. Mezquida-Alearaz, Juan Navarro-Gregori y Pedro Sema /| 1X CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 3



método directo simplificado (ver Figura 2(a)) a
partir del ensayo 4PBT, y la resistencia a
compresion a partir de las probetas ctbicas, para
los tirantes armados utilizados para el modelo.

Tabla 2. Caracterizaciéon mecanica del HMAR de los

tirantes
Parametro Valor
f: (MPa) 9.62
Sfue (MPa) 8.44
& (%o0) 3.31
E (MPa) 50700
wp (mm) 3.24
fo (MPa) 153.99

El acero B500SD que se ha utilizado para
las barras de armado se ha caracterizado a través
de un comportamiento bilineal tension-
deformacién ~ con  endurecimiento  por
deformacion considerando un limite elastico (fs)
de 500 MPa, una tensiéon ultima (fsn) de 550
MPa, una deformacién elastica (&uel) de 0.0025,

una deformacién dltima (&ry) de 0.05 y un
médulo elastico (Es) de 200000 MPa.

3. Modelo numérico

Para el modelado de los tirantes armados de
HMAR se ha llevado a cabo el desarrollo de un
modelo 3D no lineal de elementos finitos
(NLFEM) con el software especifico DIANA
FEA [13]. Para definir el 3D NLFEM se ha
tomado como base el modelo desarrolado por
los autores en [6,9,11,14] adaptandolo a las
caracteristicas de los tirantes armados.

El comportamiento constitutivo del
HMAR se ha definido a través de la
aproximacion discreta segun la cual se utiliza un
modelo de fisuracién discreto como interfaz.
Para este caso, se han tenido en cuenta
elementos interfaz entre todos los elementos
solidos situados en la misma vertical dando lugar
al denominado 3D-NLEFEM-multicrack, tal y
como se muestra en la Figura 3. El sélido 3D se

ha definido con la aproximacién difusa del
comportamiento constitutivo de HMAR basado
en el “fixed total strain crack model” a través de
una curva constitutiva tension-abertura de fisura
segin the Fédération Internationale du
Béton/International Federation for Structural
Concrete (fib) working groups. Los elementos
interfaz discretos, que simulan el trayecto de las
fisuras, se han definido a través de un
comportamiento constitutivo mediante una
funcién  multi-linear que  relaciona  los
desplazamientos relativos normales al elemento
interfaz con las tensiones de traccién normales
al mismo. De este modo, se establece una
especie de “elemento finito compuesto” en el
que el cuerpo del elemento esta formado por un
solido 3D limitado en sus laterales por dos
elementos interfaz en cada lado siendo capaz, de
este modo, de representar el comportamiento
constitutivo hibrido o-&/»w caracteristico del
HMAR (ver Figura 2).

El armado ha sido modelado usando el
modelo elasto-plastico con endurecimiento por
deformaciéon de Von Mises con una funcién de
adherencia entre el armado y la matriz de HMAR
definida segun el modelo de Dorr [15].

Figura 3. 3D-NLFEM-multicrack: mallado para (a)
HMAR y (b) armadura

Los  parametros que definen el
comportamiento constitutivo del HMAR de los
tirantes obtenidos a partir de la caracterizacion
mecanica se han implementado en el 3D-
NLFEM-multicrack. El efecto de las fibras se
considera ya implicito con la obtencién de
dichos parametros, por lo que se asume la misma
distribucién y orientacion de fibras que en las
probetas de flexotracciéon de acompafiamiento.

La retraccion del HMAR vy sus
consecuencias se han implementado en el
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modelo a través de una funcién material
adaptada a partir de la expresion del EN 1992-1-
1 Eurocode 2 [106] dentro del “fixed total strain
crack model”. Para ello, la deformacion total por
retraccion del HMAR (gcunprrc) se obtiene a
partitr de la deformacién por retraccion del
Eurocode 2 (g.) para el hormigdén estandar
incrementada con diferentes porcentajes (shiac),
tal y como muestra la expresion (1). El shinc es un
parametro mediante el cual se tiene en cuenta la
influencia de la retraccion del HMAR, obtenido
de forma numérica a través de un estudio
paramétrico de sensibilidad llevado a cabo en
[11]. Es importante destacar que el efecto de la
retraccion se ha modelado siguiendo la misma
idea que en [3], esto es, sin tener en cuenta la
posible relajacion de las tensiones en el HMAR
como consecuencia de la fluencia. Asi pues, se
ha considerado de forma conservadora un valor
de retraccién libre para la retracciéon post-fisura:

Shinc
€ =& (14 M
cSUHPFRC CcS ( 100)

Para la parte continua del NLFEM se han
utilizado elementos sélidos 3D  cuadraticos
isoparamétricos de 20 mm (ver Figura 3 (a)).
Para los elementos interfaz discretos que
modelan el comportamiento macro-fisurado se
han utilizado elementos interfaz 3D cuadraticos
planos, situados entre los elementos sélidos. El
armado se ha modelado de forma discreta a
través de elementos tipo barra con
comportamiento de adherencia (ver Figura 3(b)).

Después de su fabricacién, los tirantes se
almacenaron durante 30 dias antes de su ensayo.
Para definir el analisis es importante tener en
cuenta que, durante estos 30 dias, no se llevo a
cabo ninguna accién mecanica, por lo que el
efecto de retraccion fue el dnico que tuvo lugar
desde el hormigonado. Este efecto conduce a
una evolucion de las tensiones internas debido a
la presencia de las armaduras que impiden el libre
acortamiento del hormigoén en sus cercanfas. De
este modo, el efecto de la retracciéon genera

tensiones de traccion en el HMAR que rodea la
posicion de las armaduras y, consecuentemente,
tensiones de compresion en dichas armaduras.

Este estado tensional previo debido a la
retraccion durante el tiempo de almacenamiento
de los tirantes debe ser considerado como un
estado tensional interno inicial en el ensayo de
traccién mecanico del tirante. De este modo, se
ha definido en el NLFEM un analisis en dos
fases: una primera fase denominada fase de
retraccion, donde se simula el efecto de la
retraccion en el periodo de almacenamiento del
tirante, y una segunda fase denominada fase de
ensayo, donde se simula el ensayo de traccion
mecanica de los tirantes teniendo en cuenta el
estado tensional interno inicial del tirante
procedente de la fase de retraccion previa.

Asi pues, el analisis para evaluar el estado
tensional interno en la fase de retraccion se ha
definidlo como un  andlisis  no-lineal
considerando el efecto de la retraccion a través
de la funcién material anteriormente descrita
siguiendo un proceso numérico para la
obtenciéon de la solucién incremental-iterativo
con escalones de tiempo sin contemplar ningin
tipo de carga externa. Tras la finalizacion de la
fase de retraccion después de los 30 dias, se
encadena la fase de ensayo en el analisis. En esta
fase la carga se aplica localizada en un extremo
de las barras de armado (extremo activo)
incrementando la carga de forma gradual, con
control de carga, para simular la accion del gato
hidraulico. En el otro extremo de las barras
(extremo pasivo) se han definido unos apoyos
fijos para simular la reaccion. Para esta fase se ha
definido un analisis no-lineal incremental-
iterativo con escalones de carga. Los efectos
materiales a largo tiempo como la relajacion de
las armaduras y la fluencia de hormigén no se
han tenido en cuenta en la definicién del andlisis.

Ademais, en la definicién del analisis del
modelo  3D-NLFEM-multicrack, se ha
considerado la variacion aleatoria de la
resistencia a traccion del hormigén a través de
un factor de aleatoriedad (FRCFAC) que
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multiplica la resistencia a tracciéon en la
definicién del comportamiento constitutivo del
HMAR. De este modo, se ha modelado con mas
rigurosidad la posible heterogeneidad del
hormigén (ver Figura 4). Esta idea fue llevada a
cabo de forma muy similar en [17]. Asi pues, se
espera cierta variabilidad de la respuesta de los
tirantes dependiendo de la wvariabilidad del
comportamiento constitutivo del HMAR en los
diferentes analisis corridos en el modelo. El
campo de variaciéon aleatorio empleado para
variar el factor FRCFAC se basa en la
descomposicion de la matriz de covarianza
segun Cholesky utilizando una distribucién log-
normal. En este caso, se ha considerado una
variaciéon del FRCFAC del 25% para simular la
variabilidad de la resistencia del HMAR (ver
Figura 4).

(a) RUN 1 (b) RUN 2

Figura 4. FRCFAC en el 3D-NLFEM-multicrack:
(a) sin ninguna distribucion de aleatoriedad y (b)
una corrida del modelo con el 25% de variabilidad.

4. Simulacién numéricay discusion de
los resultados

En esta seccion se describe la aplicacion del
NLFEM vy se analizan los resultados obtenidos
al comparar con los resultados experimentales.
En la Figura 5 se representan las curvas
carga-desplazamiento (P-Au) obtenidas como
resultado del modelo 3D-NLFEM-multicrack
en dos corridas del modelo wusando las
caracteristicas del analisis con aleatoriedad
descrito anteriormente comparadas con la
respuesta experimental media para el tirante de
HMAR de 100x100 de seccion y ¢16 de
diametro de armadura. Tal y como se observa,
las respuestas entre las dos corridas del modelo
3D-NLFEM-multicrack ofrecen resultados muy
similares siendo la unica diferencia entre ellas la

variacién en el comportamiento constitutivo del
HMAR dada por el FRCFAC.

En la respuesta mecanica P-Au
representada en la Figura 5 se pueden distinguir,
claramente las siguientes fases: la fase no-fisurada
donde la respuesta del tirante de HMAR es
elastica, una fase de aparicion de la micro-fisuracion
donde la respuesta del tirante empieza a perder
su rigidez inicial, una fase de estabilizacion de la
micro-fisuracion donde tiene lugar el fenémeno de
tension-stiffening caracteristico entre el HMAR
y el armado y, por ultimo, la fase de desarrollo de la
macro-fisura en el momento del colapso donde se
desarrolla la macro-fisura y el acero de las
armaduras plastifica. Como se observa en la
figura, el ensayo experimental alcanza hasta la
parte de la fase de estabilizaciéon de la micro-
fisuracion donde podria representarse como el
limite del comportamiento en servicio. A partir
de aqui, resulta muy dificultoso continuar el
ensayo generando mucha inestabilidad debida al
sistema del test mecanico. No obstante, el
ensayo completo ha sido simulado con el 3D-
NLFEM-multicrack (Figura 5).

De este modo se puede observar en la

Figura 5 como la respuesta P-Au cambia su
rigidez desde la fase no fisurada a la fase de
estabilizacion de la micro-fisuracién cuando se
produce la formacién de las micro-fisuras.
Debido al desarrollo del patréon distribuido de
micro-fisuras caracteristico del HMAR, las
tensiones de traccion de la parte micro-fisurada
del tirante son transferidas progresivamente del
hormigén al acero dando lugar al fenémeno de
tension-stiffening. Como se observa, la rigidez
en la fase de estabilizacion de las micro-fisuras
permanece relativamente constante hasta el
desarrollo de la macro-fisura. De este modo, la
macro-fisura se desarrolla como consecuencia de
la concentraciéon y fusion de las micro-fisuras en
una seccion determinada del tirante.

Asi pues, como ya se destaco para el caso
de vigas armadas a flexion de HMAR en trabajos
previos [11,14], la marcada consecuencia del
efecto tension-stiffening del HMAR se
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representa claramente también en el caso de los
tirantes a traccion: la rigidez permanece
constante en la fase de estabilizaciéon de las
micro-fisuras, desde la fase de su formacion
hasta la fase del desarrollo de la macro-fisura.
Esto significa que el HMAR micro-fisurado se
comporta de manera lineal debido a la presencia
de las fibras, que generan una resistencia extra en
la matriz de hormigdn en la fase de estabilizacion
de las micro-fisuras. Esto permite el desarrollo
de mas micro-fisuras repartiendo las tensiones
internas en el hormigén en todo el volumen del
elemento evitando transferir enteramente las
tensiones al armado. Esta resistencia extra puede
ser interpretada como una energia de fisura extra
durante el proceso de micro-fisuracion y resulta
en un comportamiento medio relativamente
constante y, consecuentemente, en un efecto
tension-stiffening relativamente constante. Por
tanto, el fenémeno de tension-stiffening se
manifiesta en la respuesta a tracciéon del modelo
de forma implicita teniendo en cuenta, ademas
de la colaboracién de la resistencia a traccion del
hormigén entre fisuras, la resistencia residual en
la propia fisura debido a las fibras de acero.

100x100; $p16
180
160 Microcrack
140 | Microcrack stabilization
120 | formation

Macrocrack
localization

= 100

=

a 80
60

Experimental

uncracked

40
20

0 0.5 1 1.5 2 25
Au (mm)

Figura 5. Respuesta P-Au tirante de 100x100; $¢16 vs
modelo 3D-NLFEM-multicrack

Como se observa en la Figura 5, el modelo
3D-NLFEM-multicrack  simula con gran
precision el ensayo experimental usando un 60%
del incremento de retracciéon (shi) que,
aplicando la expresiéon (1), resulta en una
deformaciéon por retraccion (€cunprrc) de 0.53
mm/m al final de la fase de retraccién a los 30

dias. Esta &unprrc genera el estado tensional

interno inicial del HMAR que debe ser tenido en
cuenta en el modelo, como estado previo, para
simular correctamente el ensayo mecanico. De
este modo, en Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se

muestran las curvas P-Au ajustadas con el valor
de shin. necesario con el modelo 3D-NLFEM-
multicrack, comparadas con la respuesta
experimental de los tirantes. Se observa que el
modelo ajusta con gran precisién la respuesta
experimental media (Experim_50%) adoptada
para este estudio.

Usando la expresion (1), es posible
obtener la deformacién debido al efecto de la
retracciéon  responsable del estado tensional
interno en el HMAR previo al ensayo de traccion
al final de los 30 dias (€cunprrc), para cada uno
de los tipos de tirantes analizados procedentes
del ensayo experimental (ver Tabla 3). Asi pues,
se puede obsservar que los valores de &cunprre
resultantes de la aplicacién del modelo 3D-
NLFEM-multicrack y la expresion (1) se
encuentran dentro del rango [0.37, 0.73] mm/m.
Estos valores de retraccion obtenidos se
consideran adecuados puesto que entran dentro
del rango de deformaciones por retraccion
esperable para el HMAR contrastados con la
literatura especifica [1-4]. Ademas, dado que se
ha asumido en el modelo, de forma conservativa,
que la retraccién post-fisura calculada es igual a
la retraccion libre, la deformacion por retraccion
real se espera que pudiera ser incluso un poco
menor que la calculada, debido a la influencia de
la fluencia del hormigén y la posible relajacion
de las armaduras. De este modo, el rango de
€cunprre Obtenido con el modelo constituiria una
cota superiof.

Ademas, como se observa en la Tabla 3, el
valor de la tensiéon interna generada en el
hormigén debido a la presencia de las armaduras
embebidas (Geunprrc) € muy importante. Es
decir, el HMAR que rodea las armaduras se
encuentra considerablemente traccionado antes
de que tenga lugar el ensayo de traccion del
tirante. Esto significa que el hormigén se

encuentra pre-traccionado antes del ensayo vy,
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por tanto, su capacidad de carga frente al ensayo
de tracciéon se ve reducida. Por otra parte, el
efecto en el armado es el contrario, es decir, las
armaduras longitudinales se encuentran pre-
comprimidas antes del ensayo (Cs).

Por tanto, como consecuencia de estos
resultados se puede concluir que el efecto de la
retraccion en el HMAR no puede ser
despreciado ya que su influencia en la respuesta
estructural a tracciéon del elemento de HMAR
armado es de gran importancia. Estos resultados
son consecuentes y se encuentran alineados con
los obtenidos de los ensayos a flexiéon de vigas
de HMAR en trabajos previos [11,14].

Tabla 3. Retraccion de los tirantes del NLFEM

e S
60x60; $10 0.41 1.39 -62.50
60x60; ¢ 12 0.48 1.96 -60.29
80x80; ¢ 10 0.41 0.81 -64.82
80x80; ¢ 12 0.65 1.14 -63.49

100x100; ¢ 10 0.73 0.51 -64.00
100x100; ¢ 12 0.73 0.72 -63.15
100x100; ¢ 16 0.53 1.25 -61.06

3D-NLFEM-multi

Experimental

P (KN)
3

3D-NLFEM-multi

Experimental

0 0.5 i i8 0 0.5 1 15
Au (mm) Au (mm)

Figura 6. Curvas P-Au para los tirantes de 60x60

80x80; ¢p10 80x80; ¢p12
160 160
140 140
120 120
Experimental Experimental

__100 _100
Z z

< 8 X 80
* 60 60
o 3D-NLFEM-multi 40 3D-NLFEM-multi
20 20
0 0
0 05 1 15 0 05 1 15

Au (mm) Au (mm)

Figura 7. Curvas P-Au para los tirantes de 80x80

100x100; $10 100x100; $12

180 180
160 160
140 | 3D-NLFEM-multi 140
120 120

Z 100 Z 100

S 80 | T80 f
60 | 60
3D-NLFEM-multi
40 Experimental 40 Ut
20 20

0

Experimental

0 05 1 15 [} 05 1 15
Au (mm) Au (mm)

100x100; $16

180
3D-NLFEM-multi

20 Experimental

0 0.5 1 15
Au (mm)

Figura 8. Curvas P-Au para los tirantes de 100x100

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado el
comportamiento de tirantes de HMAR armados.
Se han tratado aspectos criticos para el disefio
considerando el efecto de la retraccion y las
implicaciones de la fisuracion en el
comportamiento tension-stiffening. Esto se lleva
a cabo a través del desarrollo de un modelo no
lineal de elementos finitos (NLFEM).

Las respuesta mecanicas de los ensayos
experimentales adoptados se han comparado
con las simuladas del NLFEM. A través del
modelo ha sido posible predecir de forma fiable
la deformacién por retraccion y su influencia en
la respuesta mecanica del HMAR durante todas
sus fases: la fase de formaciéon de la micro-
fisuracion, donde el tirante empieza a perder su
rigidez inicial, y en la fase de estabilizacion de la
micro-fisuracién, donde tiene lugar el fenémeno
de tension-stiffening entre el HMAR vy el
armado.

Las curvas P-Au obtenidas tras la
aplicacion del 3D-NLFEM-multicrack se ajustan
de manera precisa a las experimentales
considerando los parametros constitutivos
obtenidos de la aplicacién del método de analisis
inverso propio. Esto demuestra la fiabilidad no
s6lo del NLFEM desarrollado sino también la
coherencia del proceso de caracterizacion del
comportamiento constitutivo del HMAR.
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La macro-fisura es el tresultado de la
coalescencia de las micro-fisuras en una seccién
determinada. Por ello, se puede resaltar la mayor
consecuencia del efecto tension-stiffening
debido a la presencia de las fibras de acero: la
rigidez del tirante permanece constante durante
toda la fase de estabilizacién de la micro-
fisuracion, desde la formacién de la micro-
fisuracién hasta el desarrollo de la macro-fisura.
En este trabajo, el fenémeno tension-stiffening
ha sido considerado teniendo en cuenta, no sdlo
la colaboracién de la resistencia a traccion del
hormigén entre fisuras, sino también la
resistencia residual en las propias micro-fisuras
debido al efecto de las fibras.

La deformacién por retraccién obtenida a
partir  del modelo 3D-NLFEM-multicrack

(ecunprre) se encuentra dentro del rango [0.37,
0.73] mm/m. Este resultado se encaja dentro del
rango esperable para el HMAR obtenido de la
literatura: [0.60, 0.90] mm/m. Ademas, se ha
considerado, de forma conservativa, que la
retracciéon post-fisura calculada es igual a la
retraccion libre. As{ pues, el rango de retraccion
obtenido constituye un limite superior.

Cuando se considera la deformacion por

retraccion calculada (cunprre), se generan unas
tensiones internas en el HMAR previas al inicio
del ensayo que deben ser tenidas en cuenta
debido a su potencial influencia en la respuesta
mecanica en servicio del tirante. De este modo,
el NLFEM desarrollado es capaz de simular la
respuesta estructural del HMAR.

Los resultados de este estudio sugieren
que, en el disefo en servicio de elementos
estructurales de HMAR armados: (a) es
necesario considerar una carga de fisuracion
reducida debido al efecto de retraccion del
hormigén en funcién de la cuantfa de armado;
(b) se puede asumir un efecto tension-stiffening
constante desde el inicio de la fisuracion hasta la
plastificacion, a diferencia del hormigén armado
convencional, donde este efecto disminuye con
el aumento de la carga aplicada; y (c) es posible
garantizar un excelente control de la abertura de

fisura gracias al mantenimiento de un estado de
microfisuracién previo a la plastificacion de las
armaduras. Esto convierte a los elementos
armados de HMAR en una opcién idénea para
lograr un alto rendimiento en condiciones de
servicio.
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