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RESUMEN

El HMAR ha demostrado ser un material prometedor para el desarrollo futuro de aplicaciones de
arquitectura e ingenieria civil. Con el objetivo de promover el uso del HMAR y de conducir a la
ingenieria espafola a la vanguardia mundial en el sector de la construccién, en noviembre de
2015 se constituyo el grupo de trabajo 1.6 de la Comisién 1 de ACHE con el fin de desarrollar las
primeras recomendaciones espafiolas para el disefio de estructuras con HMAR. En este
documento se presenta un resumen de los aspectos mas relevantes desarrollados por el grupo de
trabajo hasta el momento, relativos a su tipificacion, caracterizacién a traccion y las ecuaciones
constitutivas para el disefio.

ABSTRACT

UHPFRC has shown to be a promising material for the future development of architectural and civil
engineering applications. With the aim to foster the use of UHPFRC in Spain and drive the Spanish
engineering to the forefront of the construction sector at global level, the Committee n°1 of the
Scientific-Technical Spanish Association of Concrete (ACHE) created in November 2015 the task
group 1.6 focused on the development of the first UHPFRC design guidelines in Spain. This paper
provides a summary of the major issues developed so far by the task force regarding its
classification, tensile characterisation and constitutive design laws.
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1. Introduccién

El Hormigén de Muy Alto Rendimiento (HMAR) ha demostrado ser un material prometedor para el
desarrollo de aplicaciones en arquitectura e ingenieria civil gracias a la labor de investigacion y a
las aplicaciones llevadas a cabo durante la dltima década. Sin embargo, todavia queda un largo
camino para conseguir que este material sea considerado como una alternativa al hormigén
convencional y al acero a la hora de preparar un proyecto. A lo largo de este camino es necesario
dar respuesta a los cuatro grandes problemas que todavia limitan el uso del HMAR: (i) elevado
coste de las materias primas; (ii) falta de experiencia de las ingenierias para encontrar sistemas
especificos de construccion y disefios adaptados a las posibilidades del HMAR; (iii) necesidad de
codigos de disefios especificos para el HMAR; (iv) dificultad a la hora de evaluar los beneficios
econdmicos y ambientales a largo plazo de las estructuras de HMAR.

Con el objetivo de promover el uso del HMAR y de conducir a la ingenieria espafiola a la
vanguardia mundial en el sector de la construccion, en noviembre de 2015 se constituyd el grupo
de trabajo 1.6 de la Comisibn 1 de ACHE con el objetivo de desarrollar las primeras
recomendaciones para el disefio de estructuras mediante HMAR. En este documento se presenta
un resumen de los aspectos mas relevantes desarrollados hasta el momento por el grupo,
destacando los detalles especificos aplicables para el empleo de estos hormigones y que se
encuentran basados en [1-3].

En primer lugar se introduce una definicion cualitativa de lo que significa HMAR vy los requisitos
minimos de durabilidad que deben cumplirse para que un hormigén pueda ser incluido dentro del
grupo de los HMAR. A continuacion se presenta la propuesta de tipificacion realizada para permitir
un disefio sencillo de las estructuras proyectadas con HMAR, asi como el ensayo de
caracterizacién propuesto. Finalmente, se presentan las ecuaciones constitutivas de disefio para
los estados limite de servicio y ultimos.

2. Definicion y composicién del HMAR

De acuerdo con [1-3], se puede proponer para el Hormigén de Muy Alto Rendimiento (HMAR),
denominado también UHPFRC de acuerdo a su acrénimo internacional, la siguiente definicion:

“El HMAR es un material de base cementicia que combina los tres grandes avances tecnolégicos
en hormigén: (i) una resistencia a compresion superior a 120 MPa garantizando un fallo ddctil en
compresion; (i) comportamiento ductil a tracciéon gracias al uso de fibras que puede aportar un
comportamiento pseudo-plastico a traccién acompafiado de multi-micro fisuracion dependiendo de
la cantidad, esbeltez y distribucién de fibras; (iii) una especial seleccién de particulas finas y ultra-
finas que proporcionan un elevado empaquetamiento, alta durabilidad y cierto grado de
autocompactabilidad”.

Las fibras son un elemento indispensable para la elaboracion del HMAR. Cualquier tipologia de
las fibras empleadas para hormigones es valida para la elaboracion del HMAR siempre que con su
uso se consiga aportar las propiedades mecanicas de ductilidad a compresion y resistencia a
traccion requeridas por el proyecto. La gran mayoria de aplicaciones estructurales en HMAR
emplean fibra metélica en porcentajes en volumen que oscilan entre el 1% y el 3%. Las fibras
metalicas mas comunes son las fibras lisas y rectas en longitudes comprendidas entre 6 y 20 mm
con una esbeltez superior a 65 (para mejorar la adherencia entre la fibra y la matriz) y por debajo
de 80 (para evitar la formaciéon de bolas de fibra). Aunque su uso es menos frecuente, existen
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aplicaciones con mayores requerimientos de ductilidad en las que se han empleado fibras de
mayor longitud con anclaje por gancho en sus extremos. También es posible una combinacion de
ambos tipos de fibras para conseguir un efecto sinérgico.

Las materias primas mas comunes para la elaboracion del HMAR son: cemento Portland, harina
de cuarzo, humo de silice, arena silicea, aditivo superplastificante y agua. Estos materiales, junto
con las fibras mas comunes se muestran en la figura 1. Dependiendo de los materiales
predominantes en cada region, también se han utilizado para su elaboracion materiales tales
como las escorias de alto horno, cenizas volantes, harina de vidrio, &ridos de elevada dureza, etc.
Al igual que ocurre con el resto de hormigones, no existe una dosificacion estandar para la
fabricacion del HMAR. Sin embargo, para su desarrollo se pueden seguir ciertos criterios
generales.

El HMAR se fabrica utilizando una elevada cantidad de cemento, normalmente mayor de 700
kg/m3, y una cantidad de finos totales superior a 1000 kg/m3. La cantidad de harina de silice y de
humo de silice se encuentra entre un 15% y un 25% del peso de cemento. El material restante lo
compone la arena de silice con un tamafio maximo inferior a 2 mm. Para alcanzar una resistencia
a compresion de al menos 120 MPa y garantizar una elevada durabilidad del HMAR se necesitan
relaciones agua/cemento inferiores a 0.25.

Fibra 13/0.2 Fibra 80/30

- .
Figura 1. Materiales comunes en Espafia para la fabricaciéon de un HMAR [4]

3. Modelo de comportamiento del HMAR a traccién

La propiedad diferenciadora a traccion del HMAR es su comportamiento pseudo-plastico a
traccion, que puede modelizarse segun se indica en la figura 2. Este comportamiento queda
definido por dos leyes bilineales. Por un lado, se define una ley tension-deformacion hasta carga
méxima definida por cuatro pardmetros: (i) médulo elastico (E); (ii) resistencia a traccion de la
matriz (f..); y (iii) coeficiente de endurecimiento (1) y (iv) la deformacion maxima al pico en %o
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(er.,)- El médulo elastico a traccion se puede considerar igual al de compresion y se puede
estimar a partir de la resistencia caracteristica a compresion en probeta cilindrica de acuerdo a la
formulacion de la EHE-08. Mientras la tension pico a traccion no se supere, el hormigén presenta
un alargamiento progresivo sin fisuracion aparente (s6lo microfisuracién distribuida) A partir de
este momento una macro fisura se localiza en la secciébn mas débil y el hormigén presenta una
respuesta de ablandamiento que se puede definir por una ley bilineal de ablandamiento tensién-
abertura de fisura que queda definida por dos parametros adicionales: (ii) abertura de fisura (w,); y
(iii) longitud de fibra (L).

O N 9t N

At
ft

~

H \ >
€t,u w, L[/4

Figura 2. Ecuacién constitutiva simplificada a traccion del HMAR

4. Exigencias minimas al comportamiento del HMAR

Un HMAR, en sentido estricto, se caracteriza por la rama de endurecimiento en la primera fase del
comportamiento. Para poder considerar esta rama de endurecimiento en el calculo se exige que
se cumplan simultaneamente dos condiciones: (i) el coeficiente de endurecimiento medio (4,,) es
superior o igual a 0.9 y (ii) la deformacion caracteristica al pico es superior o igual al 2%.. El HMAR
gue se cumpla estos requisitos podra ser tipificado como "SH" (strain hardening).

Para cubrir la frontera con los hormigones de fibras tradicionales que puedan presentar muy altas
resistencias se propone caracterizar un HMAR con ablandamiento. Se definen como aquellos
HMAR que no cumplen los requisitos minimos para ser considerados “SH” y se tipifican como de
clase SS (strain softening). Su primera fase no sera considerada en los calculos y, al igual que el
hormigbn con fibras convencional, el ablandamiento queda definido Unicamente por dos
parametros.

En cualquier caso, tanto en SS como en SH, para que estas recomendaciones puedan ser
aplicadas es necesario que el HMAR cumpla con los siguientes requisitos de resistencia y
ductilidad (tabla 3):

e Comportamiento con endurecimiento por deflexion a flexotraccion (ver apartado 4).
e Resistencia caracteristica a traccion superior (f. ) a 5 MPa
e Abertura de fisura w, superior a 0.5 mm

Dado que es frecuente que la utilizacion de estos hormigones se justifique por sus ventajas de
durabilidad, es légico plantear unos requisitos minimos, que se han fijado aceptando los limites
propuestos en [2]. Estos son:

¢ Porosidad accesible al agua a 90 dias inferior al 9% segun UNE 83980:2014
e Coeficiente de difusion acelerado de cloruros a 90 dias inferior a 0.5 10-12 m?/s segin UNE
83987:2014
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e Permeabilidad al oxigeno a 90 dias inferior a 9 10-19 m? segiin UNE 83981:2008

Clase de resistencia

atraccion >S sH
fex(MPa) >5
Wo r (MmM) >0.5
Am - >0.9
€tk (%oo) - >2

Tabla 3. Clases de resistencia a compresion

De acuerdo con [5] se ha elaborado la tabla 1 en la que se comparan los valores mas frecuentes
de estas propiedades para diferentes hormigones.

Resistencia a compresion (MPa)

Propiedad 25-50 50-100 100-130 >130
Porosidad accesible al agua (%) 14-20 10-13 6-9 -1.5-5
C,oef|C|eznte de difusion de cloruros acelerado a 90 S10M  10%210M  10%0q0%2 103
dias (m*/s)
Permeabilidad al oxigeno a 90 dias (m?) 10-16 10-17 10-18 <10-19

Tabla 1. Comparacién de las propiedades de durabilidad para diferentes hormigones
5. Determinacion del comportamiento a traccion de un HMAR

La realizacion de los parametros que definen el comportamiento a traccion por medio de un
ensayo a traccion en hormigones plantea siempre dificultades dificiles de solventar en laboratorios
comerciales, por ello el comportamiento a traccidn suele evaluarse a través de ensayos de flexion.
Para los hormigones con fibras convencionales se emplea el método desarrollado en la norma
(EN 14651). Pero este método no permite caracterizar la fase de endurecimiento en HMAR. Para
este objetivo se propone un ensayo de flexotraccién a cuatro puntos sobre probeta sin entalla, con
cargas a tercios de la luz. Su interpretacion suele apoyarse en un analisis inverso [5], de dificil
viabilidad a nivel practico. En el Grupo de trabajo se esta planteando la adopcién del criterio de
andlisis desarrollado en [1]. Tanto el ensayo como la metodologia de obtencién de los parametros
a traccion se encuentran en estos momentos en fase de evaluacién por AENOR para convertirse
proOximamente en una norma espafola.

Las probetas deben ser prismas de seccion cuadrada conformes a la Norma Europea EN 12390-
1. La dimensién minima depende de la longitud maxima de las fibras:

PROBETA TIPO A: Prismatica 100 x 100 x 550 mm si Ly < 20 mm
PROBETA TIPO B: Prismatica 150 x 150 x 600 mm si 20 < Ly < 60 mm

La luz de ensayo (L) sera de 450 mm independientemente del tipo de la probeta utilizada. Una
mayor relacion luz/canto mejora la precision del ensayo pero para el tipo B llevaria a probetas
excesivamente pesadas. La longitud de probeta sera un canto mayor que la luz de ensayo.

La configuracién del ensayo se representa en la figura 3. Durante el ensayo se determina la flecha
en el centro por medio de un transductor de desplazamiento a cada lado de la probeta sobre un
bastidor rigido que se fija a la probeta a media altura sobre los apoyos.
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F/2 F/2

Transductor
de desplazamiento

> Seccion A-A
Figura 3. Configuraciéon sugerida para la determinacion de la felcha

Los ensayos en los cuales ambos extremos de la fisura arrancan claramente por fuera del tercio
central deben rechazarse.

Tras el ensayo, debe determinarse el valor medio de la distancia entre la parte superior de la
fisura y el centro de vano medido a cada uno de los lados de la probeta (d) (figura 4).

F/2 F/2

Figura 4. Medida del parametro d

Tras la realizacion del ensayo se obtiene una gréfica ¢ — 6 como la de la figura 5. Para ello es
necesario transformar la carga obtenida en tension lineal equivalente, asumiendo una distribucion
de tensiones lineal en la seccién. Sobre esta grafica es necesario identificar 4 puntos de
referencia. Los puntos 1 y 2 quedan definidos por la interseccion de las rectas S;5 y S, con la
curva, respectivamente. La pendiente de las rectas S,5 y S, €s el 75% y el 40% de la pendiente
inicial de la curva, respectivamente. El punto 3 se define como el punto en la rama ascendente
con una tensién igual al 97% de la maxima. El punto 4 se define como el punto en la rama
descendente con una tension igual al 80% de la tensién que define el punto 3. EI médulo de
elasticidad se puede obtener en funcién del canto de la probeta (h) y de la pendiente inicial (m)
obtenida en la curva g — § y que define la recta S, de acuerdo con la formulacion de la tabla 4 y la
figura 5.

Una vez obtenidos estos puntos es posible determinar los pardmetros que definen la ley
constitutiva a traccion aplicando la formulacién de la tabla 4 que se justifican en [1]. Es importante
tener en cuenta que este método solo es de aplicacion en aquellos casos en los que el punto 2
esta por debajo del punto 3. Esto ocurre en los hormigones con un contenido en fibras y
caracteristicas por debajo de lo necesario para alcanzar las exigencias minimas para ser
considerado como HMAR.
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Figura 5. Resultado experimental tipo y proceso de obtencién de los puntos clave

h =100 mm h =150 mm
Pardmetros
L =450 mm L =450 mm
E 240 hm 479 hm
o2 (0’1)0'19 01 <0'1)0'21
fe 1.63 \o, 1.59 \o,
ft 63 ft 63
Z(7.65= - 10. —(6.65——9.4
Ern K ( 655~ 10 53) . (6 655 ~9 o)
- o _ st‘uE/
2 018 (2.46—3 - 1.76) @017 (2.24—3 - 1.55) * fe
0-1 0-1
- 8y fe| - 84" fe * 0.6
Etd A 0'37050'88 (3005_3 — 180>E A 0'380(0'89 2825—3 —1.68 E 64 = 64(1 + Td)
10yf:\ 3h 10yfy\ 9h
w B an _ -
0 (St,d St’u + 3E > 2 (St,d gt,u + 3F ) 4

Tabla 4. Formulacion para la determinacién de los parametros constitutivos a traccion
6. Tipificacion del HMAR

Tratando de seguir los criterios de clasificacion y tipificacion de hormigones convencionales y
hormigones con fibras, se ha propuesto el siguiente criterio de tipificacién para el HMAR:

HMAR - f.x—c / CAILF/ CC
SX - f otk I Ayl Etuk / Wo k
siendo,

fek—cy1- reSIStencia caracteristica a compresion
CA: clase ambiental de acuerdo a las normativas vigentes (EHE 08)

LF: longitud de la fibra mayor empleada
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CC: clase de consistencia de acuerdo a la EHE-08 para HAC (E1, E2 0 E3)

SX: clase de comportamiento a traccion: ablandamiento (SS) o endurecimiento (SH)
fet k- resistencia caracteristica a la traccion de la matriz en MPa.

A coeficiente de endurecimiento caracteristico.

geu k- deformacion caracteristica maxima al pico en %o

w, k. abertura de fisura caracteristica en mm

En HMAR que presenten ablandamiento (SS) su comportamiento a traccién quedaria definido
Unicamente por la siguiente nomenclatura:

SS - f, ctk / Wo k

La resistencia caracteristica a compresion del HMAR queda tipificada en funcion de la resistencia
caracteristica obtenida en probeta cilindrica (EN 12390) con el fin de mantener el mismo criterio
de tipificacibn que para hormigones convencionales. Sin embargo, es muy frecuente la
determinacion de la resistencia a compresion del HMAR en probetas cubicas de 100 mm de lado.
Los diferentes tipos de HMAR en funcién de su resistencia a compresion y la equivalencia entre
los resultados en probetas cilindricas y cubicas se muestran en la tabla 2. Para este tipo de
hormigones, y siempre que se asegure un coeficiente de variacion maximo en produccion del
10%, se puede considerar a efectos de célculo que la resistencia media del HMAR es un 20%
superior a la resistencia caracteristica.

Resistencia caracteristica Resistencia caracteristica
Clase de resis.t,encia 2 minima en cilindros ®150/h300 minima en cubos L=100mm
compresion
fck—cil (Mpa) fck—cubo (Mpa)
HMAR - 120 120 135
HMAR - 135 135 150
HMAR - 150 150 165
HMAR - 175 175 190
HMAR - 200 200 215
HMAR - 225 225 240

Tabla 2. Clases de resistencia a compresion

Para la tipificacion de los parametros que definen el comportamiento en traccion se proponen los
siguientes valores:

ferk(MPa) - [6,7,8,9,10,12,14]
Ak = [0.90),1,1.2,1.4]

€tk (Yo0) = [2,4,6,8,10]

W, (mm) - [0.5,1,1.5,2, 3, 4]

(*) En el caso del coeficiente de endurecimiento (1), para pertenecer a la clase 0.9 basta con que
el valor medio obtenido de acuerdo al ensayo de caracterizacién sea igual o superior a 0.9 en
lugar del valor caracteristico.
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A continuacién se muestra un ejemplo de cada tipo de comportamiento a traccién para un HMAR
comun:

SH-8/09/2/1
SS-5/1
7. Leyes de célculo

En compresién se podrd asumir una ley elastica lineal hasta la resistencia de célculo. El valor de
la resistencia a compresion de calculo (f,;) se determinara de acuerdo con la ecuacion 1, siendo
a.. igual a 0.85 y y, igual a 1.5. Sobrepasado este valor podr4 asumirse un comportamiento
plastico hasta una deformacion del 3%.. En servicio se comprobara que la tension maxima de
compresion no sobrepasa el 60% de la tensidn caracteristica.

fek,cil
" (1)

fea = Acc

Las leyes de calculo a traccién propuestas para el HMAR en funcién de los pardmetros en los que
se ha tipificado se muestran en las figuras 6 y 7 para el calculo en Estado Limite de Servicio (ELS)
y Estado Limite Ultimo (ULS), respectivamente. En estas figuras aparecen tres nuevos parametros
gue no se incluyen en la caracterizacion del material: (i) longitud caracteristica de la estructura
(1); (ii) coeficiente de orientacion de fibras (K); (iii) deformacion pico de disefio en servicio &, ;.

La longitud caracteristica de la estructura permite transformar la abertura de fisura en
deformacién, para asi obtener una ley tension-deformacién que pueda ser utilizada para la
comprobacion seccional. En ELS se puede tomar igual a la separaciébn media entre fisuras,
mientras que en ELU se puede utilizar como aproximacién una longitud caracteristica de la
estructura igual al 66% del canto de la pieza [5].

El coeficiente de orientacion de fibras tiene en cuenta que la distribucion de fibras en la estructura
puede ser diferente a la distribucion de fibras en la probeta estandar. Se define un coeficiente de
orientacion global de fibras de 1.25 valido para regiones B. Para regiones D se aplica un
coeficiente local de orientacion de fibras igual a 1.75. Futuras investigaciones deben ofrecer una
mejor aproximacion de estos coeficientes que tenga en cuenta la tipologia de fibra empleada, su
relacibn geométrica con los elementos de la estructura, el sistema de puesta en obra y método de
fabricacién con el fin de evitar los sobrecostes actuales de tener que determinar estos valores
mediante prototipos o elementos representativos.

g o
fct,k/K \
fft,k [ e H :
/X - RETO ' Afcz,k/K,,,
Afct,k/‘K, o} BT 1

Wo.k Wok

Etus T + Erus Etus I + Etus
C €

ELS —09 =4<1 ELS —A=1
Figura 6. Ley para el calculo en ELS con HMAR
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feta P B rtk feta
ct,d — K.ch

Y
£ N £

Wo 2wk Ly

l 3l 21,

Figura 7. Ley simplificada para el célculo en ELU con HMAR

Dado que el valor de la deformacion pico en ELS tiene una componente estructural, no se puede
utilizar directamente el valor &, , por el que el HMAR queda tipificado. A falta nuevos estudios
podran asumirse en el caso de estructuras armadas los valores de deformacion de la ecuacion 2.
Sdlo en el caso de estructuras no armadas, podra emplearse el valor &, cuyo valor no podra
sobrepasarse en ELU.

~0.0015 si £,,; < 0.004 )
tus = 0,002 si gy x > 0.004 (2)
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