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RESUMEN

Las barras corrugadas y los flejes de aleacién con memoria de forma en base hierro (Fe-SMA, de su denominacién en inglés) son ya
una realidad en el mercado europeo de la construccién y, de hecho, ya son mltiples los proyectos reales en los que estos elementos
se han utilizado para el refuerzo estructural. En este articulo se presentara la tecnologia desarrollada por los autores para el refuerzo
externo a cortante mediante la utilizacion de flejes de Fe-SMA a través de dos campafias experimentales: la primera de ellas llevada
a cabo como prueba de concepto en vigas de hormigén a pequefa escala, y la segunda en vigas a escala real con seccién en T, comen-
tandose las dificultades encontradas y los resultados obtenidos.

2022 Asociacién Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Publicado por Cinter Divulgacién Técnica S.L. Licencia de uso Creative Commons (CC
BY-NC-ND 3.0).
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ABSTRACT

Iron based shape memory alloy (Fe-SMA) rebars and strips are already a reality in the European construction market and, in fact,
there are already many real projects where these elements have been used for strengthening. In this paper, the technology for ex-
ternal shear strengthening using Fe-SMA strips will be presented through two experimental campaigns: the first one carried out as
proof-of-concept in small-scale RC beams, and the second one in real-scale beams with T-cross section. The difficulties encountered
and the results obtained will be commented.

2022 Asociacién Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE). Published by Cinter Divulgacién Técnica S.L. Creative Commons License (CC BY-
NC-ND 3.0).
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1.
INTRODUCCION
Las aleaciones con memoria de forma (SMA de sus siglas en habilitacién [1,2] pero también en algunos proyectos de obra
inglés) son todavia bastante desconocidas en el sector de la nueva [3], gracias a sus excepcionales propiedades [4]. Entre
construccién, pese a lo cual se han introducido durante los l- ellas, destaca su capacidad de alcanzar grandes deformaciones
timos afios en diversos proyectos reales, principalmente en re- y regresar a una forma definida previamente al descargar o
al calentarlas [5], ya sea mediante una aportacién directa de
ge;:;’;a_jj ;;r;:‘l‘czst{ )E”fff‘:‘jl:ﬁf:’itﬁz;tonl Cladera). calor o mediante la creacioén de un circuito eléctrico gracias al
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mediante aleaciones con memoria de forma en base hierro: de la prueba de concepto a la escala real. Hormigon y Acero.73 (296), 7-15.
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efecto Joule. Estas caracteristicas diferenciadoras de las SMA
hacen de ellas materiales tnicos capaces de ser utilizados
en estructuras que respondan y se adapten a los cambios
del entorno. Sin embargo, la propiedad mas caracteristica
de estos materiales es que la respuesta al estimul es pronun-
ciada y abrupta, al contrario de lo que pasa con la mayoria
de los materiales convencionales, que presentan respuestas
proporcionales al estimulo. Ademas, esta respuesta solo se
da para ciertos valores concretos del estimulo, permitiendo
largos periodos de inactividad.

La rotura por cortante de un elemento de hormigén es una
rotura fragil, que en caso de producirse, podria impedir la crea-
cién de roturas plasticas y la rotura del elemento a flexién tras
la plastificacién de la armadura a flexién. Por este motivo, es
frecuente recurrir a refuerzos externos por cortante cuando se
evaltia que la resistencia a cortante puede ser critica, con fre-
cuencia ante el aumento de las cargas o por disminucién de la
armadura resistente a cortante por problemas de durabilidad.
En cualquier caso, la mayor parte de los procedimientos més
habituales de refuerzo externo a cortante son de tipo pasivo,
es decir, el material de refuerzo externo inicia su colaboracién
estructural tras un incremento de las cargas aplicadas en la es-
tructura. Este seria el caso, entre otros, de diferentes técnicas
de refuerzo con polimeros reforzados con fibras (FRP) [6,7] o,
por ejemplo, la utilizacion externa de flejes de acero o encami-
sados incluyendo armadura a cortante [8].

En este articulo se presentardn y compararan las caracte-
risticas mas relevantes del proceso de refuerzo seguido en dos
campafias experimentales de refuerzo activo a cortante me-
diante la utilizaciéon de aleaciones con memoria de forma en
base hierro, asi como los resultados en ambas campafas. La
primera de ellas se llev a cabo a nivel de prueba de concepto,
e implicé el ensayo de 10 vigas-probetas de hormigén de pe-
quefio tamano [9]. La segunda campafa experimental consis-
ti6 en la realizacion de 8 ensayos en 4 vigas a escala real [10].

2.
LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA
EN BASE HIERRO

En la bibliografia técnica se pueden encontrar multiples esta-
dos del conocimiento relativos a la aplicacion de las SMA a
estructuras de ingenieria civil, entre otros los publicados en las
referencias [4,11,12]. Por ello, en este apartado solo se men-
cionarin los aspectos esenciales relacionados con la aleacién
con memoria de forma utilizada y teniendo en cuenta su apli-
cacién como refuerzo externo a cortante.

La figura 1 presenta de forma esquemitica el procedi-
miento para utilizar las Fe-SMA como pretensado, ya sea
longitudinal o transversal, como en el caso del refuerzo a
cortante. En primer lugar es necesario producir martensita
a nivel atémico, produciendo la transformacién martensiti-
ca directa, mediante un pre-estiramiento (curva negra en la
figura 1.2). Este pre-estiramiento, hasta una deformacién de
entre el 2 y el 4%, puede haber sido realizado directamente
por el proveedor, como es el caso en los flejes utilizados en
la segunda campafia experimental descrita en este articulo.
Tras la descarga, el material estd preparado para su disposi-

cién en el elemento estructural, en este caso rodeando la viga,
para lo que se debe anclar adecuadamente. Una vez anclado
correctamente, es preciso activar el material: esto se consigue
incrementando su temperatura para que se produzca la trans-
formacién martensitica inversa, transformando la martensita
en austenita, por lo que la Fe-SMA querra recuperar su forma
previa al estiramiento, acortandose. Al estar la deformacién im-
pedida, se generaran tensiones de recuperacion (curva roja en
la figura 1). Estas tensiones de recuperacién se mantienen tras
el posterior enfriamiento. En este punto, el proceso de refuerzo
ha finalizado (salvo la posible ejecuciéon de alguna proteccién
ante la corrosién o incendio, por ejemplo mediante hormigén
gunitado). Frente a cualquier incremento posterior de carga, el
material podra incrementar su tension y deformacién (curva
azul en la figura 1a).

La curva tensién-deformacién del material es no lineal,
y esta sera diferente en funcién del estado del material (sin
pre-estiramiento, pre-estirado, activado, etc.), por lo que sera
esencial llevar a cabo la caracterizacién del material. Se puede
consultar mas informacién en [9,13,14].

Figura 1. Ilustracién del comportamiento de una Fe-SMA.
a) Curva tension-deformacién incluyendo preestiramiento
(negro), tensién de recuperacion (rojo) y carga (azul).
b) Iustracion de la activacién (generacion tensiones de recuperacion).
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3.
DESCRIPCION DE LAS CAMPANAS EXPERIMENTALES

La tabla 1 presenta las caracteristicas principales de los 18 en-
sayos efectuados.

Figura 3. Colocacién refuerzo externo. Secciéon en T.

Figura 2. Colocacién del refuerzo externo en seccion rectangular,
utilizando tensor de flejes. Campafia 1.

Las vigas de la campafia experimental 1 eran de pequefia esca-
la (canto de 150 mm; luz a cortante de 340 mm, longitud total
900 mm) y de seccién rectangular. Por el contrario, las vigas
de la campafa experimental 2 se construyeron a escala real
(canto de 550 mm; luz a cortante de 1477.5 mm, longitud to-
tal 5800 mm) y con seccién en T. Cabe destacar que el disefio

corresponde al previamente utilizado por otros autores en una Figura 4. Espacio entre el fleje y el paramento del
campafia de refuerzo con laminas de FRP [7]. hormigén antes y después de la activacion.
TABLA 1.

Descripcion de las campafias experimentales

Campaiia Ensayo b bw h a/d £ Separacién Ancho x Estado Viest Stest at
[mm] [mm] [mm] [MPa]  nominal flejes espesor flejes  Fe-SMA [kN] Vst

[mm] [mm] [mm]

1: Prueba R1 80 80 150 2.68 30.1 - - - 17.95 3.24
de concep- R2 80 80 150 2.68 30.1 - - - 15.82 1.53
to SP1 80 80 150 2.68 30.1 90 25x0.5 No activado 29.51 7.88
SP2 80 80 150 2.68 30.1 90 25x0.5 No activado 31.01 9.34

SAl 80 80 150 2.68 30.1 90 25x0.5 Activado 31.69 6.52

SA2 80 80 150 2.68 30.1 90 25x0.5 Activado 31.64 5.83

SPnl 80 80 150 2.68 30.5 90 125x0.5  No activado 25.18 7.05

SAnl 80 80 150 2.68 30.5 90 125x0.5 Activado 27.55 4.14

Crl-SPnl 80 80 150 2.68 31.0 90 125x0.5  No activado 29.75 6.65

Cr2-SAnl 80 80 150 2.68 31.0 90 125x0.5 Activado 29.15 4.69

2: Escalareal 1-1-R 600 200 550 3.02 33.1 - - - 227.9 15.4
1-2-R 600 200 550 3.02 33.1 - - - 299.1 18.2

2-1-A-5 600 200 550 3.02 334 240 60x 1.5 Activado 329.3 20.4

2-2-A-5 600 200 550 3.02 334 240 60x 1.5 Activado 339.8 18.2

3-1-A-10 600 200 550 3.02 33.5 120 30x1.5 Activado 363.4 20.1

3-2-A-10 600 200 550 3.02 33.5 120 30x1.5 Activado 353.2 21.1

4-1-P-10 600 200 550 3.02 33.5 120 30x1.5 No activado 358.9 19.2

4-2-P-10 600 200 550 3.02 33.5 120 30x1.5 No activado 329.0 18.1
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El cambio de tipo de seccién obligd a cambiar el procedi-
miento de montaje. En las pequefias vigas rectangulares se optd
por utilizar flejes que envolvieran completamente la seccién
transversal (figura 2), resultando en un sistema auto-anclado,
pudiéndose utilizar, ademas, un tensor de flejes manual para mi-
nimizar el error de montaje. En cambio, en las vigas con seccién
en T, se optd por utilizar los flejes disponiéndolos en forma de
U, sin atravesar la capa de compresién, y anclando los flejes a
cada lado del alma mediante anclajes mecénicos (figura 3). La
pequefia separacion entre los flejes y el paramento de hormigén
existente tras la instalacién de los flejes en U (el error de monta-
je) practicamente desaparecia durante el proceso de activacion,
gracias a la recuperacion de la forma (figura 4).

Otra diferencia importante entre las vigas de ambas cam-
pafias es que los elementos de la campafa 1 (ver tabla 1) no
tenian armadura a cortante en su interior, mientras que las
vigas de la campafia 2 tenian, en las zonas criticas a cortante,
cercos g6 cada 240 mm.

3.1. Caracterizacion de los materiales

Previamente a la realizacién de los ensayos se llevo a cabo una
completa caracterizacion de los materiales utilizados en ambas
campafias experimentales. La informacién mas importante se
presenta a continuacion.

La resistencia a compresiéon objetivo en ambas campafias
experimentales era de 30 MPa, para simular un hormigén no
excesivamente resistente de un elemento fabricado con con-
dicionantes menos rigidos que los incluidos en la normativa
actual. La resistencia media a compresién para cada viga, es-
timada para el dia del ensayo, se ha presentado en la tabla 1.

En el caso de los elementos de la campafia 1, la armadura
longitudinal estaba formada tnicamente por 1@16. El valor
medio del limite elastico de estas barras fue f, = 550 MPa y la
resistencia tltima f, = 649 MPa.

En el caso de las vigas de la campafia 2, se utilizaron 4316
+ 4020 como armadura longitudinal. El valor medio del limite
elastico fue de 525 MPa y 519 MPa, para las barras de ambos
diametros, y la resistencia dltima, 639 MPa y 623 MPa.

Las caracteristicas de los flejes de Fe-SMA utilizadas en am-
bas campafias son muy similares, pese a la diferencia de espe-
sor. En la referencia [13] se presenta una caracterizacién muy
detallada de los flejes de espesor 0.5 mm y de 1.5 mm. A modo
de resumen, la figura 5 muestra la curva tensién-deformacion
del material original y tras la activacion de una muestra real de
0.5 mm (figura 5a), asi como la generacion real de tensiones
de recuperacion, en el entorno de 350 MPa. El limite elastico,
entendido como la tension para una deformacién permanente
del 0.2%, fue de 475 MPa y 470 MPa para los flejes de 0.5y 1.5
mm, respectivamente, y la tensién de rotura 950 y 940 MPa

4.
RESULTADOS

La tabla 1 y la figura 6 resumen los resultados mas importantes
obtenidos en relacién al cortante maximo experimental (V)
y la flecha maxima bajo el punto de aplicacién de la carga
(3wst). Se observa que, en Estado Limite Ultimo, las vigas

reforzadas resisten esfuerzos cortantes mas elevados en to-
dos los casos, pero con notables diferencias.

En el caso de las vigas de la primera campafa, las vigas
reforzadas con flejes de 25 mm (figura 6a) fallaron a flexion,
mientras que las vigas de referencia, o las vigas reforzadas con
flejes de 12.5 mm fallaron a cortante.

a)

b)

Figura 5.
a) Curva tension-deformacién incluyendo pre-estiramiento,
tension de recuperacion (azul) y carga posterior.
b) Generacién de tensiones de recuperacion (activacién) [9].

En la figura 6d los ensayos se han agrupado por ensayos equi-
valentes. En la mayor parte de los casos se tratan de ensayos
idénticos, excepto en el caso de las vigas con flejes de 12.5
mm, en que una de las vigas estaba prefisurada (Crl o Cr2),
y su viga gemela no habia sido prefisurada. Se observa que en
el caso de la primera campafia experimental, el incremento de
carga tltima de las vigas reforzadas esta en el entorno de entre
el 60% y algo mas del 80%, resistiendo, en valor medio, mas las
vigas con los flejes activados.

En el caso de las vigas de la segunda campafa (figuras 6¢
y 6d), el aumento de cortante de rotura se sit(ia entre el 27 y
36%, aproximadamente, de lo que resistieron las vigas de refe-
rencia. Se trata de un incremento moderado causado, a juicio
de los autores, por problemas de anclaje de los flejes en el alma.

En todo caso, la diferencia principal de comportamiento
por el efecto de las tensiones de recuperacién se debe buscar
en la fisuracién de las vigas, y por tanto, esta relacionada con el
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a. Campada 1: vigas referencia y con flejes de 25 mm.

c. Campaiia 2: todas las vigas.

b. Campafa 2: vigas referencia y con flejes de 12.5 mm.

d. Incremento respecto vigas de referencia.

Figura 6. Curvas esfuerzo cortante-flecha e incrementos de carga dltima a rotura.

estado limite de servicio. La figura 7 presenta, a modo de ejem-
plo, la fisuracion en rotura de dos vigas de la primera campafia
experimental. Las vigas son idénticas, pero en la representada
en la figura 7a (SP1) los flejes se comportan de forma pasiva,
al no haber sido previamente activados. En contra, en la viga
de la figura 7b (SA1), los flejes han sido activados antes de la
aplicacion de la carga. Se observa claramente que las fisuras a
cortante que aparece en ambos vanos de la viga SP1, entre el
soporte y el punto de aplicacion de la carga, no se ha produci-
do en el caso de la viga SA1 con flejes activos.

En el caso de todas las demas vigas que fallaron por cortan-
te de la primera campafia experimental, se observé un retraso
en la aparicion de la fisuracion por cortante para las vigas con
flejes activados.

Figura 7. Fisuracion de las vigas justo después de la carga
maxima. a) Viga SP1: flejes de 25 mm sin activacién.
b) Viga SA1: flejes de 25 mm activados.

Cladera, A., Montoya-Coronado, L., Ruiz-Pinilla, J., & Ribas, C. (2022) Hormigon y Acero 73(296); 7-15 - 11

TABLA 2.
Cortante para abertura de fisura de 0.3 mm en campaiia experimental 2.

Media

Ensayo Vo-03mm Voo03mm AV, Z03mm

[kN] [kN] [%]
1-1-R 123 123 )
1-2-R 123
2-1-A-5 140

164 33

2-2-A-5 187
3-1-A-10 142 152 24
3-2-A-10 162
4-1-P-10 138 138 12
4-2-P-10 139

En la campafia experimental 2 se midié, mediante la uti-
lizacién de transductores de desplazamiento tipo Encoder, la
deformacién diagonal a traccién y compresion en la zona de
la fisura critica del alma. Si bien no se trata de una medida
exacta, la medida del transductor a traccion puede asimilarse a
la apertura de fisura. A partir de estas lecturas, en la tabla 2 se
presenta el valor del cortante para el que la deformacién por
traccién en el alma es igual a 0.3 mm. Se observa que el valor
medio del cortante se incrementa entre un 24 y un 33% para el
caso de vigas con flejes activados, mientras que el incremento



es mas modesto (12%) en el caso de flejes sin activar (refuerzo
pasivo).

5.
DISCUSION

El refuerzo activo exterior a cortante mediante la utilizacién
de flejes de Fe-SMA es una tecnologia muy novedosa de la que
se disponen, a dia de hoy, muy pocos resultados publicados en
revistas cientificas, por este motivo, cualquier discusién debe
ser entendida con cautela.

En las dos campafias experimentales llevadas a cabo, se ha
mostrado un incremento del esfuerzo de rotura por cortante y
un mejor comportamiento en cuanto a la aparicién de fisuras,
lo que coincide con los resultados muy recientemente publica-
dos sobre una campafia experimental que utiliza barras corru-
gadas de la misma aleacion para el refuerzo externo a cortante
[15]. Sin embargo, el resultado para las vigas a escala real no ha
sido tan satisfactorio como se esperaba.

Figura 8. Detalle de fisura que se propaga produciendo
el fallo de los anclajes mecanicos en el alma.

A falta de un mayor ntimero de resultados experimentales, la
diferencia de nivel de refuerzo obtenido entre las dos campa-
flas experimentales podria deberse mas al cambio de la seccién
transversal del elemento, de seccién rectangular a seccién en T,
lo que implicé un cambio en el sistema de anclaje, que a algin
tipo de fenémeno relacionado con la escala.

Al inicio de la campafia experimental se tom¢ la decisién de
reforzar las vigas intentando evitar la perforacion del ala compri-
mida, lo que obligé a utilizar refuerzos externos en forma de U,
anclados en el alma, tal y como se ha propuesto en muchisimos
trabajos para refuerzos externos con FRP. Sin embargo, tras el
transcurso de los ensayos se llegé a la conclusion de que la deci-
sién no fue probablemente la éptima por dos motivos:

+ Los anclajes mecanicos se fijaban en el alma, sometida a
tracciones diagonales, debilitaindola en cierto modo. De

esta forma, las fisuras a cortante invariablemente se diri-
gian a las fijaciones mecanicas, tal y como se aprecia en la
figura 8, produciendo el fallo de los anclajes mecénicos vy,
por tanto, impidiendo el trabajo correcto de los flejes.

Figura 9. Modelo de celosia de Mérsch.

Figura 10. Modelo de celosia optimizado considerando la fisuracién
real de un ensayo [16].

*  En cualquier modelo de resistencia a cortante, desde el an-
tiguo modelo de Mérsch representado en la figura 9, hasta
un modelo de celosia optimizado considerando la fisuracién
real durante un ensayo, figura 10, se necesita que la trac-
cién del alma se transmita desde la armadura longitudinal
a traccion al cordén comprimido (que podria tener altura
variable), siempre y cuando el cortante no se resista exclusi-
vamente mediante el efecto arco. En cualquier caso, el efecto
arco se puede obviar, en general, para relaciones a/d mayores
a 2.5, excepto en la zona més préxima al apoyo (zona de
discontinuidad), tal y como se observa en la figura 10. El
hecho de que los flejes externos se anclasen por debajo de la
cabeza comprimida impidi6 el correcto “cierre” de la celosia
a cortante, por lo que la resistencia de la viga estaba condi-
cionada por la resistencia de la zona superior del alma, por
encima del anclaje y por debajo del cordén comprimido.

La combinacion de los dos fendmenos anteriores podria haber
afectado de forma significativa a la resistencia de las vigas ensa-
yadas, por lo que se propone como futuros trabajos, el ensayo
de vigas con seccion en T utilizando flejes que envuelvan el
alma de la viga, perforando la cabeza comprimida.

6.
MODELIZACION NUMERICA

6.1. Curva tension-deformacion

Tal y como se ha representado de forma esquemaitica en la
figura 1, una vez el refuerzo externo ha sido instalado y acti-
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vado, la curva tensiéon-deformacién tendra un caracter fuerte-
mente no lineal para valores crecientes de carga (curva azul en
la figura 1). En el origen de la curva tensién-deformacion, un
valor nulo de deformaciones relativas corresponde a la llamada
tensién de recuperacién, como se aprecia en la figura 11 en el
eje de referencia principal o-¢. Este comportamiento puede ser
modelado a través de la adaptacién de la formulacién de Ram-
berg-Osgood y sus extensiones [17-20]. La curva presentada
en la figura 11 ha sido la utilizada para llevar a cabo el modelo
de elementos finitos de las vigas. Nétese que la curva se define
en dos tramos, en funcién del preestiramiento inicial llevado a
cabo para generar la martensita (curva en negro en la figura 1,y
en gris claro en la figura 11). En la referencia [14] se presentan
detalladamente las ecuaciones.

Figura 11. Curva de comportamiento tensién-deformacion
del Fe-SMA tras la activacion.

6.2. Modelo de elementos finitos

Se ha realizado la modelizacion numeérica de las vigas mediante
elementos finitos en ATENA 2D [21]. Los modelos consi-
deran las leyes constitutivas no lineales del hormigon, del
armado y del Fe-SMA tanto activado como no activado pro-
puestas en [14]. El software combina modelos de traccion
[22] y de compresién [23] dependiendo del dafio progre-
sivo y las deformaciones plasticas alcanzadas, modelizando
la fractura mediante fisuras distribuidas en bandas [24].
Ademais, ha tenido en cuenta las condiciones de adherencia
entre el hormigon y el armado interior segan [25]. Para el
armado pasivo se ha utilizado una ley bilineal con endu-
recimiento, y para el Fe-SMA se han usado las curvas re-
presentadas en la figura 11. Las vigas no reforzadas se han
considerado como vigas de referencia para la calibraciéon de
los parametros del hormigén armado, variando el tamafio
de la malla y los parametros de plasticidad hasta obtener
una aproximacion razonable con la experimentacion. Puede
consultarse mas informacién en [14] para el caso de las vi-
gas de la primera campafia experimental.

En la campafia experimental se realizaron dos ensayos
para cada tipo de viga, de modo que para cada modelo nu-
mérico hay dos ensayos experimentales con los que contras-
tar los resultados. En la tabla 3 se muestran los resultados
medios obtenidos, que presentan una buena aproximacién.
Destaca que los resultados con mas dispersién se dan en las
vigas de referencia, mientras que para las vigas reforzadas ex-
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ternamente externamente, el error es siempre inferior al 9%.
Ademais, los patrones de fisuracion de las vigas ensayadas y los
predichos mediante el modelo numeérico son muy similares,
como se presenta en la figura 12 para algunas vigas seleccio-
nadas.

TABLA 3.
Comparacion entre resistencias a cortante experimentales
y obtenidas por el modelo numérico.

Maiximo cortante soportado [kN]

Experimental MEF MEF/EXP

1. Vigas seccion rectangular
R1 17.95 15.45 0.86
R2 15.82 0.98
SP1 29.51 31.92 1.08
Sp2 31.01 1.03
SA1 31.69 3291 1.04
SA2 31.64 1.04

2. Vigas seccién en T

1-1-R 227.91 276.60 1.21
1-2-R 229.10 0.92
3-1-A 363.38 357.20 0.98
3-2-A 353.21 1.01
4-1-pP 358.89 360.20 1.00
4-2-pP 328.96 1.09
Promedio 1.02

Desviacion estandar  0.09

En la figura 12d se aprecia también la elevada concentracién
de dafio en la zona comprendida entre la zona del anclaje de
los flejes (estos se representan como lineas de trazo disconti-
nuo vertical en la figura del modelo numérico) y las alas, tal y
como se habia discutido en la seccion 5 fruto de las observacio-
nes llevadas a cabo en el laboratorio.

7.
CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado dos campafias experimen-
tales de refuerzo activo a cortante en vigas de hormigén ar-
mado, la primera de ellas a pequefia escala y la segunda a
escala real.

Al tratarse de una tecnologia muy novedosa, es necesario
ser cauteloso con las conclusiones y es preciso continuar con el
trabajo de investigacién. En cualquier caso, en ambas campafias
se ha obervado un mejor comportamiento en condiciones de
servicio y un aumento de la carga tltima resistida. Sin embar-
go, el comportamiento de las vigas a escala real y con seccién
en T, reforzadas con Fe-SMA, ha sido menos satisfactorio que
el de las vigas a pequefia escala con seccion rectangular. A fal-
ta de ratificacién experimental, el motivo puede ser explicado
por el refuerzo en forma de U utilizado en el caso de las vigas
con seccién en T, que no “cerraba” la celosia a cortante, y que
no conseguia un perfecto anclaje de la armadura de refuerzo
al dirigirse las fisuras de cortante a la ubicacién de los anclajes.
Se recomienda disponer, en el futuro, los anclajes mecanicos



a) Viga de referencia campaiia 1: R2

Ui
TECESTMA

S1-SA1

b) Viga campaiia 1 con flejes activados: SA1

| LA

d) Viga campafia 2 con flejes activados: 3-1-A

Figura 12. Patron de fisuracion de vigas de seccion rectangular. Los colores representan las deformaciones

maximas en el hormigén. A la izquierda los modelos numéricos. A la derecha DIC.

de los flejes en la parte superior de la cabeza comprimida, de
forma que el refuerzo envuelva totalmente el alma de la viga,
como es el caso de la primera campafia experimental presen-
tada, evitando la concentracion del dafio en la zona superior
del alma, como se observo durante los ensayos y a través del
modelo de elementos finitos presentado.
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