Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012
FEUP, 24-26 de outubro de 2012

Comportamiento de soportes esbeltos de hormigén aado con
fibras de acero sometidos a esfuerzos combinadosalel y carga
lateral ciclica.

Karen E. José Luis Bonet Juan Navarro M. Carmen
Caballero Senach Gregori® Castro Bugallc*
Morrison *

RESUMEN

La ductilidad es un indicador de la capacidad de deformacion ewtesisisometidas a esfuerzos
combinados de axil y carga lateral ciclica. El elemerttaasral sometido a estos esfuerzos debe ser
capaz de absorber y de disipar la energia sin que se produzcauoifigatva perdida de capacidad
resistente.

En la actualidad, las normativas para el disefio sismico esall{EC-8 (2004)[4], ACI-318(11)[1])
especifican la disposicion de la cuantia de armadura traabwerisponer en las zonas criticas
susceptibles de albergar una rotula plastica. Para niveles altxisefereecesario disponer una cuantia
importante de armadura transversal. Dicha cuantia puede supallenas durante la puesta en obra
del hormigén. La literatura técnica sefiala como una posibleiéolpara mejorar la ductilidad de este
tipo de soportes utilizar hormigén con fibras en su masa.

Por otro lado, los efectos de segundo orden que se producen en losdsaofioyten en la capacidad
de deformacion (Bae y Bayrak (2006)[8]); y en la litemattcnica son escasos los ensayos
experimentales de soportes cuya esbeltez sea superior a 6.5.

Por tales razones se han realizado 25 ensayos experimewotadiessg estudian parametros como la
resistencia del hormigdn, la esbeltez geométrica de la,peezuantia de armadura tranversal, el nivel
de axil reducido, la seccion transversal y la adicion desfibmatélicas en la masa del hormigon.
Estos ensayos tienen como objetivo conocer la capacidad de daformale resistencia sometidos a
una carga axial y carga lateral ciclica segun los parésetencionados anteriormente; y ademas han
de servir para calibrar modelos numéricos y validar métodos siraglic

Palabras clave:Estudio experimental, Soportes esbeltos, Carga ciclica, Hormigdn condtitsas
masa, Ductilidad, Capacidad de deformacién.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de una estructura frente a solicitudes deres§ combinados, ha de asegurar una
deformacién sin perder su capacidad resistente. Por talawastiel disefio sismico (EC-8 (2004)[4],
FEMA P-750 (2009)[13] se aplica el criterio de “proyecto mpacidad”, el cual se basa en proteger
a los elementos y regiones fragiles de la estructura dandalsobrerresistencia adecuada respecto a
los elementos ductiles y potenciando los mecanismos de hiiotées. Por esta razon, se ha de
asegurar que en las vigas se formen rotulas plasticascaesn los soportes “columna fuerte, viga
débil”.
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Por otro lado la fabricacion de hormigones de alta resistéRS&) en la construccion se esta
incrementando en los Ultimos afios, y esta siendo aceptado tanto pectiptay como por
constructores. Las ventajas inmediatas de utilizar esteléigmwrmigones en soportes, se centran en
un incremento de capacidad resistente o en un ahorro de material Judgard® secciones de menor
tamafio, con una misma capacidad resistente que ocupan un menor. é3jgheioreduccion de
seccion da lugar a soportes cada vez mas esbeltos, con el entsiguiremento de los efectos de
segundo orden.

Otra alternativa para mejorar el comportamiento ddctil de soportesléis fibras de acero en la masa
de hormigén (Paultre et al (2001)[1]). La utilizacion combinaddfilnias de acero y armadura

transversal puede reducir la cuantia de armadura trarisrezygarida por los cédigos, especialmente
en caso de disefio sismico (Caballero-Morrison et al (2011)[$0}).embargo, las expresiones
propuestas por los cddigos no tienen en cuenta este efecto fawigable fibras de acero (EC-8

(2004)[4], ACI-318(11)[1]).

En la literatura técnica existen numerosas publicacionesmtderal estudio de la capacidad resistente

y de deformacion de soportes sometidos a cargas ciclicay @&eal (2004)[9], fib Bulletin 25
(2003)[11]). Los ensayos experimentales disponibles se centsoperies de hormigdon armado (sin
fibras) con esbeltez a cortani®)(inferior a 6.5. Sin embargo, son escasos los ensayos de laboratorio
de soportes fabricados con hormigdén con fibras de acero sometdahgezos combinados de axil y
carga lateral (Caballero-Morrison et al (2011)[10]). En coremuia, es necesario estudiar la
capacidad de resistencia y de ductilidad en soportes esbkitomyor de 6.5) de hormigén armado
con o sin fibras sometidos a una carga axial constante y una cargantatestbdnica o ciclica.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se han ensayado un total de 25 soportes de seccidn rectangular d&5P6thm y 140 x 150 mm
(Figura 1). Todas las probetas tienen 3.3 metros de longitne @poyos y fueron sometidas a
esfuerzos combinados de carga axial constante y cargal laiglica (Figura 2). Dichas probetas
representan dos semi-soportes de dos plantas adyacentes corgettadés de un elemento central
gue representa el efecto rigidizador de un forjado intermedio unittn de un soporte con la
cimentacion representada por el elemento central de la pr@zeta semi-soporte tiene una longitud
(Ly de 1.5 metros entre el apoyo y el elemento central, de ltesscll2 metros son de hormigon
armado y 0.18 m se corresponden con el sistema de apoyo de la rgpudstdien cada extremo de la
probeta. El elemento central tiene un espesor de 0.30 m.
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Figura 1.- Seccion transversal tipo (unidades: mm)
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Figura 2.- Geometria de la probeta (unidades: mm)

En la Tabla 1 se representan las variables analizadaadenuno de los soportes ensayados. La
nomenclatura empleada para designar cada ensayo ha sido la siguiente:

(NF o HF)xLyVzSk Q)
donde NoH “N” 0 “H” indica hormigon convencional u hormigon de alta resistencia
Fx “x” indica el contenido de fibras de la probeta: 0, 30 y 60 kg/m
Ly “y” es la esbeltez a cortante: L5 paka5.77 y L10 para,=10.71
Vz “z” es el axil nominal reducido: V1 pava0.1, V2 parav=0.35 y V3 para=0.55
Sk “k” indica la separacion entre los cercos: 50, 70, 100 y 600 milimetros

Tabla 1. Caracteristicas de los ensayos experifeenta

Refuerzo
o Transversal
h b fe N N |Longitudinal _
Id Soporte m) | (m) Av (MPa)| (kN) | Bt (g =8 mm)

@ P S Ps
om | (%) |(mm)| ()| T

N1 | NFOL5V2S100 | 0.280.15| 5.77 | 33.57| 491.7| 0.38 6¢l2 | 1.74| 100 | 1.400.04
N2 | NFOL5V2S50 0.260.15| 5.77 | 29.68 413.9| 0.36 6¢12 | 1.74| 50 | 2.790.13
N3 | NFOL5V1S50 0.260.15| 5.77| 29.1§ 138.2| 0.12 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.14
N4 | NFOL10V2S70 | 0.140.15/10.71) 30.63| 211.2| 0.33 6¢@8 |1.44| 70 |2.560.11
N5 | NFOL5V3S50 0.2p0.15| 5.77 | 30.40 637.9| 0.54 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.13
N6 | NFOL10V3S70 | 0.1#40.15/10.71) 32.68| 347.0| 0.51] 6¢@8 |1.44| 70 |2.560.10
N7 | NF30L5V2S100| 0.2@.15| 5.77 | 33.37| 473.8| 0.3 6¢l2 | 1.74| 100 | 1.400.04
N8 | NF30L5V2S50 | 0.200.15| 5.77| 38.00 523.3| 0.35 6¢pl2 | 1.74| 50 |2.790.10
N9 | NF60OL5V2S100| 0.280.15| 5.77| 33.65 412.7| 0.31 6¢pl2 | 1.74| 100 | 1.400.04
N10|NF60L5V2S50 | 0.260.15| 5.77 | 29.52 448.6| 0.39 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.13
N11|NF60L5V2S600| 0.260.15| 5.77 | 32.12 420.6| 0.34 6¢12 | 1.74| 600 | 0.230.01
N12|NF60L10V2S70| 0.140.15/10.71] 30.35| 241.4| 0.38 693 | 1.44| 70 |2.560.11
N13|NF60L10V1S70| 0.140.15|10.71] 30.78| 107.9| 0.17 6¢@3 | 1.44| 70 |2.560.11
N14|NF60L5V1S50 | 0.260.15| 5.77 | 32.43 153.4| 0.12 612 | 1.74| 50 |2.790.12
N15|HFO0LO5V2S1000.26|0.15| 5.77 | 64.10 895.1| 0.36 6¢12 | 1.74| 100 | 1.400.02
N16|HFOOLO5V2S50 | 0.260.15| 5.77 | 71.70 959.0| 0.34 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.06
N17|HFOOLO5V1S50 | 0.260.15| 5.77 | 75.4Q 294.7| 0.11 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.05
N18|HFOOL10V1S70| 0.140.15|10.71] 70.50| 175.2| 0.12 6¢@3 | 1.44| 70 |3.030.05
N19|HF30L05V2S6000.26|0.15| 5.77 | 75.60 967.7| 0.33 6¢12 | 1.74| 600 | 0.230.01
N20| HF60L05V251000.26(0.15| 5.77 | 75.501013.3 0.34| 6¢12 | 1.74| 100 | 1.400.02
N21|HF60LO5V2S50 | 0.260.15| 5.77 | 79.201056.7, 0.34| 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.05
N22|HF60L05V2S56000.26|0.15| 5.77 | 75.10 993.7| 0.34 6¢12 | 1.74| 600 | 0.230.01
N23|HF60LO5V1S50 | 0.2680.15| 5.77| 81.10 333.9| 0.11 6¢12 | 1.74| 50 |2.790.05
N24|HF60L10V1S70| 0.140.15/10.71] 79.30| 190.2| 0.11 6¢@3 | 1.44| 70 |3.030.04
N25|HF60L10V2S70| 0.140.15/10.71] 79.10| 598.8| 0.36 6¢3 | 1.44| 70 |3.030.04
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Todas las probetas han sido ensayadas a los 28 dias. La res@tenicipresion para el hormigon de
cada soporte ensayado se obtuvo antes de cada ensayo con ldergtiobetas cilindricas de 100 x
300 mm (UNE-EN 12390-3 [6]). Se fabricaron 2 probetas cilindricasod&ol por amasada, que

fueron compactadas y almacenadas en camara humeda bajo condigotezaperatura (20°) y

humedad constantes 9§5%).

Para la fabricacién del hormigon se utilizé cemento PortlandipelCEM | 52,5R. En el caso del
HAR se utiliz6 humo de silice y dos aditivos, un superplastigcé@lenium AC31) y un plastificante
polifuncional (Pozzolith 651N). Los aridos utilizados fueron gravalizasa machacadas con
dimensiones entre 4 y 7 mm. La relacién agua-cemento empleada €63 para el HC y de 0,32
para el HAR. Se ha utilizado acero corrugado de calidad B S0EBE-08 [5]) y clase C (EC-2
(2004)[3)).

En cuanto a las fibras metalicas se ha utlizado para hormigigmal DRAMIX RC-65/35-BN, de
esbelted/d = 35/0.55 = 63.63 y resistencia a traccion de 1100 MPa y para lbordegalta resistencia
se han utilizado fiboras DRAMIX RC-80/40-BP, de esbeltez 40/0.50 = 80 y resistencia a traccion
de 2600 MPa. En cada amasada se fabric6 una probeta prismab&@xd&0x150 mm con el
objetivo de determinar la resistencia a traccidon por flexiomalehigdn con fibras de acero conforme
a la normativa UNE-EN 14651:2007 [7].

2.1 Configuracién del ensayo

Para realizar todos los ensayos se ha disefiado expresanmitécelde carga que se muestra en la
figura 3.a. El sistema de carga horizontal esta formado por doaspéxtremas y cuatro barras de
didmetro 36 mm. Una de las placas sujeta una célula de ca2@®@&N y en la otra esté sujeta un

actuador hidraulico horizontal de 2500 kN (Figura 3.b) que se amliya un soporte deslizante para
permitir el posible movimiento horizontal.

Se han localizado dos rétulas en los extremos que sujetan la probeta. Bstososléenen la funcion
de permitir el giro libre de la probeta y garantizar fuearga se aplique sobre el eje central de la
probeta. Estas rotulas estan apoyadas sobre una placa cors rgdédlgermite el desplazamiento
horizontal de la probeta (Figura 3.b). La armadura longitudinasaj@rte ha sido soldada en cada
extremo a un perfil metélico UPN que se fija al sistema de apoyo de la rétuéataatiatro tornillos
embebidos.

El sistema de carga vertical esta sujeto a un pértico augilie transmite las cargas verticales a la
losa de ensayo del laboratorio. La carga vertical seaaplia probeta mediante un actuador hidraulico
de doble efecto de 500 kN. Entre la probeta de ensayo y el achiddirlico, se ha colocado una
célula de carga de 500 kN (figura 3.c).

(A) Sistemna de carga horizontal
(B) Sistema de carga vertical
AN T ey

Figura 3. a. Pértico de ensayo con el actuadoadgacvertical y horizontal; b. Sistema hidraulierapla
aplicacion de la carga axial; c. Sistema hidrautiama la aplicacion de la carga vertical de dofgete.
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2.2 Instrumentacion

Se han dispuesto galgas extensiométricas en 8 seccionesny @e los lados de la probeta. Para
garantizar que el lado instrumentado fuera el primero en alcahagotamiento de la probeta, se ha
dispuesto una barra longitudinal adicional tanto en el lado comprizoitio en el traccionado de la
seccion con una longitud superior a la posible longitud potencial défiptcion. Dichas galgas
extensiométricas se localizan en la barra central, tamta armadura comprimida como traccionada
(Figura 4). Las galgas extensiométricas dispuestas enrfas ble acero son del tipo K-LY41-50/120-
3-0,5M de HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik).
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A 20([5059 5050 100] 100| 100 \
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Seccion A-A Seccion BB’ arriba y abajo # Banda extensométricas

Figura 4.- Disposicion de las galgas extensiom@sr{unit: mm)

Ademas, se han dispuesto 16 captadores de desplazamiento. Los eaftaddrO tienen la finalidad
de registrar los movimientos verticales de la probeta (Figura Sydedgli elemento central se o
btiene a partir de los registros de los captadores 7 y 8aptador niumero 12 registra el posible
desplazamiento transversal de la probeta debido a posibles icopmTés geométricas o a la
inestabilidad lateral de la misma (Figura 5). Los captadb8eal 16 (Figura 6.a y 6.b), tienen la
finalidad de registrar indirectamente la curvatura media de ¢édsec

LVDT 8 | LVDT 7
400 | 600 A 120100100100100 250
LVDT 10 fLvoT 9 NEE 6 5 14 |3 JLvDT2 |LVDT1
EEREEREEREERE sic i EEEEEEE =R
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mDeformacion de
galgas

Figura 5.- Disposicion de captadores de desplaamivertical (unit: mm)
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Figura 6.- Disposicién de captadores de desplaa@mhorizontal (unidades: mm)

Ademas, se han dispuesto dos células de carga, una en el acidatldich vertical y otra para
controlar la fuerza aplicada en el actuador hidraulico horizontal.

2.3 Procedimiento del ensayo experimental
A los 28 dias de haberse fabricado la probeta se realinsalae En primer lugar, se aplica la carga

axial hasta alcanzar el valor predeterminado, la cual petesd constante a lo largo del ensayo. A
continuacion se aplica la carga vertical. El primer cide carga se realiza por control por fuerza,
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alcanzandose el 75% del momento ultimo de la seccién calculadwrroenél EC-2 (2004)[3]. Para
ello se tienen en cuenta las caracteristicas de |lesialas obtenidas del control de calidad y el nivel
de axil aplicado previamente, se desprecia el efecto dehaariénto del hormigén y de las fibras de
acero y se han tomado los coeficientes de seguridad igualesnalda. Con la aplicacion de este
primer ciclo se obtienen los desplazamientos maximos y méén el extremo del sopor&’(y A

1). El desplazamiento elastico nomirlsl se calcula a partir de la siguiente expresion (Ho y Pam
(2003)[14]):

A, =gg“2ﬂ 2)

El segundo y el resto de los ciclos se realizan por controtlggplazamientos. El desplazamiento
impuestoA se define a partir del calculo de la ductilidad nominal por desplazamigrgiigura 7).
A
=— (3)
Ay
De tal forma que iniciando el segundo ciclo con una ductilidad noriginal a la unidadp(=1), el
desplazamientd se incrementa pak, cada dos ciclos consecutivos (Ho y Pam (2003)[14]). En la

figura 8 se muestra como se calcula el desplazamteimipuesto en el extremo del soporte.

| Fase de control por
|carga

Ductilidad en desplazamiento (A/Ay)
a A W N P O RPN W B~ O

Fase de control por desplazamiento
T T T T

0 2 4 6 8 10
Numero de ciclos
Figura 7.- Histograma de carga
Ls % Ls

A=6+L,[®
M=ND, +RL,—-c) M C

Figura 8.- Comportamiento idealizado del sopouedte en ensayo

Se ha definido la rotura convencional cuando se alcanza una pdedidpacidad, en carga vertical o
en momento, del 20% (Ho y Pam (2003)[14] y Paultre et al (2001)[158#&]ha procurado que en
todos los ensayos alcanzar esta situacion.
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3. OBSERVACIONES Y RESULTADOS

Se ha observado que se ha producido el salto de recubrimiento tanbonpaigdon normal como de

alta resistencia. Con respecto a los soportes de hormigomcamad sin fibras, se ha producido un
dafo importante (Figura 9.a), en general se han producido fim@engiculares a la directriz de la
pieza. En las probetas con fibras, la red de fisuracion setraumas distribuida (Figura 9.b), a
excepcion de la probeta NF60L5V2S600, en la cual se ha producida#artpira por cortante, tras
alcanzar la plastificacion las armaduras, saltar el recubrionyepéndear la armadura (Figura 9.c).

R 0ile e i

T

(a) NFOL5V2S1001=2) (b) NFEOL5V2S504=5) (c) NF6OL5V2S600=2)
Figura 9.-. Comportamiento en rotura.

En los soportes fabricados con HSC, el salto de recubrimgentotura esta asociado a la formacion
de “splitting cracks” en el plano de la armadura longitudifgufra 10.a), lo que da lugar a una
reduccion en la capacidad resistente del soporte (Colliis (@983) [12]). En todos los soportes de
HSC sin fibras de acero, se ha desprendido también el re@iionde las caras laterales. Sin
embargo, en los soportes fabricados con NSC, el salto del reariorse produce en la situacion de
rotura al alcanzar en la cara comprimida del hormigén unandafidn en compresion importante
(Figura 10.b). En los soportes fabricados con HSC, al contrario que los fabdoaddSC, gran parte
del hormigdén que se desprende no presenta degradacion. En ambos sasagegan fibras de acero
al hormigon, el salto es menos visible (Figura 10.d y 10.e), dertaa que el hormigén no llega ha
desprenderse de la seccion, excepto en las probetas NF60L5V2S600, HES6Q8Vy
HF60L5V2S600, con una separacioén estribos de 600 mm (Figura 10.c y 10.f).

= ]

| !* "m; ks
: n

() HFOOLO5V2S1004=2) (b) NFOOLO5V2S100}=2) (c) HF60L05V2S6001=2)

(d) HF60L05V2S1001=2) (e) NF60LO5V2S1004=3) (f) NF60LO5V2S600(=2)

Figura 10.-. Comportamiento en rotura

Se observa que la armadura longitudinal plastifica en todgwddetas tanto para hormigobn normal
como de alta resistencia (Figura 11 y 12). Como era de espel@s valores de la ductilidad que
hemos obtenido de las series corroboran nuestra hipétesis tenienuejar comportamiento y
capacidad resistente debido a la inclusién de fibras metélicissmasa del hormigbdn. También cabe
destacar el estudio que se ha realizado en cuanto a la zsledlbs soportes, obteniendo como mejor
resultado aquellos mas esbeltos.
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Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos etilidad en desplazamientp{,) y en Carga

maxima (Mnay)-
Soporte de
oy V max Soporte de Alta V max

Convencional

N1 |[NFOL5V2S100|2.72/85.81 N15 |HFO0LO5V2S10(.19133.25
N2 |[NFOL5V2S50 |3.31/80.01 N16 |HFOOLO5V2S50(1.22106.99
N3 |[NFOL5V1S50 |3.62|63.50 N17 |HFOOLO5V1S50|3.05 84.47
N4 |[NFOL10V2S70|3.86/15.04 N18 |HFOOL10V1S70|4.39 17.76
N5 |[NFOL5V3S50 |2.07|79.471 N19 |HF30L05V2S60(1.40138.83
N6 |NFOL10V3S70|2.37/17.36 N20 |HF60L05V2S100.93145.51
N7 |INF30L5V2S1003.20/80.97 N21 |HF60L05V2S50/2.70123.78
N8 |NF30L5V2S50|4.09/86.06 N22 |HF60L05V2S600.52136.29
N9 |INF60L5V2S1003.37|83.79 N23 |HF60L05V1S50|3.38 94.87
N10|NF60L5V2S50(4.69|83.51 N24 |HF60L10V1S70|5.13 20.16
N11|NF60L5V2S6002.17|85.79 N25 |HF60L10V2S70|2.81 24.77
N12|NF60L10V2S704.91/13.47
N13|NF60L10V1S704.15/13.92
N14|NF60L5V1S50 |3.84(69.92

En la tabla 2 corresponden a los datos obtenidos de los ensayosenfaes para los 25 soportes.
Se puede constatar que para los soportes de hormigdn convenadiofifkesi comparados con
aquellos que contienen fibras metdlicas, la ductilidad tiende erdam El mismo comportamiento se
ha tenido con los soportes de alta resistencia. Con respgaatarga maxima se observa que para los
soportes a igualdad de esbeltez pero con o sin la adicion derfibtalicas, no hay un aumento de
resistencia.
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Figura 11.- Graficas Carga Vertical vs Desplazama. NFOOLO5V2S50, NF30L05V2S50 y NF60L0O5V2S50.

En cuanto a los soportes de alta resistencia, muestran unadedpeesistente y de deformacion
mayor cuando se tiene inclusion de fibras metalicas, por ende Begoportar una mayor cantidad de
ciclos. Por ejemplo en la figura 12 las dos graficas suesyila izquierda representa un soporte sin
fibras y el de la derecha incluye fibras en la masa dehigén. En la grafica inferior es un soporte
con un minimo de cuantia de armadura transversal, y solo sgaobkefecto de las fibras metalicas,
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y vemos que existe una resistencia del hormigon y capacidad atendeion similar a la primera
grafica superior izquierda que no contiene fibras metalicas.
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Como era de esperar la ductilidad en desplazamigmgsctece con el confinamiento (Figura 13), las
dos graficas representan la ductilidad en desplazamiento,qlaerda respecto al hormigon
convencional y la derecha al hormigén de alta resistencia.

Si se analizan ambas graficas tanto NSC como HSC se olgserean la adicion de fibras metalicas
hay un importante incremento de la ductilidad; este comportamiedébiel® a que con las fibras de

acero se mejora por una parte el comportamiento post-pico debborgnpor otra parte se retrasa el

salto del recubrimiento, incrementandose la curvatura dede®ses situadas en la rétula plastica sin
pérdida de capacidad resistente significativa. Por otro latenat un soporte con una separacion
importante de estribos se observa que las fibras metalicagpnoe un incremento significativo de la
ductilidr;\g, debido a que la armadura pandea. lo cual limita la canacidad deadédorde la probeta.
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Figura 13.- Capacidad de deformacion y de resigteatecto de la cuantia de la armadura transvgisal
adicion de fibras metalicas en la masa del hormigoén

5. CONCLUSIONES
Respecto a las conclusiones extraidas en el estudio experimentatesgiar las siguientes:

« Cabe sefialar que hay mejora de la ductilidad como era esperatoleen NSC como en HSC, en
soportes con el menor espaciado de estribos y los que contienen mayor cantlutag deefélicas.

* La inclusiéon de fibras de acero en la masa de hormigon regtasalto del recubrimiento del
hormigén y el pandeo de la armadura longitudinal comprimida, disminuiendgtud de dafio,



Comportamiento de soportes esbeltos de hormigdn armado con fibras de acero somsfigerz @se
combinados de axil y carga lateral ciclica.

conlleva un menor dafio en la zona susceptible de producirselta plétstica, mejora la ductilidad
en desplazamientos.

e Para asegurar la ductilidad requerida es necesario elifmndeo de la armadura longitudinal
comprimida en la longitud susceptible de producirse una rétustigalaPara ello debe disponerse
una adecuada separacion entre los cercos en funcion del tipondgdmo(con o sin fibras), de la
ductilidad requerida y del didmetro de la armadura longitudinal.

« Se ha observado que la inclusién de fibras metalicas en la mdmardiglon no mejora la capacidad
resistente en el soporte, sin embargo hay una mayor capacidad de déformac

« Se nota la mejora de la ductilidad con la adicion de fibrasliocaetéen el grupo de los soportes de
alta resistencia; aunque este parametro tiende a ser cmmparado con el grupo de hormigon
convencional, y esto se debe a que tiene una menor capacidairdead®n teniendo en cuenta
gue tiene una mayor capacidad resistente.
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