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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA

ESPANOLA DEL PRETENSADO

Deniro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos fos Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético: o

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Raimundo Fernandez Villaverde, 43.
28003 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Orense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

CARLOS FERNANDEZ CASADOQ, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts (Bar-
celona). ’

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacion y Documentacion.—Alfonso Xii, 3. 28014 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Almagro, 42.
28010 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Miguel Angel, 16,
28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TENCICOS. Centro de
Documentacion “Josep Renat”.—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona. _

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

COL. LEG]I OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Piaca Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSULTECO, S.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

C.T.T. STRONGNOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, S.A.—Ayala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—QOrense, 81. 28020 Madrid.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451, 15080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI).—Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
"PUERTOQS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid,

ESTEYCO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).—Arapiles, 14.
28015 Madrid.

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, 8.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

(Continda en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL. PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPO, S.A.—Estudios y Proyectos, —Madrid.

ALTRESA, S.A.—Aranda de Duero (Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA —Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna {Valencia).

CASTRO HERMANOS, S.L.—Mislata (Valencia).

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—Qviedo.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS. —Area de MM.C. y T. de
Estructuras.—Zaragoza.

CEYD TECNICA, S.A.—Oviedo.

C.1.C., S.A.—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barceiona.

ClHISA “CONSULTING E INGENIERIA INT,, S.A.".—La Corufia.

CINSA-EP.—| asarte-Oria {Guipuzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—Malaga. .

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia,—La Coruna.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.—Palma de Mallorca.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacién de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.Q.V., S A.—Barcelona.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Tecnica
Superior de Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE
ESTRUCTURAS.—Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. niversidad Politécnica. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
tian.

DITECO, S.L.—Valencia.

E.E.P., S.A.—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Bar-
celona).

ENAGA, S.A.—Pozuelo de Alarcdn (Madrid). .

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. —Biblioteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS.—Biblioteca.—
Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Elvifa (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcleona).
EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.—Barcelona.
FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.
GIJON E HIJOS, S.A.—Motril {Granada).

G.0.C.5.L.—Vigo {Pontevedra).

HOBMADISA, S.L.—Valga (Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A.—Madrid.

INGENIERIA FLLORS, S.A.—Grao de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTQOS ASOCIADOS, S A —Zaragoza.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Coruna).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestidn.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicic Territorial de Fomento.—Aviia.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABQRATORIQ DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—El Paimar (Murcia).

LAIN CONSTRUCCIONES.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellon de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S A.—Naron (La Corufia).

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.—Madrid.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO
SUPERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.—Valladolid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL PARA
LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA. SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA
BASICA Y TECNOLOGICA.—Madrid.

MINISTERIQO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. SUBDIRECCION GENERAL DE
NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.—Madrid.

0O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.-Madrid.

POSTENSA, S.A-BILBAQ.

PRAINSA.-Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. {PRAINSA). —Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S A. (CUPRE-SAPRE}.—Valladolid.

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S A—Zaragoza.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS UNILAND, S.A.—Barcelona.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS —Ledn.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain {Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

S%CIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—

arcelona.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TECNQS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.A.—Barcelona.

TIGNUS, S . A.—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S A. (TYPSA).—Madrid.

UNIVERSIDAD DE CADIZ —Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA.-La Laguna (Tenerife).
UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, S.A.~Torrente (Valencia).

VORSEVI, 8.A—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.-Sevilla.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.—EBSCO.—Rio de Janeiro {Brasil).

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND .—Sao Paulo (Brasil).

COLTENSA, S.A—-Santa Fé de Bogota. D.C. (Colombia).

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA ~Estados Unidos de Norteamérica.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA . —-Luanda (Republica Popular de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.~Lima (Peru).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.-Lisse (Holanda}.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—~Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayagtez (Puerto Rico).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).

* ok *

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULQOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn v Acero™, quedan sometidos
a discusidén y al comentario de nuestros fectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacidn del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas). ‘

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién en
nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés gencral para los lectores. De no ser asi, se trasladara al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de
distribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comentar:os
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondicentes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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NOTA: En este nimera 189 de "Hormigdn y Acero”, se inicia ta publicacién de los tex-
tos de las 130 Comunicaciones presentadas en las distintas Sesiones de la XIV?
Asamblea Técnica de la A TE.P. celebrada, en Malaga, durante los dias 8 al 12 de
noviembre de 1993.
En los proximos ndmeros se continuaré la publicacion de estas Comunicaciones,
agrupadas por femas. Se tiene previsto dedicarles seis nimeros de la Revista.
En nimeros independientes, se incluiran los textos de los articulos que se vayan reci-
hiendo y gque no correspondan a la citada Asamblea,

EL COMITE DE REDACCION

hormigon y acere n.” 189

indice
Pags.

547-0-192 Comprobacion del estado limite de fisuracion segun la
Instruccién Espanola EH-91, el Model Code CEB-FIP
1980 y el Eurocodigo EC-2. Estudio comparativo.... . 11-23
Comprobation de I'état limite de fissuration selon I'nstruction
Espaanole EH-21, le Model Code CEB-FIP 1990 et I'Eurccode
EC-2. Etude comparative.

Limit state of cracking assessment according to Spanish Instruc-
tion EH-91, Model Code CEB-FIP 1990 and Eurocode EG-2. Com-
parative study.

A. Alonso Durd; B. Perepérez Ventura; E. Barbera Orfega; J. Ben-
floch Marco; M. Valcuende Paya y G. Gonzalez Pérez.

457-5-27 Comportamiento de piezas de hormigén compuestas
solicitadas a flexién bajo cargas ciclicas .. 25-35
Comportermnent de piéces de béton composées soumises 2 flexion
sous charges cycligues.

Behaviour of composite structural elements under cyclic loads.
J. Galvez Ruiz.

457-7-7 Influencia del tratamiento superficial de las armaduras,
sobre el comportamiento en servicio de los elementos
lineales de hormigén armado sometidos a flexion..............  37-47
tnfluence du traitement superficiel des armatures sur le comporte-
ment en service de poutres en béton armé soumises & flexion.
Influence of superficial treatment of reinforcing bars on service
perfarmance of reinforced concrete beams submitted to bending.
M.Q. Valcuende Paya,; G. Gonzélez Pérez; B. Perepérez Ventura,
J. Benlloch Marco y E. Barbera Ortega.

457-7-8  Disminucién de la adherencia entre hormigon y barras
corrugadas debida a la COFroSioON ... 49-65
Disminution de l'adhérence entre le beton et Ies armatures a haute
adhérence a cause de la corrosion.
Bond deterioration between concrete and ribbed bars due to rein-
forcement corrosion.
J. Redriguez Santiago; L.M. Ortega Basagoiti; J. Casal Macias y
M.A. Vidal Mesa.

457-8-168 Simulacion mecénica de la corrosion de armaduras en
elementos de hormigon .. 67-77
Simulation mécanique de a corrosion darmatures en éléments de
béton.
Mechanical simulaticn of rebar corrosion in concrete elements.
J.L. Zapico Valle; F.J. Molina Ruiz; J. Casal Macias y J. Rodriguez
Santiago.
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457-8-169 Medida de la velocidad de corrosion de las armaduras
en estructuras de hormigon, mediante un equipo desa-
rrollado dentro del proyecto Eureka EU-401......iee 79-91
La mesure de la vitesse de corrosion des armadures dans les
structures de béton avec un équipe développé dans le project
Lureka EU-401.
On site corrosion rate measurements in concrete structures using
a device developed under Eureka project EU-401.
J. Rodriguez Santiago; L.M. Ortega Basagoiti y A.M. Garcia Guiliot.

457-8-170 Estudio experimental del comportamiento de vigas de
hormigén armado, descimbradas a tempranas edades.... 93-105
Etude expérimentale du comportemente de poutres réalises en
béton armé décoffrées prématurament.
Experimental study of the behaviour of reinforced concrete beams
demolded at early ages.
I, Serra Martin; A.R. Mari Bernat y F. Lépez Almansa.

457-8-171 Metodologia de evaiuacién estructural de puentes exis-
tentes de hormigon. Aplicacion a un caso real.. e 107-124
Une méthode, d'évaluation de Ja sécurite des ponts en betcn ex s
tants. Etude d’'un pont-route.
A methodology for the assessment of existing concrete brldges
RKeliability analysis of an existing concrete bridge.
J.A. Sobrino Almunia v J.R. Casas I Rius.

457-8-172 Investigacion sobre reparacion de estructuras de hormi-
gén armado dafadas por corrosion de armaduras ... 125-135
investigation sur réparation d'ossatures de béton armé détériorées
par corrosion d'armatures.
Investigation on reinforced concrete structures repairs damaged
for corrosion,
A. Delibes Liniers y J. Ferndndez Gdmez.

591-5-20 Proyecto de forjados con viguetas pretensadas, consi-
derando redistribucion y alternancia de sobrecargas ... 137-144
Projet de planchers avec poutrelies précontraintes, moyennant
rédistribution et alternance des surcharges.
Design of floors with prestressed joists, using redistribution and
live load alternancy.
J.A. Lahuerta y M. Modrego.

628-0-61 Tensiones internas de compresién y relajacion, en ace-
ros de pretensado ... - 145-156
Les tensions internes et le ﬂuage dans les fils pour e béton pre—
contrainte.
internal stress and creep in prestressed wires.
P. Estellés.

685-9-4  Posibilidades del GRC como encofrado perdido del hor-
migon .. .. 157-163
Possibilités des ciments renforcés par fibres de verre pour coffra-
ge permanent du béton.
Possibilities of GRC as permanent formwork of concrete.
V. Sdnchez Galvez y M.L. Sanchez Paradela.

EN PORTADA: Beproduccién del Cartet anunciador de la XIVF Asambiea
Técnica Nacional de la A.T.E.P., que obtuvo el primer premio en ei
Concurso al efecto celebrado.

AUTOR:  José F. Berlanga Ponce.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn y Acero”,
se enviardn a la Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacién se especifican. En
caso contrario, serdn devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacién.

Los que cumplan los requisitos cxigi-
dos pasaran al Comité de Redaccion de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cidén de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird st procede
o no su publicacién, sugiriendo even-
tuaimente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigén y Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con ¢l Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados serdn devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4. De cada
articulo se enviara original y dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, reflejando
claramente ¢l contenido del articulo. A
continuacién se haria constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacién
profesional y, si procede, Centro o

~Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompaiiado
de un resumen, en espafiol e inglés, de
extensién no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas).

2.3. Graficos y figuras

L.os graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en ef orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel blanco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras llevaran
su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos v leyendas debe-
ran ser tales que, tras su reduccién a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta y dos o ciento cincuenta
mm, respectivamente) queden letras de
tamafio no inferior a 1,5 mm y sean, en
todo caso, facilmente fegibles.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sdlo las que,
teniendo en cuenta la reproduccién, sean
realmente 1tiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
normas sobre tamafio de rétulos y {eyen-
das dadas en ef punto 2.3 anterior. Irdn



numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pic explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las proporciones y dimen-
stones indicadas para las figuras. Lieva-
r4n numeracidn correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacion ade-
cuada y suficiente para su interpretacién
directa.

2.6, Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.I.) segtin las UNE 5001 vy
5002.

2.7.¥ormulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprension, Para
su identificacién se utilizard, cuando sea
necesario, un nUmero entre paréntesis a
ta derecha de la formula.

Se cuidard especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resulten perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos y letras afectadas simultdneamente de
subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su com-
plejidad, pueda dar tugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciardn claramente mayus-
culas y mintsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el 1;1a O yelcero; la Kylak,etc).
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2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas
en el texto se recogeran al final del mismo
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su loca-
lizacion.

Las citas en el texto se haran mediante
niimeros entre paréntesis. En lo posible,
se seguiran las normas internacionales
utilizadas generaimente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y nimero de la
primera y Ultima de las péaginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicion; editorial, y
lugar y afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo méximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacion de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior numero
de “Hormigdn y Acero”.

En la correccion de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacién del
articulo original.
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IN MEMORIAN

Florencie del Pozo Frutos, doctor ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos y Presidente de la
Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado
desde el 24 de marzo de 1992, fallecié en Madrid
el pasado 29 de octubre.

Con su desaparicion, el mundo de la ingenieria
civil espafiola pierde uno de sus mas eminentes y
significativos representantes y nuestra Asociacion
pierde un presidente entusiata y emprendedor, que
durante los casi dos afios que permanecio en este
puesto dié un nuevo impuiso de modernizacion a
la ATEP, reformando sus antiguos estatutos,
mejorando su gestion interna en todos los dmbi-
tos, firmando convenios de colaboracion con dis-
tintas entidades, impulsando ia oferta de conferen-
cias, etc.

La ruerte sorprendid a Florencio del Pozo
Frutos preparando la Asamblea General de la
Asociacion, que se celebrd en Malaga a los pocos
dias de su fallecimiento v en la cual se dio cuenta
a nuestros asociados de toda la labor que se habia
|levado a cabo bajo su presidencia,

Sin embargo, la relacion de Florencio del Pozo
Frutos con la ATEP no puede circunscribirse ani-
camente a su periodo como Presidente de la
misma, ya que fue muy estrecha a lo largo de toda
la vida de esta Asociacién.

Dicha relacion comenzé cuando se creo la pre-
decesora de la ATEP, la Asociacion Espaficla del
Hormigén Preterisado (AEHP), en junio de 1949,
ya que Florencio del Pozo Frutos fue miembro de
la misma desde el momento de su fundacién.

En febrero de 1965 fue nombrado por primera
vez vocal de la Junta de Gobierno, cargo en el que
permanecio hasta mayo de 1973, volviendo a ocu-
parlo durante dos periodos mds, entre junio de
1976 v junio de 1982 y entre noviembre de [985
v enero de 1992. En mayo de 1973 fue nombrado

Miembro de Honor v en junio de 1974 se le con-
cedid la Medalla de la Asociacion. En marzo de
1992 fue nombrado Presidente de la ATEP.

De su brillante y dilatada carrera profesional
poco hay que decir a quienes forman parte de este
mundo de la ingenierfa, entre otras cosas porque
la practica totalidad de los actuales ingenieros de
Caminos han sido alumnos suyos.

Florencio del Pozo destacd muy especialmente
en tres dreas a lo largo de su carrera profesional.
La primera de ¢llas fue la enseftanza, por la que
sentia una gran vocacién, que cjerci¢é desde su
puesto de Catedritico de Célculo de Estructuras
en la Escuela Técnica Superior de Ingenicros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid. Dentro de
este Ambite ocupd ia Subdireccidn de la Escuela y
la Jefatura de Estudios durante seis afios. En sus
cuatro iltimos afios como Catedrético ocupd, por
eleccién, la direccion del Departamento de Mecd-
nica de Medios Continuos y Teorfa de Estructu-
ras, cargo {que ocupaba en ¢l memento de su jubi-
lacién como funcionario.

Fa sepunda de cllas [ue la investigacion,
campo que cubrid ampliamente como director,
durante mds de veinte afios, del hoy denominado
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
del Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX).

La tercera de estas dreas fue la de proyectsita,
llevando a cabo obras de gran importancia, como
el Puente de Rande scbre la ria de Vigo, el Via-
ducto de Colindres sobre la ria del Asén, la
cubierta laminar nervada del Pabellén Deportivo
Palau Blau Grana del Fitbot Club Barcelona,
elcétera.

Jubilado como Catedritico en [989, mantuvo
sin embargo su actividad profesional hasta el
momento de su muerte, tanto en la faceta de pro-
yectista comoe en la de miembro activo de diversas
asociaciones nacionales ¢ internacionates.

Su pérdida es irreparable para la ATEP, para
todos los que tienen alguna relacién con el mundo
de las obras publicas y muy especialmente para
tos que le conocieron personalmente y pudieron
comprobar que, a sus muchas cualidades en el
terreno profesional, unia una personalidad brillan-
te y una gran calidad como ser humano, lo que le
convirtié en alguien muy querido y apreciade
dentro de la profesion.
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Comprobacidn del estado limite de fisuracidon segun
la Instruccién Espafiola EH-91, el Model Code CEB-FIP 1990y
el Eurocddigo EC-2. Estudio comparativo

Alonso Dura, A. (%)
Perepérez Ventura, B. (™)
Barbera Ortega, E. (**)
Benlloch Marco, J. (*9)
Valcuende Paya, M. (*)
Gonzalez Pérez, G. {*")

{*) Arquitecio
(**) Dr. Arquitecto

El Codigo Modelo de 1978 supuso un importante avance en la comprobacion del Estado Limite de
Fisuracion, reflejado en las Instrucciones EH-88 y EH-91, que recogieron bdsicamente este método. Pos-
teriormente, y en un intento de que distintas comprobaciones responrdieran a un Grico planteamiento, con-
verientemente justificado desde wun punto de vista tedrico, se fue produciende una evolucidn que, de
momento, se ha concretado en los procedimientos de cdlewlo del ancho caracteristico de fisura propuestos
en el Model Code CEB-FIP 1990 y en el EC-2. En el presente trabajo se analiza las bases y el desarrollo
de los métodos citados, estableciendo comparaciones entre ellos.

1. MODEL CODE CEB-FIP DE 1978
(MC 78) [1]

El procedimiento det MC 78 [1], tal y como
aclaré el Manual CEB de Fisuracién y Deforma-
ciones (MFD) {2], se disend para el estado de
Fisuracion Estabilizada, entendiendo por tal aquél
en que la rigidez de la pieza c¢s casi del mismo
orden que la del Estadio II, {accro desnudo) y en
el que los sucesivos incrementos de carga no pro-
ducen la aparicion de nuevas fisuras, sino que
ensanchan las ya existentes.

En esta situacién, la distribucidn de frecuencias
de los anchos de fisura en una pieza someiida a
una deformacién constante es, aproximadamente,
logaritmico-normal, 1o que permite establecer un
ancho de fisura asociado a un cuantil determinado
[2]. Por ello, ¥ de acuerdo con ia {ilosolfa general
del MC 78 [1], se establecié un ancho caracteristi-
co de fisura, w,, relacionado con el ancho medio,
w,,, mediante la expresion:

w, =B, w,, (1

con BB, = 1,7. El ancho medio viene dado por el
producto de la separacidn media entre fisuras, s,

y la deformacidn unitaria, media y neta del acero,
€

(R

2] Eun.r (2}

Si la fisuracion es fntegramente provacada por
la coaccidn de deformaciones impuestas, cada vez
gue aparece una nueva fisura, ia rigidez y, por lo
tanto, el grado de coaccidn, disminuye. Ademds,
se ha visto a través de la experimentacién que la
desviacién esténdar de los anchos de fisura es
menor que en et caso de cargas exteriores. En
consecuencia, para {isuracidn provocada por la
coaccidn de deformaciones impuestas, el MED [2]
propuse:

Wy =3§

B.=13 (3)

I.1. Separacion media entre fisuras

En una seccidn fisurada, la fuerza de traccion
es resistida sélo por el acero. El incremento ten-

" Esta nolacion fue introducida por ¢t MFD 2] frentc a la de
g€, del MC 78 [1], para clarificar que lo que inleresa es fa
deformacidn del acere tras descontar ¢l alargamicnte del hor-
migon traccicnado.
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sional experimentado por éste es transferido pau-
latinamente al hormigén, merced al desarrollo de
tensiones de adherencia, pudiendo aparecer una
nueva fisura cuando la tensién en el hormigén
iguala a su resistencia media a traccion, f,,. La
condici6n de equitibrio se puede expresar como
121

Tow Sum 2 = Kag T A 4)

siendo T,, la tensidn media de adherencia, Zu el
perfmetro de a armadura de traccidn, A, el drea de
hormigén traccionado v k,, un coeficiente que
tiene en cuenta la forma del diagrama de las
deformaciones de traccién, y de valor k,, = 1,0, en
traccion pura, ¥y ki = 0.5, en flexién pura. De la
ec. (4) se deduce que:

:kln..f;‘l'.'.t é‘:}“ - kz.n [ ¢ )

S
m Thm Xu 4 tlxm p H

Experimentalmente, se ha comprobade que,
para una armadura dada, la adherencia es propor-
cional a la resistencia a traccidn del hormigén, lo
que permite tomar f,/7,, igual a una constante, k,,

funcién sélo de las propiedades adherentes del
acero utilizado. Con ello

S = 0,25 K Ky ‘—g“ {6)

Enlaec. (5) y en la ec. (6} la cuantia geométri-
ca de armadura, p,, estd referida al drea de hormi-
gén traccionado. Sin embargo, puede que no toda
¢lla influya sobue el ancho de fisura, sobre todo
teniendo en cuenta que las tensiones transmitidas
desde el accro al hormigén por adherencia sélo
tienen una posibilidad limitada de disiparse dentro
de Ja distancia finita existente entre fisuras sucesi-
vas (Fig. 1) [2]. Por tal razén, el MC 78 [1] intro-
dujo el concepto de drea eficaz, A que se obtie-
ne orlando cada armadura con una distancia igual
a 7,5 ¢, medida desde su centro de gravedad. Ade-
mds, en vigas v losas de poco canto °, la separa-
cion entre fisuras y, por lo tanto, el drea eficaz,
viene influenciada también por la disipacion de

*En el MC 78 [1], aparece in coeficiente k, = 0,25 k,,, que
viene dado por:

£+,
ky = 10,25

£
donde g, y & son. respectivamente, las deformaciones mdxima
y minirna del hormigdn traccionado, calcutadas en la hipdiesis
de seccion Nsurada (Estadio II). Aqui s¢ ha preferido mantener
el factor 0,25 para facilitar la comparacion con la expresion de
propuesta por el EC-2 [10].

‘No s¢ aclara qué debe entenderse por piczas de poco canto.
Ne obstante, la interpretacion mds logica es que sc lrata de una
limitacién gue siempre debe ser tenida en cuenta. El MC 78
{1}, en los comentarios a 15.2.3, séio establecio la limitacion
para el caso de Josas, v la hizoigual a{b - x") /2. Bl MFD [2]
1z amplio a elementos lineales de pocoe cante y, ademads, consi-
derd que es incorrecto referirse a la profundidad x' del c.d.g.
de la seccién no fisurada.

-.-1__9_\\“

Area eficaz dqtl Swrmlgon A
3

_ T

O

Hormigon no afectodo por
la borra

Fig. 1.

las tensiones de compresion, por lo que la altura
eficaz, h,,. debe limitarse de tal modo que:
h—x*
b= . (7

donde x" ¢s la profundidad del c.d.g. de la seccion
fisurada y homogeneizada, medida a partir de la
fibra mds comprimida.

La tendencia correspondiente a la ec. (6) se
considerd correcta, pero para un buen ajuste con
los resultados experimentales, y habida cucnta
sobre todo de la gran influencia que sobre la sepa-
racion entre fisuras tienen el espesor del vecubri-
miento y la separacién enfre barras, la ec. (0} fue
corregida empiricamente mediante una especic de
ordenada en el origen igual a:

2 s &
(C+ 10 )

siendo ¢ ef recubrimiento neto de hormigén y s la
separacidn entre barras, con lo que:

622 (c+ 51025k Ky 9
(c+25) 0 5 (9)

r

En csta expresion s, ¢ ¥ © deben tomarse en mm,;
s se puede hacer igual a b/n < 15 ¢ {donde b es el
ancho del alma de la pieza (mm) y n el nimero de
barras), ¥ k,, coeficiente que toma en cuenta las
propiedades adherentes del acero, se puede tomar
como k, = 0,4, para harras de alta adherencia, y
como k, = 0,8, para barras de acero liso.

1.2. Alargamiente medio del acero

Se puede demostrar que la deformacion media,
unitaria y neta de las armaduras de traccién viene
dada por [2}:

2

€. = % 1 _(gz J ] (10)

52
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donde o, es la tension en la armadura de traccion
calculada en la seccién fisurada y homogeneizada
bajo la combinacién de acciones considerada, E,
el médulo de elasticidad del acero y &, la tension
en la armadura de traccidn necesaria para gue la
fibra de hormigdn mds traccionada alcance una
tensién igual a la resistencia media a traccion £,,,.

En esta expresion se ha tenido en cuenta la
influencia que tiene, sobre la defermacion del
acero. cl drea eficaz de hormigdn traccionado
(efecto de rensidn stiffening), de tal forma que
la disminucién Ag, de la deformacion €, . que
experimentaria el acero desnudo sometido & una
tension G, , sigue una ley hiperbélica, que se
aproxima asintdticamente a ta recta de Hooke,
dada por (Fig. 2):

.
Ae.= A (2] (11)
O.
s
U:%; ______________________________________ sZ
T se

AEsmax

Esr1 Esr2 Es
Fig.2.

Pero, como es sabide, la deformacion del acero
es influenciada por las propiedades adherentes del
mismo y por la naturaleza de las acciones, dado
que las cargas ciclicas y las cargas de larga dura-
¢i6n disminuyen considerablemente el efecto rigi-
dizador del hormigén traccionado [2]. Por ello, la
formulacién del MC 78 [1] para el cdlculo de la
deformacién de la armadura de traccidn es

o, o, \ o,
furm [1-8, 53(6:) Jroa S a2

(3

dende BLoque se obtiene como o= 125 Koes
un coeficiente que caracteriza las propiedades
adherentes det acero v B, que se toma como B, =
= 1,0 para el ciclo de carga noval y como [§, = 0.5
para cargas ciclicas o de larga duracion, es un
coeficiente que sirve para {ener en cuenta la natu-
raleza de las acciones solicitantes.

n la fase de formacién de fisuras, la ec. (12) pucde sobreva-
lorar e efecto rigidizador del hormigdn traccionado (21, por lo
gue se establece la limilacién de no adoptar una deformacion
media del acero inferior a 0.4 o, / E,, limitacién que sin
embargo no figura en el BC-2.

Con la iniroduccion de estos dos coeficientes,
el efecto rigidizador del hormigédn traccionado
dado por la ec. (11) queda del modo siguiente:

O.

&z?ﬂ&(%fwﬁ% (13)

w
5 S

1.3. Combinacion de cargas exteriores y
coaccion de deformaciones impuestas

El tema no es tratado por el MC 78 {1], y el
MFID [2] lo considera fuera de sus objetivos, aun-
que en su epigrafe 2.6.1 establece, de modo expli-
cito, que la influencia de la retraccion del hormi-
gén sobre el ancho de fisura se puede oblener
ficiimente modificando la ec. (2) como sigue:

W = Spy {Eun s + €2 (14)

siendo €. la retraccidn libre del hormigdn. En el
epigrafe 2.7.5 del MFD [2], se apunta ademds
que, bajo la accién combinada de cargas exlerio-
res y coacciones de deformaciones impuestas, se
puede obtener w, multiplicando w,, por un coefi-
ciente B, obtenido interpolando entre los valores
1,3 v 1,7 en funcion de la parte de la deformacion
media de la armadura que corresponda a la coac-
cién de las deformaciones impuestas. Siguiendo
esta indicacidn, y realizando una interpolacion
lineal, resulta evidente que:

Ve, . +1.3¢,
B

(15)

w

2. INSTRUCCION EH-91 {3]

Bdsicamente, el planicamiento analitico de la
EH-91 [3] coincide con el del MC 78 1] y con el
del MFD [2]. La principal diferencia estriba en la
limitacién de la altura eficaz del hormigdn trac-
cionado, que s¢ establece igual a h/2 en vigas de
canto v a h/4 en vigas planas y losas, siendo h el
canto total del elemento.

Limitar la altura eficaz es tanto como reconocer
ia limitada posibilidad de disipacién de las tensio-
nes de traccién en general y de las tensiones de
compresidn en losas y vigas de poco canto, tal
como se ha expuesto en .1, Sin embargo, resulta
excesivamente imprecisa la clasificacién en vigas
de canto y vigas planas e inconsistente, desde un
punto de vista tedrico, que la limitacién se haga
depender del canto total, obviando las calidades
del hormigén y del acero, el espesor del recubri-
miento de hormigdn, la cuantia de las armaduras
de compresion y de traccién y el nivel tensional, o
1o que es 1o mismo, la altura h — x" del bloque de
hormigdna traccionado.

Por otro lade, no se hace referencia alguna al
cdleulo de w, cuando resulte significativa ia
deformacién debida a la coaccién de deformacio-
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nes impueslas o cuando la fisuracién se deba
exclusivamente a esla causa.

3. BOLETIN CEB N® 172/173 [4]

De sus distintos comentarios destacan tres
cuesliones:

—Se plantea que, en gencral. no es necesario,
ni estd justificado, establecer anchos de fisura dis-
tintos en funcion de las condiciones ambientales
previstas, con lal que dicho ancho sea menor que
una magnitud del orden de 0,4 mm.

—No se considera recomendable el uso de
barras de pequefio didmetro para disminuir el
ancho de fisura, siendo preferible aceptar mayores
anchos Ifmite y aumentar el espesor del recubri-
mienio de hormigon, desde el punto de vista de la
durabilidad de las armaduras.

——-Se reconoce la considerable dispersion inhe-
rente a la resistencia a traccién del hormigdn y al
valor de las tensiones de adherencia, por lo gue se
considera que:

—~No tiene sentido introducir en los Cddigos
férmulas muy complicadas para calcular el ancho
de fisura.

~Interesa evitar la aparicién de fisuras de gran
anchura mediante reglas simples, referidas, por
ejemplo, al mdximo didmetro y separacidn de las
barras.

—-Las formulas y especificaciones establecidas
por ei Cadigo Modelo no son mds que recomen-
daciones encaminadas a propiciar una eleccidn
adecuada de las armaduras, y no un medio para
predecir la anchura de ias fisuras.

Por o demds, el método analilico gue recoge
es idéntico al del MC 78 1], incluse por lo que
respecta 4 la altura eficaz, para la que sélo en el
caso de losas se establece que:

h e x!

h, = (16)

en vez de tomar x", como propugndé el MFD [2].

4. BOLETIN CEB N° 176 [5]

Se considerd que en la mayoria de fas estructu-
ras la fisutracidn no causa problemas, siempre que
el ancho caracteristico no supere los 0,3 mm vy
que, para calcularlo, la combinacion de acciones
mds apropiada es la quasi-permanente, en vez de la
combinacidén frecuente propuesta implicitamen-
te por la EH-91 {3] a través de un coeficiente de
valor 0,85 propuesto para la obtencion de la ten-
sidn G, en la armadura.

Se propuso una nueva [Grmula para el cdlculo
de w,, segin la cual:
W, = P W, = Py S(m (E\-m - s‘cln) ( 17)
donde:
(€., — &.,): deformacién unitaria, media y neta de
la armadura, teniendo en cuenta el

efecto rigidizador del hormigdn trac-
cionado, 1a retraccion, elc.

B.: coeficiente que relaciona w, con w,,, de
valor:
B.=1,7: para cargas cxteriores y para coaccién

de deformaciones impuestas. si la
dimensidn minima de la pieza es mayor
de 1 m.

1;

8.=1,3: para ceaccién de deformaciones
impuestas, st la dimensién minima de

fa pieza es de 300 mm, o menor.

B, : obtenido por interpolacion entre 1,3 y
1,7, para coaccidn de deformaciones
impuestas y tamafios de piczas, inter-
medios,

4.1, Calculo de Ia deformacion media de
la armadura

Se propuso provisionalmenic:
T, o

€n-8) = (1-p o ) (%)

con B = 0,4-0,5 para cargas de corta duracién y § =
= (0,2-0.4 para cargas ciclicas o de larga duracion,
valores, no obstante, que se presentaron como
todavia sujetos a discusion. La modificacién del
cdlculo de la deformacidn del acero se justificd
por la consideracidén de que en traccidn pura cs
mds apropiado tomar un valor constante del efecto
rigidizador dei hormigdn que un valor variabie.

4.2. Calculo de la separacion media
entre fisuras

Tanto para elementos sometidos a traccidn,
como para elementos sometidos a {flexién, se pro-
puso:

¢

S = 30+ 025 Kk, Kap o

(19)

con la modificacion, respectlo de lo expuesto en
1.1, de tomar k, = (1.8 para barras de alta adheren-
cia (en vez de 04) y k, = 1,6 para barras de acero
liso (en vez de (0.8).

Ademds, se considerd que el drea eficaz viene
definida, en general, por la mdxima drea cobari-

14
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céntrica con la armadira de traccién que contiene,
si bien en losas y elementos pretensados, donde la
altura del bloque traccionado puede ser pequeria,
se limild adn mds estrictamente 1a aliura eficaz:

noghox (20)

no aclarando si el valor de x es el correspondiente
al Estadio I ¢ al Estadio 11,

5. BOLETIN CEB N® 196
(PRIMER BORRADOR DEL MC 90) [6]

Se establecid gue:

W, < W @n

siendo:

w, ancho caracteristico de fisura, calcuiado
bajo la combinacion de acciones quasi-per-
manentes.

w,, ancho lfmite de fisura, que en general se
puede tomar igual a 0,3 mm.

Una primera novedad consistié en no calcular
el ancho caracterfstico a partir dei ancho medio,
sino direclamente a partir de la separacion mixi-
ma entre fisuras:

Wy = e\.m:&\ (E«m i S::u) (22)

donde:
I3

NN

longiud durante la que, considerando que
todas las deformaciones del acero y del
hormigén entre fisuras contribuyen al
ancho de éstas, existe deslizamiento relati-
vo entre e} acero y el hormigdn,

£ alargamicnto medio y unitario del acero a
lo largo de £, ..

alargamiento medio y unitario del hormi-
g6n alolargodef, .,

it

Eom deformacion del hormigén debida a la
retraccidn, que sc debe introducir en la cc.
(22) algcbrdicamente.

5.1.Separacion maxima entre fisuras

Considerando que a lo largo de una longitud s,,
tomada a ambos lados del eie de la fisura, se ha
anulado 1a adherencia acero-hormigdn (Fig. 3), la
condicién de equilibrio a lo largo de la longitud
de transferencia, £, se puede escribir del modo
siguiente:

Es &
4

| Y SUU

i

! Ag,

i

: et sian.
1 €51 =EcE
i

H

H

! .

1

I I U -

| \ -

BREE

Fig. 3.

G .F o EdA =T, ~-soma (23

siendo o, la tensién del accro en la fisura, ¢, la
tension del acero al final de la longitud de transfe-
rencia, T, ¢ valor caracteristico inferior de la ten-
sién media de adherencia y ¢, el didmetro de fa
armadura. Despejando £ de ta ec. {23) se obtiene:

. 0o~ Cay
£=s, +W O, (24)

y considerando que £, (separacion médxima entre
fisuras) es igual a dos veces la longitud de transfe-
rencia, resulia;

fosn=2 5. +EZ%G—‘~ o.) (25)

Aceptando que en ¢l estado de fisuracidn esta-
bilizada se cumple que:

(Go—Oq) = (O = Tut) (26)

donde ©,,y @, son las tensiones del acero en fa
fisura y al final de ia longitud de transferencia
cuando se inicia la fisuracién, se puede plantear
que:

fum (At MA)=0, A 27

de donde se obliene que:

Gw?. = f(::m
s ef

(m+ pl ) (28)

siendo m = EJ/E_el coeficiente de equivalencia.
Teniendo, ademas, en cuenta gue:

o,, = mf,, (29

HORMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1933

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

15



resulta:

Gy = (30)

(Cq—Cu) = (G~
: o] 2 Q\Lr

expresidn que, sustituida en [a ec. (25), conduce a:

b =2( 8, f;":'[m p?; ) oD

Admitiendo finalmente. y de modo simplificado.
yue s,= 25 mnn que T, = 21, para barras de alta
adherencia y que Ty, = f.,, para barras fisas, s
obtiene, para el estado de fisuracion estabilizada.
(véase tambidn fa e (19 Y que:

Barras corrugadas:

= b,
. in = 50 mm + p. (2
Barras lisas:
£ = S0 MM + o, (33)

set

ecuaciones estas dos que coinciden con las [7.4-
4a)] y [7.4-4b] del Boletin CEB que nos ocupa.

Se considerd que, si no se dispone de un méto-
do mds preciso, el drea eficaz, A, de hormigdn
traccicnado se puede calcular de acuerdo con la
Fig. 4 |6}

se obtiene:
(Esm - aﬂn) = (852 - S Etr?) (36)

La deformacién €., del acero en la fisura, en la
hipétesis de seccién fisurada, cuando ia tensién en
la fibra de hormigdn mds traccionada se hace
igual a su resistencia media a traccidn, se puede
obtener de:

En =g”" W (I +mp.) (37)

el

B es un coeficiente de forma que sirve para esti-
mar ¢l valor medio de las deformaciones del acero
y del hormigdn a lo largo de la fongilud de trans-
ferencia, adoptando B = 0,6 para cargas instantd-
neas o de corta duracion y b = 0,38 para cargas de
naturaleza ciclica o de larga duracion, y, la ec. (22)
queda asf:

=0 . (e.-Pe,—8) (38)

6.BOLETINES CEB N® 204 [7] y N* 213/214
[8}. MODEL CODE CEB-FIP 1990

Bdsicamente. el planteamiento es el mismo que
¢l recogido en el Boletin CEB Nf 196, No obstan-
te, para ¢l cdlculo de £ ., se rebaja el valor de la
tension de adherencia y se elimina la longitud s,
{Fig. 5). Conello, la ec. (25) se transforma cn:

A} Viga C} Elemente troccionado
s
o] E\ = 2 Gs? - G\ﬁ] G)\ (3())
) - 41, )
d ih s}
o “ - Z y laec. (31) (estado de fisuracion estabilizada) en:
m _ -
:'::L"::;ndﬂ:a“ 1ttt b=t & 40y
b L - 47, Poe
8) toso
! 1 A} hef=2,5(h—d}
' B8) hef=2,5(c+$/2) $ h—x 50
I h 3 —t
WQ ) ht=2:5(c44/2) b /2 ced Bulra 198
% Arsc aficaz Thk
Fig. 4.
1504
a)
5.2.Alargamiento medio del acero 50,
+—t EC-2
Admitiendo para el estado de fisuracién estabi- rll__Mc“gG
lizada que:
4 Tk
{E-.m - \m B € r) - B g\rl (34)
donde: b)
Ag,=(8,~8,) (35) Fig. 5.
16 HGRMIGON Y ACERO - 4% Trimestre 1993
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Y tomando ahora, para ¢l caso de barras corruga-
das, 1, = 1.8 £, queda:

o= 0 (41)
3.0 P

En la versidn final del MC 90 [7] [81 han sido
introducidas otras dos modificaciones dignas de
mencion, a saber:

a) Se da un criterio cuantitativo para el estado
de fisuracién estabilizada, entendiendo que se estd
en el mismo cuando se cumpla que:

P On> L (DU +mp ) (42)

ecuacién que, en realidad, lo que hace es imponer
ta condicion de que la fuerza de traceion desarro-
liada por la armadura de traccién en la fisura sea
superior a la que puede soportar la seccion eficaz
homogeneizada cuando el hormigdn se ve someli-
do a upa tensién igual a su resistencia media a
traccion, a la edad en que se inicia la fiswracion.
Ao L DA L +mA) (433

b) Como se argumenta en ¢l Boletin CEB N
217 19]. 1a distribucidn de las tensiones de trae-
cién en el hormigdn no es uniforme, siendo maxi-
mas cerca de las armaduras y de las fisuras (Fig.
6). A tenor de elio, en el caso de vigas de canio
cualquicra se limita siempre la altura eficaz con el
mismo criterio que en las losas (Fig. 4):

0. h—x
ho=25{c+ =) % — (44)
2 3
F 7 o
<}:.—_'A?: QJ\ 184" 2
] ~
| >~
T
|
L
I i i
£ [ 4 1
et ; D i s
[ 1 :Ic-‘-_i—
¥ {
T |
6—*4—?— 1
b
¥e (- !
[ t
[
P11
[ i
- 7
i
Oet ! !
| I
1
I 1
' H
X
Fig. 6.

El cdiculo de! alargamiento del acero y del
ancho caracterfstico sc realiza del mismo modo
gue en la propuesta del Boletin CEB N® 196 (6],

es decir, de acuerdo con laec. (36), laec. (37) vy la
ec. (38). Por ultimo, la deformacidn g, provocada
por la retraccién del hormigdn, se puede calcular,
para perfodos de curado no superiores a /4 dias,
temperaturas ambientales normales y humedades
relativas HR tales que 40% < HR £ 99%, de
acuerdo con el epigrafe 2.1.6.4.4 del MC 90 |7]
{81, con la expresion:

e (1) =~ 1.55 10 [160 +

on o)) -3 )

[

2A v
350(10_01;) -t

(45}

siendo:

L: edad del hormigén para la gue se calcula la
retraccion (dias).

t.: cdad del hormigdn a la gue se inicia la
retraccién (dias)

B.: coeficiente que tiene en cuenta el tipo de
cemento, con P, = 4 para cementos de endu-
recimiento lento, B, = 5 para cementos de
endurecimiento normal o rdpide v §, = 8
para cementos de endurecimiento rdpido y
alla resistencia.

f,: resistencia caracteristica del hormigdn
(kp/fem).

HR :humedad relativa del ambiente (96).

© drea de la seccidn transversal del elemento
de hormigon (mm’).

u: perimetro del drea A, en contacto con la
atmosfera (mm).

7. EUROCODIGOQ EC-2.
VERSION ESPANOLA DE DICIEMBRE
DE 1992 (16}

Su propuesta general coincide, en gran medida,
con una de las aproximaciones a la formulacidn
del MC 90 7] {8]. v en concreto a ia del Boletin
CEB N* 176 [5] (véase 4). Asi, se estipula que se
calcule w, con la combinacién quasi-pernianente
de acciones y segin:

Wy = Dy S B (4(‘)
stendo:
$.m 1 separacién media final entre fisuras.

g, ! deformacién media producida bajo la corres-
pondiente combinacion de cargas, conside-
rando los efectos de la rigidizacidn a trac-
cién. retraccidn, etc.

HORMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1833
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B, : cocficiente que relaciona w, con w,, de
valor:

8, = 1,7 : para fisuras inducidas por cargas y
para fisuras debidas a coacciones
en secciones cuya dimensién mini-
ma sea mayor gue 800 mm (en vez
de los 1000 mm del Boletin CEB
N 176 [5]).

8,=1.3: para fisuras debidas a coacciones
en secciones con una dimensién
minima de canto, anchura o espe-
sor, cualquiera que sea la menor,
de 300 num, 0 menos.

8. obtenido por interpolacién entre
1.3 y 1.7 para coaccién de defor-
maciones impuestas y lamafios de
piezas intermedios.

7.1. Cilculo de la deformacion media de
la armadura

La formula que se da coincide con la del MC
78 [1], incluso por lo que respecta al valor de los
coeficientes B, y B.. Por o tanto, ef alargamiento
medio de las armaduras se calcula de acuerdo con
la ec. (12), aunque no recoge la limitacidn segin
la cual (véase 1.2) €, €04 o /E.

7.2, Calculo de la separacion media
entre fisuras

La formula dada coincide con la del Boletin
CEB N® 176 |5], es decir, es la misma que repre-
senta la ec. (19) . La Gnica diferencia estriba en
que la altura eficaz se toma igual a 2.5 veces la
distancia existente desde Ta cara traccionada hasta
ol c.d.g. de la armadura. o sea. como e fos Bole-
tines CEB N" 196 [6], n¥ 204 |7} y N¥ 213/214
i8], aunque a la hora de establecer las limitaciones
se mantenga la redaccion del Boletin CEB N 176

[3]:

En el caso de losas o piczas pretensadas en las
gue la profundidad de la zona traccionada puede
ser pequefia, la altura del drea efectiva no debe
tonarse nayor gie (h=x)i3.

En definitiva, pues, su propuesta para ¢l cilculo
del drea eficaz es la de la Fig. 4.

7.3. Combinacion de cargas exteriores
y coacciones

El EC-2 [ [0} no da un método explicito de cdl-

‘Obsérvese que la formala propucsta por ¢f Boletin CEB N
176 [5] y por el BC-2 [10] es. a su vez. la misma del Boletin
CEB NY 196, recogida en este texto como ce. (31), con lal que
en ésta sc incluyan los coelicientes k, y k.

culo, st bien la deformacidn debida a las cargas.
calculada considerando la seccidn fisurada, debe-
ra (dice) incrementarse con la resultante de las
deformaciones impuestas.

8. CALCULODES,..
COMPARACION DE METODOS

En este apartade, y en los siguientes, la discu-
sion se circunscribe al caso de barras corrugadas,
cargas de larga duracién o ciclicas, estado de fisu-
racién estabilizada y flexién en piezas lineales, lo
gue probablemente representa todavia, en nuestro
pafs, el caso de mayor interés en obras de edifica-
cion.

Se ha comenzado por escribir las distintas for-
maulaciones de s, del medo siguiente:

a) MC 78 [1]:

”
Sn,.=S7s=2C+O’05 E.J_ [_}3}"’,_1_47[] (47)
T 0 b
by EH-91 [3]:
eI
Sm=8"=2¢ +E9§ 2 [ b + 4 n] (48)
ton o
¢) EC-2 [10}:
o 0,10 b h%
§., = 57 =50 mm +-_TE_ = ? (49)

d) MC 90[7] [8]:

50
RN PRI . S

8 . iy e
' 54 n ¢

m

8.1. Comparacion de s™y ™

La diferencia de resultados, cuande la haya, serd
debida a los distintos limites impuestos a h,. Se
han ensayado distintos supuestos en dos seccio-
nes, con (b x h) =40 x 25) y (b x h) = (40 x 60)
cnt’, imponiendo las condiciones de cuantia mini-
ma de traccion segin EH-91 [3] v de estar en
Dominio 2 o en Dominio 3, calculando en cada
caso el recubrimiento mecdnico como (¢ + 1,2
®/2), tomando como memento actuante el momen-
to tdltimo obtenido para cada cuantia de
armadura dividido por 1.6 y multiplicado por 0,85
y fijando la armadura de compresidn en 5 ¢ 12,
eligiendo [, = 250 kpfem?® y f,, = 5.100 kp/em™.

Con cllo, se ha obtenido un amplio espectre de
resultados de los que se deduce que el cociente
$™s™, como se aprecia en la Fig. 7, en las vigas
planas es superior a 1,00, y tanto mayor cuante
menor sea el recubrimiento y menor la cuantia de
traccién. Ello es debido a que resulta mds restric-
livo limitar ia altura eficaz a un valor de h/4,
como hace en vigas planas la EH-91 [3], que a
(h—x")/2 como propone el MFD {2], lo que en

18
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b/n + 1333

s?l’/sEN

18| -

X |
arl
S ;
1.5 =

26 385 45 66 o« {mm)
SECCHON 40 x 60

26 35 45 &6 c{mm)
SECCION 40 x 25

Fig. 7.

definitiva conduce a que resulte menor ancho de
fisura con la EH-91, pudiendo ser las diferencias
de méds de 30%. a medida, por ejemplo, que
aumente el ancho y disminuya el canto de la sec-
cida.

En cambio, en vigas de cantoe sélo hay diferen-
tes resultados para cuantias de una cierla impor-
tancia, mds acusados cuante mayor cuantia y
mayor recubrimiento, si bien en este caso tas dife-
rencias no son significativas. puesto que la EH-91
se silta del lado de la seguridad y las diferencias
raramente son de mis del 10-15%.

8.2. Calculo de s¥

$1 se realiza una lectura estricta de la defini-
cion de drea eficaz del EC-2 [10], en vigas no se
debe imponer ninguna limitacidn a la altura efi-
caz, to cual no resulla coherente. Por contra, si se
realiza una interprelacion gue siga la evolucién
observada en el MC 90 [7] [8], hay que establecer
un limite igual a (h—x")/3. Como se aprecia en ia
Fig. 8 y en la Fig. 9, en las que se ha partido de
los mismos supuestos relacionados en 8.1, y en
las que, en concreto, se han repeseniado los casos
con b/n = 50 mm (8 &) y b/n = 133.3 mm (3 0),
ademds de la inconsistercia tedrica que represemnta
no limitar la altura eficaz, a medida que disminu-
ye el canto y aumenta el cociente b/n (lo que equi-
vale, para cada didmetro, a disminuir la cuantia),
la separacion de fisuras calculada sin limitacion,
s, va aumentando respecto de la separacién de
fisuras calculada con limitacién de ia altura efi-
caz, si ), pudiendo llegar a diferencias muy impor-
tantes de separacidn y, por tlanto, de anchos de
fisuras, y a algin caso, como se ha detectado, en
el que la altura eficaz calculada sin limitacién sea
mayor que la altura total det blogue traccionado,

§.3. Comparacion de s™ y s,

En la Fig. 10y en la Fig. 11 se han representa-

bin = 50 b/n = 133.3
€2 £2 £z [1]
sll/scl s.1/s|:|
1_’7.10 SRV A T iz

1.0 ¢ 5. 4 1.2

1.8

17
i 1.6 |-
1.5~

1.4
13

1.2

i bl @i

1.t

1.0
08|

0.8

25 95 A5 55 ¢ (mm) 26 35 45 65 c{mm)
SECCHON 40 x 26

Fig. 8.

b/n = 60

EZ ER
8 st /8 el

b/n « 133.3

£0® S r
EII/SD'I

L2 [

1.8 22 18
i8

8:.5 20. 18

1.7 1=
3.6 -
1.6

1.4
1.3

1.2 -

26 35 45 65 cimm} 25 35 45 55 ¢ (mm)
SECCION 40 x 60

Fig. 9.

bin « 1333

28 e
261-

241~
2z
2.0 -

181
8]~
1.4
125
50
e

ol - 7 | oe] - il 08

25 35 45 S5cima) 25 3% 55 55 oimm) 25 35 45 55 clmw)

SECCION 40 x 25

Fig. 10.

do todos los casos posibles para fas secciones
citadas del cociente s™/5%, cuando b/n = 50 mm.
b/n = 80 mm y b/n = 133,3 mm. Como se aprecia
con claridad, practicamente siempre ¢s mayor la
separacién de fisuras obtenidas con ¢t MC 78 [i]
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b/a s B0 b/a = B0 b/n - 13348
g e Y
28| 2| 1 {ETET L ) :
2.8} il 26 .-
2.4 . 2.4 ¢
2.2 2z} -

2.0 2.0

TRTY B -

16 el
14 IR
iz]-” Lal

5.0 jool : ; bt 10 fey
0.8 DA K 0.8 P A AP
oel s oo il ooeslt oD g

26 36 46 65 alm} 25 U6 48 66 cimm) 26 36 46 66 o {mm)

SECCION 40 x 680
Fig. 11.

que con el EC-2 [10] si, como ¢s 16gico, se impo-
ne limitacién a la altura eficaz. Esta diferencia es
mucho mas acusada en vigas planas (Fig. 10),
cuando se incrementa para cada seccidn de piera
y cociente b/n el didgmetro (lo que aqui equivaic a
aumentar la cuantia) y cuando se avmenta el recu-
brimiento de ia armadura de traccion. Y tal dife-
rencia disminuye cuando se aumenta el valor de
b/n,

En definitiva, sélo para casos marginales, con
muy poca cuantia de armadura de traccién (did-
melros pequedos y elevados valores de b/n) y
recubrimientos practicamente minimos, puede dar
mds separacion y, en consecuencia, mds ancho de
fisura ¢t EC-2 [10] que el MC 78 [1]. o que incluso
la EH-91 [3]. Ello se debe a que el término
2(c+5/10ydel MC 78 1] v de la EH-91 [3], cohe-
rentemente con lo expuesto en .1, tiene una
importancia mucho mayor que el efecto combinado
gue resulta del término 50 mm y de tomar valor
doble del coeficiente k, en el EC-2 [10].

8.4. Comparacion de s™ y s”

Para las dos secciones elegidas y para bfn = 50

mm, b/n = 80 mm y b/n = 1333 mm. todos los
casos posibles estdn representados en la Fig, 12y
en la Fig. 13. Sc aprecia que, cualitalivamente, la
relacion /5™ da resultados similares a la relacidn
s¥/si., pere con las siguients matizaciones:

b/oo 5O b/a = 8O b/n= 1333
57h/g 90 3779“
ETH 28 0 el
2.8 [-imn 2.8 |t o g
2.4 2.4
2.0 2.0 bt
18 1.8 :
18 e b
14 1.4
1.2 1z}
10 1.0}
0.8 eal LT
0.6 o8

SECCION - 44 x B0

Fig. 13.

—Con b/n = 50 mm siempre se ha obtenido
menor separacién con el MC 90 {7} {8} que con ¢l
MC 78 |1}y que con el EC-2 [10].

—Cuando aumenta b/n, con didmetros peque-
fios de armadura (menor cuantia) y recubrimien-
tos pequenos, hay pocos cases en que §% > ¢% y
" > s Jo que es claramente mds acusado en ia,
seccidn de 40 x 60.

Se puede concluir que, en piczas de canto
moderado, pricticamente siempre 5% < %, sobre
todo a medida que aumenta la cuantfa de la arma-
dura de traccidn y el espesor de recubrimiento, y
disminuye el canto de Ja pieza. Aunque ef MC 90
[7) 18] penaliza claramente las cuantias muy hajas
¥ las scparaciones grandes de las armaduras
(dando tugar en estos casos a las mayores separa-
ciones entre fisuras), para valores menores de /n
y didmetros medios o gruesos, con esle cédigo se
ohtienen separaciones de fisuras extremadamente
pequenas. del orden de 50 mm e incluso menores.

vin = 50 bin - BO Lin o+ 1339
u' e a’® 8.5, Calculo de g, .. Comparacién de métodos
2.8 2.8 2, ;a"
26 |18 ey ze|{ng e Para el estado de [lisuracion estabilizada y car-
2.4 24 = 24 gas ciclicas o de larga duracion, sc tiene que:
2.2 2.2 2.2
2.0 2.0 - - 20b Q) MC 78 [ 1], EH-91 |3], EC-2 [10]:
1.8 el 18
1.6 1.8 LB
1.4 1.4 1.4 £ =9 [ 1 -0.5 (i )3 ] (51
12 2] . 1.2 R, - S
.o 1.0 }aey 1.0
e S e e o
esl . o 3 i) eeln ot g ; lo que indica que:
2% 36 48 66 cimm) 25 35 48 56:‘(mm? 25 36 4% 56 o {mm}
SECCIGN 40 x 25 . _ G. [ 3
‘ Agr=ael =ae =059 (24 (52)
Fig. t2. RN
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by MC 90 |7} 8]
(€~ ELy=E,, =

= L [o,-038 G (m +%)]

(53

de donde se deduce que:

(54)

Del andlisis de la ec. {51, la ec. (52). la ec.
(53) v la ec. {34). resulta evidente gue si con los
distintos métodos se llega a obtener, para un
mismo caso. valores distintos de €,,. elio sélo
puede ser debido a que también son distintos los
valares obtenidos del efecto rigidizador del hor-
migén traccionado, A €.,

Por otro lade, del andlisis de un amplio estudio
paramétrico que se estd realizando en la Citedra
de Construccién H1 de la E'T.S. de Arquitectura
de Valencia. para ¢l GT 1/t "Estudio comparaii-
vo sobre la aplicacion prdciica de diversas nor-
mativas”. se ha visto que. en la inmensa mayoria
de los casos, el mayor valor del efecto rigidizador
del hormigdn se ha obtenide con el método del

Oy (kp/ecm?)

2000 |-

1500

1000} -}

500

2400

2000 |-y

HG-R0 30 x 60
WC-78/CH-91 | A% = 392 -
-5 A S

As, = 612
RLCTA

DE HOOKE -~ | C = 25mm,

I Lui

L S S A
70 80 90 108 8!“0—!'

Fig. 14
Os (kP/sz) Omax 22388
: (=5 §1 p ;‘u
LA

X

30

1500

) h . o 1000 =
MC 90 {7] [8]. Sdlo se ha encontrado la situacion /. ol 0 = 50
contraria en vigas ,cle canto medio a f:levado\ B voorosiies | As2= 3912
armadas con cuantias bajas de traccién y con < £e-2 Ase= 6912
recubrimientos minimos 0 proximos a £s10s. oy — = B wooxe € = 50mm. |...
. . Y S T OO MO A O DO M
Estas conclusiones quedan ustradas por la £ ! LIV MO S O W T T
Fig. 14, la Fig. 15 y la Fig. 16. donde los cdlculos 1o 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100 g 07
han sido efectuados sobre una seccion (bxh) = Fig. 15
= {30x60) em’, con I, = 250 kp/em’ y f, = 5.100 '
kp/eni’. y de acuerdo con las vanables de fa Tabla s Gepsem) Do =218
1, en la que: 2400 . e
T A A S O A . E
A, armadura de traccion. QLUJ‘ !
2000 Q_ ‘
A, armadura de compresion. o il
¢ recubrimiento neto (mm). 1500
- .. J 4
¢, lension de la armadura de traccion para la
que se inicia la fisuracion. g oo
- . ‘ 1000 b--| Ll prbe
O, {ensién minima necesaria de la armadura de -+ HiH 36 x 80
traccién para alcanzar el estado de fisuracion i wo-a/cn-9t | A 32”
estabilizada segin el MC 90 [7] |81 Rl o7 A Ao = 5025 7
i | / o K | € = 2w |
. L e
g, lension de la armadura de traccion cuando la /r 3 T { - L] ;

. P .. i T I T3
picza cs sphcudda por el miximo momenio o a0 30 40 50 0 70 80 80 100 £oaigt
admitido, igual a 0,85 - M, /1.6, donde M, es
el momento de agotamienio. Fig. 16.

TABLA 1
A, A ¢ (mm) o, (kp/em’) | oy (kplem?) |0, (kp/em?)
Figura 14 6¢ 12 25 1.472 1.146 2.396
Figura 15 612 612 50 1.525 1.892 2.398
Figura 16 5¢25 25 506 516 2.188
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TABLA 2

SI'ITI E‘sm.r S.\‘m.r Wm wk W'm W'k
Meétodo

(mm} (x 109 (x 10%) {mm) {mm) (mm) {mm)
MC-78 ™ 92,79 101,41 0,09410 0,15998 0,13955 (.219006
EH-91 96,76 101,41 208 0.09812 0,16681 0,14552 (},22843

438.

MC-90 56,59 84,85 0.03368 0,08051 008139 0.12209
EC-2 0 80.56 101,41 0.08169 (.13888 0.08169 0,19017

(1) Para tener en cuenta ia retraccion sc ha lomado (g, + €.).

(23 Se ha tomado h,, = 2.5 (¢ + 1,2 ¢/ 2) dado que es menor que ¢h - xM /3.

10, Fratamiento de la combinacion de cargas
exteriores ¥ coacciones

Como sc deduce de lo hasta aqui expuesto,
silo el MC 90 {7] [8] trata esta cuestién de modo
explicito, mediante la adicidn algebraica a la defor-
macidn unitaria media y neta del acero (€, — €.,) de
la deformacidn unitaria, €., provecada por la
retraccién, o el hinchamiento, del hormigdn (véa-
se 6},

La Instruccion EH-91 (3] no aborda la cuestidn
(véase 2) v el MFD [2] la trata de manera ambi-
gua (véase 1.3 En cuoanto al EC-2 [10]. se dice.
de modo explicite. gue se debe tener en cuenta la
coaccidn de deformaciones impuestas. dando
alores distintos del coeficiente B, para el cdlculo
de wy, en furcidn de la dimension mimima de la
picza: pero tampoco da criterios claros de cdleulo
cuando la fisuracién sea consecuencia del efecto
combinado dz cargas exteriores v de coacciones.

La cuestidn, en particular cuando buena parte.
o fa totalidad del perimetro, u, de la seccidn trans-
versal, A, estd en contacto con la atmésfera, y
cuande se trata de ambientes con humedades rela-
tivas medias o bajas. es importante. puesto que el
valor Tinal de w, puede verse seriamente modifi-
cado.

A tfule de cjemplo, si para o caso analizado
en la Fig, 16, se supone que todo el perimetro estd
en contacto con la atmdslera y que la humedad
relativa es HR = 65%, se obtienen los resultados
de la Tabla 2. en la que:
ancho medio de fisura, sin tener en cuenta
W, ancho caracteristico de fisura, sin tener en

cuenta €.
W, ancho medio de {isura, teniendo en cuenla
€.
W ancho caracteristico de fisura, teniendo en
cuenta €.

El céiculo de w. segdn ¢l MC 78 [1], la EH-91

{31y el EC-2 [10]. se ha efectuado con B, = 1,7 v,
para ¢stos mismos métodos, el de w', siguiendo fa
ec. {15). con:

(LT 100ATY + (1.3 - 48,98)

= 1,57 (39)
101.41 +48.98

B,

El cilculo de £, se ha realizado segiin lo indi-
cado por fa ec. (45). para un . = 3 en todos los
casos.

Como se deduce de la Tabla 2, tener en cuenta
la retraccidn del modo en que se ha realizado, ha
supueste, para e ancho medio calculado segiin el
MC 78 [1]. ln EH-91 [3] y el EC-2 |10}, un incre-
mento de algo mds det 48%. y para el ancho
caracleristico un aumento de aproximadamente ¢
37%. 1o que demuestra la Importancia que puede
tener la coaccidn de deformaciones impuestas
sobre el ancho de fisura de cdlcuto v, por fo tanto,
la necesidad de que las Normas establezcan crite-
rios claros para su obtencion,

Por otro lado. se aprecia igualmente, en la
Tabla 2, la coherencia de los valores oblenidos
para s, £, scgin los dislintos métodos, con la
discusién efectuada en los dos apartados anterio-
res, destacandoe el bajo valor de s, obtenido con ¢l
MC 90 [7] (8], por tratarse el ejemplo de una
cuantia de armadura de traccidén medio alta
{A\!/’bd = 146]%0)

CONCLUSIONES

Dl presente trabajo, para ¢l caso de barras
corrugadas, estado de suracién estabilizada, car
gas de naturaleza ciclica o de larga duracidn y fic-
xi0n de piczas lineales de hormigdn armado. ¢
pucden exiraer Jas siguientes conclusiones:

1. En la EH-91 se limita la altura eficaz on
funcidn del canto tofal de la pieza. Tal plantca-
micnio s incoherente desde el punto de vista 1eo-
rico, pucs obvia la profundidad del blogque de hor-
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migén traccionado. Adcmds, cn vigas planas,
limitar la allura eficaz a h/4 conduce a anchos
caraclerfsticos de lisura inseguros si se comparan
los resullados con el método general, ¢s decir, con
el del MC 78 {1] con la correccion del MFD [2]
consistente cn establecer el limite en un valor
iguala (- x" /2.

20 B EC-2 (1], en su versidn actual, no esta-
blece Hmitacion alguna a a altura eficaz, lo que
no resulta ldgico, pudiendo suceder. en determi-
nados casos. que se obtenga una altura elicaz
mayor que la del bloque de hormigdén traccionado,
en ia hipdtesis de seccion fisurada y homogenei-
zada.

3. Cuando la cuantia de fa armadura de traccion
es elevada, el método del MC 90 |71 [8] conduce
a separaciones entre fisuras extremadamente
pequeias, que discrepan claramente de las obteni-
das con cualquiera de los otros métodos analiza-
dos.

4. En {a préctica totalidad de los casos estudia-
dos. el efecto rigidizador del hormigdn traceiona-
co. calculado de acuerdo con el MC 90 [7] [8]. ¢s
superior al obtenido con los otros métodos, que
por lo que a esia cuestion respecta, son coinciden-
tes. Con cllo. el MC 90 {7] [8] da. en general,
menores valores del alargamientio medio del
acero.

5. Niel MC 78 [1] ni el EC-2 [101 dan un pro-
cedimienio explicito para calcular el ancho carac-
teristico de Fisura bajo la accién combinada de
cargas exteriores y coacciones de deformaciones
impuestas. siendo asi que el tema puede ser de
gran importancia cuando el perimetro de la pieza
en contacio con fa atmdsfera es importlante y la
humedad relativa ambiental moderada o baja. La
EH-9! se refiere. exclusivamente, a fisuracién
transversal provocada por cargas exteriores,

6, Excepcidn hecha, en general, de cuantias
bajas de la armadura de traccidn, separaciones
grandes de las barras de ésta y recubrimientos
pequeiios, el mayor ancho de fisura se obtiene, en
vigas de canlo, con el método de la EH-93 [3] v,
en vigas planas, con el mélodo del MC 78 [1]; v
el menor, con el método det MC 90 [7] [8].
pudiendo darsc difercncias de mas del 1009%,
cuando en tedos los métodos se tiene en cuenta la
coaccion de deformaciones impuestas y ésta da
lugar a deformaciones significativas.
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RESUMEN

El Cédige Modelo de 1978 supuso un impor-
tante avance en la comprobacion del Estado Limi-
te de Fisuracion, reflejado en las Instrucciones
EH-88 y EH-91, que recogicron basicamente este
mélodo. Posleriormente, y en un intento de que
distintas comprobaciones respondieran a un Gnico
planteamiento, convenieniemente justificado desde
un punto de vista tedrico, se fue produciendo una
evolucion que, de momento, se ha concretado en
los procedimientos de cdicuio det anche caracte-
ristico de fisura propuestos en ¢l Model Code
CEB-FIP 1990 y en el EC-2. En ¢l presente traba-
jo se analizan las bases ¥ el desarrollo de {os
métodos citados, cstableciendo comparacienes
entre ellos,

SUMMARY

The Madel Code 1978 meant an important
advance in the Limit State of Cracking asscss-
ment, reflected in the Instructions EH-88 and EH-
91, which basically assembled this method, Later,
with the purpese that different tests responded 1o
just one appyeach, conveniently justified from a
theorical point of view, an evolution developed,
that at the moment, has become more definile in
the design methods of characteristic crack width
proposed in the Model Code CEB-FIP 1990 and
EC-2. In this paper, the basis and development of
the aforementioned methods are analyzed, esta-
blishing comparisons among them.
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SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion
y de sus Materiales
Ciclo n? 17: Primavera de 1994

El Instituio de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actualidad
en el dmbilo de ta Tecnologia de a Construccidn y
de sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sector.

Estos Seminarios se celebran en el Aula
Eduardo Torroja del Enstituto, situado en la
¢/Serrano Galvache, s/n. (acceso por Arturo Soria,
frente al nim. 278), y tienen lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracién aproximada
es de dos horas, inciuyendo la ponencia y el
coloquio que se realiza a continuacidén. La
asistencia a los mismos tiene cardcter libre y
gratuito.

Los Seminarios programados para el décimo
séptimo ciclo, correspondiente a la primavera de
1994, son los siguientes:

28 Abril:

Soledad Garcia Morales

Arquitecto. Instituto E. Torroja
"Humedades en edificios historicos"

12 Mayo:

M?* Cruz Alonso Alonso y Sara Gofii Elizalde

Dras. en Ciencias Quimicas. Instituto E. Torroja

"Cenizas volantes espafiolas v durabilidad de
las estructuras de hormigon armado™

26 Mava:

Gerardo Ruiz Palomeque

Dr. Arquitecto. Escuela T. Superior de
Arquitectura de Madrid.

"Situacion actual del problema de la vivienda
en Cuba”

9 Junio:

José Alejandro Mufioz Roblefio

Ingeniero de Caminos. Reinforcing, S.A.

"El refuerzo de las estructuras de hormigon
y su patologia”

23 Junio:

Pablo Zuloaga Lalana

Ingenicro Industrial. Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos, S.A.

" Almacenamiento de residuos radiactivos. El
Centro de El Cabril"

JORNADA SOBRE "LAS NOVEDADES EN EL MUNDO
DE LLAS ARMADURAS PRETENSADAS"

El pasado 28 de septiembre se celebrd, en el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja,
una Jornada sobre "Las novedades en el mundo de las armaduras pretensadas”, organizada por Trefilerias
Quijano, S.A., con motivo de haber obtenido la certificacién AENOR; acto al que asistieron diversas per-
sonalidades relacionadas con el ramo de la Construccién y Obras Pablicas.
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Comportamiento de piezas de hormigon compuestas
solicitadas a flexion bajo cargas ciclicas

1. INTRODUCCION

£l desarrollo experimentado por los sistemas
de prefabricacién. ha propiciado a amptia difu-
s16n de una tipotogia de piezas. conocidas como
piezas compuestas, para solicitaciones fundamen-
talmente de flexién. Eslas piezas se caraclerizan
por la presencia de dos fases de hormigonado, una
gencralmente prefabricada y la otra vertida "in
situ”. con una disconsinuidad entre ambas. El
empleo de esta tipologia de piezas tiene indiscuti-
bles ventajas. pero la existencia de una "interface™
de hormigonado. solicitada a tensiones tangencia-
les, condiciona los estados Iimites dltimos y de
servicio de la pieza. siendo muy convenicnie dis-
poner de una herramienta que permita evaluarlos
correctamente.

En los temas relativos a rasante ia normativa
espafiola presenta una importante laguna y, por to
que se refierc a rasante bajo cargas ciclicas, la
normativa infernacional no estd suficientemente
desarroliada (10). Esta comunicacidn supone una
primera aproximacién al estudio de la deformabi-
lidad de estas piezas, contemplando el deteriora
que sufre la "interface” a medida que aumenta ¢
nimero de ciclos y cdmo afectan las caracteristi-
cas de ja "interface” a este deterioro.

El estudio lo abordamos en dos fases:

a) Estudio de los modeles existentes para la
transmision de cargas ciclicas a través de disconti-
huidades entre hormigones e influencia de las
variables que gobiernan su comportamiento.

b) Implementacion de los modelos de corle
lriccién bajo cargas ciclicas, en un modelo para la
evaluacién de flechas (9) y (12). Este modelo de
cvaluacién de flechas ha sido verificado experi-
mentalmente para cargas monotdnicas e incorpo-
ra, en términos de rigidez, el mecanismo de corte-
{riccién desarrollado en la "interface”.

Jaime Galvez Ruiz
Dr. Ingeniero de Caminos

ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Madrid

La necesidad de disponey armadura de cosido
en piezas compuestas situadas en zonas sismicas
de intensidad media o alta, o solicitadas a faliga,
no contemplada por la normativa espafiola, acre-
cienta el interés de la presente investigacion.

2. TRANSMISION DE ESFUERZOS
RASANTES

En la transmisién de tensiones rasantes en dis-
continuidades de hormigonado, se distinguen dos
tipos de uniones fundamentalmente (4) y (7}

Uniones fragiles: En elias no existe armadura
transversal de cosido, o su cuantia es muy baia.
En estos casos, la rotura de la adherencia entre
hormigones se presenta de mancra repenting, con
un deslizamiento muy pequefio entre ambos hor-
migones (del orden de la décima de mm (H) ).
Ejemplos de este tipo son muchos de los forjados
de viguelas y de blogues huecas empleados en
edificacion. Las Normativas de algunos pafses no
permiten uniones sin armadura de cosido.

Uniones dictiles: Es la caracteristica propia de
tas uniones con una cuantia de armadura de cosi-
do apreciable. En ellas, la tension rasanie dltima
se alcanza con un corrimiento muy superior al
correspondicnte a las uniones fragiles (1), (2) y
(7). Existe redistribucién de lensiones a lo largo
de la discontinuidad. Durante este proceso se
movilizan los mecanismos de "corte-friccion” y
"efecto-pasador” de la armadura (21).

Una vez hormigonada ia pieza en dos fases. ¢
iniciada la solicitacidn, podemos distinguir varias
etapas en la transmision de tensiones rasantes
entre los dos hormigones {figura 1}:

Etapa 1.2 Corresponde al comportamicnlo
monolitico de la discontinuidad, antes de la rotura
de ta adhesion, Estd presente un doble mecanis-
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mo: por un lade, 1a adhesion entre las particulas
del hormigdn de la primera fase con la lechada del
segundo y, por otro, la imbricacién de los dos hor-
migones por la penetracién de la lechada de la
segunda fase en las oquedades de la superficie del
hormigén de la primera fase.

Etapa 2.*: Mecanisino de movilizacion de
esfuerzos de corle entre zonas rugosas, naturales o
artificiales, creadas entre hormigones. Es un
mecanismo fisice desarreilado por ia presencia de
rugosidad, en la que los salientes de una cara se
traban con los de la otra (11} y (13).

Mavitizacidn de las llaves

de hormigan.
liaves de hormigdn.

funcionamiento monolftico
Rlogquen de lag

el e n

Etapa 3.%: Blogueo de las tlaves de hormigén.
En las untones con armadura de cosido durante
csta clapa se movilizan los mecanismos "corte-
friccién” y "efecto pasador” de fa armadura (9) y
(21). El mecanismo de “corte-friccidn” se movili-
za una vez iniciado el deslizamienlo relative de
las caras de ia discontonuidad; debido a la presen-
cia de irregularidades, una superficie intenta
"cabalgar” sobre la otra, separando ias caras de la
“interface”, lo que tracciona la armadura, que a su
vez comprime la superficie de contacto, permi-
tiende que se¢ transmitan tensiones tangenciales de
una cara a otra (véase figura 2). Ademds, las
barras de cosido transmiten tensiones tangenciales

- por esfuerzo cortante, flexién e incurvacién (4).

Tens{6n Tanaencial

I
i
i
|
[
I
!
i
I
I
!
!
i
|
[
I
i

beslizamiente Etapa 4.2: Rotura.

Fig. 1. Transmision de Tensiones Rasantes, En el caso de solicitacion ciclica, una vez rota
fa adhesidn y perdido el cardcter monolitico de la

v A
f
< d
FEPREERAL
c i
LN
& !
rAVOR
AfLos«
a) Mecanismo de "corte friccion®
v
M
; 8
Corie
Flexidn {ncurvacion

NS M

b) Mecanisme "efecto pasador

Fig. 2. Mecanismos de Transmisién de Tensiones Rasantes.
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seccion, los mecanismos de corte-friceidn y efecto
pasador de la armadura presentan una progresiva
pérdida de rigidez a medida que aumenta el
mimere de ciclos (15), (17) v (19). La pérdida de
rigidez depende de las caracterfsticas de Ia discon-
tinuidad, especiaimente de la rugosidad, de la
compresidon normal al plano de rasante. de [a
resistencia a compresién del hormigén y del tipo

de drido.

Existen numerosos modelos para evaluar las
tensiones langenciales transmitidas por una dis-
discontinuidad de hormigbn bajo cargas monotd-
nicas (2), (5) y (9). siendo aigunos de ellos adap-
tables a cargas ciclicas: en nuestra investigacion
hemos seleccionado los de Walraven (28) ¥
Bazant (3), pues nos han dado buenos resultados
en anteriores investigaciones (9), estan suficiente-
mente contrastados experimentalmente y son sus-
ceptibles de implementacién en un cédigo de ele-

mentas finitos.

La normativa internacional esté poco desarro-
llada en lo que se refiere a rasante bajo cargas
ciclicas. La "Guia de Buena Préctica” de la FIP
(7) especifica una reduccidn al 50% de la capaci-
dad a rasante de las uniones no armadas bajo fati-
ga. En nuestra opinién, ne deberfan proyectarse
uniones solicitadas a fatiga sin cuantfa minima de

armadura de cosido (10).

3. DISCONTINUIDADES ENTRE
HORMIGONES SOLICITADAS BAJO

CARGAS CICLICAS

3.1. Ensayos y modelos

En la actualidad, disponemos de varias colec-
ciones de ensayos de discontinuidades entre hor-
migones solicitadas bajo cargas ciclicas. Se Irafa,
en general, de ensayos realizados con distintos
tipos de probetas PUSH-OFF (figura 3); distingui-
mos bdsicamenle dos planieamientos en los ensa-
vos: ensayos gobernados por la tensidn rasante
transmitida y ensayos gobernados por los corri-
mientos en la "interface”. Los podemos resumir

como sigue:

¢

i

Fig. 3. Probeta PUSH-OFF.

Ty 7rrrTIrT

Fig. 4. Probeta empleada por Tassios et al. (19).

Laible et al. {14): Ensayos con probetas Push-
off, hormigon £, = 200 kp/fem?, D, = 38 mm y
ciclos de carga en ambas direcciones, pasando por
cero, hasta 12 kpfem? v 25 ciclos de carga.

Paulay v Loeber (16): Ensayoes con probelas
Push-off, hormigén f, = 360 kp/em’, D, = 19
mm y ciclos de carga en una sola direccidn, con
descarga hasta cero, manteniendo apertura de dis-
continuidad constante.

Tassios y Vintzeleou (19): Ensayos con ia pro-
beta especificada en [a figura 4, f, variable de 160
a 400 kp/em?, compresidn normal a la discontinui-
dad constante y ciclos de carga en ambas direc-
ciones gobernados por corrimientos. Debido a los
grandes corrimientos aplicados (hasta 20 mm)
s6lo son de nuestro interés los primeros ciclos.

Mattock (15): Probetas Push-off, con armadura
de cosido, f, variable de 200 a 400 kp/fem?. D, =
= 16 mm y ciclos de carga gobernados por tensio-
nes crecientes hasta rotura, en ambos sentidos,
pasando por cero.

Pruijssers {17): Ensayos con probetas Push-off,
f, 500 y 700 kp/em?, D, = 16 mm, muchos ciclos
(varios miles) de baja solicitacion (del orden de
0,54 0,6 V) y carga normal a la discontinuidad
constante.

Fouré (8): Probetas Push-off, con armadura de
cosido, T, = 310 kp/cm®, muchos ciclos (varios
mites) de baja solicitacion (de 0,32 0,6 V) y
carga normal a la discontinuidad constante.

De interés para nuestra investigacidn son los
ensayos gobernados por la carga, pues como se
explica en el Apdo. 4, la flexién de una viga com-
puesta exige movilizar un determinado estado ten-
sional en la "interface”, en funcidn del cual se
producen los corrimientos necesarios, que a su
vez provocan una mayor © menor flecha en ia
viga (véase figura 9).

Propiamente no hay modelos tedricos que per-
mitan evaluar las tensiones rasanies movilizadas
por la discontinuidad en funcién del nimero de
ciclos, sino que existen ajustes experimentales de
modelos, tedricos o experimentales, desarrollados
para solicitaciones monotdnicas. De entre log
existentes, nos parece muy adecuado el modelo de
Walraven (21) modificado para cargas ciclicas
(17). Este modelo evaliia la tension rasante movi-
fizada de acuerdo con:
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(1} te, el 20%, por lo que muchos autores no lo tienen

=0, (0 A+, A)
en cuenta (21); en este primer estudio s6lo con-

0,= O (A A~ 1A, Ay 2] templaremos el deterioro sufrido por el mecanis-

donde: mo de corte-friccién frente a solicitaciones cicli-
0, Tension de plastificacién de la matriz de cas, mantenicndo inalierado el mecanismo de

" ) efecto pasador de la armadura con el paso de los

ciclos. Se adopta el modelo de viga sobre funda-

hormig_én.
ALy A Areas de contacto para ¢} caso cién eldstica para el efecto pasador de a armadu-
monoténico, ra.
A,y A: Factores de reduccién de drea para el
caso ciclico.
- . 3.2. Estudio paraméirico de las tensiones
Este modelo lo hemas empleado, en su modali- Fasantes p

dad monoténica, con muy buenos resuitados (9),
Las variables que nos permite estudiar ¢l

modeio de corte-friccidn seleccionado son: did-
}, resistencia a com-

Los modeios desarrellados para evaluar la
transmision de tensiones rasantes, determinan ésta
a partir de un deslizamiento relativo en la discon- metro maximo de} arido (D
tinuidad, para una apertura dada de la discontinui- presion del hormigén (f,) ym;permra de la discon-
dad. Esto no es vélido en el caso general, pues a tinuidad (w), La :mpicr;;erllacién conjunta de los
medida que aumenta el corrimiento tangencial se modelos de corte-friccion y efecto pasador de lé
produce un incremento de Ja apertura de la dis- armadura, junto con el algoritmo que establece el
continuidad, limitado por la presencia de armadu- equilibrio de tensiones normales a la discontinui-
ra de cosido. La aplicacién de estos modelos ha dad, nos permite estudiar las siguientes variables:
exigido el desarrollo de un algoritmo iterativo que
establece el equilibrio de tensiones normales a la . .
discontinuidad, entre la superficic de hormigén y ~Cuantia de armadura de cosido: pf..

las barras de cosido, a medida que se produce el ~Didmetro maximo del drido.

deslizamiento relativo entre las caras de la discon- ) ) » .

tinuidad, y que permite conocer, en cada paso, la ~Resistencia a compresion del hormigén.

apertura de la discontinuidad. En la figura 5 se

puede observar ¢l comportamiento de una También nos permite contemplar el didmetro
de las barras de cosido. pero su influencia es

discontinuidad tras varios ciclos de carga.

TENSIONES RASANTES
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| : / i .}” L i
~ 312 -} ’,} f K4 ‘
i , s !
; B P ¥ e i
s 0] [ / - !
K i L ;
. |
“ f , ! ,I />‘ ¥ H
3 f 5 r / a"‘ // ’;.-' '
‘{; 74 [ A »7 %
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H 5| i / / P ‘
[ 5 Iy -
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\4—
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- n=2 © n=3 n=4 > n=i6 © n=1%5

n=l

Fig. 5. Tensiones Rasantes, para distintos ciclos de carga. f, = 300 kpfem?, D, = 16 mm, p =0,5%

pequeiia para los modelos de célculo estudiados

El deterioro del mecanismo de efecto pasador
(9). La rugosidad se contempia de modo indirecto

de fa armadura bajo solicitaciones ciclicas, ha
sido estudiado por Tassios y Vintzeleou (20). La ‘A través de la granulometria y del didmetro maxi-
mo de drido. La Tabla 3.1 detalla los valores

contribucidn de este mecanismo al total de la ten-

sidn rasante movilizada no alcanza, habitualmen- adoptados para cada una de las variables.

28 HORMIGON Y ACERO - £ Trimestre 1993

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



21
1% =
18
17
16 =
15
14 —
3
i2
1l
10

Tepatdn (lip ean ')
w
~

x Mo owom
™

10 ciclos

t
\

i 0025 005

0.075 0.1

Deshizamiente (mm)

D 200 - atld & a0

Fig. 6. Influencia de f.
=16 mm, p = 1%]).

ace ~

en la tensién rasante movilizada, para distintos ciclos de carga. (D, =

TABLA 3.1
Variables y valores de estudio
Variabie Valores adoptados
p 0.1,05y 1,0%
D 16,20y 32 mm
fa 200, 300 y 400 kp/em®

TABLA 3.2
Valores de los coeficientes Biy [
Rugasidad
Coeficiente
! 2
B, 0,6 0,9
B, 0.2% 0.4

El calculo se ha realizado para 15 ciclos de
carga. con valores de 0,6 V,a 0.8 V,, con V,
determinado de acuerde con la "Guia de Buena
Practica” de la FIP {(7):

fa= Bwp f,u: + Bz fu (3]
donde:

p: Cuantia geométrica de cosido. no inferior a
0.001.

f . Resislencia de proyecto del acero.
f,:0,25 (£,

f.: Resistencia a compresién del hormigdn, en
probeta ciibica, de 150 mm.

Los valores de B, y B, dependen de la rugosi-
dad de la superficic y estdn recogidos cn la Tabla
32,

HPanssupertices enmoldadas se recomienda =

e

Las figuras 5 a § muestran algunos de los
resultados correspondientes al estudio paramétri-
co. Del estudio paramétrice podemos extraer las
siguientes conclusiones:

a) La movilizacién de una tensién tangencial
de 0,6 V, en ¢l segundo ciclo de carga exige,
como media para los valores adoptados, un desli-
zamiento supetior al ciclo noval dei 20%. Este
incremento de deslizamiento es mayor para las
cuantias inferiores de armadura ¢e cosido y menor
para las cuantias superiores.

b) La movilizacion de la misma tensidn tan-
gencial tras quince ciclos de carga exige, como
media, destizamientos tres veces superiores al
correspondiente al primer ciclo.

Lo que pone de manifiesio la importante pérdi-
da de rigidez tangencial que sufre la discontinui-
dad baio cargas ciclicas.
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Fig. 8. Influencia de D... en la tensién rasante movilizada, para distintos ciclos de carga. {f,, =

= 300 kp/em?, p = 0,5%).

4. MODELO DE CALCULO PARA
EVALUACION DE FLECHAS

En las referencias (9) y (12) se recoge en deta-
lle To aqui expuesto, por lo que nos limitaremos a
hacer un resumen. En las figuras 9 y 10 se repre-
senta una pieza de hormigdn armado, compuesta,
con armadura de cosido, solicitada a flexién sim-
ple y biapoyada. Una vez rota la adherencia entre

hormigones, se pucde considerar que fa cabeza y
la suela son deos elementos viga distintos, a los
que se aplica la ecuacion de la eldstica, conecta-
dos por la discontinuidad. que transmite tensiones
tangenciales y norm des El deslizamiento relativo
de las caras de ia di~oontinuidad en una seccidn
viene determinado por:

8,=y (e, +e) (4]

30

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON Y ACERQ - 40 Trimestee 1983



gq(x}

S TS SN N Y N 00 N O D O 3

[l I 1.1

Fig. 9. Pieza Compuesta.

(ElLy'=M,
{EI}SY = MS

@

——I—— AMC: FR(F,'C+E )
AMS:FR(QC.QS)
Y Y Y Y
P S T T o e J;@a

o

Fig. 10. Momentos actuantes una vez rota la
adherencia.

La apertura de la discontinuidad se puede con-
siderar despreciable al evaluar la flecha, puesto
que la primera estd en el ranga de las décimas de

mm y la segunda en el cm'. La ecuacién de la
¢ldstica para cada fase es, por tanto:

(ED. y" = M — AM_ (suela viga)
(ED), y" =M — AM, (cabeza viga)

{ED* y" = M — AM (suma) (51

El criterio de signos para AM se recoge en la
figura 10.

AM =F, (e, + &) [6]

y queda, por tanto, comoe ecuacidn de campo:

(ED* y" + F (e +e)=M {7
donde:

(ED)*: Rigidez equivalente (suma de rigideces
de cabeza y suela).

F.: Fuerza rasante, desde el punto de momento
nulo a la seccion.

M: Momento exterior actuante en la seccidn,

e. y e son la distancia de la discontinuidad al
centro de gravedad de la cabeza v la suela, respec-
tivamente,

El razonamiento anterior es vilido también
para el caso en que la discontinuidad quede dentro

1 . . - e .o .
No s¢ debe confundir esta simplificacidn con la evaluacion

de ka apertura de la discontinuidad al establecer el equitibrio
de tensiones en ia discontinuidad, donde juega un papel decisi-
vo.
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de la zona comprimida, aungue aqui aparece la
dificultad de evaluar adecuadamente la tensidn
rasante.

A partir de la ecuacidn de campo se obtiene la
formulacidén débil correspondiente:

d*
dx?

j\}!

. i 2
[E*y"] +] ‘l’—d—z[FR (e +e)]=
0 o dx

. 18]
o]

se integra la ecuacidn por parles dos veces, se
deriva respecto de A por usar un algoritino incre-
mental, se sustituye Ia flecha por su aproximacion
y se proyecta sobre las funciones de base, obte-
niéndose la siguiente ecuacién matricial:

- o 9
IKq (@) — K, (2) —~Cl =P, (9]

donde:
K, (a): Matriz de rigidez tangente.

K, (a) Matriz de rigidez eguivalente debida a
las tensiones langenciales en la discontinuidad.

C: Términos de contorno,
a: Vector de desplazamientos nodales.
P.: Vector de cargas en el primer paso.

Se adopta el elemento finito barra, con dos
nodos y dos grados de libertad por nodo (despla-
zamiento vertical y giro). La deformacién en la
barra se calcula a partir de los movimientos noda-
les, adoptando como funciones de forma los poli-
nomios de Hermite de tercer grado.

La matriz de rigidez global obtenida es compli-
cada, lo cual, si bien no es irresoluble numérica-
menie, puede dar lugar a problemas de conver-
gencia. El sisterna discretizado se puede expresar
del siguiente modo:

Yy =P@+f=K@a+i=0 (1

diferenciando respecto de A

L . [11]
dx

da d&
el problema se puede resolver por el método de
Euler:
a,.,=a,+ Aa, (12]

correspendiendo Aa, a la solucidn del sistema;

e

K, (a,) Aa, =f, AA, = Af, [13]

donde m se refiere a los incrementos de A o de la
carga f.

El interés de emplear un método incremental
reside en que, aparte de su simplicidad, los resul-
tados intermedios obtenidos proporcionan una
informacion muy til sobre ¢l comportamiento de
la pieza en carga. El sistema de ecuaciones resul-

ENSAYOS SAEMANN Y WASHA

VIGA 8-C
B o - S S G S S S T
S T S et 3 f
1.40
———— MODELQ DE CALCULO
120 — — — EXPERMENTO
<o emees - MONOLITICA {BRANSON)

FLECHA ({cm)

CARGA (In)

Fig. 11. Verificacion del modelo numérico para
cargas monotonicas.

tante en cada paso, se resuelve por el Méiodo de
Gauss.

Las matrices de rigidez tangencial exigen
conocer en cada clemento dM/dy”. Como se ha
vislo, distinguimos dos fases en el proceso de
carga. En la primera, ¢l comportamiento ¢s mono-
litico y la relacién momento-curvatura correspon-
de a la seccion completa; {inaliza al romperse la
adherencia enire hormigenes. En la segunda, la
relacidn momento curvatura es suma de las
correspondicnies a la suela y ta cabeza de 1a viga;
esta fase se inicla con la rotura de adhesidn y
acaba con e} agotamiento de la seccién. Una vez
obtenida la relacién momento-curvatura, se ajusta
un polinomio de 4% grado, cuya derivada permite
determinar ia matriz de rigidez correspondiente a
cada barra,

En piezas de hormigon armado, solicitadas a
flexidn simple, son habituales secciones como las
recogidas en Ja figura 12, donde ia cabeza de la
viga no tiene armadura de traccidn, lo que dificul-
ta determinar su relacién momento-curvatura. De
modao simplificado, se asume la correspondiente a
la inercia bruta; lo que es valido por ser una cabe-
za ancha y estar en zona comprimida. Ademds, en
ta suma de rigideces contribuye con un porcentaje
bajo al total.

El criterio de rotura de adherencia es claro en
probetas "push-off”, pues el corrimiento es casi
uniforme, y corresponde a un valor aproximado
del deslizamiento relativo de 0,13 mm, pero ne lo
es tanto ¢n vigas, donde el deslizamiento varia de
una seccion a otra. Inicialmente se han obtenido
bucnos resultados, tanto estableciendo que se
rompe la adhesién en toda la discontinuidad cuan-
do se alcanza el valor de 0,13 mm para la media
de los corrimientos en la discontinuidad, como
cuando o alcanza la seccién de mixime corri-
miento; posteriormente, s¢ ha podide contrastar
en faboratorio (9) que la rotura de la adhesion cs
practicamente simultdnea en toda la discontinui-
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Fig. 12. Vigas empleadas por Saemann y Washa
(18).

4372

modelo numérico para cargas monoténicas, con
resultados satisfactorios (9). En el ejemplo mos-
trado se presenta una pérdida de rigidez del 10%
tras el primer ciclo de carga y de mds del doble
tras diez ciclos de carga.En la actualidad no dis-
ponemos de ensayos experimentales que nos per-
mitan contrastar estos resultados para cargas cicli-
cas.

L.a pérdida de rigidez de la viga, por el deterio-
ro de la "interface” entre hormigones tras varios
ciclos de carga, depende del valor relative de los
términos de rigidez correspondientes a la rigidez
tangencial y la rigidez equivalente por la transmi-
sion de tensiones tangenciales.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones que establecemos del presen-
te estudio son:

a) Las discontinuidades enire hormigones
sufren una importante pérdida de rigidez al ser
solicitadas por cargas ciclicas. Esta pérdida de
rigidez. impone, por término medio, deslizamien-
tos, en el segundo ciclo, superiores en un 20% al
ciclo noval.

CARGAS FLECHAS

Vigs Tipa Ssemann

Fleehn (em)

Fig. 13. Flecha en el punto medio de la viga, para
= 1,0%, D, = 16 mm}.

dad cuando el corrimiento medio alcanza el valor
critico de 0,13 mm.

La figura i3 muestra la pérdida de rigidez de
una viga biapoyada bajo cargas ciclicas, solicitada
en cada ciclo hasta 0,6 V, por una carga puntual
en el centro de vano. La viga empleada correspon-
de a las ensayadas por Saemann (18) en sus ensa-
yos (figura 12), con la que se ha contrastado ¢l

* n=i{ ciclos

distintos ciclos de carga. (f,, = 200 kp/cm?, p =

b) La pérdida de rigidez es mds acusada en las
uniones fragiles {baja cuantia de armadura de
cosido), lo que exige una cuantia minima de
armadura de cosido frente a cargas ciclicas o de
fatiga.

¢) Se ha implementado un modelo numérico
que permite evaluar las flechas en tas vigas com-
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pueslas solicitadas a flexidn, en funcién de las
caracteristicas de la discontinuidad. E! modelo ha
sido contrastado experimentalmente para cargas
monotdnicas. obteniéndose un ajuste razonable.
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RESUMEN

En esta comunicacidn se presenta un procedi-
miento para evaluar la flecha en piezas de hormi-
gén compuestas, solicitadas a flexidn bajo ciclos
de carga. A modo de introduccidn, se explica el
funcionamiento de este tipo de discontinuidades,
Jos mecanismos movilizados en la transmisidn de
tensiones rasantes y las variables que los condi-
cionan y afeclan. Se presentan los modelos desa-
rrollados para evaluar la capacidad a rasante de
estas discontinuidades frente a solicitaciones cicli-
cas v se analiza su comportamiento frente a las
distintas variables que gobiernan el comporta-
miente de estas discontinuidades. Por dltimo, se
presenta un modelo de cdlculo para evaluar la
deformabilidad de as piezas compuestas solicita-
das a flexidn, gue permite contemplar el deterioro

de la discontinuidad entre hormigones, a medida
gue se producen los ciclos de carga.

SUMMARY

This paper presents the behaviour of concrete
composite structural members under cyclic joads.
The mechanisms acting during shear transfer
along the inlerface arc analyzed, as well as the
variables that modify them. Emphasis is given to
calculating the lost of rigidity of the interface
after several load cycles. Finally, a numerical
model is presented to evaluale the deflection of
composile beams, wich takes into account the
shear behaviour of the interface.

|
|

|
|
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RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION "EDUARDO TORROJA”, continuando ¢on la fabor
divulgadora iniciada con la edicion del tibro “RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADCS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicidn del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

7

RECOMENDACIONES PARA LA

EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES

El libro persigue un doble objetivo: El primere, informar y dar a
conocer a los técnicos y constructores que intervienen en ta
realizacion de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean los
I diversos tipos de forjados vy apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espafia

de bibliografia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a

RECOMENDAGIONES PARA LA EJEGUCION DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES
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Los interesados en esta publicacion
deberdn dirigirse &

Secretaria Sello CIETAN

Instituto de Cienclas de ta Construccion
“ERDUARDC TORROJA™

C/Serranc Galvache, s/,

28033 MADRID

Tel.: {91) 302 04 40

todos jos sectores implicados en la ejecucion de forjados, la
existencia de productos con Sello GIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacién. £n su redaccidn han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricanies y organismos
pUblicos y privados ligados a ia construccion.
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SYMPOSIUM INTERNACIONAL SOBRE
FISURACION DE ORIGEN TERMICO DEL HORMIGON
A EDADES TEMPRANAS
Munich; 10-12 Octubre 1994

Organizado por el Comité Técnico TC 119 de
RILEM v el Instituto de Materiales de Construc-
cién de la Universidad Técnica esta conferencia
tendra tugar en la Universidad Técnica de
Munich.

En los ultimos afios se ha progresado mucho,
tanto en {aboratorio como in situ en la evalua-
cién de tensiones térmicas. Esto ha contribuido a
una mejor comprensiéon de cémo se generan las
tensiones y abre nuevos aspectos sobre la influen-
cia de los componentes del hormigdn y del curado
sobre la fisuracion de origen térmico. Los nuevos
métodos para predecir las tensiones térmicas y la
sensibilidad a las fisuras ayudan a obtener resulta-
dos mejores y de mas confianza. El symposium
deberia ofrecer los (ltimos avances de los exper-
tos de todo el mundo con el fin de promocionar
un intercambio internacional de nuevos conoci-
mientos especializados.

Los temas de este symposium serdn los
siguientes:

+ Determinacion experimental en laboratorio
del calor de hidratacién y de las propiedades tér-
micas.

+ Prediccidn sobre desarrollo de temperaturas
in situ.

« Métodos de determinacion y modelizacién de
propiedades mecanicas.

+ Determinacidn de tensiones térmicas tanto en
laboratorio como in sifu.

* Influencia de la dosificacién de hormigén y la
temperatura en las tensiones térmicas.

« Evaluacién de tensiones térmicas en las eda-
des tempranas.

+ Medidas practicas para evitar fisuras térmi-
cas.

« Informacién sobre casos en los que se utilizan
nuevos métodos.

L.as sesiones seran presentadas por importantes
conferenciantes invitados. A continuacién tendran
lugar extensas discusiones y se presentardn comu~
nicaciones relativas a esos temas. El idioma del
Symposium serd el inglés. Cada participante
registrado obtendrd, al empezar el Symposium,
una copia del volumen de proceedings. Para mas
informacion deberan dirigirse a:

Prof. Dr. Springenschmid, Technical Univer-
sity of Munich, Baumachstr, 7, 81245 Munich,
Germany. Teléfono: (089} 8895 310. Fax: (089)
8895 347,

A través de este teléfono le informames
puntucimente sobre ayudas de lo Adminis-
fracion y creocion de empresas, y le focilita-
mos el ceceso a los bases de datos del IMPI;
- Ayudos publicos.

- Concursos pUblicos.

- Empresas subcontrotisias.

- Empresas industriales,

- Oferta tecnolégica espopols,

- Loboratorios de ensayo.

- Ferias y Exposiciones.

- Empresas de servicio.

SORIS005,

IMPI1 AL HABLA

Poseo de ls Costellona, 141, planta 2° 28071 MACRID
Fax: {#1) 582 93 99

IMPI

THETITUTO DE LA
PEQUENATY MEDIANA
EMPALSA INDUSTRIAL

MINITTERIO PEENOUSIRIA
COMERLD T TURISMO
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Influencia del tratamiento superficial de las armaduras sobre el
comportamiento en servicio de los elementos lineales de
hormigon armado sometidos a flexion

Valcuende Paya, M.O.;
Gonzalez Pérez, G.;
Perepérez Ventura, B.;
Benlioch Marco, J.;
Barbera Ortega, E.

Departamento de Construcciones Arquitectonicas
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valencia

INTRODUCCION

Dentro de las técnicas mis frecuentes de inter-
vencién en los elementos estructurales de hormi-
gén armado, y en particular cuando se da un pro-
ceso activo de corrosion de las armaduras motiva-
do por la accidn del i6n cloro, es habitual que se
recomiende la aplicacidén de un primer protecior
con propiedades pasivantes e impermeabilizantes
(Allen y Edwards, 1987}, aplicacién que muchas
veces sélo puede realizarse manualmente.

Algunas publicaciones recomiendan la aplica-
cién de inhibidores de la corrosion sobre la super-
ficie de las armaduras, si bien estos productos
pueden plantear serios problemas de adherencia
(Martinez, 1990).

Una solucién muy difundida en los iltimos
afios, especialmente en EE.UU. y Canada, es la
utilizacién de resinas de base epoxidica, solucidn
que, cuando se realiza mediante powder ¢poxi (1),
plantea también pérdidas de adherencia (Ellyin y
Mata, 1982 Kohayashie y Takewaka, 198Z;
Makita et al, 1982; Clifton et al., 1983; Johnston
y Zia, 1984; Treece y Jirsa, 1989; Cleary y
Ramirez, 1991 CEB, 1992). No obstante, cuando

_(11 En el proceso de aplicacién de resinas mediante pulveriza-
¢ion electrostélica, las barras se introduccn en un horno, hasta
alcanzar una temperatura de 240°C, was lo cual, ¢l polvo de
cpoxi {powder epoxi), cargado clectrostilicamente, es atraido
hacia e} acero, donde se funde al entrar en contacto con ja
superficie caliente. Posteriormente, las armaduras se dejan
enfriar al aire durante unos 25 segundos, solidificando asi la
capa de epoxi. Transcurrido esle periodo, las barras se somcien
a un proceso de enfriamicnto brusco con agua, hasta alcanzar
una temperatuya aproximada de 95°C. Una vez finalizado ¢l tra-
lamicento, se establece un riguroso control de calidad, donde se
inspeceiona la uniformidad, homogeneidad y espesor del
revestimiento.

la aplicacion de resinas se realiza "in situ” y por
procedimientos manuales, los resultados, aunque
escasos, plantean serias dudas sobre la bondad del
procedimiento, especialmente si se trata de cargas
ciclicas v, sobre todo, con rangos tensionales ele-
vados (Martinez 1990, Perepérez et al. 1991 ).

PLAN EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El plan experimental de este trabajo, enmarca-
do dentro del Proyecto de Investigacion titulado:
Materiales para la reparacion de estructuras
daiiadas por corrosion de armaduras: caracteri-
zacién y comportamiento (2), ha consistido en la
fabricacitn de 8 vigas, de 10 x 20 x 450 cm (b x h
x £), puestas en carga a la edad de 100 dias (28
dias después de colocadas sobre los apoyos) y
sometidas 2 flexi6n simple durante 529 dias (3).
Las vigas estdn apoyadas en su tramo central, for-
mando un doble voladizo de 200 cm cada uno, io
que permite obtener dos resultados de las defor-
maciones por elemento estructural. La armadura
dispuesta (AEH-400 N) en cada una de
las vigas es 1 © 16 en la zona de traccién, | 9 8
en la zona comprimida y estribos verticales cerra-
dos @ 6 cada 10 cm (Fig. 1).

La carga aplicada ha sido la correspondiente al
momento de servicio (M), obtenido de dividir
por [.6 el momento de agotamiento, calculado
este iltimo de acucrdo con la teoria de dominios y
empleando el diagrama parabélico-rectangular.

{2) Proye_cm de investigacida inscrito en ¢f marco del Primer
Plan Nacional de Investigacién (Plan General). PB-87-0356.

(3) Ei estudio se ha realizado hasta la edad de 629 difas, fecha
en la cual, a la vista de los datos que se iban registrando, sc

considerd que las flechas en las vigas se hallaban pricticamen-
le estabilizadas.
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Fig. 1.

En la tabla | sc resumen algunas de las propieda-
des mecdnicas del hormigén, determinadas expe-
rimentalmente.

TABLA

Propiedades mecanicas del hormigon

Propiedades Valor medio iC. variacién
f,.(kpfem?) 486,32 3,16
f,(kpfem®) 36,96 5,18
E.(kpfcm?) 409.566,00 3,86

Densidad (kp/m?) 2.418,90 0,45

TABLA 2
Q,: Carga aplicada durante el 1. escalén de
carga
Q,: Carga aplicada durante el 2.2 escalon de
carga
Viga Trﬂ;i"::: " proP[.)io Q Q:
armaduras | (kp/ml) kp) | (kp)
1 F 5042 | 70,65 | 242,84
2 E 50042 | 71,18 | 235,60
3 I 5042 | 70,65 | 242,34
4 E+1 3042 | TH18 | 235,60
5 F 5042 | 204,43 107,77
& E 50,42 1 204,74 | 107 34
7 I 5042 | 204,43 | 107,77
8 E+1 50,42 | 204,74 | 107,34

Las variables contempladas en el presente estu-
dio son las siguientes (Tabla 2).

a) Dos procesos de carga:

~Proceso I Aplicacion inicial del 35% de Ia
carga de servicio y, transcurridos 160 dfas,
aumento de dicha carga hasta el 100%.

—-Proceso H: Aplicacién iniciai del 70% de la
carga de servicio y, transcurridos 160 dias,
aumento de dicha carga hasta el [00%.

b) Cuatro estados superficiales de las armadu-
ras:

—I¥: Acero recién laminado.

—E: Aplicacién de una resina epoxi modificada
(SIKADUR 32 FIX), en estado mordiente (antes
de su endurecimiente) en el instante del hormigo-
nado.

-k Aplicacién de un inhibidor de la corrosidn,
de base epoxi y clinker de cemento (ICOMENT
256 DBP), 24 horas antes de hormigonar.

~E + I Aplicacidn del inhibidor 24 horas antes
del hormigonado, ¥ recubrimiento del mismo con
la resina epoxi, inmediatamente antes del vertido.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Deformacidn

Con el objeto de analizar la influencia de los
diferentes tratamientos superficiales aplicados
sobre las armaduras, en la Tabla 3 se recogen los
valores de la flecha instantdnea y de la flecha total
a la edad de 260 y 629 dfas.

Cuando ¢l nivel de carga es moderado (Procesc
I: 35% de la carga de servicio), las vigas patron
{(F) registran menores ftechas y, por tanto, a la
vista de los resultados, cabrfa pensar que el estado
superficial de las armaduras puede influir sobre la
deformacién de las vigas. Sin embargo, cuando el
estudio se extiende a niveles de carga mayores
(Proceso II: 70% de 1a carga de servicio), o sc
analizan los resultados obtenidos en ambos proce-
s0s tras aplicar el segundo escalén de carga (carga
total de servicio), tal influencia deja de apreciarse
(Figs. 2 y 3). En efecto, tanto a 260 dfas con cl
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TABLA 3

Flechas registradas (mm)

Tratamiento de Flecha instantinea ¥Flecha total (260 dias) Flecha total (629 dias)
las armaduras Proceso I | Proceso IE | Procesol | Proceso Il | Procesol | Procesoll
F 0,83 6,40 3.45 14,45 20,96 2331
E 1,08 6,73 463 14,73 21,17 23,60
I 0,99 5.85 4,15 12,83 19,17 21,82
E+1 1,15 6,64 5,04 13.20 2162 22,23
Valor medio 1.02 6,41 4.32 13,80 20,73 22,74
Desv. tipica 6,14 0,39 0,68 0,93 1,08 0,85
Coef. variacion 13,78 6,17 15,81 6,73 5,19 3,74

Flecha 1atal o la edad de 260 dike

30.0 ¢
i Procest §

aroer

24,0

188
1501
Va0 e oo
90
s0f
300

0.0

Proceso II, como a 629 dias con ambos procesos,
en la Tabla 3 se observa que las diferencias de fle-
¢ha entre lodas las vigas se mantiencn por debajo
de los margenes de error propios de un ensayo de
deformacién, siendo el coeficiente de variacion,
en el caso mas desfavorable (Proceso 11), del
6.73%. Bien es clerto, como se desprende de la
citada tabla, que en algunos casos se alcanzan dis-

persiones mds importantes (coeficiente de varia-
cion del 13,81%), si bien éstas sc corresponden
siempre con niveles muy moderades de carga y,
por tanto, con ia fase incipiente de fisuracion (4).

No obstante, conviene sefialar que Jos resulta-
dos obtenidos en los estudios de adherencia reali-
zados recientemente por Martinez Boqguera (Mar-
rinez. 1990), con los mismos tratamientos superfi-
ciales sobre las armaduras, indican que el revesti-
mieoe con resina epoxi mordiente da resultados
casi idénticos a los obtenidos con €] acero sin
revestimiento. Por el contrario, cuando estos mis-
mos clementos han sido sometidos a un proceso
acelerado de fatiga mediante cargas ciciicas de
rango elevado, se produce una pérdida de rigidez
y una merma general de la capacidad adberente de
las barras (5) (Perepdrez er al., 1991).

Complementariamente, cuando se emplea un
inhibidor de la corrosién de bajo médulo de
deformacion se producen pérdidas importanies de

(43 Duranie ¢t inicio de la fisuracion, cs fdcil que se alcancen
dispersiones imporlantes cn los resultados. Sc trata de una fase
durante la cual aparecen y sc desarrollan nuevas fisuras, sc
produce el agotamicnto de Ja adhesion acero-hormigdn. se ori-
ginan pérdidas iocales de adherencia debide al incremento
brusco de tensién en la armadura gue se crea cn cada (isura y,
en definitiva, se puede estar modificando, de mode significati-
vo. larigidez de la picza.

{5} Cuando la aplicacidn dc resinas se rcaliza de forma
manual, se produce una cierla colmatacidn de los valles entre
corrugas. to que ocasiona una disminucién del dngulo de inci-
nacion dej resalto, Esta modificacién del dnguio de inclinacién
genera. no selamente una pérdida de adherencia. sino fambién.
ante un mismo csfuerzo, un incremento de los esluerzos radia-
les, pudicndo agotar la resisiencia a traccidn del hormigén y
dar lugar a la aparicién de fisuras longiludinales (mucho mis
nocivas que las fisuras transversales, desde €l punto de visla de
la durabitidad (Beeby, 1983)) y a una medificacion de Jas con-
diciones de agotamiento de la pieza (agotamicmte con “split-
ting” del recubrimiente) (Martinez, 1990).
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adherencia, dando [ugar a grandes deslizamientos
relativos desde los primeros niveles tensionales.
Asimismo, hay que sefialar que con la aplicacion
de la resina sobre el inhibidor no se consiguid
corregir ¢l deficiente comportamiento adherente
de las barras (Martinez, 1990).

Asi pues, desde el punto de vista de la defor-
mabilidad y en condiciones de servicio, esta pér-
dida manifiesta de adherencia no se traduce en un
incremento de las flechas y, por tanto, es de supo-
ner que no se trata de un pardmetro decisivo gue
deba tenerse en cuenta en las obras de interven-
¢idn que presenten situaciones como la aqui simu-
lada.

De forma simplificada, se puede considerar que
ta deformacion de un elemento lineal de hormigdn
armado sometido a {lexidn es la suma de sus
deformaciones elasto-pldsticas y de los incremen-
tos de curvatura que se producen ¢n cada fisura.
En este sentido, dado que todas las piezas tienen
caracteristicas geométricas y resistentes andlogas
y estdn sometidas a un mismo nivel de carga, se
puede suponer que ¢l primer sumando es igual en
todos los elementos y, por tanto, que las diferen-
cias de deformacidn entre cada uno de ellos
dependen directamente del alargamiento medio
unitario de las armaduras, €,

shrt

Para estudiar esta cuestién, en la figura 4 se ha
representado, graficamente, la curva alargamiento
medio unitario-capacidad adherente de las barras,

Alsrgamlente medio
unltarfo {10 -3}

t.12

1.10

100

1.08

Lot

L.os

L5 . . : " .
.40 0.50 Q.60 Q.70 0.80 050 100
Ky

Fig. 4.

de acuerdo con la expresitén propuesta inicialmen-
te por Favre, Koprna y Radojicic (Favre ef al.,
1980) y retomada posteriormente por algunas nor-
mas, como el Cddigo Modelo MC-78, el
Eurocddigo EC2 (EC-2, 1992} o la Instruccion
Espafiola EH-91 (MOPT, 19917 ).

S|, K giz
S_wn_Efm[l 2,5 Kl (0\1) ] (1)

En principio, se observa que, a medida que dis-
minuye la adherencia acero-hormigén {incremen-
1o del coeficiente K,), aumenta el valor de €... No

obstante, si se analizan los resuitados obtenidos
en términos relativos, se tiene que el incremento
de alargamiento medio unitario experimentado
por las barras lisas (k. = (,8) respecto de las
barras de alta adherencia (k, = 0,4) es tan sélo del
4,40%. Es decir, al ser £&. un valor pricticamente
constante, la contribucidn por “fension stiffening”
depende poco de las caracleristicas adherentes de
las armaduras y, por tanto, seria justificable gue,
alin cuando con la aplicacién de tratamientos
superficiales sobre las armaduras se produzcan
pérdidas importantes de adherencia, la deforma-
cién de las piezas no experimente cambios signifi-
cativos,

En definitiva, se puede concluir que, en condi-
ciones de servicio, no existe una influencia apre-
ciable de los revestimientos superficiales de las
armaduras sobre la deformacién de los clementos
estructurales sometidos a flexidén, aungue no hay
que olvidar que la imprimacién de las armaduras
se ha efectuado en el tercio central de las vigas, ¢s
decir, en la zona de maximo momento solicitacién
y, por tanto, fuera de la zona de anclaje, y que el
efecto rigidizador del hormigén disminuye cuan-
do aumenta la cuantfa de la armadura de traccion
y el momento solicitacidn (en cste caso, p =
= A,/bd = 13,37%0).

2. Método de cialculo de la Instruccion
Espafiola

Con la aparicién de la Instruccion EH-88, se
produjo un cambio importante con respecto a su
antertor version (EH-82) al adoptar, para el cdlcu-
lo de flechas, el modelo propuesto por Branson en
1963 y recogido por la Norma ACI-318 en su edi-
cién de 1971,

El modelo propuesto parte de evaluar la flecha
instantdnea de los elementos de hormigén arma-
do, con las formulaciones derivadas de la resisten-
cia de materiales, pero considerando una rigidez
efectiva, para tener en cuenta la pérdida de rigidez
debido a la fisuracién. En este sentido, la flecha
instantdnea en pumla de voladizo de la viga ensa-
yada viene dada por la ecuacidn 2, donde el pri-
mer sumando representa la flecha debida al peso
propio y el segundo sumando la debida a la sobre-

carga, Q:

1

f=—— [150,8484 + 3,0948 Q] (2)

e Te

siendo I, el momento de inercia equivalente y E,
¢l médulo de deformacién tongitudinal secante
instantdneo del hormigén.

La flecha diferida, producida por cargas de
larga duracidn y resultante de las deformaciones
por fluencia y retraccion, se determina multipli-
cando 1a flecha instanidnea correspondiente a las
cargas consideradas, por un factor "A" que es fun-
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TABLA 4

Propiedades mecanicas de la seccién

Fdad Carga aplicada f, E,
(dias) Proceso I Proceso It (kp/em? (kp/om?)
72 P, propio P. propio 448,13 407,885
100 Q =033Q., Q =0704Q, 451.83 409.566
260 Q.=065Q,, Q,=030Q, 457,76 412247

Los valores de tesistencia v madulo de deformacion a la edad de 72 y

260 ¢fas. se han estimado mediante las recomendaciones ¢sla-

blecidas al respecto por el Model Code 90, a partir de Tos valores obtenidos experimentaimente a la edad de 100 dias.

cion de la duracién de la carga y de la cuanlia
geomélrica de armadura de compresion "p’

y
G

A= —— (3
I +50p'

donde:

-

£ = Cocficienie funcién del tiempo de aplica-
¢ion de la carga.

p' = Cuantfa geométrica de armadura de com-
presion. referida a la seccién uiil de hormigon
{(p'=A.Mb- d.

Parte importante de las crilicas vertidas contra
el métode adoptado por la Instruccion Espafiola y.
en general. contra ¢l mélodo de Branson, se cen-
tran en esle punio, donde muchos autores entien-
den que la llecha diferida es siempre doble que la
instantanea. lo gue, en opinidn de Calavera y
Garcia (Calavera y Gareia, 1992) no es del todo
jégico y consideran, como asi estd recogido en la
Gltima versién de Ja Instruccicn Espafiola (MOPT,
7991). que la flecha diferida, entre las edades (, y
1,. debe calcularse con ¢l coeficiente:

E=E(L) - &) “)

Para poder acometer ¢l cdleulo de flechas de
forma esiricta, hay que lener presente que las pro-
piedades mecdnicas del hormigén (mddule de
deformacién y resistencia a compresion) varfan
con la edad y que la rigidez de la picza depende
ademds de la historia de carga {6). Por ello, es
necesario determinar cada uno de estos pardme-
1ros en ¢} instante de aplicacion de cada escaldn
de carga (Tabla 4).

Conocidas fas propicdades de la seccion, se
pueden establecer, a diferentes edades, los valores
de flecha instantdnea y flecha diferida, producidos
por cada una de las cargas. En relacion con el pro-
ceso. hay que sefialar que fas flechas instantdncas

16) Una ver fisurada la pieza. al retirar la carga las fisuras sc
cierran en gran medida, pero noe desaparecen ¥, por tanlo. ante
un nuevo esfucrzo, la pieza rabaja con k rigider resullante de
la maxima solicitacion aphcada hasta el momento.

deben ser caleuladas con el valor de E, correspon-
diente a Ia edad en que se aplica la carga y con el
momento de inercia equivalenle, I, correspon-
diente a {a tolalidad de las cargas aplicadas hasta
el momentio (Tabla 3).

Para determinar la flecha total (instantdnea
mds diferida) hay que tener presenie que las medi-
ciones de flecha empezaron a realizarse a la edad
de 100 dfas, es decir, 28 dias después de la colo-
cacién de las vigas sobre los apoyos. Por ello, no
se ha considerado en el cdlcule la lecha diferida
producida por el peso antes de la aplicacidn del
primer escalén de carga, ni parte de su flecha ins-
tantanea (73, En definitiva, se tiene {Tabla 6).

e ” 20 1 PO 260600 KNI
rh’* = (f o f=-|'v} + fu(J[ + fhﬂ\ + fd_ o + lq_ w T [d‘ 0y +
W06 M ( 5 )

+ f.a.(p] + f.n,o2

donde f:q representa la flecha inslantdnea debida a
la carga "q" {peso propio, Q,, Q.) a la edad "1,", y
f:;';-‘ representa la flecha diferida debido a la carga
"g" producida desde la edad "t." hasta la edad "1,".

2.1. Flecha total a la edad de 260 dias

Del andlisis de 1a tabla 6 sc desprende que, a la
edad de 260 dfas, tanto para el Proceso 1 como
para el Proceso 11, el método adoptado por la
Instruccidn Espafiola infravatora tas deformacio-
nes, siendo especialmente significativo el error
para niveles moderados de carga, proximos al
momento de fisuracién {momento solicitacion
igual al 35% del momento de servicio). Para nive-
les de carga superiores (Proceso IT), las discrepan-

{7) Para ¢l cdlcuio de ia flecha tolal hay que fener en cuehti
que. con la aplicacion de cada escaldn de carga. la rigider de
la pieza disminuye y. por @mo. la flecha instantdnea debida o
peso propio produce flecha activa sobre elementos que han
sido colocados con posteriotidad. Es decir, dado que en ¢ pre-
sente trabajo las mediciones empezaron a realizarse a la edad
de 100 dias. para el cdleuto de la ficeha total se debe conside
rar e} incremento de ffecha instanténea debido al peso propio
producide por Ia pérdida de rigidez de la picza, sicndo esw
valor tguat a la diferencia entre la fiecha instantdnea obtenida
a ta edad de 72 dias (aplicacion del peso propic) y ia oblenida
a lu edad de 260 dias (aplicacion del segunde escaldn dv
cargal,
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TABLA 5

Valores de flecha instantinea y flecha diferida, estimados mediante el método de 1a EH-91

Flecha instantinea (mm} Flecha diferida (mm)
Proceso} Edad: Edad: Edad: Edad: Edad: Edad:
c;’r‘;a Vier |72 dias 160 dias 260 dias (72; 108 (100; 260) (260; 629)
pnl:;}ie pr::{)io @ prE};iO Qo Q pr;;io prl;;}ie Q prZ{;io Q@
Ty3 [05319] 05320 | 07680 | 2,1410 | 3,0905 {10,5536| 0.0456 | 0.1598 | 0.2307 | 0,4593 | 056630 | 2,2640
l 2y4 05319 0,5320 § 07737 | 2,1235 | 3.0880 | 10,1554} 0,0456 | 0,1598 | 0,2324 | (¢.4555 | 0,6625 | 2.1786
Sy7 105319 | 16812 1 70220 | 2.1377 | 8.9287 | 4.6765 | 0.0456 | 0.5040 | 2.1089 | 04586 | 1.9154 | 1.0032
! 6y 8 | 0,5319 [ 16832 | 7,0408 | 2.1374 | 8,9408 | 4.6571 | 0,0456 | 0.,5055 | 21146 | 0.4585 | 1.5180 | 0.9991
TABLA 6
Estudio comparativo entre las flechas estimadas por la EH-91 y las registradas
experimentalmente (mm)
Proceso | Tratamiento [(2;;}(113 ;(;t(:)a)l f‘;s;f:ia: ;(;t;)l
de de las EH-91 Ensayo EH-91 Ensayo
carga armaduras @ b) (a)/(h) © () {c)/{d)
F 1,16 345 0,34 19,03 20,96 (.91
E 1,17 4,63 0,25 18,52 21,17 0,87
! I 1,16 4,15 0,28 19,03 19,17 0,99
E+1 1,17 5,04 0,23 18,52 21,62 0,86
Media 1,16 4,32 0.27 18,78 20,73 0.91
F 10,79 14,45 0,75 21,20 23,31 0,91
E 10,81 i4.73 0,73 21,20 23,60 0,90
H 1 10,79 12,83 0,84 21,20 21,82 0,97
E+1 10,81 13,20 0,82 21,20 22,23 0,95
Media 10.80 13,80 0,79 21,20 22,74 0,93

cias son menores y, en todo caso, mds acordes con
los estudios realizados por el Comité ACT 435 en
1972 que sefialan que, mediante la aplicacién del
método de Branson, el error cometido en el célcu-
lo de la flecha se sitda en un * 20%, con una pro-
habilidad del 909 (Branson, 1977).

2.2. Flecha total a la edad de 629 dias

Coincidiendo con los trabajos realizados por
otros investigadores y, particularmente, con los
ensayos efectuados en el seno del Deparlamento
de Construcciones Arquilecténicas de la E.T.S. de
Arquitectura de Valencia, se obtiene que ¢l méto-
do de la Instruccidn ajusta bien con los valores

reaies, si bien se observa una tendencia a situarse
del lado de ia inseguridad.

Tras el estudic cfectuado de la flecha (otal a
diferentes edades y diferentes niveles de carga, se
desprende que, ain cuando a edades tempranas y
cargas inferiores a las de servicio la EH-91 infra-
valora las deformaciones, el error tiende a corre-
girse para periodos de carga mds prolongados y
cargas proximas a las de servicio, En efecto, si se
analiza la influencia que ejerce el momente de
fisuracidén, M, sobre el cdlcule de flechas, se
observa que cuande el momenio actuante, M.. es
moderado (préximo al momente de fisuracién),
pequefias variaciones del valor de M, conducen a
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variaciones mds importantes del momento de
inercia equivalente y, por tanto, de la flecha. Por
el contrario, cuando M, es importante, ia influen-
cia del momento de fisuracién sobre la flecha es
menos significativa (8).

En definitiva, parece deducirse que la fiabifi-
dad del método de la Instruccion, no depende
tanto del tiempo de aplicacidén de las cargas, sino
del nivel de carpa aplicada, pudiendo consideratse
aptimos los resultados cuando Ja carga es igual a
la carga méxima de servicio.

Complementariamente, surge la incertidumbre
al pensar que, adn cuando la EH-91 ne lo mencio-
na explicitamente, la reglamentacion espafiola,
tomada del método de Branson, estd pensada para
un hormigdn de calidad media (175 <, < 300) y
una humedad relativa del 50%, factores que, de
haber sido contempiados en el cdlcuio, habrian
dado valores de flecha algo menores y, por tanto,
se hubiese producido un mayor desajuste con ias
deformaciones reales.

Bien es cierto, como sefiala ¢l profesor
Calavera (Garefa y Calavera, 1992) que exislen
otras variables, no contempladas por la
Instruccién, que condicionan el comportamiento a
flexién de los elementos de hormigén armado,
como cs el caso, por ejemplo, del espesor ficticio

(&) En el presente trabajo se ha adoptado, para el cileulo de
flechas. un valer de M, obtenido experimentalmente {conocida
ta ley de momentos y establecida la distancia desde ¢l punto de
momento nulo hasta la fisura mis proxima. sc puede determi-
nar M), De hecho, hay que seiialar que e momenio de lisura-
ci6én estimade {M, = 23.506 Kp.cm) dificre notablemente del
valor teérico propuesto por la EH-91 en su arliculo 45.3 (M, =
=T,.LJy = 31.232 Kp.cm}, momento que. de haberse utiliza-
do. hubiese conducido a mayores discrepancias con los valores
de flecha registrados.

Asimismo, si se tiene presente que, cuando la carga es mode-
rada. la deformacian de las piczas esid muy vinculada al pro-
ceso de fisuracion. y por tanio, somelida a fueries dispersio-
nes. parece mds aconsejable wiitizar, para la estimacion del
momento de lsuracién, ¢l valor caracieristico de la vesislencia
a traccién y no ol valor medio. En esie sentido, si en la expre-
sign prapuesta por Favre, Kopraa v Radojicic {Favie ef al..
1680) para la determinacidn de ta resistencia a Mexotraceion,
sc adopta como resisiencia a raccion el valor cargeteristico. se
ablicne:

ceuacion que, para un canto b = 0,2 m, se transforma ca [, =
= {154 . (7 Es decir, retomando fa expresidn propucsia por la
Instruccién Espafiola, se obtiene un momento de fisuracion
M,= 21.082 Kp.cn. Asimismo, st se realiza el misimo proceso
con la férmula propuesta por el Model Code 90, se obtiene una
expresién similar a la anterior (f, | = 0,59 . 1,7). De hecho.
conviene resefiar que estos resultados parecen muche mis
acordes con la realidad, ya gue tras la aplicacidn del primer
escaldén de carga (0,35 . M = 23,176 Kp.em) se produje la
lsuracidn de lodas las vigas.

(9). En este sentido, si se toman en consideracién
estas tres variables, HR, f, v espesor ficticio, se
obtiene un nuevo coeficiente A’ igual a:

A =KK, KA (6)

K,: Coeliciente corrector en funcidn de la
humedad relativa. De acuerdo con la tabla 7, para
una HR del 65%, K, = 0,835,

K,: Coeficiente corrector en funcidn del espe-
sor ficticio de la pieza. De acuerdo con la tabla 8,
para un espesor igual a 66,67 mm, el coeficiente
K,=1.22

K.: Coeficiente corrector en funcién de la cali-
dad de} hormigén, Tomando come referencia 103
ensayos realizados recientemente por Paulson,
Nilson y Hover (Paulson et al., 1991), para f, =
= 362 kp/cm?® (resistencia caracteristica del hormi-
gdn a la edad de 28 dias), se tiene:

+ Hormigén normal (f,, < 300 kp/em?)

- & g
TR +50p 15033069 107

= (08581 (7)

» Hormigdn de alta resistencia

uE 09171 . & _
TIAS0pp [ 450-09171-3,3069 10°
=0,796 & (8)

donde 1= 1,4 -0,001334 - f, =09171;
es decir, sc tiene:
A=K, A =09282, )
Por lo lanto, sustituyendo valores:

A=K KK A=0,8351,22-0928-A=095-A
{1

Evidentemente, la aplicacién de estos coefi-
cientes correctores para el cdleulo de flechas
introduce un error adicional respecto de los valo-
res registrados experimentaimente. No obstante,
dado que los coeficientes solo afectan al cdleulo de
la flecha diferida, este error es poco significalivo.

En definitiva, tomando como premisa ta opi-
nién generalizada de que es conveniente que las
normas incorporen un procedimiento simple de
evaluacién de flechas, el método de la EH-91
puede considerarse como un modelo de cdlculo
valido cuando la carga acluante es similar a la

(9) Los métodos de calculo de flechas, propucstos por las nor-
mas, Gaicamente contemplan alguno de los pardmetros que
influyen en a cvolucidn de las deformaciones, tomando como
constante los demds. Ninguna norma establece como variable.
lactores taics como ¢l lipo de drido empleado o las condicio-
nes de curado. si bien, cstos faclores pueden aparecer refleja-
dos. impliciiamente, cuando se determina el maduto de defor-
macién del hormigdn.
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TABLA 7

Factor corrector K, {Calavera y Garcia, 1992)

Humcedad relativa
(%) 40 50 60 74 80
K, £.00 0.94 0.87 0,80 0.73
TABLA 8
Factor corrector K, (Calavera y Garcia, 1992)
Espesor ficticio 50 75 100 150 200
{mn1)
K, 1.30 1.17 114 1.00 0.96

TABLA 9
Estudio comparativo entre la flecha activa estimada y la registrada experimentalmente
Proceso Tratamiento Flecha activa (mm)
carga armaduras e P ()
F 17,87 17,51 1,02
E 17.36 16,54 1,05
I | 17,87 15,02 1,19
E+l 17,36 16,58 [,05
Media 17,61 16.41 1,07
F 10,42 8,86 1,18
E 10,39 8,87 117
I | 10,42 8,99 1,16
E+1 10,39 9,03 1,15
Media 10,40 8,94 1,16

la flecha activa, hay que lener en cuenta los
siguientes componentes {10):

carga mdxima de servicio, al menos por o que se
deduce del presente trabajo experimental.

ay Flechas instantdneas.

2.3. Flecha activa —Flecha instantdnea debida ai peso propio.

En edificacion es frecuente tener que estimar el
valor de la flecha activa, es decir, de la flecha que
se produce a partir de un determinado instanie o
fase de la obra y que necesita estimarse a fin de

—Flecha instantinea debida al primer escalén
de carga, Q,.

(10) A medida que aumenta ¢l nivel de carga se produce un

prevenir deterioros posteriores de ciertos efemen-
los constructivos, tales come los de compartimen-
tacién y cerramiento,

Para ¢l estudio de la flecha activa se ha consi-
derado como tal el incremento de flecha que se
produce tras la aplicacién del segundo escalén de
carga (Tabla 9). En este sentido, para el calculo de

aumente graduat de la fisuracion y, en consecuencia, una pér-
dida de rigidez. Asi pucs, al introducir una carga adicional se
origina un incremento de la deformacion, parte del cual es
también debido a las cargas ya existentes {la flecha instantdnea
de una picza depende de su rigidez y, por 1anto, si este (actor
varia con la edad, igualmente variard la (lecha), En definiliva,
las flechas instantdneas de cargas aplicadas con anterioridad a
la colocacién de los elementos dafiables generan tambiér flecha
activa,
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—Flecha instantdnea debida al segundo escaldn
de carga, Q..

b Flechas diferidas.

~Flecha diferida debida al peso propio, produ-
cida a partir de la aplicacion del segundo escalon
de carga.

~Flecha diferida debida al primer escalon de
carga. producida a partir de iz aplicacidén del
scgundo escaldn de carga.

~Flecha diferida debida al segundo escalén de

carga.

De acuerdo con lo anterior, la flecha acliva
viene dada por la siguiente expresion:

300 il 200 St Lt 260617~ 606019
r_m - (I,,,u,‘ - f w) + (L,o‘ - f_QW} + t“u_‘ + f\i,pp + fa.cgL '*}"
260,629 (11 }
+ 1o,

El ajuste establecido por fa EH-91 para la esti-
macién de la flecha activa es nuevamente salisfac-
torio. siendo el error medio del 7% en el Proceso 1
y del 16% en el Proceso 11, debiendo ademds des-
tacar que en ninguna de las muestras estudiadas el
error ha suprado et 19% y. en cualquier caso,
siempre estd del lado de la seguridad.

2.4. Flecha total

Una vez pueste de manifiesto la bondad del
método de la Instruccidén Espaiiola, y ante la
imposibilidad de poder contrastar los resultados
experimentaies a la edad de 629 dias con los valo-
res calculados con otras normas (el método pro-
puesto por el MC-90 séio permite obtener la fie-
cha total a tiempo infinito), en la tabla 10 se reco-
e, con el objeto de realizar un estudio comparati-
vo, fas flechas totales a tiempo infinito segin la
EH-88, la EH-91, ¢l Meodel Code 90 y el
Eurocédige EC-2. Asimismo, dado que el método
de 1a Instruccién Espafiola, buscando la simplici-
dad. no considera 1a influencia de la calidad del
hormigén ni las variaciones de la humedad relati-
va del ambiente, en la citada tabla se recogen los
valores corregidos de la flecha obtenida segin la

EH-88. conforme & las directrices indicadas en cl
apéndice J, del libro de Branson (Branson, 1977).

En primer lugar, hay que sefialar la importante
variacidn que ha supuesto, en términos de flecha
total a tiempo infinite, la Instruccién EH-91 res-
pecto a su anterior version, ta EH-88, registrdnde-
se diferencias de flecha del orden del 54% y det
68%, en funcién de la historia de carga. No obs-
tante, si se tienen en cuenta las modificaciones
previstas por Branson, se produce un mayor ajuste
de fos resultados, si bien éstes siguen siendo supe-
riores a los obtenidos mediante la EH-91, el MC-
90 o el EC-2.

Aungue, aparenlemente, ias medificaciones
realizadas en la Instruccién EH-91 no sean rele-
vanics. lo cierto es que se han introducido cam-
bios conceptuales importantes, al entender que ei
coeficiente £ no depende tnicamente de la dura-
cidn de aplicacion de la carga sino también, y fun-
damentalmente, de la edad de puesta en carga.
Esta modificacidén en el texto del articulado con-
lleva, en general, una fuerte reduccién del coefi-
ciente de fluencia que hay que considerar para la
obtencion de la flecha diferida y, por tanto, se
produce una disminucién imporiante det valor de
la flecha total, disminucidn que, en el supuesto
mds desfavorable, puede llegar al 200%.

Finalmente, hay gue scfialar que los resuttados
obtenidos medianie el Model Code 90 y el
Eurocsddigo son similares a los eslablecidos por la
Instruccién Espafiola. No obstante, dado que para
el Proceso I se registran mayores deformaciones
seglin la EH-91 que segln el MC-90 y que este
fiftimo parte de suponer que la pieza se ha cargado
totalmente a la edad de 100 dias. es de esperar
que, en términos de flecha total a tiempo infinito,
el método de la EH-91 proporcione, en general,
mayores flechas.

CONCLUSIONES

1) En condiciones de servicio y cuando la
imprimacién se realiza fuera de la zona de anclaje
o solape de las armaduras, la aplicacion de trala-
mientos superficiales sobre las armaduras, median-
te inhibidores de la corrosién o resinas epoxidi-

TABLA 10
Flechas totales tedricas, a tiempo infinifo, en las vigas patrén

Proceso | Flecha total (mm) EH-88 |BRANSON| MC-90 | EC-2

cax(:";a Ve EH.88 |BRANSON| EH91 | Mc.0 | Ecz2 | FBHOL . EH91 | EH91 1 EHS1
Ty3 4322 33,39 25,70 25,46 28,89 1,68 1,30 0,99 1.12 ‘

i 2y4 42,07 32,50 25,04 25,10 28,43 1,68 1,30 1,00 1,13

5y7 42.9% 33,22 27.86 25,39 29,68 i 1,19 0,91 1,06

! 6y 8 42,98 33,20 27.85 25,38 29.67 1,54 1,19 091 1,06
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cas, no inflaye significativamente sobre la defor-
macidn de los elementos estructurales sometidos a
flexidn.

2) El método de la Instruccidn Espafiofa para el
caleulo de flechas en vigas sometida a su carga
mdxima de servicio proporciona buenos ajustes
con los valeres registrados experimentalmente.
No obstante, cuando las cargas son moderadas
(préoximas a la carga de fisuracidén) la EH-91
infravalora notablemente ios resultados.

3) Dado que la deformacion de los elementos
cstructurales estd muy vinculada al proceso de
fisuracién, parece mds adecuado utilizar, para la
estimacién de la resistencia a flexotraccidn del
hormigén, el valor caracteristico de la resistencia
a traccién y no el valor medio.

4y Con las modificaciones introducidas en el
cdlculo de flechas por la Instruccién EH-91 res-
pecto de la EH-88, se produce una notable dismi-
nucién de los valores de la deformacién caicula-
dos, obteniéndose, en términos de flecha total a
tiempo infinito, resultados similares a los estima-
dos mediante otras normas, como ei Cddigo
Modelo CEB-FIP 1990 o ¢l Eurocddigo EC-2.
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RESUMEN

La aplicacién de revestimientos epoxidicos o
de inhibidores de la corrosidn sobre las armadu-
ras. como parie de las técnicas de intervencidn
para garantizar la durabilidad de las esiructuras,
puede plantear problemas de adherencia entre el
acero y ei hormigdn. Estas pérdidas, si se produ-
cen, se corresponden con incrementos de la sepa-
racion media entre fisuras y del ancho medio de
éstas. No obstante, se puede deducir que el alarga-
miento medio de las armaduras no sufre variacio-
nes significativas, lo que justifica que, en ciertos
casos y en condiciones de servicio, la modifica-
cion de la capacidad adherente de las armaduras
no influya apreciablemente sobre la deformacion
de los elementos estructurales sometidos a fle-
xion. Complementariamente, sc observa que, con
las modificaciones introducidas en ¢l céleulo de
flechas por la EH-91 respecto de la EH-83, sc
obtienen predicciones razonables de las flechas
totales v de las flechas activas registradas experi-
mentalmente, cuando el momento actuante es cla-
ramente mayor que el momento de fisuracidn,

SUMMARY

The application of cpoxi coatings or corrosion
inhibitors on reinforcing bars, as an intervention
technique to guarantee the durability of structures,
may create bond problems between steel and con-
crete, If these bond losses happen, they corres-
pond with an increase of the average crack spa-
cing and average crack width. Nevertheless, it
may be deduced that the average steel strain
doesn'l experiment significant variations, which
justifies that sometimes, on service conditions, the
modification of the steel bond properties doesn't
influence on the deformation of bending structural
clements. Moreover, it may be observed that with
the modifications introduced in the deflection cal-
culation by the EH-91 with regard to EH-88, we
get appropiate predictions of the total and active
deflection experimentally registered when the
acting moment is much greater than the cracking
moment,

TERCERA CONFERENCIA INTERNACIONAL
sobre Inspeccion, Evaluacion, Reparacion y Mantenimiento
de Edificios y Estructuras 1-2 de Junio 1994,
Tema: Hacia estructuras durables y seguras
Bangkok, Tailandia

Esta Tercera Conferencia Internacional, estd
prevista para el 1-2 de Junio de 1994, en Bang-
kok, Tailandia. F.as reuniones se celebrardn en el
Hotel Imperial.

Los temas seleccionados para la Conferencia
incluyen:

~Técnicas de inspeccion y evaluacion.

—Estado de las estructuras y valoracién de la
investigacién.

~Métodos de ensayo, evaluacién de los resulta-
dos de los ensayos y sistemas de informacion.

—Dafios provocados por desasires naturales.

—~Magnitud y causas de los deterioros y méto-
dos de reparacion.

~Prevencion de la corrosién y control de la
fisuracion.

~Métodos de proteccion y medidas preventi-
vas.

~Refluerzo de estrucluras.

—Reparacién mediante modelos computariza-
dos.

—Sistemas de reparacién y eficacia de los gas-
1os originados,

~Materiales de reparacion.
~Especificacidn de medidas preventivas.
~Mantenimiento.

—Casos de restauracion de monumenios histori-
cos, ambientes hostiles, estructuras maritimas.

Los interesados en recibir informacion suple-
mentaria deberdn dirigirse:
Srta. Peggy Teo
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ARQUITECTURA TRANSFORMABLE.
Félix Candela, Emilio Pérez Pifiero, Santiago Calatrava,
Feélix Escrig, Juan Pérez Valcarcel.
Coleccion TEXTOS DE ARQUITECTURA. ESCUELA TECNICA
SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE SEVILLA. 1993

Dentro de la labor editorial de la ETSA de
Sevilla, acaba de aparecer esta monografia sobre
"Arquitectura Transformable”, que por primera
vez trata en extension este tema de actualidad y de
un futuro innegable.

Cada uno de los autores que participan en la
publicacién tienen en comin el haber hecho, de ia
transformabilidad y movilidad, uno de los temas
recurrentes de su actividad profesional o investi-
cadora.

Emilio Pérez Pifiero fue el precursor, con unas
propuestas arquitectonicas que le han hecho pio-
nero a nivel internacional y que han sido recono-
cidas como valiosas por los meiores disefiadores
de estructuras ligeras del mundo: Fuller,
Makowsky, Ove Arup o Frei Qtto, entre otros. Su
temprana muerte privo a la arquitectura de alguien
capaz de descubrir otros mundos en la arquitectu-
ra, def que, posiblemente, hubiera llegado a ser la
figura mas prestigiosa en su campo. Pero su obra
construida y sus publicaciones quedan como testi-
monio y ejemplo para impulsar su desarrollo. La
recopilacidon que aqui se presenta intenta ser
exhaustiva.

Santiago Calatrava es un arquitecto ingenicro
del méaximo prestigio internacional. Su obra es
disputada en todos los paises v cada una de sus
propuestas siempre desafia la estabitidad y la ima-
ginacion. Sus trabajos sobre movilidad tienen un
solido precedente en su tesis doctoral "Sobre la
plegabilidad de estructuras”, que aqui se recoge.

Félix Escrig es uno de los grandes continuado-
res v propagandistas de la obra de Pérez Pifiero.

Gran parte de la actualidad y el interés que hoy
despierta su obra, se debe a su incansable inter-
vencion en Congresos Internacionales, en donde
con rigor pedagdgico intenta hacer comprensible
¢l funcioramiento de unos mecanismos aparente-
mente complejos. Sus estudios en estas geometrias
han generalizado sobremanera el campo de
aplicacion. Sus propuestas arquitectonicas ya
estan siendo adapiadas para su construccion.

Pérez Valcareel es un arquitecto de vocacién
por los modelos matematicos, que ha sido capaz
de sintetizar infinidad de cuestiones sobre ei cal-
culo, comportamiento no lineal, geometria y com-
patibilidad constructiva de estas piezas que evelu-
cionan en el espacio en traveciorias dificiles de
analizar.

Todos estos trabajos tienen un valedor comin,
Félix Candela, amigo personal de cada uno de los
autores y de quien todos son deudores.

En conjunto, esta monografia es uno de es0s
raros textos llamades a convertirse en referencia
obligada para todas ias cuestiones de arquitectura
mavil.

Los interesados en adquirirta deberdn dirigir
sus pedidos a:

Fundacion Centro de Fomento de Actividades
Arquitectonicas

Escuela Técnica Superior de Arquitectura

Avda. Reina Mercedes, 2

41012 Sevilla

Tel.: 455 63 83. Fax: 455 65 34

Su precio es de 1.200 ptas. (IVA incluido).
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457-7-8

Disminucién de la adherencia entre hormigon y
barras corrugadas, debida a la corrosion

1. INTRODUCCION

El hormigdn armado es un material compuesto
por hormigén y barras de acero, que requiere la
adherencia entre ambos para su funcionamiento.
Habilualmente, se supone una adherencia tal que
permite identificar la deformacion unitaria de fa
armadura con la del hormigén que la rodea.

Si se produce una disminucién de la adherencia
en los ‘extremos de ias armaduras, su anclaje con
¢l hormigén resuita afectado. Por otra parie. si fa
disminucion se produce en lramos intermedios de
las mismas, se modifica el comportamiento de los
elementos de hormigén armado. En el limite, una
viga con armaduras no adherentes, ancladas en
SUs exlremos, se comporlaria como un arco atiran-
tado. Esle comportamiento generaria una dismi-
nucion de la capacidad portante de la viga, espe-
clalmente en vigas con cuantas altas de armadu-
ras, un aumento de su flecha y un aumento del
ancho de fisuras.

La adherencia enire el hormigdn y ias armadu-
ras corrugadas se consigue, fundamentalmente,
mediante ¢l engarzamiento de las corrugas cn ¢l
hormigén, alcanzdndose su fatlo cuando:

« Se fisura el hormigdn gue recubre las arma-
duras, debide a la presion radial generada por las
barras cuando se inicia su deslizamiento (fallo por
"splitting").

= Se produce la votura del hormigdn a cortante,
por 1a superficie cilindrica envolvente de la barra
y sus corrugas ("fallo por pull-out™).

En general, la proximidad de las armaduras a fa
superficie del hormigén y las cuantfas habituales

Jests Rodriguez Santiago
Doctor Ingeniero de Caminos
Luis M. Ortega Basagoiti
Ingenierc de Caminos

Julio Casal Macias

Ingeniero de Caminos

M? Angeles Vidal Mesa
Licenciada en Ciencias Quimicas
GEOCISA

de armadura transversal empleadas, no permiien
atcanzar e} fatlo por "pull-out”, produciéndose
antes ¢l fallo por "splitting” para valores inferio-
res de ta tensidn de adherencia.

Por otra parte, la corrosién de las armaduras
genera una presion radial contra el hormigdn que
las recubre, a causa del aumento de volumen de
los productos de corrosidn, gue fisura e] hormigon
y, consecuentemente, afecta a la adherencia entre
ambos materiales.

En los apartados siguientes, se resume ¢l esta-
do del conocimiento sobre la adherencia y su
deterioro a causa de la corrosion de las armaduras,
y se comentan los objetivos y resultados obteni-
dos en una investigacién reciente para establecer
ia relacidn entre nivel de corrosién y disminucion
de la adherencia.

2. LA ADHERENCIA ENTRE HORMIGON
Y BARRAS CORRUGADAS

El tema de la adherencia entre ef hormigdn y
las barras corrugadas ha sido ampliamente estu-
diado por distintos autores, quienes han desarro-
llado expresiones que relacionan la resistencia a la
adherencia con los pardmetros que determinan ¢l
confinamiento de la barra (recubrimiento/didme-
tro “cfg", resistencia a traccidén del hormigdn.
posicién de la barra respecto al hormigonado vy
cuantia de armadura transversal}, (1}

Tepfers (2) desarrolld expresiones analiticas
basadas en tres modelos de comportamienio del
hormigén (plastico, eldstico parcialmente fisurado
y eldstico), para los casos de elementos sin arma-
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dura transversal. Los resultados experimentales
obtenidos por varios autores, proporcionan valo-
res proximos al valor promedio predicho por los
dos primeros modelos de Tepfers, para relaciones
¢/¢ proximas a 2. Eligchausen (3) desarrolld otra
expresion que proporciona valores que se sitidan
entre los dos primeros modelos de Tepfers.
Ambos autores también han desarroliado expre-
siones para los elementos con armadura transver-
sal.

Otros autores (4) (5) (6) (7) han publicado dife-
rentes expresiones empiricas, obtenidas mediante
ajustes con los resultados experimentales de ensa-
yos realizados.

Un aspecto controvertido en las expresiones
publicadas es el relacionado con la forma de eva-
luar la contribucidn de la armadura transversal a
la resistencia a ia adherencia. Habitualmente, se
sugicren expresiones en las que se suman los
efectos debidos al recubrimiento de hormigdn y al
armado transversal. Sin embargo, en algunos
casos se sugiere prescindir de la contribucién del
hormigén en ¢l instante de la rotura, (2} (3).

Ademdés, en las expresiones referidas suele
considerarse gue fa armadura transversal no
alcanza la tensién correspondiente a su lmite
elastico, en el instante del fallo. Sin embarge, los
valores sugeridos varfan de unos autores a otros,
dependiendo del tipo de ensayos realizados. En
este sentido, si el hormigdn que recubre la arma-
dura en la zona de anclaje se encuentra sometido a
solicitaciones producidas por las cargas {cj.: zonas
con cortanie), ademnds de las debidas a la adheren-
cia, la armadura transversal alcanza tensiones
mayores.

Es bien sabido que la aparicién de fisuras en la
superficie del hormigdn, paralelas a las armadu-
ras, reduce el confinamiento de la armadura y,
consecuentemente, la resistencia a la adherencia
acero/hormigdn. Sobre este aspecto, se han publi-
cado artfculos (8) (9) (1M, con resultados de ensa-
yos en los que el hormigdn habia sido inicialmen-
te prefisurado, obteniéndose expresiones empiri-
cas que evalian la incidencia de la fisuracién en
la resistencia a la adherencia. Sin embargo, estas
expresiones son complejas y contienen coeficien-
tes que requieren determinados ajustes, por lo que
resultan de dudosa aplicacidn préctica.

Otro aspecio controvertido es el relacionado
con ¢l tipo de ensayo utilizado para determinar la
resistencia a fa adherencia. Los ensayos tradicio-
nales, tipo "pull-out” (11) o "beam-test” {12), no
reproducen de forma realista las condiciones de la
barra en una estructura y el fallo alcanzado suele
ser del tipo "pull-out”. Estos ensayos deben utili-
zarse $6lo para clasificar comparativamente dis-
tintas geometrias de acabado superficial de las
barras, ya que no permiten obtener valores de la
resistencia a la adherencia, aplicables directamen-
te al proyecto de estructuras.

Sin embargo, algunos autores (7) (13) (14) (15)
han utilizado cierto tipo de ensayos en sus investi-
gaciones, que permiten obtener valores aplicables
en cierto modo al proyecto. La figura 1b muestra
uno de estos ensayos, que reproduce las condicio-
nes del anclaje de una armadura en la zona de una
viga sometida a esfuerzo cortante de valor cons-
tante, situando las barras que se van a ensayar en
las cuatro esquinas de un blogue de hormigén. El
fallo se produce por "splitting” y se pueden ensa-
yar hasta cuatro barras por bloque, pudiendo eva-
luarse la influencia de [a posicién de ias mismas
{cara superior o inferior del blogue respecto a su
posicién durante el hormigonado) en la resistencia
a la adherencia.

3. DETERIORO DE LA ADHERENCIA
DEBHDO A LA CORROSION DE LAS
ARMADURAS

Como ya se anticipé al principio de este articu-
lo, la corrosion de las armaduras genera unos pro-
ductos de mayor volumen gue el del acero del que
provienen. Este hecho produce una presién contra
el hormigén que las recubre, provocando, en
muchos casos, la fisuracién y rotura del mismo.

La corrosién también afecta a la adherencia,
reduciéndola por diferentes causas, (17):

+ Debilitamiento del confinamiento de la arma-
dura, al fisurarse el hormigén y corroerse la arma-
dura transversal,

« Cambios en la interfase acero/hormigén, al
generarse productos de corrosion con un cierto
efecto lubricante v al deteriorarse el perfil de las
corrugas.

Aunque existen trabajos publicados en este
campo, no se han llegado a establecer conclusio-
nes o modelos que permitan evaluar, de forma
general, el deterioro de la adherencia.

Lin (I8} realizd ensayos con vigas sin cercos y
con armaduras en la cara traccionada, solapadas
en el centro del vano. Las armaduras fueron
sometidas a un proceso de corrosién acelerada,
aplicando densidades de corriente del orden de
[0mA/cm’, Posteriormente, las vigas fueron ensa-
yadas hasta rotura, obteniéndose reducciones de
su capacidad portante hasta del 38%, debidas a la
reduccién de seccion de las armaduras y al dete-
rioro de la adherencia en la zona de solapo. Sin
embargo, fa informacidn suministrada no permite
analizar ¢ interpretar adecuadamente los resulta-
dos obtenidos.

Braun (19} realizd ensayos "pull-out”, habien-
do cuantificado fa relacion entre el cspesor de los
productos de corrosion generados y la pérdida de
adherencia. Utilizo probetas cilindricas, ¢8x7 cm,
armadas con una barra en su eje (88 6 20) en las
que tHegd a obtener reducciones de la adherencia
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TABLA 1

Resultados con armaduras corroidas obtenidos por otros autores

Longi- . Disminucion Ancho

Autor o tud Tipo de 4 Adheren- . . de
(D {mm} Cercos adhe- | ensayo clo (szﬂzu)/ C?;‘en Seccion Radio | fisura
rente m (%) (%) (mm) | (mm)

(20) 16 —_ 4g | Pull-owt | 1,9 @ 0.5 50 5.8 0,24 (2)

{17 10-20 — 4¢ | Pull-out |3,3-7| 2,0 > 00 6,5-8.8 | 0,22-0,33 | (D)
(17) 12 #6/5cm | 124 Viga L9 | 20 ©)] 4.5 0,14 1,30
(15) 12 — 4¢ Pull-out | 5,7 (4) 75 12,6 4,39 0,60
(15 12 p8/dem | 150 Viga 2,1 (4) 3) 7.8 0,24 0,56

(1) Auiores indicados ¢n la bibliografia.
(2) Informacidn no facilitada por el autor.
(3) Disminucitn poco significativa.

{4} Dato no proporcienado por cf autor, ya que se llevo a cabo un proceso potenciostdtico en jugar de galvanostdtico.

hasta el 80% para 0,20 mm de reduccién del radio
de la armadura por corrosion.

Tachibana (20) llevd a cabo ensayos "pull-out”
en probetas prismdiicas, con armaduras g16 mm
situadas cerca de una de sus caras (¢/¢ = 1.9), ¥
con longitudes de anclaje 4¢. Las barras fueron
corroidas previamente, aplicando 0.5 mA/fem” de
densidad de corriente, durante 15 dias. Se obtu-
vieren reducciones de la adherencia préximas al
50%. para un 58% de reduccion de la seccidén de
la barra, que equivale a 0,24 mm de disminucidn
de su radio, (tabla [).

Al-Sulamaini (17) ha estudiado ampliamente el
deterioro de ia adherencia a causa de la corrosidn,
realizando ensayos con barras corroidas acelera-
damente mediante la aplicacidn de 2,0 mA/om’® de
densidad de corriente. Realizd ensayos pull-cut en
hlogues clbicos de hormigdn, de 15 cm de lado,
con una barra situada en su centre (910, 14 ¢ 20
mm), empleando longitudes adherentes de 493, La
resislencia a la adherencia es pricticamente nula
para reducciones de seccidn entre 8,75% vy 6,5%.,
equivalentes a 4,22 y 0,33 mm de disminucién del
radio de las barras @10 y @20, respectivamente.
Sin embargo, apenas se obluvo reduccién de Ia
adherencia cuando se ensayaron vigas de
15x15%90 cm, armadas con 1 @ 12 mm en su cara
inferior y cercos @6 cada 5 em. La seccién de Ja
armadura traccionada se redujo un 4,5%, equiva-
lente a 0,14 mm de reduccién del radio de la barra
por corrosion, y sc formaron fisuras en la supetfi-
cie det hormigon, de ancho w = 1,30 mim, (tabla

.

Cabrera (13) ha estudiado también este problema,
mediante ensayos similares a los realizados por
Al-Sulamaini. En ensayos pull-out, con bloques
clibicos de hormigdn de 15 cm de lado, barras
@12 mm centradas y longitudes adherentes de 4g,
se obtuve un 75% de reduccidn de la adherencia,
para un 12,6% de reduccidn de seccidn, equiva-
lente a 0,39 mm de disminucion del radio de a
armadura. También llevd a cabo ensayos en vigas

de 16x16x100 cm, armadas con 2¢12 mm en la
cara traccionada y cercos 98 cada 40 mm. Aungue
estas vigas fueron disefiadas para alcanzar la
carga tltima en el momento del fallo del anciaje
de las barras, nto se produjeren disminuciones sig-
nificativas de esta carga, aunque la corrosién de
las armaduras habia producido un 7,8% de
reduccién de su seccién, equivalente a un 0,24
mm de reduccion del radio de la armadura, y unas
fisuras, en la superlicie del hormigén, de ancho
w = (1,6 mm. (tabla 1).

En resumen, se han obtenido reducciones muy
significativas de la resistencia a la adherencia en
ensayos "pull-out”, sin armadura transversal, con
longitudes adherentes cortas (48), pero no s¢ han
delectado reducciones apreciables de la adheren-
cia en los ensayos con vigas, armadas ol Cercos
y longitudes adherentes mayores (12 - 159). Sin
embargo, deben destacarse algunos aspectos acer-
ca de 1a investigacién realizada hasta la fecha:

« Las armaduras fueron corroidas, de forma
acelerada, mediante la aplicacién de densidades
de corriente importantes, del orden de 50 a 1.000
veces las méaximas intensidades de corrosién
medidas en estructuras de hormigdn altamen-
te contaminadas por cloruros. (21). Este as-
pecto tiene gran importancia, ya que la veloci-
dad de corrosién influye en el ancho de
fisura del hormigén paralela a la armadura, obte-
niéndose anchos mayores con velocidades meno-
res, para el mismo nivel de corrosién, (22) (23}
Previsiblemente, el deterioro de la adherencia
dependerd, no sélo del nivel de corrosién alcanza-
do, sino también de la velocidad con la que se
haya producido.

« La corrosidn de las armaduras se produjo
cuando éstas no estaban sometidas a traccién. Es
decir, primero se cotroyd y, posteriormente, se
realizé el ensayo de adherencia.

» En la mayor parte de los casos, la cuantifica-
cién de la pérdida de material debida a la corro-
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$16n, ha sido dedocida mediante la utifizacion de
la ley de Faraday, a partir dei valor de la corriente
aplicada durante el tiempo del ensayo. No consta
que estos valores hayan sido contrastados con las
pérdidas gravimétricas obtenidas una vez limpia-
das las barras, de los productos de corrosidn.

4. PLANTEAMIENTO DE LA
INVESTIGACION

La {alta de modelos para evaluar, no sélo ej
deterioro de 1a adherencia, sino otros efectos de la
corresidn de las armaduras en el comportamicnio
de las estructuras de hormigdn, impulséd a iniciar
una investigacion, dentro del proyecto europeo
BRITE/EURAM BE-4062 "The residual life of
reinforced concrete structures”. En el mismo, se
investiga sobre los efectos de la corrosién en la
fisuracidn del hormigdn (22) (23), en la reduccidén
de la adherencia y en la capacidad portanie de los
clementos de hormigén (24). En particular, el
estudio del deterioro de la adherencia se Heva a
cabo mediante:

+ La realizacién de un programa experimental,
ensayando elementos de hormigén con armaduras
corroidas y sin corroer.

¢ La modificacion de expresiones publicadas
por otros autores, que relacionan la resistencia a la
adherencia con los parametros de confinamiento
de la barra sin corroer, con el fin de introducir en
las mismas el efecto de la corrosidn mediante su
ajuste con los resultados obtenidos en la experi-
mentacién realizada.

El trabajo experimental ha consistido, bisica-
mente, en la realizacion de ensayos de adherencia,
en bloques de hormigdén armados con una arma-
dura en cada una de sus cuatro esquinas (figs. 1b,
2 y 3). Estos ensayos permiten reproducir la zona
de una viga sometida a esfuerzo cortante
constante, (fig. la). El fallo se produce por
"splitting” ¥ se obtienen valores de la resistencia a
ia adherencia, aplicables, en cierto modo, al
proyecto o comprobacién de las estructuras. Este
tipo de ensayo habia sido ya utilizade por los
autores de este articulo en investigaciones
anteriores, (16).

Como complemento a la experimentacion ante-
rior, se han programado también ensayos tipo
“pull-out”" y ensayos con vigas, Los primeros se
llevan a cabo en probetas de hormigén, con vy sin
Cercos, con una barra proxima al centro de una de
sus caras. Estos ensayos aportan valores que pue-
den compararse con los obtenidos por olres auto-
res, si bien no pueden aplicarse directamente a

Y

IONA DE LA VIGA SIMULADA
EN El ENSAYO DE ADRERENCIA

a} VIGA DE HORMIGON

SUJECION TRANSVERSAL

MANGUITO

ARMADURAS

CELULA DE CARGA

GATG HIDRAULICO

ANCLAJE

>

PROBETA

APOYO

ESTRUCTURA METALICA

b) ESQUEMA DEL ENSAYC DE ADPHERENCIA

Fig. 1. Ensayo de adherencia: a) zona de la viga simulada en el ensayo y b) esquema del dispo-

sitivoe de ansayo.
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situaciones de proyeclo o comprobacion de
estructuras. Los segundos se realizan con vigas
disefiadas de forma que su carga dltima se alcance
cuando falle el anclaje de sus barras, Estos ensa-
yos permiten obtener informacién complementa-
ria a los del primer ipo ¥ estudiar fa interaccion
enlre corrosion y cargas externas. Para esio tlu-
mo. en algunos casos, las armaduras se corroen
simuttdncamente a la aplicacion de una parte de la
carga de servicio para la que fueron disefiadas las
vigas.

En los apartados siguientes, se comentan los
resultados obtenides en la parie fundamental de
esta investigacion, ya que los ensayos comple-
mentarios no han side atin llevados a cabo.

5. TRABAJO EXPERIMENTAL

La dispersion de resultados obtenida habitual-
mente en ensayos de adherencia con armaduras no

corroidas, suele ser elevada. Por otra parte. la
corrosién de las armacuras es también fuenie de
dispersiones, debido a la aleatoriedad de la
misma. Por estos motivos, se establecid un plan
de ensayos que permiticra obtener un elevado
nimero de resultados. para niveles de deterioro
simijares.

En la 1abla 2 se resumen las caracleristicas
principales de fos cinco tipos de probetas cibicas
de hormigdn, de 0,30 m de lado, fabricadas para
los ensayos de adherencia. Se empled un hormi-
gon con un drido calizo, de tamafio mdximo 12
mm y se utilizaron armaduras AEH 500 S, cuyas
caracteristicas se resumen en la tabla 3. Las figu-
ras 2 v 3 muestran el esquema de dos de los tipos
de probetas fabricadas.

Las principales variables consideradas en este
estudio fueron:

» Nivel de corrosién: Se establecieron tres
nivetes de corrosion: Sin corrosién (nivel 0),
corrosién hasta generar fisuras en el hormigén, de

TABLA 2
Probetas ciibicas de 0,30 m de lado, para los ensayos de adherencia
Probeta de hormigon Hormigon Armaduras
Tino Nivel de Nimero de fc, sp Armadura Cercos Recubrimiento
P corrosion probetas {(MPa) principal ' (mm}
f 0 3 4,1 4016 @8/7 cm 24
1 3 39 4al6 @8/7 cm 24
2 3 3,9 4¢16 @8/7 cm 24
2 0 4 4.3 4516 @6/10 cm 24
{ 4 34 4916 @6/10 cm 24
2 4 4,0 4916 6/10 cm 24
3 0 4 4,0 4al6 — 24
I 4 34 4pi6 — 24
2 4 3.8 4616 — 24
4 0 3 4.5 4¢16 a6/10 cm 40
2 3 36 4416 @6/10 cm 40
5 0 3 5.2 4410 #6/10 cm i5
2 3 3.8 4610 @6/10 cm 15
Hoermigon: Cemente: 350 kg/m'
Reiacién nominal agua/cemento: 0.5
Resistencia nominal a compresidn, a 28 dias: 40 MPa
Resistencia a traccion (brasilefio), a la edad del ensayo de adherencia: fe. sp.
TABLA3
Caracteristicas de las armaduras
Diametro Limite Elastico | Carga de rotura Alargamiento Indice de
Armadura f, . f/£, en Rotura Corrugas
{mm) (MPa) (MPa) (%) f,
16 588 658 1,12 26 0,124
G 602 670 1,12 23 0,114
8 597 670 1,14 25 —
6 578 735 1,27 23 —
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Fig. 2. Esquema de las probetas tipo 2, con cercos, para el ensayo de adherencia.
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Fig. 3. Esquema de las probetas tipo 3, sin cercos, para el ensayo de adherencia.

ancho medio comprendido entre 0,5 y 1,0 mm
(nivel 1}, y corrosion hasta generar fisuras entre
1,0y 2,0 mm (nivel 2). No se programaron ensa-
yos con niveles de corrosidn reducidos, corres-
pondientes a fisuras de ancho pequefio (w < 0,2 -
0.3 mm).

s Relacidn recubrimientofdidmetro (cig): 1,5
(probetas tipos [, 2, 3 y 5) y 2,5 (probetas tipo 4).

* Posicidn de la barra: En cada probeta, se
ensayaron cuaftro barras, dos sittuadas en su cara
superior y dos en ia inferior, lo que ha permitido
evaluar la adherencia en funcién de ia posicién de
la barra respecto a la posicién de la probeta duran-
te su hormigonado.

» Armadura transversal: Probetas sin cercos
{tipo 3), con cercos ¢6/0,10 m (lipos 2, 4 v 5) y
con cercos g¢8/0,07 m (tlipo 1).

Se adoptaron tongitudes adherentes de 13¢ v
I8¢, para las barras ¢16 mm y g10 mm, respecti-
vamente, con el fin de disponer de una longitud
de armadura suficiente en la que se reprodujera la
distribucién mds o menos aleatoria de la corro-
sidn. La zona no adherente de la barra (figs. 1,2y
3}, permiliz la sujeccién de la probeta de hormi-

gon, durante su ensayo, sin generar una presion
exterior sobre la zona adherente, que influyera en
su confinamiento y, por tanto, en la adherencia.

Sin embargo, este disefio de probeta, con un
tramo no adherente de la barra en la zona del
apoyo, st bien permite prescindir del efecto bene-
ficioso de ]a presidn externa generada por ka reac-
cidn, favorece la rotura de la probeta antes de pro-
ducirse el fallo por adherencia, en probetas con un
confinamiento clevado de la barra, especialmente
cuando éste es debido a la presencia de cuantias
importantes de cercos.

Las barras principales, ¢16 6 10 mm, fueron
corroidas mediante un procedimiento acelerado,
(22) (23). Este consistia en afadir a la mezcla un
3% de Cl,Ca en peso de cemento y aplicar una
corriente eléctrica a la armadura, una vez termina-
do el periodo de curado del hormigén. Tras dife-
rentes consideraciones respecto al tipo de éxidos
generados en funcion del valor de la densidad de
corriente aplicada, se opté por aplicar una corrien-
tc del orden de 0,1 mA/cm?, que equivale a 10
veces el vator de la velocidad de corrosidn mdxi-
ma medida en estructuras de hormigdn, {21), lo
que permitia corroer las barras en plazos razona-
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bles (varios meses), compatibles con la planifica- » LVDT para la medida del deslizamiento de la
cién del proyecto de investigacion, armadura.

» Equipo informdtico HP-310/HP-6942A, para
la recogida y tratamiento de datos (curva
carga/deslizamiento).

Se disefiaron equipos capaces de corroer simul-
tineamente un ndmero elevado de armaduras y
que permitfan garantizar un valor constante de la
corricnte apticada a cada una de ellas a lo Jargo
del tiempo, a pesar de las variaciones producidas
por {a corrosidn.

En primer {ugar, se ensayaron las armaduras
situadas en la cara superior de cada probeta v,
seguidamente, fas situadas en su cara inferior. En
algunos casos, no fue posible realizar el ensayo

Se aislaren las uniones entre cercos y armadu- con todas las barras, al resultar la probefa excesi-
ras principales, para evitar el contacto eléctrico vamente dafiada por el ensayo de la barra prece-
entre ellos, con el fin de no corroer los cercos, dente.
aungue se produjo una ligera corrosion en algunos
de ellos.

El ensayo se realizd aplicando la carga de
forma continua, con una velocidad de 6.500

La corrosi6n intensiva de estos cercos hubicra N/min, salvo en las probetas tipo 3, sin cercos, y
generado una disminucién del confinamiento de nivel de corrosion 2, en los que este valor se redu-
la barra que se iba a ensayar, debido a la reduc- jo ala mitad.

cién de seccidn de los cercos, asi como la apari-
cién de fisuras paralelas a clles en el hormigén, El
primer efecto equivale a una disminucidn de la
cuantia de armadura transversal y puede ser eva-
luado a partir de la experimentacién realizada con
distintas cuantias de armadura transversal. Bl i .
segundo efecto serd estudiado, de forma indirecta, ~ Las figuras Sy 6 incluyen los resultados obte-
en otros ensayos previstos para evaluar la capaci- nidos en las 45 probetas, con un total de casi 180
dad portante de vigas, en las que se corroen, tanto barras, ensayadas, En ¢l eje de ordenadas se repre-

sus armaduras longitudinales como sus cercos senta la resistencia a la adherencia, deducida a
partir de la carga Gltima del ensaye, dividiéndola

por la superficie adherente de la barra. A su vez,

6. RESULTADOS DE 1.OS ENSAY(OS

Terminado el proceso de corrosién, se realizd en el eje de abscisas se representa:
un estudio detatlado de la fisuracién producida.
Seguidamente, cada probeta se ensay6 en el dis- « En Ia figura S, la profundidad media de la
posilivo previsto para los ensayos de adherencia, penetracién del ataque por corrosién, en micras,
compuesto por, (figura 4). equivalente a la disminucién media del radio de la

barra. La informacidn se ha ordenado en funcién
de este pardmetre y no de la pérdida de peso en
%, ya que representa mejor el nivel de corrosién
producido.

« En la figura 6, la suma de tos anchos medios,
en mm, de las fisuras generadas en ambas caras
de la probeta de hormigdn, asociadas a la barra en
estudio. De esta forma, los resultados obtenidos
pueden utilizarse para distintas velocidades de
corrosion, si se dispone de las relaciones corro-
sidn/fisuracidn para esas velocidades, (23}.

El valor final de la penetracién del ataque por
corroston, en cada barra, se obtuvo por diferencia
de pesadas de la barra sin corroer y de la barra
corrofda, una vez retirados de la misma }os
productos de corrosicn.

Fig. 4. Fotografia del dispositivo de ensayo.

» Estructura metdlica para la sujeccidn de la Se¢ ha constatado que la obtencién tedrica del
probeta de hormigén y el gato. valor de la penetracion del ataque por corrosion a
partir de la densidad de corriente aplicada, condu-
= Gato hidrdulico Langa, de 350 kN. ce a errores, especialmente en casos como €stos
en los gue se pretendié corroer sdlo algunas de las

= Célula de carga Tokio Sokki, de 300 kN. armaduras de las probetas.
HORMIGON Y ACERO - 40 Trimestre 1993 55

Dgcumento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (MPa)

RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (MPa)

-
® o o
[} o o

~
[+]

o
=)

. »
© o o
e e o e B — i By L L

i
+

W
(]
i

L
A

2.0+

W TIPO1 + TIPOZ
= TIPO4 & TIPOS

#* TIPOG3

I
!
;o
£
|
|

G.0 ; ; : 7 ; T T ;
Q 100

200

T

300 400

DISMINUCION RADIC DE LA BARRA (micras)

a) barras en cara superior.

500

© © O
o o O

o ~
< < >
b e KA T RV e

b
[}
+

u

&

®m TIPO1 + TIPG2
TIPO4 & TIPCS

# TIPO S

* »

0 100

200

300 400

DISMINUCION RADIO BE LA BARRA (micras)

b} barras en cara inferior,

500

Fig. 5. Valores experimentales de resistencia a la adherencia, versus disminucion del radio de ia ar-
madura producido por la corrosién: a) barras en cara superior y b) barras en cara inferior,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON ¥ ACERG -40 Trimestre 1893



10.0

b ol
(=]
- b i -5 — g ——

+

RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (MPa)
o

m TIPO1 + TIPGZ 3 TIPO3Z

0 TIPO4 A TIPOS

18]

T

T 1 4 H T

10

1.5 " 2o

ANCHO DE FISURA {mm)
a) barras en cara superior.

25

®© © o
o ) <
Lo - oo 45l g

~
[=)

»
[=}

RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (MPa)
¢
a
+
++

m TIPO1 + TIPO2 ¥ TIFO?

3 TIiPO4 A TIPOS

L e S e
0.0 05

Fig. 6. Valores experimentales de resistencia a la adherencia, versus s

10 ' 1s

T T T T 1 v H T

ANCHOC DE FISURA (mm)
b) barras en cara inferior.

o5 " 30

uma del ancho medio de las

fisuras en las caras de la probeta asociadas a la barra ensayada: a) barras en cara superior y b)

barras en cara inferior.

HORMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1893

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

57



Con ¢l Tin de facilitar una evaiuacion del efecto nidos en los niveles 1 y 2 de corrosion, para cada

de la corrosion en el deterioro de la adherencia, se tipo de probets, (tablas 5 y 0) si bien €l deterioro
han elaborado las tablas 4, 5 v 6 con los resuita- de cada barra, en un mismo nivel nominal. fuc
dos obtenidos en tos ensayos. A modo de simplifi- diferente. Ademads, se obtuvieron anchos mayores
cacion, se ha optado por agrupar los valores obte- en las fisuras de la cara inferior de las probetas,

para un mismo nivel de corrosion.
TABLA 4
La figura 7 muestra la folo y el esquema de
rotura por adherencia de una probeta ensayada y
las figuras 8 y 9 muestran el aspecto de probetas

Resultados correspondientes a los ensayos
sin corrosion

. - - una vez que se ha retirade el hormigdn alrededor

Tipo Posicion | Resistencia adherencia de la armadura ensayada.

de de fa {MPa)
Probeta | Armadura ' pedia | Desv.tipica Cabe mencionar que, en algunos ensayos de
] superior 5,33 0,10 probetas con cercos y nivel ¢ de corrosion, se
inferior 6,30% 0.33 alcanzo antes la rotwa de la probeta que el fallo
2 superior 555 0.69 por adherencia, por los motivos ya mencionados
inferior 6.47 0.43 en ¢l apartade amterior. Sin embargo, excepio en
3 superior 3.65 0.36 las tipo 1, los resultados obtenidos fueron relati-
inferior 6,36 0.32 vamenie proximos a los del resto de ias probetas,
4 superior 7,62 0.37 donde la rotura se produjo por el fallo de la adhe-
inferior 8,58 0,39 rencia. Por ello, parece 1dgico pensar que los
3 superior 5,68 0.63 valores obienidos con rotura de la probeta corres-
inferior 6,12 0.17 ponden a una cota inferior de la resistencia a la
# Todos los valores corresponden 2 rotura de Ja probeta adherencia.
TABLAS

Resultados correspondientes a los ensayos con corrosion (nivel 1)

Tipo Posicion | Resistencia adherencia | Disminucion del radio Ancho de fisura
de de Ia {MPa) {Lm) {mm)
Probeta | Armadura | pgedis Desv.tipica| Media | Desv.tipica| Media | Desv.tipica

1 superior 5,37 0,604 122.5 47,14 (3,545 0,127

inferior 4,63 0.41 1297 35,57 0,775 0,097

2 superior 4,72 0,77 1249 26,47 0,516 0,093

inferior 5,09 0.45 17,9 42,57 0,780 0,048

3 superior 2,75 0.52 120.9 500,38 0.854 (0,128

inferior 2,09 0,42 149.9 31,04 0,954 0,082

Disminucion de ia seccicn cn armaduras o 16 mn: 2.9-3,7%.

TABLA 6
Resultados correspondientes a los ensayos con corrosion (nivel 2)
Tipo Posicion | Resistencia adherencia | Disminucion del radio Ancho de fisura
de dela (MPa) (Lmj (mm)
Probeta | Armadura | wjedia | Desv.tipica| Media Desv.tipica| Media | Desv.tipica

i superior 4,77 0,30 2187 77,38 1,303 0,296
inferior 4,38 0,74 261,0 53,73 1,860 0,400
2 superior 381 0,52 333,0 12,21 1,469 0,205
inferior 3,99 0,44 351,3 22,51 2,046 0,337
3 superior 1,31 0,25 358.1 36,11 1,670 0,287
inferior 1,11 (0,46 372.3 39,60 2.190 0,420
4 superior 4,57 0,46 2715 68,00 0,990 0,401
inferior 4,36 0,86 2454 61,73 1,468 0,181
5 superior 475 0,21 3677 65,32 1,112 0,363
inferior 4,32 0,35 3553 44,11 1,438 0,441

Disminucion de la seccidn en armaduras 616 mm: 5.4-9,1%
Disminucidn de la seccion en armaduras 610 mm; 13,7-14,2%
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Fig. 9. Aspecto de una probeta con armadura
corroida y sin cercos, después de realizar el
ensayo y haber removido el recubrimiento de
hormigon.

a) DETALLE DE LA ROTURA

tlevar a cabo una primera evaluacién del efecto de
las distintas variables, en la resistencia a la adhe-
rencia:

o Influencia de la relacién clg: Las probetas
con relacién of¢ = 2.5 {tipe 4), han propoercionado
valores significativamente superiores a los obteni-
dos en aquellas con ¢/@ = 1,5 (tipos 1, 2,4 y 5),
para los niveles de corrosion 0. Precisamente,
muchas de las expresiones publicadas en la
b) ESGUEMA DE LA ROTURA literatura, hacen depender de este cociente el
valor de la resistencia a la adherencia.

s

BARRA ENIAYADA

Fig. 7. Foto y esquema de una rotura por adhe- ] ) )
rencia. Sin embargo, ia influencia de ¢/ es

pricticamente despreciable en los ensayos con
barras corrofdas, lo que parece indicar que, una
vez fisurado ¢! hormigdn, su capacidad de
confinar fa barra es independiente del valor ¢/@.

o Influencia de la posicién de la barra: Los
resubtados obtenidos con armaduras no corroidas
situadas en la cara inferior son un 10-15% supe-
riores a los correspondientes al caso con armadu-
ras en la cara superior. Esta mejora es menos sig-
nificativa que la obtenida por olros autores, y que
ha dado lugar a reglas aplicables en el proyecto de
estructuras. Sin embargo, el Eurocédigo 2 {25) no
diferencia tas posiciones inferior o superior en los
elementos con canto h < 25 em, a los efectos de

Fig. 8. Aspecto de una probeta con armadura calificar las condiciones de adherencia. Dado que
corroida y con cercos, después de realizar el las dimensiones de las probetas ensayadas eran de
ensayo y haber removido el recubrimiento de hor- 30 cm, posiblemente, las diferentes condiciones
migon. adherentes en ambas caras no fueran muay signifi-
calivas.
Los valores obtenidos del deslizamienio relasi- ]
vo entre la armadura y el hormigén, para la carga Por otra parte, los resultados obtenidos en
mdxima del ensayo, han sido pequefios, debido al ambas caras con armaduras corroidas, har sido
comportamiento {rdgil de la unidn, cuando se pro- similares. Posiblemente, la incidencia de la dife-
duce una rotura por “splitting”. rente compacidad de! hormigdn entre ambas

caras, gueda amortiguada tan pronto como apare-
ce la fisuracién preducida por la corrosién, de

7. INFLUENCIA DE ¢/@, LA POSICION DE igual forma que ocurre con la influencia de c/o.
LA ARMADURA Y LA CUANTIA DE Este aspecto 1o habia sido experimentado previa-
CERCOS mente ya que, habitualmente, otros autores han

ensayado armachuras situadas siempre en la cara
Los resultados de los ensayos han permitido inferior de las vigas.
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o Contribucion de la armadura transversal:
Los resultados obtenidos en probetas sin corrosion,
ponen de manifiesto la poca influencia de la
armadura transversal en la resistencia a la adhe-
rencia, en condra de lo obtenido por otros autores.
Sin embargo, la investigacién llevada a cabo no
permite obtener conclusiones a este respecto, ya
que el disefio de la probeta de hormigén con un
tramo no adherente de la barra en la zona del
apoyo, (fig. 1b), si bien permite prescindir del
efecto beneficioso de la presién externa generada
por la reaccidn, favorece la rotura de la probeta
antes de producirse el fallo por adherencia, en
probetas con un confinamiento elevado de la
barra, especialmente cuando éste es debido a la
presencia de cuantias importantes de cercos, (26).

Por este motivo, algenos de los resultados
obtenidos corresponden a roturas de la probeta sin
alcanzarse el fallo por adherencia, lo que propor-
ciona valores medios de la tensidn de rotura que
infravaloran, en mayor o menor medida, la resis-
tencia a la adherencia. Ademds, la adherencia nuia
entre hormigdn y cerco en la zona de contacto con
la barra ensayada, a fin de aislarfo cléctricamente
durante la corrosion, podria haber reducido la
contribucién de la armadura transversal a la mejora
de la adherencia.

Por otra parte, tos resultados obtenidos en pro-
betas con corrosion (niveles [ y 2), han puesto de
manifiesto la importancia de [a contribucién de la
armadura transversal al mantenimiento del valor
residual de la resistencia a la adherencia. Dicho
valor residual es del orden de 1 MPa, cuando no
existen cercos, vy del orden de 4 MPa, en eclementos
con armadura transversal, independientemente de fa
cuantia de la misma empleada en estos cnsayos
t 6/0.10 m y 8/0.07 m).

Los resultados obtenidos en probetas corroidas,
sin cercos, coinciden con investigaciones prece-
dentes, en las que también se obtuvieron fuertes
reducciones de la adherencia. Sin embargo, los
obtenidos en elementos con cercos, difieren en
parte de investigaciones precedentes, en las que
apenas se obtuvieron reducciones de la resistencia
a la adberencia. Quizd, las distintas densidades de
corriente aplicadas, ¢l nivel de fisuracién del hor-
migdn alcanzado, las condiciones de sustentacion
de los elementos ensayados y la forma de evaluar
las pérdidas de acero por corrosidn, podrian explicar
eslas diferencias.

En cualquier caso, cabria pensar que los valo-
res obtenidos en esta experimentacidn sean mis
préximos a los reales, ya que se aplicaron valores
mds bajos de densidad de corriente, las penetra-
ciones de atague por corrosién se evaluaron
mediante pérdidas gravimétricas, y se disefiaron
las condiciones de apoyo de las probetas para evi-
lar la mejora de la adherencia producida por la
presion exterior. Asimismo, estos valores corres-
ponden a un elevado nimerc de ensayos, muy
superior al realizado por otros.

8. RELACION ENTRE LA CORROSIONY
LA RESISTENCIA A LA ADHERENCIA

Se ha realizado un andlisis de regresién, con
los resultados de los ensayos, utilizando ¢l progra-
ma de ordenador STATGRAPHICS. El tipo de
expresién que mejor se ajustd a los resultados
experimentales, obtenidos en la mayor parte de
los casos, es el siguiente:

=K - XK
donde:
f, = resistencia a la adherencia, en MPa.
X = profundidad del atague por corresion, ¢

reduccién del radio de 1a barra, en micras.
K, K' = constantes para el ajuste de las curvas con
los resultados experimentales.

Aungue este tipe de expresién no reproduce
adecuadamente los valores cercanos al origen
{corrosion cero), ya que en diche entorno los
valores tienden a infinito, se adopté la misma por-
que reproduce adecuadamente los casos de nivel
de corrosién superior a 30-50 micras, que corres-
ponden al campo de aplicacién practica en las
estructuras deterioradas.

En la figura 10 se representan las curvas de las
expresiones ajustadas y en la tabla 7 se indican los
valores de las constantes K y K, para cada tipo de
probeta y posicion de la barra. La representacién de
las curvas anteriores se ha realizado adoptando un
valor de la abscisa muy pequefio, aungue no nulo,
para }os casos sin corrosion.

TABLA 7

Valores de las constantes K y K', de las
expresiones que relacionan la resistencia a la
adherencia con la disminucion del radio de la

armadura, debido a la corrositn

Tipo de | Posicion de '
Probetas | labarra K K
1 superior 7.03 1,067
inferior 7,43 (1,098
2 superior 5,05 (.035
inferior 5.83 0,051
3 superior 4.1l 0,153
inferior 4,17 0,194
4 superior 6,55 0,066
inferior 0,98 0,088
5 superior 5,38 0,021
inferior 5,53 0,043

Estas curvas ponen nuevamente de manifiesto
los aspectos previamente comentados, respecto a
la influencia de la relacién c/g, la posicidn de la
barra v la cuantia de armadura transversal, en la
relacidon entre la corrosidn y la adherencia. Sin
embargo, no permiten predecir el valor de la
adherencia en funcidén de la corresidn, para ofras
situaciones que las ensayadas.
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Fig. 10. Curvas de regresidn correspondientes a ios ensayos de adherencia: a) armaduras situadas en
la cara superior y b} armaduras situadas en la cara inferior.
HORMIGON ¥ ACERG - 49 Trimestre 1983 61

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



Por elio, se ha realizado un primer intento de
desarrolle de expresiones, que permitan relacionar
fa corrosién con la adherencia, en funcidn de los
pardmetros que definen el confinamiento de la
barra. Inicialmente, se partié de expresiones
publicadas por otros autores, que relacionan la
resistencia a la adherencia, con los pardmetros de
confinamiento de la barra sin corroer. Posterior-
mente, estas expresiones fueron modificadas para
introducir en las mismas el efecto de la corrosion,
de manera que reproduzcan los resultados obteni-
dos en los ensayos realizados. Sin embargo, la no
disponibilidad de una herramienta de trabajo que
permitiera realizar un ajuste directo entre cstas
expresiones y los resultados experimentales, ha
exigido proceder a su ajuste con las curvas previa-
mente obtenidas (fig. 10}

Para su elaboracion se han adoptado los crite-
110 siguientes:

» La expresion considerada es la habitual de
tipo aditivo, en la que se suman los efectos debi-
dos al recubrimicato de hormigdn y al armado
transversal,

+ El efecto det confinamiento debido al hormi-
20n, se evalda a partir de la expresion del modelo
eldstico, parcialmente fisurado, de Tepfers (2),
corregida por un factor que es funcién de la pro-
fundidad "X" del ataque por corrosion (reduccién
media del radio de 1a barra).

= La contribucidn de los cercos se ha supuesto
independiente del nivel de corrosidn, a la vista de
los resultados obienidos con los distintos tipos de
probetas. Asimismao, se ha establecido un limile a
dicha contribucidn, en consonancia con lo pro-
puesto por otros autores, (4) (6).

* No se ha establecido diferencia entre las
barras situadas en ambas caras, pues ésta es sdlo
significativa para corrosidn nula y la expresion
desarrollada cobra interés prictico para predecir
valores de la adherencia en barras con cierto
grado de corrosioin.

L.a expresion propuesta para cvaluar el efecto
de la corrosion en ia adherencia es:

A, = drea de un cerco;
£, = lfmite elastico de los cercos;
S = distancia entre cercos;

B, 1, k= constantes de ajuste a los resultados
experimentales obtenidos en los distintos
tipos de probetas:

Tipos 1,2,5 32026 p=0,10 k=0,163
Tipo 4 B=035 p=0,10 k=0.163
Tipo 3 B=0,40 u=0,10 k=0

Esta expresion ha sido obtenida a partir de los
resultados experimentales con barras corroidas a
0,100 mAfem® y con hormigones de resistencia
nominal a compresion, a 28 dias, del orden de 40
MPa. Su utilizacién para otros casos debe llevarse
a cabo con prudencia. Ademads, la variacion de la
constante  pone en evidencia la falta de generali-
dad del tipo de expresidon obtenida, por lo que
serfa pecesario proseguir su claboracién a partir
de los resultados experimentales obtenidos, utili-
zando criterios diferentes a los aqui empleados.

No obstante, esta expresidn supone una prime-
ra aproximacién para el establecimiento de la
relacidn corrosion/adherencia, aplicable a distin-
las situacioncs; y su publicacién permitird con-
trastaria y mejorarla, tomando también en consi-
deracidn los resultados experimentales de trabajos
en fase de realizacion,

9. CONCLUSIONES

En este artfculo se ha resumido el estado del
arle sobre los efectos de la corrosion en la adhe-
rencia, poniéndose de manifiesto la falta de mode-
los gue permilan evaluar, de forma general, ci
deterioro de la misma producide por la corrosion.

Asimismo, se ha comentado la investigacidn
llevada a cabo, dentro de un proyecte
Brite/Euram, para establecer la relacion entre
corrosién y adherencia. A este respecto, merecen
destacarse las conclusiones siguientes:

» La adopcidn de ensayos como el utilizado en
esta investigacion (fig. 1b) permite obtener valo-
res de la resistencia a la adherencia, aplicables, en
cierto modo. al estudio y comprobacion de estruc-
turas daftadas. Sin embargo, el disefio de la probeta
de hormigén con un tramo no adherente de la barra
en la zona del apoyo, si bien permite prescindir del
efecto beneficioso de la presién externa generada
por fa reaccion, favorece la rotura de la probeta
antes de producirse el fallo por adherencia, en
probetas con un confinamiento elevado de Ja barra.
especialmente cuando éste es debido a la presencia
de cuantfas imporlanies de cercos,

* La corrosion de tas armaduras genera un des-

censo importante de la adherencia ea elementos
sin armadura transversal, llegando a valores muy

) ) kAT,
fo=0,605+c/)f , (1-p X))+
S ¢
kAL .
con o< 1,7 MPa y siendo:
5

£, = resistencia a la adherencia;

. = espesor del recubrimiento de hormigdn;

o = didmetro de la armadura;

f.. =resistencia a traccidén del hormigén
(ensayo brasilefio);

X = profundidad del ataque por corrosién
(reduccidn del radio de la barra), en
micras;
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pequefios para niveles altos de corrosion.

= La presencia de armadura transversal permite
mantener unos valores residuales de la resistencia
a la adherencia, del orden de 4 MPa, con log hor-
migones y cuantias de cerces ensayadas, incluso
para niveles de deterioro importantes (anchos de
fisura w 2 2 mm).

» Una vez iniciada la fisuracidn del hormigoén
por la corrosién, el valor de la relacidn c/@ y la
posicién de la barra (cara superior o inferior) ape-
nas inciden en la resistencia a la adherencia,

« La expresion incluida en el apartado 8, permi-
te evaluar el deterioro de la adherencia producido
por la corrosién, teniendo en cuenta los pardme-
tros que determinan el confinamiento de ta arma-
dura, para niveles de reduccidn de su radio supe-
riores a 30-50 wm. Sin embargo, esta expresion
debe ser considerada como un primer intento y
requicre ser contrastada con otros resultados e
investigaciones.

Finalmente, se sefialan algunos aspectos que
necesitan un mayor estudio y la finalizacion de la
investigacién en marcha:

» Bl estudio de la interaccidn entre las cargas
externas y la corrosion de las armaduras, tal como
ocurre ent las estructuras en las que a corrosion se
produce cuando estdn sometidas a parte de las
Cargas previsias en su proyecto,

+ La exploracién de valorcs minimos de cuantias
de cercos, inferiores a los ensayados, que per-
mita detectar el umbral de cambio de comporta-
miento entre elementos con cercos y sin ellos.
Aunque la cuantia menor cnsayada (¢6/0,10 m)
cubrirfa muchos de Jos casos pricticos, su propia
corrosion reducirfa su capacidad de confinamien-
to, al de una cuantia inferior.

« El estudio de la relacion corrosion/adheren-
cia, para valores de la velocidad de corrosidn
comprendidos entre 1y 10 pA/em? (0,001 y 0,010
mAfem?®), similares a los medidos en estructuras
de hormigdn, contaminadas (213,

Los dos primeros puntos serdn explorados a
través de ensayos complementarios. El estudio del
dltimo punto se realiza mediante las relaciones
corrosién-fisuracién para distintas velocidades de
corrosién, desarrolladas en otra parte del proyecto
citado, (23), v mediante las relaciones adherencia-
fisuracion obtenidas en los ensayos de adherencia,
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RESUMEN

La corrosidn de las armaduras en estructuras de
hormigén, produce la fisuracidn del hormigdn que
las recubre. En consecuencia, la adherencia entre
la armadura y el hormigdn resulta afectada, a
causa de fa disminucion del confinamiento gene-
rado por el hormigdn fisurado.

Existen pocos trabajos que aborden esta pro-
blemdtica de forma sistemdtica. Por este motivo,
Geocisa ha iniciado un amplio trabajo experimen-
tal, con el fin de estudiar la reduccién de la adhe-
rencia para distintos niveles de corrosion, dentro
del proyecto BRITE/ELIRAM "The residual life
of reinforced concrete structures”.

Se llevaron a cabo ensayos con probelas de
hormigdn en las que se simulan las condiciones
de la armadura en una zona de la viga sometida a
cortante constante. Las armaduras fueron
previamente corroidas, mediante un proceso
acelerado, hasta obtener distintos niveles de
fisuracidn del hormigdn, en varios meses.
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En cste trabajo, se resumen los resultados obte-
nidos, que permiten observar la influencia de
determinados pardmetros (relacién recubrimien-
to/didmetro, posicién de la barra y cuantia de
armadura transversal) en la relacién enire corro-
sion y adherencia.

SUMMARY

Cosrosion of steel produces cracking and spa-
Jling of concrete cover and, consequently, bond
deterioration between steel and concrete.
Although some papers have been published on
this subject, there is a Jack of systematic study of
the problem.

*

*

Recently, GEOCISA has started an experimen-
tal work on the effect of corrosion in bond dete-
rioration, under the BRITE/EURAM project "The
residual life of reinforced concrete structures'.

Tests with the bars placed in the four corners
of a concrete block, simulating the conditions
of the main reinforcement in the zone of a
beam with constant shear force, have been used.
The reinforcing bars were corroded by means of
an accelerated procedure to obtain different levels
of concrete cracking in several months.

This paper summarizes the obtained results
which show the influence of some parameters
{cover sizefbar diameter, bar position and amount
of stirrups) on the relation between corrosion and
bond deterioration.

*

X!l Congreso Internacional de la F.1.P.

Fédération Internationale
de la Précontrainte

=
XII FIP Congress

Washingron, D.C., USA f May 29 - Jue 2, 1594

Preliminary Invitation &
Call for Papers

Planning for Tomorrow -
Prestressed Concrete in the Next Century

Orpaaned by the

PRECAST/PRESTAESSED CONCRETE INSTITUTE

175 Vet Jaonson B, 1 Cheapo, Winos G064 USA Fiwee +1-312-765 0303 Far 13127850351

La Federacién Internacional del Pretensado
{£.1.P.), con la colaboracién del “*Precast/Pres-
tressed Concrete Institute (P.C.1.), va a celebrar
su XII Congreso Internacional en Washington,
D.C. (Estados Unidos), durante los dias 29 de
mayo a 2 de junio de 1994,

El lema exigido para este Congreso es:

Proyectos para el futuro. El hormigon preten-
sado en el proximo siglo.

Cada uno de los Congresos de la F.ILP,, ha

constituido, para todos los interesados en la
técnica del hormigdn, una gran ocasién para ¢l
intercambio de experiencias, renovacion de
antiguas amistades, y difusién de los nuevos
conocimientos y avances logrados dentro de
este campo de la técnica de la construccidon de
estructuras, durante los cuatro afios preceden-
tes.

El objetivo fundamental de la F.1.P. ha sido
siempre la promocion de las aplicaciones préc-
ticas del hormigdn, no sélo en los paises alta-
mente desarrollados sino en todo el mundo. El
hormigén pretensado no tiene limites en su uti-
lizacidn {ni geograficos, ni politicos, ni cultura-
les) y los Congresos de la F.ILP. constituyen un
punto de encuentro ideal en donde los investi-
gadores, los proyectistas y todos los relaciona-
dos con la construccién, pueden compartir sus
conocimientos y discutir sus problemas con sus
compafieros de profesion. Con ello, se consigue
ampliar y facilitar las aplicaciones del hormigdn
para cubrir las necesidades de los distintos pai-
ses.

L.as Sesiones Técnicas del Congreso se dedi-
caran al estudio de los altimos avances en los
campos de la prefabricacion y el hormigdn pre-
tensado, e incluirdn los siguientes temas:

~-Prefabricacion.
—Estructuras de hormigdn pretensado.

—Las estructuras de hormigdn y el medio
ambiente.

—Hormigén pretensado prefabricado.

—Comentarios a Normas Internacionales
(C.E.B., ACI, Eurocodigos, Normas CEN).

En Sesiones especiates, las distintas Comaisio-
nes Técnicas de la F.I.P. informarin sobre la
marcha vy situacién actual de los trabajos que
tienen encomendados.

En algunas de las Sesiones habra Conferen-
cias magistrales a cargo de eminentes técnicos
especialmente invitados.

Por otra parte, se admite la presentacion de
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Contribuciones, personales y nacionales, relati-
vas a:

—MNuevos métodos de cilculo,

—Nuevos materiales.

—Innovaciones en las técnicas de ejecucidn.
— Aspectos eccondmicos.

—Aspectos estéticos,

Los interesados deberdn enviar, antes del 31
de enerc de 1993, un breve resumen en triphi-
cado y en inglés, del trabajo que deseen presen-
tar a:

Dr. J. Dougill

FIP

The Institution of Structural Engineers
11 Upper Belgrave Street

London SWI1X88H

UK

Teléfono: 44-71-235-4535

Fax: 44-71-235-4294

Este resumen, mecanografiado en una sola
hoja tamaflo Ad, deberi ir encabezado por el
tema en que se desea sea incluido, el titulo de 1a
Contribucidn, nombre del Autor (o Autores) y
nombre y direccidén a donde debe enviarse la
correspondencia futura,

La decisién del Comité Cientifico sobre la
aceptacion o rechazo de las Contribuciones

recibidas se comunicar4, a los Autores corres-
pondientes, antes del 30 de abril de 1993.

Ademas de las Sesiones Técnicas, estan pre-
vistas también otras para la presentacién de
“Posters”. Aquellos (particulares o empresas)
que desean participar en ellas, deberan enviar
una breve descripcién del tema de su “Poster™,
antes del 31 de mayo de 1993 a:

FIP Congress Staff

c/o PCI

175 West Jackson Boulevard Suite 1859
Chicago, lilinois 60604 USA

Teléfono: 1-312-786-0300

Fax: 1-312-786-0353

Los Autores de los “*Posters’ aceptados reci-
birdn, mas adelante, informacién completa
sobre la forma en que deben ser presentados.

Los “Posters’ estaran expuestos en el Hotel
Sheraton Washington durante los cinco dias del
Congreso, para que los participantes en ¢l pue-
dan examinarlos. Se programaran dias y horas
determinadas para que los Autores puedan
explicar detalladamente el contenido de sus
“Posters”.

Sede del Congreso

Tanto las Sesiones Técnicas, como la Exposi-

¢ién y algunos de los Actos sociales programa-
dos, se celebraran en el Hotel Sheraton Was-
hington, situado en el parque “Rock Creek”,
una de las mas importantes zonas residenciales
de la ciudad.

En este mismo hotel y en el Omni Shoreham,
situado en las inmediaciones del Sheraton, se
han reservado habitaciones para los participan-
tes en el Congreso. Las direcciones de estos
hoteles son las siguientes:

Sheraton Washington Hotel

2660 Woodley Road at Conn. Ave.,, NW
Washington, D.C. 20008 USA
Teléfono: 1-202-328-2000

Fax: 1-202-234-0015

Omnt Shoreham Hotel

2500 Calvert Street. NW

Washington, D.C. 20008 USA

Teléfono: 1-202-234-0700

Fax: 1-202-265-5333

Exposicién

En ¢l programa del Congreso se incluye tam-
bién una exposicién técnica que tendrd fugar en
el Hotel Sheraton Washington. Los interesados
en participar en esta exposicidn, deberan
ponerse en contacto con el Precast/Prestressed
Concrete Institute que es quien se ha encargado
de organizaria.

Los Grupos Nacionales de la FIP que deseen
contar con un stand en esta exposicidn, deberan
también ponerse en contacto con el citado Insti-
tuto.

Idioma

Elidioma oficial del Congreso es el inglés. No
estd prevista traduccidn simultidnea a otros
idiomas.

Programa de Actos sociales

Se estd preparando un amplio programa de
Actos sociales, tanto para los participantes en el
Congreso como para sus acompafiantes.

Informacién suplementaria

Cualquier consulta relacionada con este
Congreso de la FIP, debera dirigirse a:

Precast/Prestressed Concrete Institute
175 West Jackson Boulevard, Suite 1859
Chicago, Illinois 60604 USA

Tekéfono: 1-312-786-0300

Fax: 1-312-786-0353
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Simulacién mecanica de la corrosion de armaduras en

elementos de hormigon
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1. INTRODUCCION

La corrosion de las armaduras provoca en
muchos casos la fisuracién y rotura del hormigdn
que las recubre, y afecta a la seguridad y funcio-
nalidad de las estructuras a las que pertenecce, Esta
es la situacidn en que se encuentran multitud de
estructuras de hormigda actualmente en servicio
en todo el mundo v cuyo valor conjunlo represen-
tarfa una cifra astrondmica.

Por tanto, la evaluacién de las estructuras de
hormigén con armaduras corroidas constituye una
necesidad urgente para la seleccion del momento
apropiado de la reparacion, bajo los puntos de
vista técnico y econdmico.

Hasta Ia fecha, dicha evaluacién se ha basado
en consideraciones empiricas o subjetivas, pues, a
pesar de ta profusa investigacién sobre el tema,
faltan adn teorias que reproduzcan con fiabilidad
el deterioro de las estructuras cuando sus armadu-
ras $¢ Corroen.

Una de las posibles razones por las que hasta
ahora no se ha podido entender de una mancra
clara este proceso de fisuracidn y, consecuente-
mente, no se disponga del suficiente conocimiento
como para predecir su magnitud y consecuencias
es la complejidad que entrafia en €l la presencia
de numerosos factores, fisicos y quimicos, todos
ellos de comporiamiento poco homogéneo.

El objetive inicial del procedimiento de ensayo
aqui propuesto ¢s el de aislar por completo los
efectos puramente mecdnicos (tensiones, defor-
maciones. fisuracion...) de dicho proceso, de
manera que puedan ser estudiados sin interferen-
cias de lipo fisicoquimico (electroquimica de la
corrosién, difusion...), y se puedan conirastar los
resultados del modelo aumérico que aquf también
SE EXPONE, €N SUS asPeclos mecanicos.

*GEOCISA. Madrid

2. PARTICULARIDADES DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE SIMULACION

Los procedimientos experimentales ssualmente
empleados para la simulacién de la corrosion de
fas armaduras se pueden clasificar en dos grandes
2rupos:

a) Procedimientos de corrosién acelerada.

Eslos se realizan con probetas de hormigdn
armado, con una forma y distribucion de armadu-
ras similar a la de los elementos estructurales.
Para acelerar el proceso de corrosion se utilizan
los siguientes artificios (1) (2) (3):

aly Adicionar al agua de amasado un producto
contaminante. De esta forma, se disminaye ¢l
tiempo 1ecesario para que los agentes corrosivos
entren en contacto con la armadura. Generalmen-
te, se utiliza CaCl,, en proporciones proximas al
3% en peso de cemento.

a2) Aumentar artificialmente la infensidad de
la corriente de corrosion. Este aumento se consi-
gue conectando la armadura al anodo de una fuen-
te de carriente continua de infensidad regulable, y
cerrando el circuito a través de coniraciectrodos.
Asi, el tlempo necesario para una corrosion dada,
se puede reducir hasta dos drdenes de magnitud
respecto a la corrosion natural,

Los ensayos incluidos dentro de cste grupo son
los mds proximos a la realidad, pues engloban
todo ¢l preceso de fa corrosién. Estos constituyen,
pues, una referencia imprescindible tanto para el
contraste de otros procedimientos (numéricos o
experimentales) como para la inferencia de las
leves de degradacidn de un clemento estrucluial
cuando sus armaduras se corroen (1) (2} (3).

Sin embargo, para evaluar la influencia que las
variables mecdnicas tienen en el proceso de
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dcgradacién por corrosion, es necesario comple-
mentar eslos procedimientos con otros que aislen
las variables mecdnicas. Tales procedimientos se
describirdn en el epigrafe siguiente,

b)Y Procedimientos araldgicos.

En este grupo podriamos encuadrar todos aque-
llos procedimicntos en {os que no se produce
corrosién de las armaduras. sino que ésta se susti-
luye por la expansién de un dispositive mecénico
apropiado.

Un procedimiento de este tipo muy utilizado es
ei de presidn hidrdulica (1). En él las probetas
carecen de armadura principal, pero disponen de
huecos cilindricos sustitutives. El ensayo se Heva
& cabo ajustando en los huecos citados tubos de
material pldstico, flexible en direccion radial y
rigidizados Jongitudinalmente. Los tubos se seme-
ten posleriormente, en su interior, a presion
hidrdulica controlada. La expansion producida por
la presion en el tubo, fisura el hormigén de mane-
ra similar al caso de corroside.

Con este procedimiento se logran aisfar fos
pardmetros mecdnicos de los de corrosién. Sin
embargo, tiene la limitacién de que solamente es
aplicable en la rama ascendente de la curva de
carga, ya que, debido a la clevada flexibilidad del
dispositivo, €l sistema se vuelve inestable mds
alld del limite de carga (punto A de Fig. ). Asi
pues, el procedimiento no permite el seguimiento
del proceso mecdnico en la amplia zona de creci-
miento de ias fisuras.

mpije

,
E
%

Expansion radial
Fig. 1. Curva de carga.

La alternativa a tal procedimiento de presién
hidrdulica, la constituye el método de ensayo
objelo de este trabajo y que se describe en la
siguiente seccion.

3. PROCEDIMIENT(Q PARA LA
SIMULACION MECANICA

El procedimiente que aqui se describe se
encuadra dentro del grupo de los analégicos, Con
¢l se pretende, como se ha dicho, aislar los fens-
menos mecdnicos del proceso de corrosion, de

forma que se puedan estudiar sin interferencias de
otro tipo. A continuacién se describen las particu-
laridades de tal procedimiento.

3.1. Principio de funcionamiento

En este procedimiento, la armadura principal se
sustituye por un (til mecdnico que reproduce ia
expansion, B (til estd formado por un punzén de
acero, de forma troncopiramidal, con seccién
recta dodecagonal, en cuyas facetas van ajustadas
cufias, también de acero, de tal forma que el con-
junto exteriormente tiene forma prismadtica (véan-
se Figs. 2 y 3). La expansién se lleva a efecto por
deslizamiento relativo entre punzén y cufias
(véase Fig. 3).

Cunuas

\ Punzon

Fig. 2. Util mecénico, seccién transversal.

Empuje

' Punzin
Cunas
Hormigon

T

Soporte

[ —
; Extensome(ros

Fig. 3. Util mecanico, conjunto.
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De esta manera, la expansién radial se deduce
facilmente a partir de la pendiente de las cuilas y
la penetracion del punzén, consiguiendo un con-
trol muy preciso de ésta. Por otro lado, midiendo
el empuje necesario para el desplazamiento vy,
previamente, el coeficiente de rozamiento entre
cufias y punzdn, se puede estimar la presién radial
generada por la expansion.

3.2. Descripcion del procedimiento

Para el hormigonado, ¢l 4til se dispone con
unos casquillos provisionales (véase Fig. 4, posi-
cién de montaje) de forma que las cufias quedan
fijadas en su posicion correcta y la situacion del
conjunto respecto del encofrado es la adecuada.
Tras ¢l curado del honmigdn, se fijan en su super-
ficie, en la zona donde se prevé la fisura principal,
las bases, para la medida con extensometros, y las
bandas extensométricas, las cuales servirdn poste-
riormente para la medicién de las deformaciones
y aberturas de fisuras. La prueba de expansién se
realiza segiin dos formas, cuyas particularidades
se describen a continuacion:

a) Prueba manual

En este caso, la probeta se sitda de forma que
el il esté en posicién horizontal. Una vez sus-
traidos los casquilios de montaje, se afiaden otros
casquillos y un tensor (véase Fig. 4, posicion de
prueba) de manera que el despalzamiento relativo
entre cuiias y punzon se consigue actuando
manualmente sobre la tuerca del tensor. La prueba
se realiza en sucesivos escalones de desplaza-
miento. Al final de cada escalén se miden: el des-
plazamiento total, valiéndose de un calibre pie de
rey; la deformacion de la cara superior en la zona
de fisuracién, con los extensdmetros y bandas
extensométricas; el empuje axial de la tuerca, de
forma indirccta, a través de la deformacién del
casquillo de apoyo de la tuerca maestra, previa-
mente catibrado y dotado de bandas extensométri-
cas.

b} Prueba en maquina universal de ensayos

En este caso, la probeta se sitda con el gje ver-
tical, valiéndose para eilo de un soporte nivelante
apropiado. El empuje lo suministra, en este casa,
la mdquina, y se registra de forma continua tanto
la magnitud del empuje como la del desplaza-
miento. La deformacién exterior de la probeta es
también registrada, de forma continua, mediante
las bandas extensométricas.

4. EXPERIMENTACION

Inicialmente, se fabricé un prolotipe de il
mecédnico, poco preciso, cuya finalidad principal
cra comprobar la viabilidad del procedimiento.
Este Gtil se identificard en to sucesivo con k. Con
este prolotipo se ensayé la probeta N” | —siguien-
do ! procedimiento de carga manual, sin registro
de la misma- vy, & continuacién, se ensay¢ la pro-
beta N* 2 —en mdquina universal de ensayos. en
sucesivos escalones de desplazamiento. Al final
de cada escalén se registrd tanto a carga como la
abertura de fisuras en la cara exterior de la probe-
ta.

En estos dos primeros ensayos se¢ observo un
gran retraso inicial en fa abertura de fisuras, debi-
do a la falta de rigidez en la propagacién de la
expansién desde el punzén hasta el hormigdn.
Para reducir este desfase, se modificod el procedi-
miento eliminando ¢l desencofrante y la lamina
protectora de pldstico que se interponfa entre cl
haz de cufias y el hormigén, y reduciendo al mini-
mo la capa de lubricante depositado en las caras
de contacto de las cufias con ¢l punzoén.

Comprobada la funcionalidad y modificado el
procedimiento de ensayo, s¢ procedié a estandari-
zar la probeta a dimensiones exteriores de
200.200 mm vy recubrimiento 30 mm. En estas
nuevas condiciones se ensayaron, adn con el (il
I, en mdquina universal de ensayos, dos nuevas
prohetas (N2 3 y 4), conteniendo ia segunda arma-
dura transversal. Asi, los resultados fueron algo

j LAONTA

Fig. 4. Util rhecénico, posiciones de montaje y prueba: 1) Punzon. 2) Cufas. 3) 4) 5) B) Arandelas. 7}
8) Casquillos. 8) Tensor. 10) Tuerca maestra. 11) Contratuerca.
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mis precisos que los precedentes; aungue persis-
ia adn cierto retraso inicial en la abertura de fisu-
ras, ¢ste se debia ya. mayormente, a las imperfec-
ciones mecdnicas tanto de las cufias como del
punzan.

En una segunda etapa, se fabricé otro dtil mas
preciso, gue en o sucesivo se identificard con 11,
Con este Gtil se han ensayado, hasta ahora, las
probetas N? 5y 6, gque son gemelas de las N* 3 y
4, aplicando la carga manualmente, Asi, los retra-
50s en Ja abertura de fisuras se redujeron con este
dtil en un orden de magnitud y la precision de los
resultados aumentd notablemente,

Seguidamente, se expondrdn los pormenores de
la experimentacion.

4.1. Tipologia y dimensiones de las probetas

La probeta elegida en todos los ensayos fue de
seccidn cuadrada, con el dtil situado bajo ¢l centro
de una cara. Se escogid csta forma de la probeta
para asi provocar mas facilmente una sola macro-
fisura muy centrada cn fa cara mds préxima al
aitil, de tal manera que quede dentro del campo de
medida de los extensdmetros y bandas extenso-
métricas (véase Fig. 5).

Fig. 5. Tipologia de las probetas.

Las probetas N* 4 v 6 contienen dos cercos de
@ 6, situados a 50 mm de los extremos de Ja pro-
beta. Las dimensiones se muestran en la tabla 1.

TABLA 1

Dimensiones de Ias probetas y atil empleado

de las distintas probetas, se utilizé arena silicea
lavada, de 0/6 mm, v drides calizos machacados,
de 6/12 mm. El cemento empleado fue tipo
1HZ2/35, de Cementos Valderribas. Con chjeto de
mejorar la trabajabilidad del hormigdn y reducir
¢l agua de amasado, se afiadid, en todos fos casos,
un plastificante denominado Plastiment HP-1. La
dosificacién de los componentes del hormigén se
resume en la Tabla 2.

TABLA 2

Dosificacion del hormigon

Arido 6/12 970 Kg
Arena /6 860 Kg
Cemento 350 Kg
Agua 175 Kg
Plastificante (0,5%) 1,75 Kg
Relacion afe 0,5

Durante el hormigonade, las probetas se com-
pactaron con vibraderes de aguja; posteriormente,
se curaron en camara hdimeda, a temperatura de
20°C, humedad relativa del 95% vy tiempo de per-
manencia minimo de 14 dias,

De la amasada correspondiente a cada una de
las probetas se extrajeron probetas cilindricas.
Tres de eilas se ensayaron a compresién y otras
tres fueron sometidas a ensayo brasilefio. En la
tabla 3 se resumen, para cada probeta, los valores
medios de tas propiedades medidas.

TABLA 3

Propiedades del hormigén

Prob. Edad E(MPa] f [MPa] f,[MPa]

30 27.817 413 3.9
20 23.430 313 3.1
22 27.87M 363 35
21 28.395 337 3,7
25 29.163 357 3.5
20 29730 33,0 33

Lo R S

N2 a b c L. Cercos Util
1 150 150 30 200 - I
2 2000 200 50 200 - |
3 200 200 30 200 - I
4 200 200 30 200 96100 I
5 200 200 30 200 - I
6 200 200 30 200 G600 IX

4.2. Fabricacion y propiedades de las probetas

En los hormigones usados para la fabricacién

La armadura transversal estuvo constituida por
cercos de acero corrugado tipo AEH 500 S, con
un didmetro nominal de 6 mm.

4.3. Instrumentacidén

La totalidad de las probetas se instrumentaron
en la cara superior (véase Fig. 6), disponiendo tres
bandas extensométricas, de 60 mm (B1, B2, B3).
equidistantes eatre sf y los extremos de la probeta.
Adicionalmente, se intercalaron dos bases (B,
E2) con una abertura de 50 mm, para permitir
mediciones con cxtensdmetros mecdnicos. La uti-
lizacién de las extensémetros hizo posible la
medicién del anmento del ancho de las fisuras una
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vez que las bandas fueron atravesadas por las
fisuras.

4.4, Resultados

En la figura 7 se muestran, en forma de diagra-
mas, los resultados experimentales. Los diagra-
mas contienen el empuje ¥ la abertura de fisura
principal, en funcién de la penetracién del
punzdn. Se aprecia que los resultados de fisura-
cién sc aproximan a una forma bilineal, con un
primer tramo muy tendido que corresponde a la
generacion de las fisuras ¥ un segundo tramo con
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pendiente mds acusada correspondiente al creci-
miento de la fisuracién.

En cuanto a la evolucidn de la carga, se nota
que en fas probetas sin cercos hay una zona inicial
de fuerte crecimiente del empuje. Alcanzado el

valor mdximo, hay una segunda zona de descenso’

continuo de la carga, con un primer tramo de gran
declive y un segundo mds tendido. En las probelas
con cercos, la rama descendente ¢s mucho mas
tendida, formandose una meseta casi horizontal.

En las probetas N® 5 y 6, ensayadas con el (il
I1, aparece una carga inicial del orden de un tercio
de ia carga méxima, debida a la retraccion del
hormigdn. Cuando la carga se aplica manualmen-
te {probetas N* 5 y 6), en las proximidades del
maximo se producen fuertes oscilaciones de la
carga medida (véase Fig. 7).

También se obscrva que, en las probetas sin
armadura (ransversal, ¢l punto de inflexidn de fos
dos tramos citados de Ia fisuracidn coincide apro-
ximgdamenle con la carga mixima. En probetas
con armadura transversal, la carga mixima es
posterior al punto de inflexion antedicho.

5. ANALISIS NUMERICO

Como ya se ha comentado mds arriba, uno de
los principales objetivos que se pretende con el
procedimiento de ensayo descrito en este trabajo
es ¢k contraste y mejora del modelo numérico que
actualmente se estd desarrollando para la predic-
cién de la fisuracion debida a 1a corrosién de
armaduras en elementos de hormigén.

5.1, Modelizacion

Los fundamentos de dicho modelo se describen
y justifican con detalle en las referencias (53, (6),
{7) ¥ (8), por lo que aqui sélo se mencionardn bre-
vemente. Se trata de un modelo de elementos fini-
tos en deformacion plana gue se aplica a Ja sec-
ci6n transversal de fa probeta (Fig. 8a) incluyendo
elementos sélidos que modelan la armadura longi-
tudinal y e} hormigéa.

Para simular en dicha armadura la expansidn
debida 2 la corrosion, Ias finas capas de elementos
externos gue representan dicha armadura cambian
gradualmente su volumen especifico y sus propie-
dades mecinicas, pasando de las propicdades del
acero a las propiedades de la herrumbre, supo-
niéndose siempre un comportamiento lineal. En
este caso, se ha tomado fa expansién como fa
variable independiente o la "carga" tmpuesta a la
estructura.

Para poder predecir la fisuracién producida en
el hormigén a causa de dicha dilatacidn de la
armadura, el comportamiento del hormigén adop-
tade es un modelo de fisura difusa unidireccional
y fija {9) con una ley de ablandamiento lineal,
para describir la evolucién de la tensién normal
en funcién de la abertura de fisura.

Ademds, en ¢l caso de existir armadura trans-
versal, ésta es modelada mediante elementos uini-
dimensionales, lincales, de tipo celosia (Fig. 8a)
que unen aquellos nados de ta malla sobre los que
coincidirian los cercos (se supone adherencia per-
fecta para éstos). Dado que el modelo es plano,
los efectos tridimensionales debidoes al cardcter

v
- Ry
—
-t

(a)

Fig. 8. Modelo numerico para las probetas 4 y 6: a) Malla indeformada. b) Malla deformada y fisurada

{e = 0,12 mm).

(b)
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discreto de tales cercos o a la existencia de bordes numéricos en linea continua y los experimentales
en la probeta no pueden ser recogidos. con marcas circulares y cuadradas, correspondien-
do a las medidas de las bandas extensométricas y
los extensGmetros mecdnicos, respectivamente.
3.2, Propiedades adoptadas para los materiales También se incluyen, con linea a trazos, los resul-
tades numéricos, despiazados horizontalmente y

Las propiedades de ios materiales, adoptadas . : X
as prop ¢ 1o adop ajustados, aproximadamente, a los experimenta-

para e analisis mediante este modelo numérico de

los casos ensayados con el (til fueron las siguien- fes.

tes. las cuales fueron obtenidas, indirectamente, a Se ve que en todos los ensayos hay un retraso
partir de ensayos de compresion y brasilefio, en inicial en la fisuracién respecto a los resultados
probetas normalizadas (E, y f,..}, 0 bien basdndo- numéricos. Para Jos ensayos realizados con el (il
nos cn la hibliografia y la propia experiencia (v, * I, el retraso, expresado en términos de expansion,
-G fue de 0,05 a (4,22 mm. Mientras que en los reali-

+Para el hormigon: zados con el atil If el retraso se redujo a drdenes
: de 0,005 & (,022 mm.
Mdadulo de Young Ec = 34.000 MPa
Coeficiente de Poisson v, =0,2
Resistencia a traccion  f, = 3,0 MPa
Energia de fractura G, = 0,130 N/m

Si se prescinde del retraso inicial, los resulta-
dos experimentales tienen una gran cerrelacion
con los numéricos, en todos os casos, con excep-
cién de la probeta N 6 en la que los resultados
experimentales. a medida que aumenla la expan-
sidn, son progresivamente algo mayores que los
numéricos,

#Para el acero:

Modulo de Young E, =210 GPa

Cocficiente de Poisson v, =03
Deatro del rango de fisuracién estudiado, que

#Para la herrumbre: estd comprendido entre 0 y 0.4 mm, se observa,
Coeficiente de compresibilidad, K, = 2.000 en todos los casos. una marcada endencia a la
MPa. linealidad en la relacién fisuracidn-expansion,
Relacién de volimenes oxido/metal, Vi, = 2. tanto en los resultados experimentales como en

) . fos numéricos. Una justificacion tedrica para esta
De estas propiedades de ta herrumbre, Ia pri- tendencia, puede hallarse en la referencia (4).
mera se ha tomado, un poco arbitrariamente, de
valor semejante 2 la del agua liquida, dada la falta
de informacién existente. No obstante, afortuna-

) 6.2, Presion-fisuracion
damente, hemos podido comprobar que su efecto

en la respuesta global del modelo ne es Este contraste se refiere a los grupos de ensa-
importante, siempre que se mantenga dentro del yos 3.4 y 5.6, que, por gemeios, son comparables
mismo orden de magnitud. entre si.

Para confrontar los diferentes resultados, se ha

5.3. Resultados reiacionaq? la prc}sién con _la fisuracidn, en vez de

la expansién. Asf, se elimina el retraso existente

En la Fig. 8b sc representa la malla deformada en la cxpansion real, que es diferente para cada

obtenida para una expansidn radial ¢ = 0,12 mm, caso y nivel de carga, y los resultados son mds
representdndose ademds el estado de fisuracion, facilmenic comparables.

utitizando, en cada punte fisurado, un factor de
amplificacion de 30 veces para la abertura de fisu-
ra (ef mismo que se utiliza para los desplazamicn-
tos). Como es frecuente en los modelos de fisura
difusa, una zona ancha de puntos fisurados debe
interpretarse, en realidad, como una sola fisura
concentrada visible, que presentard, eso si. un
aspecto sinuoso mds o menos comprendido en la
franja predicha numéricamente. El modelo tam-
bién es, por supuesto, capaz de calcular fas aber-
wuras de fisura observables en la superficie y las
presiones generadas en la armadura, segin se
muestra en las Figs. 9y [0.

Por otro lado, el empuje del punzon puede
reducirse a presion radial media, a través de las
leyes de rozamiento entre el punzon y las cuiias.
En una primera aproximacion, podria suponerse
una ley lineal, es decir, un coeficiente de roza-
miento constante en todo el proceso de carga. Sin
embargo, este planteamiento ha sido descartado,
de momento, pues alin no se ha conseguido deter-
minar, con suficiente precisién, el citado coefi-
ciente y los datos aportados per la literatura tam-
poco son utilizables porque tienen un intervato de
variacién muy amplio.

Con ohjeto de contrastar provisionalmente las

curvas tedricas y experimentales que relacionan la
6. CONTRASTE DE RESULTADOS presién radial con la fisuracion, se ha supuesto
que existe proporcionalidad entre ¢l empuje del
punzén y la presion media entre el Gtil y el hormi-
En 1a Fig. 9 se representan los resultados 26n, durante el proceso de carga. Esto es:

6.1. Fisuracion-expanston
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Fig. 9. Contraste de resultados fisuracién-expansion.

_Fw)
®=p {(w)

(L

en donde ¢ ¢s el factor de proporcionalidad.

F (w) [N] es el empuje experimental del pun-
zon correspondiente al ancho de fisura w {mm], ¥
P (w) [MPa] la presién media experimental
correspondiente al mismo ancho de fisura,

De este modo, Ja presién media cxperimental
se deduce del empuje del punzdn mediante ¢l fac-
tor de proporcionalidad, ¢. el cual se determina
dividiendo el empuje maximo experimental del
punzdn, ., enire la presion media mdxima dada

por el modelo numérico, P

i

I

— [‘m(h' 2)
(p B Pm(i.\' (

Evidentemente, no son comparables los valores
absolutos de la presidn obtenidos de la ecuacién
(1}, pues no se referencian a un dato conocido,
como padria ser ¢l coeficiente de rozamiento;
pero si es comparable la forma de las curvas,
tanto la numérica como las experimentales, para
el mismo tipo de probeta. En [a Tabla 4 se reco-
gen los resultados del factor de proporcionatidad
para estos casos.
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TABLA 4
Probeta 3 4 5 6
P o | MPa) 7.2 9.5 72 95
F. IN] 32.800 58400 21400 32.140
¢ [mm?] 4556 6.147 2972 3383

Se aprecia gue, dentro de cada grupo de ensa-
yos, los factores de proporcionalidad son relativa-
mente préximos; aunque ligeramente superiores
para las probetas con cercos. Tambicn se ve que
en los ensayos hechos con el Wil 11, el lactor de
proporcionalidad es menor que en los del I esto
cs debido a 1a mejora en el acabada superficial
introducida en el ttil II.

Los resultados asf calculados estén contenidos
en la Fig. 10, junto con los resuitados numéricos.
Se aprecia una gran afinidad entre los resultados
de las probetas homdiogas. En las probetas con
cercos los resultados experimentales son muy pro-
ximos a los numéricos; aunque los primeros son
ligeramente superiores a los segundos. Por otro
lado, en las probelas sin cercos la tendencia de los
resultados experimentales es similar a la de los
numéricos, pero a medida que zumenta la fisura-
cién, los valores experimentales son progresiva-

mente mayores que los numéricos; es decir, la res-
puesta del modelo experimental es mds dictit que
la del numérico.

6.3. Discusion

Referente a los ensayos N* 5 y 6, es de destacar
que la aparicion de la carga inicial, la disminucion
del desfase entre abertura de fisura tedrica y expe-
rimental v la disminucion de la carga mdxima res-
pecto a jos ensayos homologos (N° 3y 4), eviden-
cia la efectividad de las modificaciones habidas
en el disefio y fabricacion del dtii I1 con el que se
realizaron estos cisayos: aunque persisie cierto
desfase que parece ser inevitable. De otra parle,
jas oscilaciones de la carga en las proximidades
del méximo se deben, sin duda, a la elevada flexi-
bilidad del tirante que transmite la carga al pun-
zon.

Segtin se ha visto, en los ensayos gemelos rea-
lizados con ¢l mismo (til, ocurre siempre que ¢l
factor de proporcionalidad calculado es mayor
para la probeta con armadura, ¥ la respuesta expe-
rimental de las probetas sin armadura es mds dac-
til que ia numérica. Esto posiblemente se deba,
por un lado, a que durante ef hormigonado y cura-
do de la probeta, el 1til estd situado en la parte
superior, y as{ la resistencia a traccion del recubri-
miento probablemente sea menor que la prevista
en ¢l modelo numérico. Por otre lado, hay que
tener en cuenta que en el modelo numérico se
adopta una ley lineal de ablandamiento del hormi-
aén, Esta ley lineal de ablandamiento hace que la
carga méaxima del modelo tedrico sea mayor gue
Ja experimental, y que la respuesta en fa rama des-
cendente de la curva de carga sea menos dictil
(6). El aumento de resistencia en el modelo tedri-
co tiene un efecto andlogo, tanto para la carga
méxima como para Ja forma de la curva de carga,

Teniendo en cuenta estas tiltimas consideracio-
nes, se justifica que las diferencias entre resulia-
dos experimentales y numéricos, en la rama des-
cendente de la curva de carga, sean mayores en
las probetas sin cercos, ya que en €stas, la res-
pucsta depende exclusivamente de las propicda-
des del hormigdn, mientras que en las otras, ia
respuesta depende mis de la armadura secundaria
que del hormigdn.

Igualmente se justifica que el factor de propor-
cionalidad, deducido de la equiparacion de la
carga mixima tedrica y experimentzal, sea menor
en el case de la probeta sin cercos, ya que, €n esc
caso, por las razones citadas, la presion mdxima
tedrica es mayor que la real, y como ¢n la deduc-
cién ésta aparece dividiendo (véase Ec. 2), el fac-
tor de proporcionalidad calculado resulta ser me-
nor. En el caso de la probeta con cercos eslo no
ocurre, pues la presion méxima estd mas condi-
cionada por ia resistencia del cerco que del hormi-
gdn.
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Para confirmar cstas conjeturas, serfa necesario
preparar, en futuros trabajos, probetas hormigona-
das con el Gtil en posicidn inferior, ¢ introducir en
¢l modelo numérico una fey de ablandamiento,
bilineal 0 exponencial, mds acorde con la reali-
dad.

7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La experiencia acumulada hasta la fecha per-
mile concluir que:

~El procedimiento aqui presentado es apropia-
do para simular. de forma rdpida, precisa v esta-
ble, una expansion radial uniforme en la armadura
principal de ciertos clementos de hormigén.

~Con la variante de carga en mdquina universal
de ensayos, s pueden regiserar, de forma conti-
nua, la penetracion del punzén, et empuje necesa-
rio y la abertura de la fisura principal en la cara
exlerior de la probeta. La variante de carga
manual no ¢s aconsejable para el control del
empuje, debido a las fuertes oscilaciones de la
carga medida que se producen en las inmediacio-
nes de su valor mdximo.

—Dentro del rango de fisuracién estudiado, que
estd comprendido entre 0 y 0,4 mm, se observa,
en todos los ensayos hasta ahora realizados, una
gran correlacidn entre los resubtados experimenta-
les ¥y numéricos en la relacién fisuracidn-expan-
sidn, con una marcada tendencia a la proporciona-
lidad.

—-Respecto a la relacidn presién-fisuracion, en
general, los resultados numéricos son relativa-
mente afines con los experimentales; aungue son
mids préximos en las probetas con armadurz trans-
versal. Tedo parece indicar que la previsicn tedri-
ca se acercarfa mas a la experimental adoptando
para el hormigdn una ley de ablandamiento bili-
neal o exponencial, en vez de la lineal hasta ahora
utilizada, y hormigonande las probetas con el 1iti
en posicion inferior, pues asi no se ven afectadas
las propiedades del recubsimiento.

-Ei procedimiento constituye, ademds, una
herramienta que podria ser muy til para ef estu-
dio de la evolucidn, en ¢f tiecmpo, de la fluencia y
de las propiedades fisicoguimicas de los produc-
tos de corrosidn, tales como: volumen especifico
de la herrumbre, capacidad de difusién de la
herrumbre en ¢l hormigén, eic. Para ello, han
comenzado a realizarse ensayos paralelos de
corrosion acelerada y mecdnicos, ajustando en
cstos Gltimos, a intervalos regulares, el valor de la
abertura media de {isuras. Asi, se pretende dedu-
cir la penetracién de la corrosién y la expansion
mecdnica homdloga, v de éstas, las propiedades
fisicoquimicas citadas,
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimicnto
original para simular la expansién producida por
Ja corrosion de las armaduras en elementos de
hormigén. En €I, la armadura principal se
sustituye por un dtil mecdnico de didmetro
regulable, ¢l cual queda embebido en el hormigdn
de la probeta. Con este método se superan los
principales inconvenientes de los procedimientos
usualmente utilizados: se aislan los fendmenos
mecdnicos de los pardmetros de corrosion; se
consigue un control muy preciso de la expansion
y una gran eslabitidad mecdnica del sistema.
Ademis, de los resultados experimentales, previo
calibrado del i, se puede inducir facilmente la
presion radial media entre el hormigén y la
armadura. Se exponen aqui las particularidades de
disefio, puesta a punto, calibrado y primeroes
resultados experimentales obtenidos con tal
procedimiento, asi como el contraste con
resultades numéricos y futuras aplicaciones.

SUMMARY

In this work an original procedure to simuiale
the expansion produced by rebar corrosion in
concrete elements is shown. In this procedure, the
main rebar is replaced by a mechanical device,
with adjustable diameter, which is encased in the
concrete of the specimen. With this method the
main difficulties that appear in commonly used
procedures can be surmounted: mechanical
phenomena are isolaled from corrosion
parameiers; a very accurate control of the
expansion and a great mechanical stability of
system are obtained. Moreover, from the
experimental results, after the device has been
gauged, the mean radial pressure between the
concrete and the rebar can easily be induced.
Peculiarities of the design, tining up, gauging and
first experimental results obtained from such
method are shown here as well as the contrast
with nwmericat results and future applications.

"ESTRUCTURAS PARA LOCALES PUBLICOS Y DE
GRANDES LUCES"
Simposio IABSE, Birmingham, inglaterra,
del 7 al 9 de Septiembre de 1994

El Simposio IABSE sobre "Estructuras para
locales piblicos y de grandes luces” tendrd lugar
en Birmingham, Inglaterra, del 7 al 9 de septiem-
bre de 1994,

Las idltimas décadas han sido testigos de la
construccién de numerosos locales publicos
cubiertos: instalaciones deportivas, auditorios y
tealros, centros de conferencias, cstaciones de tren
y terminales aéreas, salas de exposiciones, centros
comerciales, vestibulos de edificios importantes,
fabricas, hangares, etc... Estas estructuras de gran-
des luces tienen muchas semejanzas con los puen-
tes, pero tienen unas condiciones de carga bastan-
te diferentes: el comportamiento de una aglomera-
cidn de personas o la posibilidad de incendio
deben ser tenidos en cuenta a este respecto.

El Simposio ofrecerd el estado-del-arle de las
estructuras de locales de grandes luces construi-
das con cualquier tipo de malterial. Bl objetivo del
Simposio es ayudar a los ingenieros en el disefio y
construccion de locales que resulten econdmicos,
atractivos y seguros para espectdculos, viajes,
exposiciones o compras.

Los temas del Simposio son.

—Estructuras de grandes luces para edificios y
lugares de esparcimiento.

+ Instalaciones deportivas.

« Bstaciones de tren y terminales aéreas.

+ Salas para conciertos, conferencias 0 exposi-
ciones.

« Influencia de las instaiciones de servicios en
las estructuras.

—Riegos de accidentes y medidas para contra-
rrestarlos.

« Comportamiento de las aglomeraciones y car-
g4s que originan.

» Medidas contra incendios y para garantizar la
seguridad.

« Contro! del medio ambiente.
-Inspeccién y mantenimiento.
—Sistemas de revestimiento y cobertura,

El Simposio serd de gran interés para los inge-
nieros estructurales, constructores, investigadores,
organismos de normalizacién y propietarios, asi
cormo para arquitectos y urbanistas.

Los interesados en recibir mas informacidn
sobre el Simposio deberdn dirigirse a:

IABSE Secretariat; Tel.: (Int. +41 1} 377 26 47
ETH-Hoénggerberg: Fax: (Int. + 41 1) 371 21 31
CH-8093 Zurich
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Ha aparecido recientemente, editado por INTE-
MAC, el libro "Manual de detalles constructivos
en obras de hormigdn armado (Edificacion-Obras
Publicas)", del que es autor el Dr. Ingeniero de
Caminos D. José Calavera Ruiz,

MANUAL DE DETALLES
CONSTRUCTIVOS EN OBRAS
DE HORMIGON ARMADO
(EDIFICACION Y
OBRAS PUBLICAS)

cias a normativa y bibliografia especificas, que no
sélo completan cada uno de ellos, sino que van
mas alla del titulo del tibro, proporcionando infor-
macion sobre aspectos de calculo y ejecucion.

El libro no sole viene a Henar un vacio casi
total en la bibliografia espafiola, carente de obras
de este tipo, sino que a través de sus 506 paginas
constituye el esfuerzo mas importante y extenso
realizado hasta hoy en cualquier pais para exponer
de forma sistemdtica y completa el tema de los
Detalles Constructivos en Hormigén Armado.

La obra tiene una excepcional calidad de
impresion, presentando ademas dos novedades

tmpottantes:

—-Aparte de los 210 detailes constructivos desa-
rrollados a pagina completa, en tamafio UNE A-4,
y realizados con Aute-CAD, se incluye con cada
detalle otra pagina de recomendaciones, referen-

~Todos los detalles incluidos en el libro se pue-
den suministrar también en un paquete informati-
co realizado en Auto~-CAD [0 (compatible con las
versiones Awo-CAD 11y 12) y constituido por 6
disketies de 3,5 pulgadas y de alta densidad, todo
ello acompaifiado de un Manual de Usuario. E]
paquete informatico permite adaptar cada Detalle
a los casos y dimensiones particulares de cada
proyecto, sacandolo por impresora o directamente
en planos, mediante ¢l plotter.

Creemos que tanto el libro como el paquete
informético no sdlo han de ser valiosisimos auxi-
liares para quienes proyectan estructuras de edifi-
cios y obras pablicas sine que contribuiran a
mejorar de forma sustancial la calidad de los pro-
yectos y de las obras de hormigdn armado.

CONVOCATORIA DE LOS
PREMIOS
REHABITEC'94

El Salén de la Rehabilitacion, el Equipamiento
y el Mantenimiento, Rehabitec-94 que se celebra-
rd entre el 27 de abril y el 1 de mayo de 1994
promueve la tercera convocatoria de los Premios
Rehabitec, patrocinados por el Departamento de
Politica Territorial v Obras Pablicas de la Genera-
litat de Catalufia con el fin de estimular la innova-
cién tecnoldgica y la calidad de la construccidn.

Proceso constructivo o producto industrial

Premio Rehabitec-94 de Rehabilitacion al
mejor proceso constructivo o producto industrial

para la rehabilitacidn.

Bases

Pueden optar a este Premio 1odos los productos
0 procesos expuestos en el Salén Rehabitec,

Los expositores gue guicran participar en el
Premio, entregardn a la Secretarfa Técnica de los
Premios (Instituto de TFecnologfa de la Construc-
cién de Catalufia-ITEC, Wellington 19, 08018

Barcelona) la documentacién siguiente:

—Descripeidn del proceso o producto, especifi-
cando jas inmovaciones que aporta.

—Copia de la adjudicacion del espacio en el
Salon Rehabitec.

—Documentacidn técnica, ccondmica y de
divulgacion del producto.

~Ficha segiin modelo que facilitard el Institut
de Tecnologia de la Construccid de Catalunya.

Se recomienda presentar un video de formato
VHS cuya duracién no exceda de cinco minutos.

El plazo de presentacién de la documentacién
para optar al Premio finaliza ei dia 20 de abril de
1994,

Para mayor informacién dirigirse a:

Institut de Tecnologia de la Construccié de
Catalunya

Wellington, 19 - 08018 Barcelona

Tel.: (93 309 34 04. Fax: (93} 300 48 52
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Medida de la velocidad de corrosién de las armaduras en
estructuras de hormigoén, mediante un equipo desarrollado
dentro del proyecto Eureka EU-401

Jestis Rodriguez Santiago
Dr. ingeniero de Caminos
Luis M. Ortega Basagoiti
Ingenierc de Caminos

A. Marta Garcia Guillot
Licenciada en C. Quimicas

GEOCISA
1L INTRODUCCION 2. TECNICAS DE MEDIDA DE LA
o - C e o CORROSION EN ESTRUCTURAS DE
Las estructuras de hormigdn sufren procesos de VN
. . . HORMIGON
deterioro con ¢l tiempo debidos, entre ofras cau-
sas, a la corrosién de sus armaduras. Aunque ini- Una forma indirecta de tener alguna informa-
cialmente dichas armaduras estdn protegidas por cién sobre el estado de las armaduras en una
el hormigdn que las rodea, csta proteccién puede estruciura es la determinacion de las caracteristi-
llegar a desaparecer por: cas y el estado del hormigén que las recubre. En

este sentido. se dispone de métodos de ensayo que
permiten determinar, entre otros. la resistencia
mecdnica, la porosidad. el contenido en cloruros.
la profundidad de carbenatacién. ¢l contenido en
« El ataque de los cloruros que penetran desde humedad vy la resistividad eléetrica (1}
el exterior del hormigén (estructuras en ambiente
maring, estructuras sometidas a la accidn de las
sales para el deshiclo...}) o que se encuentran en
los constituyentes con los que se ha fabricado el

+ La carbonatacion del hormigdn que las recu-
bre, producida por la reaccidn del CO, de la
atmdsfera con el Ca (OH), det hormigdn.

Ademds. es posible utilizar la técnica de la
medida del potencial electroquimico de corrosion
de las armaduras que indica, de forma aproxima-
da, la situacion de corrosién o pasividad de las

misimo, :
mismas. La norma ASTM C-§76 establece unos
La corrosion provoca la reduccidn de la sec- rangos de valores para determinar la probabilidad
cidn resistente de la armadura. Ademés, los pro- de corrosidn en funcidén del valor del potencial.

ductos de la corrosion ocupan un espacio mayor
que el acero del que proceden, lo que. en muchos
casos. genera la fisuracidn e incluso rotura del
hormigdn que rodea a las armaduras. De esta
forma, la seguridad y funcionalidad de la estructu-
ra, asi como su aspecto, pueden resultar afectados.

Estos valores han sido establecidos a partir de la
experiencia adquirida en tableros de puentes, en
EE.UU.. afectados por la accién de los cloruros,
con lo que su aplicabilidad a otras sitwaciones
{hormigones carbonatados, hormigones fabrica-
dos con olros componentes...) resulia de validez

Existe un indudable interés en detectar el pro- dudosa. Ademads, no ¢s posible establecer de
blema de la corrositn de las armaduras antes que forma genérica unos rangos de valores aplicables
se alcancen dafios significativos, con el fin de a cualguier tipo de estructura y en cualquier situa-
reducir ¢l coste de la reparacién de la estructura o cidn, ya que el potencial de corrosidn esta afecta-
1omar medidas que permitan reducir su proceso de do, entre otros, por el contenido en humedad del
deterioro. hormigdn, el contenido en oxigeno, el espesor del

recubrimiento o a presencia de fisuras en el hor-

- otra interesa también control: . .
Por otra parte, interesa lambié ir el migdn de cada estructura en particular ().

comportamiento de las estructuras reparadas y

verificar que la reparacién cfectuada asegura la Sin embargo, la medida de la velocidad de
proteccitn del acero. corrosién es la que proporciona una informacion
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frable del riesgo de corrosidn de fas armaduras.
Puede obtenerse mediante la téenica electrogquimi-
ca de la Resistencia de Polarizacion, puesta a
punio en los afios 70 por invesligadores ded
CENIM ¢ ICCET (CSIC) para medidas en ¢l
laboratorio. Consisle en aplicar a la armadura una
seial eléctrica de pequenia amplitud, obteniendo la
Resislencia de Polarizacion "R.)” mediante el
cociente entre la variacion del potencial y de la
intensidad. La velocidad o intensidad de corrosidn
"1 estd relacionada con dicha Resistencia a tra-
vés de la ley de Stern y Geary: 1. = B/R, siendo
B una constanle gque varia entre 26 y 52 mV.

La aplicacién de la técnica de Ia R a estructu-
ras reales requiere resolver cierfos problemas, ya
que al ser las armaduras de longitud casi infinita
no es conocida la distribucion de las lineas de
carriente y, por lo tanto, no puede "a priori” obte-
nerse la verdadera R,

Ao largo de Josiltimos aftos, se han realizado
algunos estudios para resolver este problema.
Felia, Gonzdlez y Andrade han publicado rabajos
describiendo mélodos para medir [a velocidad de
corrosion en vigas y losas con determinada distri-
bucidn de armaduras, (2) (3) (4). Mediante un tra-
tamiento matemdtico basado en el modele de la
Ifnea de transmisién, se estudia la distribucidn de
las lineas de corriente debidas a la sefial eléctrica
aplicada. De esta forma puede calcularse el drea
de armadura afectada, lo cual permite obtener el
valor de la Resistencia de Polarizacion,

Dawson y otros han aplicado la Resistencia de
Polarizacién mediante la técnica del anillo de
guarda, gue permite confinar la seftal eléctrica
dentro de dicho anilio y deducir el valor de la R,
{5) (6). Los resultados obtenidos con este método
resultan satisfactorios en el caso de armaduras con
fuerte corrosion. Sin embargo, en el caso de estar
pasivas, debido al menor efeclo drenante de elec-
trones gue éstas tienen, la sefial difunde mds alid
de fa distancia limitada por el anillo de guarda.
obteniéndose resultados erréneos (7).

A finales de los afios ochenta, Felitd. Gonzdlez
y Andrade publicaron los fundamentes de un
método que supone una mejora al método del ani-
llo de guarda (8).

3. EL PROYECTQ DE INVESTIGACION
EUREKA EU-401

Hacia lalta continuar tos trabajos iniciados por
estos altimos investigadores para desarroliar a
nivel industrial los logros anteriormente mencio-
nados. Con este propdsito, Geocisa, ICCET y
CENIM (CSIC), v Swedish Cement and Concrete
Resecarch Institute (CBI) presentaron un proyecio
de investigacion, dentro del marco Eureka, para la
puesta a punto de métodos no destructivos de la
medida de la velocidad de corrosién en las estruc-
turas de hormigdn. Este proyecto, liderado por

Geocisa, fue aprobado en julio de 1989 como pro-
yecto EUREKA/EUROCARE EU-401 "Concre-
te”, Se desarrollé durante tres afios, finalizandose
en diciembre de 1992,

En una primera fase, s¢ disefio y fabricé un
protetipe de corrosimetro con el fin de explorar
la viabilidad de! proyecto y definir su contenido.
Posteriormente. se desarrollaron distintos prototi-
pos, verificando su funcionamienio en elementos
prefabricados de hormigdn, construides con tal
fin, y en estructuras ubicadas en distinios puntos
de Espafa y Suecia. Finalmente, se disefid y labri-
cé el prototitpe final, y se inicié su comercializa-
cion.

Su resultado ha sido la puesta a punto de la tée-
nica de la Resistencia de Polarizacién para la
medida de la velocidad de corrosion de las arma-
duras en estructuras de hormigdn. mediante el
métode del confinamiento sensorizade de la sefial,
basado en los estudios previos de Felit, Gonzdlez
y Andrade (8). Esta técnica se aplica a las estruc-
turas mediante un equipo portdtil (*). desarrollado
en el Gllimo perfodo del proyecio.

Los equipos han sido patentados y con unos de
cllos se participé en la evaluacidon de métodos de
medida llevada a cabo en EE.UU.. en e} afio 1991,
por la Universidad de Pennstate, dentro del pro-
grama Strategic Highway Research Program
{SHRP). realizdndose medidas en laboratorio y en
varios puentes. De acuerdo con el informe emili-
do por SHRP (9), el eguipo mencionade en este
trabajo ue el que proporciond valores de la velo-
cidad de corrosidn mds cercanos a los reales.

4, EQUIPO DE MEDIDA DE LA
YELOCIDAD DE CORROSION

4.1. Caracteristicas del equipo

El cquipo estd compuesto por una unidad de
medida y dos sensores A y B (Fig. 1). Su funcio-
namicnto es completamente automdtico. Permite
almacenar en su memoria los datos correspon-
dientes a las medidas realizadas en un maximo de
{00 puntos y. posteriormente. esta informaciéon
puede ser enviada a un PC para la elaboracidn de
tos informes.

El sensor A. (Figs. 1 y 2. es1d formado por un
electrodo central de referencia. un contraclectrodo
central. un anillo de guarda para confinar la sefial
y dos clectrodoes de referencia, situados entre el
contraclectrodo y el anillo de guarda, para verifi-
car ¢l confinamiento de ia sefial aplicada. Median-
te Ja unidad y esie sensor, puede medirse la veln-
cidad de corrosion o intensidad de corrosién
T en UWAJem?, y el potencial de corrosion

vort 1

"E..enmV.

corr Y

(*) Corrosimetze GECORE fabricado por Geocisa.
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Fig. 1 Corrosimetro desarroilado en el proyecto
EUREKA EU-401.

Fig. 2 Corrosimetro vy sensor A, midiendo fa velo-
cidad de corrosién en la pita de un puente,

El sensor B. (Figs. Iy 3). esid formado por un
electrodo de referencia y un contraelectredo.
Mediante la unidad y este sensor, puede medirse
la resistividad del iormigdn, en kL2 . cm. Ademis,
este sensor contliene dos sondas en su intertor,
pard la medida de la temperatura y la humedad
relativa ambientales.

Fig. 3 Corrosimetro y sensor B, midiendo la resis-
tividad del hormigdn en un cabecero de un puente.

Los electrodos de referencia, en ambos sense-
res, son del tipo cobre/sulfato de cobre: y los con-
traclectrodos. de acero inoxidable. El contacio
entre sensor y superficie de hormigdn se consigue
a truvés de una esponja bdmeda. y la medida
requicre realizar un contacto eléctrico con Ia
armadura, para o gue es neeesario descubritia en
algdn punto.

4.2. Significacion de los parametros evaluados

i.a velocidad de corrosién permite establecer,
de forma precisa, el riesgo de corrosion de las
armaduras. El uso de esta (éenica en laboratorio y
en campo ha permitido establecer los rangos de
valores siguientes:

i, inferior a 0.1-0.2 pA/em’: Corrosion des-
preciable.

Lo entre 0.1-0,2 ¥ 0.5 uA/em®: Corrosion baja
a moderada,

Lo entre 0.5 ¥ 1.0 nA/coy: Corrosién modera-
da a alta.

I..superior a LO uAfem®: Corrosion alta,

Ademds. la velocidad de corrosidn es una
medida cuantitativa de la cantidad de material gue
se transforma en 6xido, en el momento de la reali-
zacidn de la medida v en a zona de armaduras
afectada por Ia sefial eléctrica aplicada (capa de
armaduras mas proxima a la superficie del hormi-
gén situada dentro def circulo de confinamiento,
de 10.5 cm de didgmetro). Algunos investigadores
sugieren que, en situaciones de corrosion muy
importante, sélo resulta afectada por la medida la
parte de Ia superficie de las barras orientada hacia
¢l sensor.

Esta relacién cuantitativa entre velocidad de
corrosién y cantidad de material transformado en
6xido queda eslablecida mediante la ley de Fara-
day. En efecto, suponiendo corrosién uniferme y
constanic en el tiempo, es posible deducir el valor
medio de la velocidad con la que disminuye el
radio de la armadura en la zona afectada por la
medida (ILAfem® equivale a una disminucion de
11,6 wm/aiio de radio) y, consecuentemente, eva-
luar la variacion de seccidn de {a armadura.

Si la corrosion no es uniforme (picaduras), no
es posible obtener de forma directa dicha varia-
cion a partir de L en las picaduras. Sin embargo,
esiudios recientes lievados a cabo por Felid, Gon-
7dlez v Andrade, indican que ia pérdida de radio
en la picadura es de! orden de 5 a 10 veces supe-
rior a la pérdida media en la zona afectada por la
medida. Esto permite establecer un limite superior
de la variacion de la scccidn en la zona de la pica-
dura a partir del valor L.

Por otro lade, ia velocidad de corrosion varia

durante 1a vida de la estructura, dependiendo fun-
damentalmente del contenido de humedad del
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hormigdn. Por ello. es preciso realizar medidas en
diferentes épocas del afto, para poder obtener una
informacién fiable que permita estimar un valor
medio en el tiempo de T, y. a partir de €1, la
reduccidn de seccidn de fa armadura.

La medida de la resistividad del hormigén
ayuda a interpretar el valor de la velocidad de
corrosion """, ya que estd intimamente relacio-
nada con el contenido de humedad del hormigon.
Investigaciones recientes realizadas con estos
equipos. han mostrado los siguientes rangos. en
relacidn con fos valores de la resistividad:

> 100-200 k€2 . cm: No permite distinguir entre
acero en estade activo o pasivo de corrosion, Las
velocidades de corrosion. 1. scran muy bajas.
independientemente del contenido de cloruros o
del nivel de carbonatacion.

50 a 100 k& . com: Velocidades de corrosidn
bajas.

10 a 50 k€2 . cm: Velocidades de corrosion
moderadas o altas. en hermigdn carbonatado o
con clorures.

< 10 k2. cm El valor de Low obtenido reflejard
una cota superior de la velocidad de corrosion en
ese hormigdn. con un determinado contenido de
cloruros o un nivel de carbonaiacién dado.

5. MEDIDAS EN CAMPO OBTENIDAS
CON LOS EQUIPOS

5.1. Generalidades

Desde principios de 1991, los equipos desarro-

Hados en ¢l proyecie EU-40T han sido utilizados
en tas medidas de la corrosion en estructuras de
hormigon. Esta experiencia permitié el desarrollo
del prototipo finat y ha quedado recogida en algu-
nas publicaciones (100, (1D, (32) (13).

Durante este tiempo, s¢ han realizado medidas
en mds de 30 estructuras ubicadas en Europa y
EE.UUL Ademds. se han llevado a cabo campafias
de auscullacidn de forjados con viguelas supues-
tamente fabricadas con cemento aluminoso. en
edificios empinzados en tres comunidades auténo-
mas espaitolas, midiéndose mds de 3.000 vigue-
las. Este ndmere de estrucluras estudiadas ha per-
mitido cubrir la problematica gue plantean las dis-
tintas lipologias (puentes. depdsitos de agua. pla-
zas de toros. mucelles de atrague. naves de almace-
namiente y edificacion en general). asi como
diversas causas de corresidn (carbonatacidn yfo
presencia de cloruros).

La figura 4 muestra un histograma con la dis-
iribucién de los valores de velocidad de corrosion.
"L oblenidos en las medidas realizadas durante
estos afos, diferenciando Jas estructuras con hor-
migdn carbonatado de aquéllas afectadas por los
cloruros. No se han incluido los resuitados obteni-
dos en las campadas de auscultacién de viguelas
con cemento aluminoso. por ser un caso particular
que se comenta de forma independiente.

Como puede observarse en dicha figura, la fre-
cuencia de aparicion de los distintos niveles de
corrosion es bastante distinta. de forma que cuan-
do el factor desencadenante es la carbonalacion
del recubrimiento de hormigdén, fos valores regis-
trados no exceden en ningidin caso s 0.5 uAfom’,
con intensidades de corrosién inferiores a (.2

DISTRIBUCION DE 1.OS VALORES DE icorr

80%
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% DE MEDIDAS
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0%

<005 0,05-0,2

0,2-0,5 0,5-1

icorr {(uA/cm2)

| CON CLORUROS [77] CARBONATADO

Fig. 4 Distribucion de valores de la velocidad o intensidad de corrosién, ke, obtenidos en el conjunto

de estructuras medidas.
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INTENSIDAD DE CORROSION

RESISTIVIDAD
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Fig. 5 Velocidad de corrosion. L, versus resistividad del hormigdn, en tres estructuras medidas.

uAfem’ en un 98% de los casos estudiados. Sin
embargo. cuando la causa de corrosion es la pre-
sencia de cloruros. casi un 49 de los casos ins-
peccionados registran valores superiores a (0.2
pAm, con velocidades de corrosion superiores
al uA/eny enun 8% de tos casos.

La causa de estas diferencias puede atribuirse.
fundamentalmente. al efecto de la resistividad
que es uno de los factores gue fija la cinética de
corresién una vez que el proceso se ha desencade-
nado. En el caso de un hormigén carbonatado. las
resistividades son mas elevadas debido al precipi-
tado de carbonato cdlcico formado que se va
depositando en los poros del hormigdn: o que
puede dar lugar a un contred resistive def proceso,

impidiendo que se desarrollen velocidades de
corresion inportanies.

En la figura 5 sc han representado los valores
de intensidad de corrosidn y resistividad del hor-
migén. obtenidos en tres estructuras. Valores de
resistividad superiores a 100-200 k€2 cm corres-
ponden con valores bajos de la velocidad de
corrosian (F,, < 0.1-0.2 pA/em?) en los que las
armaduras estaban pasivas. Por otra parte. valores
de 1a resistividad inferiores a 100-200 k€2 . cm
corresponden con armaduras potencialmente en
estado activo, observindose una cierla relacidn
entre resistividad y velocidad de corresion, si bien
a un mismo valor de resistividad corresponden
valores significativamente diferentes de la veloci-

INTENSIDAD DE CORROSION
POTENCIAL DE CORROSION

lcorr (uA/cm?2)

700 -800 -500

300 200 100 0

Ecorr{mV)

Fig. 6 Velocidad de corrosion, ke, versus potencial electroguimico de corrosion, Ewe, obtenidos en el

conjunto de estructuras medidas.
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dad de corroston. Este hecho ya ha sido puesto de
manificsto en cnsayos a nivel de laboratorio que
la bibliogralia recoge.

La medida de resistividades, mds fécil y rdpida
gue la medida de l.., puede emplearse para
detectar zonas polenciales de corrosion activa,
concentrando en ellas fas medidas de 1

et

La figura 6 muestra los valores de intensidad
de corrosion, I, y potencial de corrosion, E_,
obtenidos en gran nfimero de puntos pertenceien-
tes a diversas estructuras y con distintas condicio-
nes agresivas, En general, a valores mds negativos
del potencial corresponden velocidades de corro-
sidn mayores. Sin embargo., no puede establecerse
ninguna correlaciéon aceptable entre ambos pard-
meiros, ya que a un mismo valor del potencial
corresponden valores muy diferentes de la intensi-
dad de corrosién (Fig. 6). Ademds, mientras en el
caso de las resistividades no se presentan vatores
de [, correspondientes a armaduras activas cuan-
do la resistividad supera cierto [imite (100-200
k€2 . cm). en los potenciales se detectan valores de
1., apreciables (0.2-0.5 uA/em®) con potenciales
incluso nuios. A nivel de laboratorio, similares
resultados fueron obtenidos por Escalante. al
representar ¢l polencial de corrosidn frente a ia
pérdida gravimétrica (14).

En los apartados siguientes. se resume la expe-
riencia obtenida con los equipos de medida en
algunas estructuras conlaminadas por cloruros o
con hermigdn carbonatado. mencionando en este
iltimo caso, de forma independiente. aquéllas
fabricadas con cemento aiuminoso.

5.2. Estructaras contaminadas por clorures

El empieo de saics para facilitar la vialidad
invernai en fableros de puentes es una de ias cau-
sas de contaminacion del hormigén por cloruros.
En estas estructuras el problema mas comuin es la
filtracién de agua contaminada con cloruros a tra-
vés de las juntas de dilatacidn,

En las medidas realizadas en cabeceros y pilas
de algunas de estas estructuras, se han registrado
valores maximos de intensidad de corrosion en
torno a los 2 gAfem?, encontrdndose la mayoria
de los punios registrados con valores que oscilan
entre 0,2 y 1 pAfem’. Tal y como era de esperar
seglin los datos existentes a nivel de laboratorio,
cuanto mds frecuente es ¢f empleo de estas sales y
por tanto el contenido en cloruros del hermigon,
mayor ¢s la intensidad de corrosidn regisirada.
Esto se pone de manifiesto en la figura 7. en la
cual se han representado fas velocidades de corro-
sion registradas en distintos puentes en EE.UU.,
dos de ellos ubicados en Pensitvania (PA) y otros
dos en Virginia (VA). El uso de sales de deshielo
es significativamente mavor en Pensilvania {entre
8-12 veces por aifio, llegando inclusc a las 20
veces en el caso de inviernos muy frios) que en
Virginia (entre 1-4 veces por afio}. siendo también
los vadores de intensidad de corrosion registrados
considerablemente mayores.

La ubicacion de las estructuras en ambiente
marino es otra de las causas de contaminacicn del
hormigén por cloruros,

En primer lugar. se¢ comentan los resultados

PUENTES CONTAMINADOS CON CLORUROS
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Fig. 7 Resultados de la velocidad de corrosion, ler, en dos puentes, en Pensilvania y Virginia.
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PUENTES CONTAMINADOS CON CLORUROS
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Fig. 8 Resultados de la velocidad de corrosion, e, en las pilas de un puente, en Florida.

obtenidos en un viaducto situado sobre el mar en
la zona de Florida. Las medidas se realizaron
sobre dos tipos de pilas (Pila 1y Pila 2). a tres
alluras distintas en cada una de clas. repitiéndose
en dias consecutivos con el fin de estudiar Ta repe-
tihilidad de las mismas. Los valoves de "1

e

registrados se muesiran en la figura 8. en la que

se observa coémoe los puntos mds bajos (Puptos 3)
son los més afectados por efecto de fas mareas y
salpicaduras. registrando los mayores niveles de
corrostdn. entre 1y 2 UAfem: miepiras gue los
puntos superiores (Puntos 1) muestran vajores

entre 0.1 y 0.4 gAjom’,

En sczundo lugar. se comentan los resultados
oblenidos en unas inslalaciones portuarius, en las

que se realizaron medidas en dos naves. con
murps de cerramiento de hormigdn asmado, con
cdades muy distintas (5 y 25 afos). La mas anti-

gua de las naves presentaba importantes dafos por

corrosion, tales como {isuras. hormigoén despren-
dido, armaduras oxidadas al aire, manchas de
oxido, ete., aungue se obtuvieron valores de "L,
inferiores a 0,1 pA/em’. Por el contrario, fa mads
reciente no presentaba ningdn sintoma de corro-
sidn, a pesar de Lo cual se obtuvieron velocidades
de corrosion bastante mds eievadas, entre 0.4 y
(0,5 pAjem’. Una mayor exposicidn al ambiente
marino y un hormigén con mayor porosidad en la
sepunda nave, pueden explicar estas diferencias.
Es de suponer que el proceso de deterioro en csta
nave estuviera inicidndose en el momento de las
medidas y que se alcance un nivel de dafios seme-
jante al de la nave antigua en un perfodo de tiem-
po inferior, Este caso pone de manifiesto el inte-
rés del empleo de esta (éenica para detectar el
deterioro de una estructura antes de gue alcance

dafios visibles.

"

Fig. 9 Medida de la velocidad de corrosiGn en
un muro perimetral de un aparcamiento subte-
rraneo proximo al mar.

En tercer lugar, se presentan {os resullados
obtenidos en Tos muros perimeltrales del aparca-
miento subterraneo de un edificio situado en pri-
mera Ifnea de playa. La inspeecidn visual realiza-
da no mostraba adn dafios provocadoes por corro-

HORMIGON Y ACERD - 40 Trimestre 1333

D;ocumento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

85




sion, dehido a fa corta edad del hormigdn, pucs ¢l
cdificio se encontraba lodavia cn proceso de cons-
truccion, a pesar de cxistie zonas en las que se
producian filtraciones de agua con cloruros desde
su exterior. Al realizar fas medidas de corrosion
{(fig. 9), sc obluvieron valores de intensidad de
corrosion indicativos de un estado activo (entre
0.2 y 3.1 gAfom’) en las zonas hdamedas, préxi-
mas a las filtraciones, mientras que las armaduras
de las zonas secas estaban en estado pasivo,

En este caso, ha resultado de gran utilidad la
realizacion de mapas de resistividad, ya que esle
pardmeiro es muy sensible a las variaciones de
humedad. permitiendo localizar y acotar, con bas-
tanle precisién, el nivel de humedad de las distin-
as zonas y, por tanto, acotar lag dreas de mayor
riesgo de corrosion. A modo de ejemplo, en la
figura 10, se muestran los valores de resistividad
registrados en uno de os muros del aparcamiento.
En el plano XY se representlan las coordenadas
espaciales de los punies, representdndose en el eje
Z los valores de resistividad. Por encima del plano
trazado, se sitdan los punlos en los cuales la resis-
tividad es mayor de 100 Kohm . cm y. por tanto.

RESISTIVIDAD (Kohm x cm)

00 10

Fig. 10 Valcres de {a resistividad del hormigén en
una zona del muro del aparcamiento subterrénec,

las intensidades de corrosion registradas despre-
ciables (véase fig. 5). Como puede observarse, las
zonas polencialmente activas son las que sc
encuentran entre ¢l origen de coordenadas consi-
derado y los aproximadamente 2.5 metros de dis-
lancia. y la zona situada entre los 6 y 8.5 metros,
gue correspondia con zonas de filiraciones en las

que la resistividad del hormigdn era mds baja.
bna vez realizado esle estudio de resistividades.
la cuantificacidn del estado de corrosion de la
zonas activas se ha realizado mediante la medida
de ia intensidad de corrosion, comprobdndose
que, cn efecte, las medidas de intensidad de
corrosion registradas en las zonas de alta resistivi-
dad resultaban despreciables.

Esta técnica también ha sido utilizada para
cstudiar la efectividad de una reparacién realizada
cn una nave de almacenamiento de silvinita, pro-
ducto altamente agresive de cara a la corrosion de
armaduras. Por este motivo. practicamente loda la
estructura presentaba dafios importantes causados
por la corrosion de las armaduras: recubrimientos
de hormigdn muy fisurados. armaduras al aire
recubierlas por gruesa capa de Oxido, alambres
rotos, elc.. habiéndose reparado algunas zonas. Sc
determinaron contenidos de idn CI” entre 0.1 v
1. referidos al peso de hormigén.

Una vez iniciadas las tareas de reparacion de
esta estructura. s¢ realizaron medidas con los
equipos, en dos ocasiones. con una diferencia de
casl dos anos. Durante la primera inspeccion, los
valores obtenidos indicaron que los pdrticos repa-
rados preseniaban velocidades de corrosidon des-
preciables. inferiores a 0.1 pA/emr. mientras que
los no reparados presentaban valores entre 0.5 v
3.0 pafemy. Dos afos después. los valores regis-
trados segufan mostrando pasividad en las zonas
reparadas. frente a las elevadas velocidades del
resto de los pdrticos. Con estas medidas se ha
puesto de manifiesto el funcionamiento correcto
de la reparacion electuada. en consonancia con la
inspeccion visual realizada en los pérticos repara-
dos. que no presentaban daios aparentes.

5.3. Estructuras con hormigin carbonatado

La figura 11 muestra los valores de inlensidad
de corrosion registrades en algunas de las estruc-
turas estudiadas con hormigén carbonatade y con
edades comprendidas entre los 20 y 40 afios.
Estos valores no superaban 0.2 pAjem® v el hor-
migon selia estar relativamente seco cuando s
reatizaron las medidas.

Algunas de estas estructuras presentaban dafios
importantes. con fisuras e incluso desprendimien-
to del recubrimiento de hormigdn, Este hecho
puede explicarse si s¢ tienen en cuenta. ademads de
ia sequedad ambiental. ya comentada. que afecta-
ba a muchos de los casoes. fos aspectos siguienses,
Por una parte. las velocidades de corrosidn inicia-
fes on estas estructuras, una vez el frente de car-
bonatacion alcanzd sus armaduras. fucron posi-
blemente mayores, disminuyendo posleriormente
por la formacidn de los dxidos (13). Por olra
parle, investigaciones recientes realizadas por ¢
ICCETT y Geocisa, resumidas en otra ponencia
{10). muestran resultados experimentales en los
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Fig. 11 Intensidad de corrosion, L, versus potencial de corrosion, Ew.-, medidos en aigunas estructu-

ras con hormigén carbonatado.

guc la aparicién de fisuras en el hormigén se pro-
duce para penclraciones de ataque por corrosion
relativamente pequenas (disminuciones del radio
entre 20y 60 um}. con relaciones
recubrimientofarmadura entre 1y 3.

La figura 12 muestra la distribucién de valores
de T, obtenida en una de las campaiitas de auscul-
tacidn de forjados supuestamente construidos con

cemenio aluminoso. Se obtuvieron valores de 1
superiores a 1 UAfcm’ en algunas viguelas dete-
rioradas que habian sido fabricadas con cemento
no alumineso. Estos casos correspondian a vigue-
fas con hormigdn carbonatado. ubicadas ¢n
ambientes muy hémedos (sdlanos no ventijados.
cubiertas con {iltraciones y cocinas o cuartos de
hafio).

DISTRIBUCION DE Icorr

87,5

100 - 50

80| / //
ow . f
&
z 60 ] R
5 10 /
& 40- 2.5 /7

20~ - /

0 = . ‘

>1 0.2-1 <0.2
icorruA/cme)

VAV ALUMINOSAS [ IV.NO ALUMINOSAS

Fig. 12 Distribucion de valores de velocidad de corrosion, le., obtenidos en fa campafa de ausculta-
cion de foriados supuestamente fabricados con cemente aluminoso.
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5.4. Estructuras fabricadas con cemento
aluminoso

Se dedica un apartado independientc a estos
casos. debido a que la mavor parte de ia informa-
cion recogida correspende a un mismo tipo de
elemento estructural (viguclas) v debido a los
aspectos especificos inherentes al empleo del
cemento aluminoso.

La causa desencadenante del proceso de corro-
$101 en estas estructuras s la carbonatacion. eror-
memenic faciiitada por el eoipleo de cemenio atu-
minoso. provoecdndose unos procesos de deterioro
caracteristicos {transformacion eristatina de los
alummatoes ¢ mdrdlisis alcaling), En estos casos,
se han obtenido velocidades de corrosion superio-
res a las maximas registradas on muchas de las
estructuras con hormigdn carbonatade., ausculta-
das.

En primer Tugar. se resumen algunos datos va
publicados (121, obtenidos en una de Ias campa-
nas de inspeccion de Torjados antes mencionadas,
La informacicn estadistica corresponde a un totad
de 1.370 puntos auscuitados. aunque ltos resulia-
dos son similares o los obtenides en otras campa-
fias, Un 3.3% del 1otal de los puntos inspecciona-
dos presertaron vefocidades altas (> 1 uAfcm®) y
un 86.4% velocidades despreciables (< 0.1
wA/eme . La figura 12 muestra los resultados
obtenidos. diferenciando ei caso de viguetas fabri-
cadas con cemento aluminoso. del resto. Las pri-

merias presentaron velecidades de corrosion supe-
riores a1 pAem” en o 7.5% de los casos, lrente
al 5% de las viguetas labricadas con otros
cementos,

A partiv de los datos recogidos. las viguetas
auscultadas fueron clasificadas. cualitativamente,
en cualro niveles, segdn su situacion de deterioro.
correspondicndo el | al maximo nivel de datios v
el al minimo (Fig. 13, Ef efecto del tipo de
cemento empleado se manificsta de forma signifi-
cativa ¢n los niveles de dafios con los que han
sido calificados los puntos auscultados, gue son
resuflado de todos los indicadores obtenidos en la
auscultacion. entre los que se encuentran ¢ nivel
de corresion y el estado de corrosidn, Debe signi-
ficarse gue la ides de asoctar el concepla de nivel
de dano con el de mayor o menor periodicidad en
fa reinspeceion de la vigueta, determind que. aidn
en el caso de ausencia de dafos aparentes. ef sim-
ple hecho de fa presencia de cemento aluminoso
llevase aparcjado la clasificacion en el nivel 3 y
1o en el 4. Este criterio justifica la no presencia de
viguelas aluminosas clasificadas en cf nivel 4.,
pero afectaria en muy escasa medida al hecko sig-
nificativo de los considerablemente mayores por-
centajes de viguetas clasificadas en los niveles |y
2 dentro de la poblacion de las fabricadas con
cemento aluminose (Fig, 13),

En segundo lugar, se comentan los resultados
obtenidos en una plaza de tores. cuya estriclura
eslaba integramente formada por elementos prefa-
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Fig. 13 Distribucién del nivel de dafios en los forjados auscultados.

g8

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON Y ACERO - 49 Trimastre 1893

i
i



Fig. 14 Medida de la velocidad de corrosién en una
vigueta con cemento aluminoso, de una plaza de
toros.

bricados en los que se empled cemento alumino-
so0. Las medidas de corrosidn se realizaron sobre
vigas, viguetas (Fig. 14) y pilares, registrdndose
los valores que se¢ muestran en la figura 15,

Los valores de intensidad de corrosion elevada
se obtuvicron en las viguetas que formaban las
gradas y en algunos pilares, encontrandose la
mayoria de las armaduras de las vipas en estado
pasivo. Estos resuliados concuerdan con las
abservaciones realizadas, ya que todas las vigue-
las estaban en mal estado, con fisuras, desprendi-
miento del hormigoén de la zapatilla y alambres
muy oxidados gue, en algunos casos, llegaban
incluso a la rotura. Por otra parle, la mayoria de
los pilares situados en la fachada (pilares P.,}
presentaban sintomas de corrosion (fisuras, arma-
duras vistas y manchas de dxido), provocados por
la humedad que se filtraba desde el terreno, ya
que se eaconiraban parcialmente enterrados a
causa de la diferencia de cota entre plaza y calle.

6. CONCLUSIONES

La colaboracién entre una empresa y dos cen-
ros de investigacién espafioles, en el marco del
proyecto de investigacién EUREKA EU-401. en
el que también participé un ceniro sueco, ha per-
mitide desarrollar una herramienta de indudable
utilidad para el estudio de estructuras de hormi-
¢6n con armaduras corroidas.

En este sentido, cabe destacar los aspectos
siguientes:

I. En el proyecto EUREKA EU-401, se ha
desarrollado un equipo para la medida de la velo-
cidad de corrosién en estructuras de hormigon.
que utiliza la téenica de medida de la Resistencia
de Polarizacién, aplicada mediante el método del

INTENSIDAD DE CORROSION

leorr{pAfcm2)
10
El il
0,2 [ - ﬂ — I-—l (5% :
0,1~
0,01 - g
§ -
) S
0,001' 7 T T T T T H + 1 1 T T cir) ‘1' I.:') -! T
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Fig. 15 Distribucion de ios valores de velocidad de corrosion, lcorr, en los pilares, vigas y viguetas
con cemento aluminoso, pertenecientes a una estructura prefabricada de una plaza de {oros.
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confinamiento sensorizado de la seial. Ha sido
positivamente evaluado por SHRP (Strategic

Highway Rescarch Program).

2, El equipo ha side utilizado satisfactoriamen-
te en numerosas estructuras, con diversas tipologias
y condiciones agresivas, incluso en estructuras
reparadas. Los resultados obtenidos en las medi-
das realizadas, han permitido confirmar varis de
los efectos yva detectados en laboratorto, tales
como la humedad, la presencia de cloruros, la car-
bonatacidn y el cemento aluminoso.

3. La medida de la velocidad de corrosién pro-
porciona una informacion fiable del riesgo de
corrosion de las armaduras y facilita también una
informacion cuantitativa de la evolucidn de su
deterioro.

4. El equipo permite obtener también la medida
de la temperatura y humedad relativa ambientales,
asf como del potencial electroquimico de corro-
si6én de las armaduras y de la resistividad del hor-
migda. Estas dos dlfimas medidas suministran una
informacion complementaria a la de la velocidad
de corrosion. Aunque no parcce posible establecer
relaciones entre dicha velocidad y los pardmetros
anteriores, que puedan aplicarse de forma genéri-
ca, si parece que la medida de resistividades
podria emplearse para detectar zonas poienciales
de corrosidn activa, concentrando en ellas las
medidas de intensidad de corrosidn.

5. L.as medidas realizadas con los equipos, han
puesto de manifiesto su utilidad para la ausculta-
cién de las estructuras de hormigdn, haciendo
posible, entre otros aspectos, la deteccidn del ini-
cio del deterioro {velocidades de corrosién altas)
cuando éste era ain imperceptible desde su exte-
rior, y la confirmacion del estado pasivo de las
armaduras en estructuras reparadas.
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RESUMEN

La técnica de medida de la Resistencia de Pola-
tizacion ha sido utilizada, desde los afios 70, para
medir en el laboratorio 1a velocidad de corrosidn
de las armaduras embebidas en hormigén. Sin
embargo, ciertas modificaciones eran necesarias
para poder aplicar esta técnica a las estructuras de
hormigon.

Por este motivo, a finales del 1989 sc inicid el
proyecto de investigacion EUREKA EU-401, con
el objetivo de poner a4 punto esta técnica para la
medida en campo. El proyecto ha concluido, a
finales de 1992, con el desarrollo de un equipo
disefiado por Geocisa, en colaboracion con

CENIM e ICCET (CSIC), habiendo también par-
ticipado CBI (Succia) en el citado proyecto.

El corrosimetro emplea la téenica de medida de
ta Resistencia de Polarizacidn, utilizando un sen-
sor con un anilto de gearda y unos electrodos que
controlan eficazmente el confinamiento de la
sefal eléctrica aplicada. Mediante este equipo
puede obienerse la velocidad y el potencial de
corrosién, la resistividad del hormigdn, y la tem-
peratura y humedad relativa ambientales.

En este trabajo se resumen las caracteristicas
del equipo y las medidas obtenidas en estructuras
de hormigén, ubicadas en Buropa y América. Se
incluyen también comentarios acerca de la rela-
cién entre los diferentes pardmetros electroquimi-
¢os obtenidos y el nivel de deterioro observado en
las estructuras estudiadas.

SUMMARY

The linear polarization technigué has been used
in laboratory for corrosion rate measurements of
reinforcing bars in concrete but some modifica-
tions are needed for its application to structures in
the field.

That is why the research project EUREKA EU-
401 was started at the end of 1989 to develop
techniques to be applied in concrele structures.
This project was finished in December 1992 and a
corrosion rate meter was developed by GEOCE-
SA, CENIM and ICCET (CSIC), with the partici-
pation of CBI of Sweden.

This device uses the polarization resistance
technique with a sensor controlled guard ring Lo
measure corrosion rale in concrete structures. This
device also allows the measurement of the corro-
sion potential, concrete resistivity, and temperatu-
re and R.H. of the ambient.

This paper describes the performance of this
device and summarizes the results obtained by the
authors in concrete structures affected by carbo-
nation or chlorides attack. Seme comments are
also inchuded to relate the electrochemical para-
meters obtained by the device and the observed
deterioration in the struclures.
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Estudio experimental del comportamiento de vigas de hormigén
armado, descimbradas a tempranas edades

isabel Serra Martin,

Antonio R. Mari Bernat,

Francisco Lopez Almansa.
Universitat Politécnica de Catalunya

1. INTRODUCCION 3 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

- Cetr _ " EXPERIMENTAL
El comportamiento de las estructuras de hormi-

gon armado cargadas a tempranas edades no es
totalmente conocido. lo que deriva en una defini-
¢iGn poco clara de los criterios sobre plazos de
descimbrado. Las técnicas y materiales de cons-

La investigacién experimental ha consistido en
el ensayo de dos series de ocho vigas, biapoyadas,
de 3,60 m de luz y seccién rectangutar de 20 x 30

- . T cm.
truccién actuales. en especial la utilizacion de
ciertos cemenios y aditivos, permiten alcanzar Las ocho vigas de cada serie han sido hormigo-
resisiencias elevadas a tempranas edades del hor- nadas el mismo dia, con e} mismo hormigdn, y se
migdn, lo que sugiere Ia posibilidad de realizar han fabricade probetas para realizar ensayos de
descirnbrados rapidos, con las ventajas econdmi- caracterizacion del material.

cas que ello implica. Sin embargo, la resistencia
dei hormigén no es la tnica variable que debe
tenerse en cuenta en el estudio del plazo de des-
cimbrado, existiendo otras caracteristicas del pro-
pio hormigdn, de la estructura o de las cargas
actuanies, que deben tenerse en cuenta a la hora
de establecer dichos plazos, puesto que un des-
cimbrado répido puede afectar, tanto a la capaci-
dad resistente, como al comportamiento en servi-
cio de la estructura, especialmente en lo que se Las mismas vigas, una vez descargadas, se han
reficre a deformabiiidad diferida. ensayado a rotura; con ello se trata de evaluar ia
influencia de una carga prematura, en su deforma-
bilidad y capacidad resistente anie cargas poste-

Cuatro de las ocho vigas que componen cada
serie, han sido someiidas a carga mantenida
{ensayo de fluencia) inmedaitamente después de
ser descimbradas, duranie 3 meses (primera serie)
y 1 afio (segunda serie), variando la edad de pues-
ta en carga de cada una de ellas; con esie ensayo
se trata de evaluar la influencia de la edad del hor-
migén en la flecha instantdnea y diferida,

La mayoria de los estudios realizados sobre
este tema se centran en el comportamiento del

hormigén como material (Byfors J. 1980 y Fer- THOTes.

nandez Goémez I.A. 1986). Aun siecndo este aspec- Las restantes cuatro vigas de cada serie, se han
to esencial, el trabajo presentado se centra en cl ensayado a rotura inmediatamente después de ser
comportamiento de vigas de hormigén armado, descimbradas, variando ia edad de puesta en carga

descimbradas a tempranas edades. de cada una de ellas, al igual que las cuatro vigas
anteriores; con este ensayo se trata de conocer la
evolucion de la resistencia a flexidn y cortante, en
funcion de la edad del hormigdén en el moemento

del descimbrade.

La finalidad general de este trabajo es determi-
nar fa influencia de fa edad de descimbrado y
puesta en carga del hormigén, en ¢l comporta-
mienlo, instantdneo y diferido, de vigas, ast como
el efecto de una carga prematura, mantenida, en En la Tabla 1 se establece la nomenclatura de
su deformabilidad y capacidad resistente ante car- las vigas, asi como las edades de descimbrado,

gas posteriores.

puesta en carga y rotura de cada una de ellas.
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TABLA 1 Ty = 200 Kg/em®) con tamafio méximo de drido
20 mm y consistencia pldstica, utilizando cemento

Edades de descimbrado y ensayo de las vigas tipo I/45 Ay relacién aguafcemento 0,6, en ia pri-

mera scrie, y cemento tipo H Z/35 A y relacién
Serie| Viga Edad de descimbradey | Edad de agua/cemento 0,65, en la segunda serie. En cuanto
puesta en carga (dias) | rotura (dias) al acero, se ha ulilizado AEH-500N (f, = 5.t00
R1I 2 2 Ke/om?).
Cll 2 83 Las dimensiones de las vigas y los valores de
R12 4 4 las cargas para su dimensionado, se han definido
para que los niveles de tensidn y de cuantia sean
1 Ci2 4 86 similares a los casos reales de edificacién. Para
RI13 7 7 ello, se ha tomado una viga real de un edificio de
viviendas, de 5,40 m de luz y seccidn rectangular
Ci3 7 87 de 30 x 45 ¢m, en la que apoya un forjado con un
R4 28 28 dmbito de incidencia de 4 m. El modelo se ha
definido aplicando un coeficiente reductor de 2/3
Cid 28 g3 a las dimensiones reales,
R21 2 2
N " Con todo ello, las vigas ensayadas son de 3,60
€21 2 ’ m de luz (3,90 m de longitud total), con scceion
R22 4 4 rectangular de 20 x 30 cm, armadas con 3 @ 16
o p - mm en traccién, 2 ¢ 10 mm en compresién (cons-
$ < ' tructiva), con un recubrimiento de 3 cm y cercos
R23 7 7 de 2 ramas de @ 6 mm, cada 22 cm. En la figura |
¢ presenta el esquema de armado de las vigas.
23 7 *
R24 28 28
C24 28 4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
* Estas vigas atn no han sido ensayadas a rotura. Tal como se indica en la Tabla 1, para las dos

series se han realizado ensayos a los 2, 4, 7 y 28
dias después del hormigonado. Cada dia de ensa-
yo se realizaron las siguientes operaciones: ensa-
YOs para caraterizacién del hormigon, descimbra-
do y ensayo a rotura de una viga, y descimbrado y

En cuanto a las probetas. se han realizado ensa-
yos para determinar la resistencia a compresién
{I.,), la resistencia a traccién (£}, el médulo de

deformacion (B), y los coeficientes de fluencia y

retraceion. pucsta en carga de otra viga (cnsayo de fluencia).
Esta viga sc ensayd a rotura una vez finalizado el
3. DESCRIPCION DE LAS VIGAS ensayo de fluencia.
ENSAYADAS
‘También se han realizado ensayos para caracte-
Por simifitud con los materiales mas habituales rizacidn del hormigdn. a los 60 dias, y el dia de
en edificacion, se ha tomado un hormigén H-200 rotura de las vigas ensayadas a fluencia.
ZICmy
2Ei0mem 5 A]‘* Ep
1 i i [P i
i 1 FEmm ‘ i i |
| 1 L i i
Kgmm, 7 I 8B, | Favg izl
P o/ & B
sl 3G em, Lsl
I H ¥ |
ALZADO
T = | = "M:il: 3em
! \Tkn 2¢10mm_/ﬁ i
E i i
3 em | 3046 oo : i‘
. 2 d
i A b E ! }
3 L
e % = L =8 3em
2 i
;_ cm ! | 20 ¢m
SECCION A SECCION B
Fig. 1. Esquema de armado de viga tipo.
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4,1. Ensayos para caracterizacion del
hormigén

Con cada seric de vigas se han fabricado 63
probetas cilindricas de 15 x 30 cm. Con la scgun-
da seric de vigas se han fabricado, ademas, 4 pro-
betas cilindricas, de 15 x 45 cm, y | probeia de
13xi5xo6lcm.

Las probetas se taparon con pldstico después
del hormigonado y fueron desmoldeadas el dia
siguiente. 21 de las 63 probetas de 15 x 30 cm se
conservaron en condiciones estandard de hume-
dad y temperatura. y las restantes fueron almace-
nadas en e laboratorio. en las mismas conadicio-
nes que las vigas.

i.os ensayos realizacos sobre las probetas cilin-
dricas de 15 x 30 ¢m. conservadas cn condiciones
estandard. se han estructurado en 7 grupos de 3
probetas, de las cuales se han utifizado 2 para
ensayo de rotura por compresion, y 1 para ensayo
de rotura por traccidn indirecta.

Los ensayos realizados sobre las probetas cilin-
dricas de 15 x 30 cm, conservadas en las mismas
condiciones gue las vigas, sc han estructurado en
6 grupos de 7 probetas, de ias cuales se han utili-
zado 3 para ensayo de rotura por compresion, 2
para ensayo de rotura por traccion indirecta y 2
para ensayo de madulo de deformacion.

Los resuitados de estos ensayos se muestran en
las Tablas 2.1 (1? serie) y 2.2 (2* serie).

Las probetas cilindricas de 15 x 45 cm, han
sido sometidas a ensayo de fluencia, siendo carga-
das cada una de ellas a distinta edad.

La probeta de 15 x 15 x 60 cm, ha sido utiliza-
da para obtener el cocficiente de retraccion del
hormigdn.

4.2, Instrumentacion de las vigas

Las vigas han sido instrumentadas de acuerdo
con las magnitudes que se deseaba medir durante

TABLA 2.1

Resultados de la 12 serie (kg/em?)

Edades de ensayo (dias}
1 2 4 7 14 28 60 90
£, - 166 183 204 - 228 220 246
£, 151 190 206 212 243 272 - 285
i - 19.9 20,2 233 - 22,8 258 19,9
f# 17,3 12,7 23 239 25,7 27 - -
E, - 176.260 209.200 213.056 - 221.430 229.222 258.830
* Resultados obtenidos ent condiciones estandard.
TABLA 2.2
Resultados de la 2° serie (kg/cm?)
Edades de ensayo (dias)
1 2 4 7 14 28 60 90
f,, - 111 141 159 - 202 214 -
f= 94 t34 166 185 205 220 - 252
£, - 10,5 13 152 - 16,5 21,3 -
f* 10 16 17 20 21 23 - 24
E, - 153.885 165.617 187.450 - 213.874 216.822 -
* Resullados obienidos en condiciones estandard,
HOBMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1893 95
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los ensayos. Estas son las mismas para los dos
lipos de ensayos realizados, a saber: deformacio-
nes en las armaduras longitudinales, deformacio-
nes longitudinales en ef hormigdn y flechas.

Las deformaciones de la armadura longitudinal
se han medido mediante 4 galgas extensométricas
pegadas, 2 de ellas a las barras traccionadas y las
otras 2 a las barras comprimidas. La figura 2.2
muestra la disposicién de estlas galgas.

Las deformaciones del hormigdn se han medi-
do mediante 4 galgas extensométricas pegadas en
la seccidn central de la viga v en las caras latera-
les de la misma, existiendo 2 galgas a cada lago.

En las vigas sometidas a ensayo de fluencia se
han realizado, ademds, medidas con extensémetro
mecdnico, 12 por viga, en previsidn del posible
fallo de las galgas pegadas al hormigdn. Las figu-
ras 2.1 y 2.3 muestran un esquema de Ja disposi-
¢ién de dicha instrumentacion,

La medicidn de flechas se ha realizado median-
te 3 relojes comparadores, en ¢l caso de las vigas
ensayadas a fluencia, y con 3 LVDT (Lincar
Variable Differential Transformer) en el caso de
las vigas ensayadas a rotura. En fa figura 2.1
puede verse su disposicidn en la viga.

En los ensayos de rotura de 1a segunda scrie s¢
ha medido, también, la deformacidn de los cercos,
puesto que se esperaba una rotura por cortanie,
Para ello se han instrumentado 2 cercos mediante
una galga extensométrica pegada en cada uno de
cllos. Las figuras 2.1 v 2.4 muestran su disposi-
cidn en la viga.

La aparicion de fisuras longitudinates en la
cara inferior de las vigas mas jévenes de la prime-
ra serie, sometidas a rotura, hizo pensar en un
posible fallo de ia adherencia entre acero y hormi-
gén. Por elio, en las vigas ensayadas a rotura de [a
segunda serie, se prolongaron las armaduras lon-
gitudinales fuera de la seccion extrema de la viga,
disponiéndose un LVDT para controlar el posible
deslizamiento de dichas armaduras. La figura 2.5
muestra un detalle de dicha instrumentacién.

4.3. Ensayes de fluencia

Los ensayos de fluencia consistieron en mante-
ner una viga bajo carga conslante durante un
determinado periodo de tiempo.

Las vigas fueron sometidas a la accién de 2
cargas puntuales, aplicadas a 1/3 de la luz, respec-
to de los apoyos. La figura 3.1 muestra ¢l ¢sque-
ma de carga.

La carga se aplicd medianie sacos de arena col-
gados del extremo de un bastidor apoyado sobre
la viga gue se iha a ensayar y sujeto por el otro
extremo a una barra traccionada fijada a la losa de
carga del laboratorio. La figura 4 muestra una
viga sometida ai ensayo de fluencia,

l.a carga aplicada en cada viga, fue caiculada
para que la tension miaxima de compresidn en el
hormigén fuera del orden del 40% de su resisten-
cia en el instante de puesta en carga. En la Tabla 3
se indica el valor de la carga aplicada a cada una
de las vigas cnsayadas. En todos los casos, la
carga aplicada fue superior a la carga de fisura-
cidn.

RN
S i N
£ ) Fay
£2005
Fig. 2.1 ALZADO INSTRUMINTADDS
/ RELOSES COMPARAOORES
o VDTS
AN
,
A
i .
Gacs s y M GNBA 3 ;
LA i
GALGY 1 4 /
v 1
CHIRO. ¥iGA |
GALGA 2 PUNTOS PARA IXTENSOMITRO V
WECANED
Fig. 2.2 [INSTRUMENTACION DE La
ARMADURA TRACCIONADA Fig 23 INSTRUMBNTACION DEL HORMIGON

Fig. 2. Esquema de la instrumentacién de una viga.
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TABLA 3

Carga aplicada en los ensayos de fluencia

Viga

Cl1 Ci2 C13 Cl14

(arga

Apiicada P{T) L.156

1,236 [.633

La toma de lecluras sc realizd, cada &6 minutos,
duranie la 1* hora después del proceso de carga.
previa estabilizacion de los relojes comparadores:
y posteriormente, seglin {a funcidn logaritmica

L=10+1i0logT

donde T es el tiempo transcurrido, en horas, desde
fa aplicacidn de la carga y L es el nimero de lec-
turas realizadas.

Fig. 2.5. Detaile del LVDT para deslizamiento,

2] | VIO om t 120 em

Pig. 3.1.- ENSAYOS DE FLUENCIA
(AMBAS SERIES) Y
ROTURA (SERIE 1)

Fig. 4. Viga sometida at ensayo de fluencia.

4.4. Ensayos de rotura

Los ensayos de rotura consistieron en someter
una viga a un aumento gradual de carga hasla
alcanzar la rotura,

Las vigas fueron sometidas a la accidn de 2
cargas puntuales aplicadas a a 1/3 de ta luz, las de
la 12 serie, v a 1/4 de la luz, las de la 2* serie
{véasc figura 3).

La carga sc aplicd mediante un gato hidraulico
sujelo & up pértico de carga, fijado éste a la losa
de carga del laboratorio.

El aumentoe de la carga se realizé mediante
escalones. Para cada escaldn de carga se tomaron
lecturas de deformaciones en acero y hormigon,
de flechas y se marcaron las fisuras que fueron
apareciendo.

Las vigas de la 1? serie rompicron todas por
flexién, tanto las ensayadas inmediatamente des-
pués del descimbrado come las ensayadas des-
pués de permanecer cargadas un cierto tiempo.

Las vigas de la 2* seric rompicron por cortante.
De esla serie, solo se presentan los resultados de
las vigas ensayadas inmediatamentie después del
descimbrado, puesto gue las ofras 4 vigas perma-
necerdn cargadas hasta mediados de febrero de
1994,

Las figuras 3 y 6 muestran, respeclivamente,
una rotura por flexion de la 17 serie y una rolura
por cortante de ia 2* serie.

i EC o !

Fig. 3.2 - ENSAY(QS DE ROTURA
DE LA SERIE 2

Fig. 3. Esquema de carga aplicada en los ensayos.
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Fig. 8. Ensayo a rotura por cortante.

5. PREDICCIONES ANALITICAS

La prediccion de flechas diferidas se ha realiza-
do en base a dos modelos, Uno es el modelo gene-
ral propuesto por CEB-FIB Model Code-90 v el
oiro es un modele simplificado propuesto por
Murcia (1991). Esie dltimo parte de la hipdlesis
de que Ja deformacién de la armadura traccionada
permanece constante en el tiempo.

Las predicciones de rotura se han basado en ia
extrapolacion, al caso de hormigones jovenes, de
{0 que establece la Instruccion EH-91.

La prediccion de la rigidez en seccién fisurada
(K,) se ha realizado en base a un cdlculo en servi-
cio, supenicndo un diagrama tensién-deformacidn
lineal para el hormigén comprimido y sin consi-
derar el hormigdn traccionado.,

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y
COMPARACION CON LAS
PREDICCIONES ANALITICAS

6.1, Ensayos a fluencia, de la 12 serie

Las figuras 7 y 8 muestran, respectivamente, la
evolucidon de las deformaciones del hormigdn
comprimido y del acero traccionado, para las 4
vigas ensayadas. Se observa que, mieniras la
deformacién del hormigén comprimido aumenta
con el tiempo, {a deformacién del acero tracciona-

ad NPT i il i PP} L e
FLUENCIA (SERIE 1}

X—d—u—x Viga Cl1}
G-8-8-8Viga C12
= ——o—0Vigs C13

3 *—o-o-@Vigs C14 o
- ¢

0.6008

DEF. COMPRESION

10 10 o' 1o’ 16’ ot
TIEMPO [horas)

Fig. 7. Deformacion del hormigén comprimido.

g PETRETEY BTN | cavenl s v
= FLUENCIA (SERIE 1)
*—n—W—X Viga Cl1
| @e-e-8Viga C12
= o—e-—6—0Vigs C13
B o-a-a-®Viga C1d -
E=3

I

DEF. TRACCION
60056

U.UIUU:I
———r—p—

10 1o 10’ 1o’ 16 o
TIEMPO [horas]

T

Fig. 8. Deformacion del acero traccionado.

do permanece casi constante (ello parece confir-
mar la hipdtesis en que se basa el modelo de J.
Murcia).

En la figura 9 se presenta la evolucidn ded
plano de deformaciones de la seccidn centrai de ia
viga cargada a los 7 dias. De ¢lla se deduce la
escasa influencia de la deformacidén del acero
traccionado en la evolucién de ia curvatura de la
seccidn (Murcia 1991).

La figura 10 muestra la evolucidn de la flecha
total, en Ja seccidn central, para las 4 vigas ensa-
yadas. Puede apreciarse que la flecha es mayor
cuanto mayor es la edad de Ia viga en el instantc
de puesta en carga. Este hecho ne debe sorprender
i se tiene en cuenta que la carga aplicada a la
viga de 28 dias era un 41,26% superior a la carga
aplicada a la viga de 2 dias, mientras que la resis-
tencia a traccion del hormigdn a los 28 dias sélo

98
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INSTANTANEA 13 DIAS

viGa €13

Fig. 9. Esquema de la evolucién en el tiempo de la
deformacion de la seccion central,

i FPRRITAR PEEENRYITI | L1 paand pettraank IRy

FLUENCIA (SERIE D)
HH—H—K Viga Ci]
- a8 Vigs C112

o-8—6—0 Vige C13
e—o-&—8 Vipa Cl4

FLECHA TOTAL {mm]

Ty i’ o' 10} 1o’ i
TIEMPO {horas]

Fig. 10. Evolucién de la flecha totat en la seccion
central.

fuc un 21.6% superior a la obtenida a jos 2 dias;
ello repercutié en un mayor nivel de la fisuracién
instantinca para ta viga de 28 dias, con la consi-
guiente disminucién de su rigidez.

La figura |1 muestra fa cvolucién de la flecha
diferida, obtenida de la diferencia entre la flecha
total y la instantdnea, de las 4 vigas ensayadas. Se
observa que su evolucidn tiende a converger con
el tiempo. La flecha instantdnea fue medida cuan-
do se estabilizaron los relojes comparadores, 10
que ocurrié, en todos los casos, pocos minutos
después de la aplicacion de la carga.

La figura 12 muestra la evelucidn del factor de
flecha, definido como el cociente entre la flecha
diferida y la instantdnea, para las 4 vigas ensaya-
das. Puede observarse que, para una misma dura-
cién de la carga, este factor es mayor cuanto
menor es la edad de la viga en el instante de su
puesta en carga. La figura 13 muestra la evolucion
del facior de flecha, en funcion de la edad de la
viga en el instante de su puesta en carga, para dis-
tintos tiempos de duracion de la carga, y confirma
la observacidn anterior.

s sl i Liarud PR | AR

-

FLECHA DIFERIDA [mm]
1

‘_":_",_/ﬁ

LRAN | v T (l T I N T
1w 1o’ 10 1o’ 1o 16
TIEMPO [horas}

Fig. 11. Flecha diferida en la seccidn central.

o ! NI TR SRR TT: B I WS RerT]

FLUENCIA {SERIE 1}

e | HeeM—M—K Vipgz C1] n
- G—f-a—8 Vigs C12 Y
G—o—e—0 Vigs C13 .
—_— o8-8 Vig: (14 X
o
|
o)
w1
Tag .
3]
]
[
o
=
&
vt .
L o
b
o
i e
?l‘”‘o‘“"il" T T T
1 i 14 10 {0 i
TIEMPO [horas]
Fig. 12. Factor de fiecha.
) z L eetederzdl L bbb 1
i M -

FACTOR DE FLECHA
0.8

4 ENSAYD A FLUENCIA (SERIE 1} -

Jj—o—8—©Cargads durante 87 dias | F
—o B Lrrgadz durante 59 dizs
Won—p—w——x (argada durapic 82 dizs

T T T T T T T T T
18’ 1o’ 10’
EDAD DE CARGA [dias]

Fig. 13. Evolucion del factor de flecha en funcién
de la edad de carga.

HORMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1993

_Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

99



Ademds, cabe constatar que el factor de flecha
es sensiblemente inferior al coeficiente de fluen-
cia del hormigon @ (t, 1), es decir, la flecha diferi-
da no es @ (1, 1) veces la flecha instantdnea. Asi,
siendo FC =y /y... v ¢ (1, ) = coeficiente de
fluencia, para Ia viga cargada a t, = 2 dias, @ (1, 1,) =
= 2,067 y FC = 1,216; para la viga cargada a {, = 4
dias, @ (. 1,) = 1,87 y FC = 1,196; para la viga car-
gadaat, =7 dias, 0 (1, 1) = 1,692y FC = 1,150, y
para ta viga cargada a t, = 28 dias, ¢ (1, t,) = 1,034
y FC =0,689.

En la figura 14 se presenta la evolucidn de la
curvatura de la seccidn central de las 4 vigas ensa-
yadas, calculada a partir de las deformaciones en
traccion y compresidn obtenidas experimental-
mente,

i VRPN R S| mraneil s
FLUENCIA (SERIE 1) ~

R Viga C1|
4l B8-s-avig: C11 -
O—6—0-0 Viga Ct3
*—o—a—a Viga 14

CURVATURA TOTAL [3/eal* 10

1o 1w’ 1o 167 18 )
TIEMPO [horas]

Fig. 14. Evolucién de la curvatura total en la sec-
cion central.
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Fig. 15. Relacién entre los factores de flecha y
curvatura.

Al igual que para las flechas, se ha calcutado el
factor de curvatura, definido comeo el cociente
entre la curvatura diferida y la instantdnea. En la
figura 13 se presenta la relacién enire los factores
de [fecha y curvatura. En cila se observa que exis-
le una buena carrelacién entre ambos, para todos
los casos ensayados. Esto conduce a la posibilidad
de obtener la flecha difertda, multiplicando la fie-
cha instantdnea por un factor cuyo valor es apro-
ximadamente igual al factor de curvatura, lo que
permilirfa extrapolar, a nivel pieza, los resultados
de un andlisis seccional.

En la Tabla 4 se presentan las flechas totales
obtenidas analiticamente, conjuntamente con las
oblenidas experimentalmente, de las 4 vigas ensa-
yadas. Se observa que, tanto el método de {a EH-
91, como el método simplificado (Murcia), pro-
porcionan unos resultados parecidos a los del
método general (CEB) y que todos se ajustan bas-
tante a los experimentales.

TABILA 4

Flecha total (;mmm)

VIGA CH ; VIGA CI2 { VIGA C13 | VIGA Ci4
(=83 dias)| (t = 82 dias) | {f = 80 dias} | (t = 56 dias)

Experi-

mental | 043 6,92 6,73 7,50

EH-91] 6,157 6.549 6,289 7,453

CEB | 6,185 0,211 5508 6,291

Murcia| 6,510 6.508 5.970 6,26

El primero se muestra mds adecuado para eda-
des avanzadas y el segundo proporciona mejores
resultados para edades tempranas, como corres-
ponde a la adecuacidn de la hipétesis de partida.
Cabe destacar que los errores cometidos lo son
por defecto, ya que las predicciones analiticas
siempre son inferiores a los resultados experimen-
lales. A falta de ensayos sobre la fluencia del hor-
migdn, cabe preguntarse sobre la adecuacién de
las funciones de fluencia dadas por las normativas
para hormigones cargados a tempranas edades.

6.2, Ensayos a rotura, de fa 12 serie

En todas fas vigas ensayadas, las primeras fisu-
ras observadas aparecicron en la zona cercana a la
seccion central de la viga v eran sensiblemente
verticales. Ante los sucesivos incrementos de
carga, se producia una propagacién de estas fisu-
ras hacia los extremos de la viga, asi como un
aumento de Ia longitud de ias ya existentes. Cerca
del final del ensayo, las fisuras més extremas se
inclinaron hacia [a zona central de la viga. Final-
mente, ante un aumente de carga, cra posible
observar, a simple vista, ¢l aumento de flecha.

100

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON Y ACERD - 49 Trimestre 1993




pero la céiula de carga daba lecturas de valor infe-
rior a la lectura precedente. En estas condiciones,
anle un nuevo aumento de carga se producia el
pandeo de la armadura superior (de montaje). con
el consiguiente desconchamiento del hormigdn
que la cubria. La rotura se predujo por flexion'y la
armadura traccionada llegd a plastificar {rotura
dictil).

La tabla 5 muestra el momento flector de rotu-
ra obtenido experimentalmente, conjuntamente
con la prediccion analitica. Se observa que ¢l
resultado experimental ¢s menor que la prediccion
analitica en 1odos los casos. El maximo error s¢
produce para la viga R11, siendo del 6.6%; para
lus restantes vigas el error medio es del 2,15%.
Esto pucde ser debido, basicamente, a dos razo-
nes: por una parte, a la imposibilidad de tomar
una lectura de ia c¢élula de carga en el instante
exacte de la rotura, y por otra, al pandeo de la
armadura superior (lo cual pudo precipitar la rotu-
ra).

TABLAS

Momento flector de rotura (12 serie) (mT)

VIGARII | VIGAREZ | VIGARI | VIGARIA

Experi-;

mental | 0:82 7,18 7.24 7,30
Ana-
litico | 7+269 7.333 7,398 7456

No se¢ aprecian grandes diferencias en el
momento flector de rotura de las distintas vigas
ensayadas. El momento Gltimo de ia viga ensaya-
da a los 2 dias es un 6,58% inferior al de la viga
ensayada a Jos 28 dias. Elio pucde explicarse por
la alta resistencia del hormigdn en los primeros
dias (por ejemplo, f, = 166 kg/fcm” a los 2 dias).

En cuanto a deformabilidad, ias figuras 16y 17
muestran, respectivamente, la evolucion de la fle-

- ; ! L !
.:.8
= gt
. o
= 1+ 46
——
z . 15
& -
O i
= 14
< 5 .
&)
o 43
<
O ROTURA (SERIE 1} -
¥—x—3—x Vigas Rl 112
) B—R-B-f Vige R12
i o—o—o—e Vige R13 £
o—o—o—o Vig: R14
+ + 4+ +MI[mT}
e s m
0. i 20. 30. 40. 50,

FLECHA CENTRAL [mm}
Fig. 16, Flecha en la seccion central de la viga.
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Fig. 17. Curvatura en la seccidn central de la viga.

cha y de la curvatura en la seccidn central de tas 4
vigas ensayadas inmediatamente despuds del des-
cimbrado, En ellas se observa una gran afinidad
con el diagrama tedrico rilineal. A partir de la
figura 17, se ha caiculado la pendiente de fa zona
central del grifico {Rigidez K, en seccidn fisura-
cda).

La Tabla 6 muestra los valores de rigidez K,
obienidos experimentaimente, junto con los calcu-
lados anaifticamente. Se observa una menor rigi-
dez cuanto menor es ia edad de la viga ensayada,
y, en lodos los casos, la rigidez calculada es bas-
fante superior a la obtenida experimentalmente.

TABLA 6

Rigidez seccién fisurada (m'T)

VIGARIL | VIGARI2 | VIGARI3 | VIGARIS

Experi-

mental | 311 349 375 386
Ana-
litico 499 521 523 528

En cuanto a la rotura de las vigas ensayadas
previamente a fluencia, la Tabla 7 muestra el
momento flector de rotura, obtenido experimen-
talmente, junto con la prediceidn analitica. Puede
observarse que en el caso de las vigas Cily CI3,
2l momento flector de rotura, experimental, es
ligeramente superior al calculado analiticamente,
mientras que para las otras dos vigas, el resullado
experimental es ligeramente inferior ai analitico.
No se aprecia una influencia clara de la edad de
puesta en carga de la viga en su capacidad resis-
tente posterior. Por otra parte, el aumento de
momento dltimo con ¢l tiempo (comparando con
Tabla %) séio es notable en la viga C11.
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TABLA 7

Momento flector de rotura (12 serie) (mT)

VIGACLE | VIGACL2 [ VIGACI13 | VIGACI4

Experi-

entall 754|730 | 767 | 734

Ang-

[
llico 7492

Las figuras 18 ¥ 19 muestran, respectivamente,
la evolucion de la flecha y de la curvatura en fa
seccidn central de las 4 vigas llevadas a rotura
despuds del ensayo de fluencia. Al igual que para
las 4 vigas anteriores, se ha calculado la rigidez
de la seccidn fisurada, (K,), a partir de la figura
t9. En la Tabla 8 se muestra la rigidez K, obteni-
da experimentalmente, junic con la calculada ana-
liticamente. Se aprecia una menor rigidez cuanto
menor {ue la edad de puesta en carga de la viga
(la maxima diferencia es del 11.9%).

TABLA 8
Rigiderz seccion fisurada (m*T)
VIGACIL | VEGACIZ | VIGA C13 | VIGA CId4
Experi-
mental 404 379 414 430
Ana-
litico )48
= 1s
= QDMO—-‘:’
-2 T6
=
= L T
E"“" [==3
<
— + 4
= 5 o
= .
= T 2
(ST 4 |
- ' ROTURA & 80 DIAS (SERIE 17 1
1 H—H—M—X Viga C1l [
" B-8-B-8 Vigs Cl12
A G—6—e—0 Viga C13 T1
—8—0—8 Viga T4
+ 4+ + +tMI (wT]

0 - ‘]0.‘ o 2‘1’) : 3;) ‘ 40. 50.
FLECHA CENTRAL {mm]

Fig. 18. Flecha en la seccidn central de ia viga.

6.3, Ensayos a rotura, de la 22 serie

En las 4 vigas ensavadas, las primeras fisuras
observadas aparecieron en Ja zona cercana a la
seccidn central de la viga y eran scnsiblemente
verticales. Ante los sucesivos incrementos de
carga, se producia una propagacion de estas fisu-
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Fig. 19. Curvatura en la seccién centrat de la viga.

ras hacia los exiremos de la viga, asf como un
aumento de la longitud de las ya existentes. Apro-
ximadamente a mitad del ensayo, las fisuras de la
zona central de la viga se mantenian estables, con-
centrdndose las nuevas fisuras en las zonas extre-
mas, claramente de corlante. La rotura se producia
de forma brusca.

En la figura 20, se presenta la evolucidn de la
deformacion del cerco mds proximo al punto de
aplicacion de la carga, para las 4 vigas ensayadas.
En ella se observa el conocido mecanismao que se
refleja en una recia tensidn-cortante paralela a ta
ccuacion de Ritter-Mérsch.

En Ja Tabla 9, se presenia el cortante de rotura,
experimental, junto al tedrico. Se observa que el
resultado experimental es siempre mayor que el
tebrico. La midxima diferencia es de un 25,47%
para la viga R24,

TABLA9

Cortante de rotura (22 serie) {T)

VIGA R | YIGA R22 | VIGA R23 | VIGA R24

Experi-
mental | 7433 8,57 8,29 942
Ana-
Htico | 0026 | 6394 1 6590 1 7,02t

En cuanto a deformabilidad, las figuras 21 y 22
muestran, respectivamente, la evolucidn de la fie-
cha y de la curvatura, en la seccién central de las
4 vigas ensayadas. En cllas se puede observar una
mayor deformabilidad cuanto menor [ue la edad
de carga de la viga, El grifico de [a figura 21 fina-
liza, en todos los casos. antes de ia rotura. Esto es
debido a que, como se esperaba una rotura brusca,
se quitaron los LVDT antes de que aguélla se pro-
dujera.
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Fig. 22. Curvatura en la seccién central de la viga.

Al igual que para la primera serie, se ha calcu-
Jado la rigidez en seccion fisurada, (K}, de las 4
vigas ensayadas, a partir de la [igura 22. La Tabla
10 muestra los valores de rigidez obtenidos anali-
tica y experimentalmenie. En ella puede observar-
se que la rigidez aumenta con la edad de puesta en
carga de la viga, asi como que los resultados
experimentales son inferiores a los analiticos.

TABLA 10
Rigidez seccidn fisurada (m* T)
VIGAR2L | VIGAR22 | VIGAR23 | VIGAR2
Iﬁ?g;:l 306 359 384 402
1/?1?5; 481 491 507 524

La figura 23 muestra la evolucion de las leciu-
ras tomadas por el LVDT, que medfa ¢l desliza-
miento de la armadura traccionada, durante los
ensayos. En ella puede observarse que solo en las
vigas de menor edad, y a partir de un ¢ierto valor
de la carga aplicada, se produjo tal deslizamiento.

ROTURA {SERIE2
ek Viga R2Y
- 580 Vige R27
G- Vigs RIS
> Vigs B2z

+ 4 A A M [wT]

DESLIZAMIENTO [ann}

8 M ‘. N . VS
CARGA TOTAL{T:

Fig. 23. Deslizamiento de la armadura tracciona-
da.

7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del presente tra-
bajo, a partir de los resultados analizados hasta el
momento, son las siguicntes:

En cuanto a deformabilidad diferida (ensayos
de fluencia):

= Para vigas cargadas a tempranas cdades, la
prediccién mds aproximada cs la basada en la
hipétesis de no deformacion de la armadura de
traccién en el fiempo, como cabe esperar debido &
Ja relativa mayor deformabilidad del hormigdén.
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* Las flechas calculadas segin la EH-91 estdn
en el misme rango de precision que las obtenidas
con los otres mélodos aproximadoes, y son tanto
mds adecuadas cuanto mayor es la cdad del hor-
migon.

* La relacion entre la flecha diferida y la ins-
tantdnea {factor de flecha) es bastante inferior al
coeficiente de fluencia.

* Existe una buena correlacién entre los facto-
res de flecha y curvatura, lo que puede permitir ta
extrapolacion de los resultados de un angdlisis sec-
cional. a nivel picza. Sin embargo, deberian reali-
zarse ensayos complemenltarios sobre estructuras
cstaticamente indeterminadas.

# La deformacion de la armadura traccionada
permanece casi constante con el tiempo, lo cual
permitird una simplificacién en el andlisis seccio-
nal.

* Las flechas diferidas medidas son sicmpre
superiores a las estimadas analiticamente. En
nuesira opinidn es necesario investigar, con mas
detalle, la fiuencia del bormigdn cargado a tem-
pranas edades.

En cuanto a capacidad resistente (ensayos de
rotura):

* Se constata una escasa influencia de la edad
del hormigdn en la capacidad resistente a flexidn
de las vigas (1* serie). Ello era previgible, puesto
que las vigas se dimensionaron para una rotura en
dominio 3 vy la resistencia del hormigdn a los 2
dias no fue suficientemente baja como para conse-
guir una rotura frigil. La maxima diferencia entre
las cargas Gitimas de las vigas ensayadas a los 2 y
a los 28 dias es de un 6,58%. Ello indica que, si
no s¢ modifica sustancialmente el mecanismo
resistente (en este caso flexidn ddctid), la edad de
descimbrado no afectard ai coeficiente de seguri-
dad.

* Se constata la influencia de la edad del hor-
migén en la capacidad resistente a cortante de las
vigas (2% serie), puesto que el cortante de rotuya
fue mayor cuanto mayor era la edad de la viga
ensayada. La mdxima diferencia entre las cargas
Ultimas de las vigas ensayadas a los 2 y a los 28
dias es de un 22.19%.

*El esquema de dimensionado y comproba-
cidn, a cortante, propuesto por la normativa
actual, se ruestra vélido para todas las edades, ya
que, en todas las vigas ensayadas (2 serie), cl cor-
tante ditime tedrico es siempre inferior al obteni-
do experimentalmente.

* No se detecla una clara influencia de la edad
de puesta en carga de ia viga, cn su posterior
capacidad resistente a flexidn, puesto que ¢l
momento fiector de rotura de las vigas C de la 1*
serie fue bastante parecido.

En cuanio a defomabilidad instantdnea (ensa-
yos a rotura):

* Sc constata la influencia de fa edad del hor-
migén cn la deformabilidad instantdnea de fas
vigas ensayadas (1" y 2° series), puesio que ia rigi-
dez de la seccién central es menor cuanto menor
es i edad de la viga.

* Se constata también la influencia de la edad
de carga inicial en la deformabilidad ante cargas
posteriores (vigas C de la primera serie), ya gue la
rigider de la seccidn central es menor cuanto mas
prematuramente se ha cargado la viga.

* En todos os casos, se detecla que la rigidez
seccional fisurada, medida experimentalmente, es
menor (entre un 37.6% y un 21,5%) que la predi-

cha analiticamente, aun sin considerar ¢l tension-
stiffening.
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RESUMEN

En esta comunicacion se presentan los resulta-
dos obtenidos en el estudio experimental del com-
portamiento de vigas de hormigdn armado, des-
cimbradas a tempranas edades. Se han ensayado
dos series de ocho vigas biapoyadas, de 3,60 m de
luz y seccion rectangular de 20 x 30 cm, dimen-
sionadas para resistir una carga total de servicio
de 2.0 t/m, utilizando hormigdn H-200 y acero
AEH-500 N.

En cada serie s¢ han realizado dos tipos de
ensayo: Rotura y Fluencia. Los ensayos a rotura
estan orientados al estudio de la evolucion de la
deformabilidad instantdnea y de la capacidad
resistente en funcién de la edad del hormigdn en
o] momento de la puesta en carga de la viga. Los
ensayos a fluencia cstdn orientados al estudio de
la deformabilidad diferida en funcién de la edad
de) hormigdn en el momento de la puesta en carga
de ia viga.

Con todo ello se ha determinado la influencia
de ta edad de descimbrado {puesta en carga) en el

*

*

comportamiento a corto y largo plazo y el efecto
de cargas prematuras en la capacidad resistente y
deformabilidad a largo plazo.

Los resultados obtenidos de la experimentacidn
s¢ han contrastado con predicciones analiticas
realizadas en base a la normativa vigente, exira-
yéndose conclusiones al respecto,

SUMMARY

In this paper, the results of tests carried out
over reinforeed concrete beams early demoided
are preseated. Two series of § simply supported
reinforced concrete beams of 3,60 m span length
have been tested. All the beams had a rectangular
cross seelion of 20 x 30 cm, and were designed 10
resist a total service load of 20 kN/m.

Two types of tests have been made Tor each of
the two series, named Creep tests and Failure
tests. Creep tesls were oriented to study the time
dependeni defiections in function of the age of
loading. Failure tests were oriented to study the
evolution of instantaneous deformability and
strength of the beam as a function of the concrete
age at Joading.

Therefore, the influence of the age of concrete
when unshoring, on the short and leng term beha-
viour of the structure, has been determined both at
service load and ultimate load levels. Experimen-
tal results have been compared with analytical
predictions based on cement codes, and conclu-
sions are drawn,

*
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El Salén de la Rehabilitacion, el Equipamiento
y el Mantenimiento, Rehabitec-94 que se celebra-
4 entre el 27 de abril y el 1 de mayo de 1994,
promueve la tercera convocatoria de los Premios
Rehabitec, patrocinados por el Departamento de
Politica Territorial y Obras Pablicas de la Genera-
litat de Catalufia con el fin de estimudar la innova-
cién tecnoldgica vy 1a calidad de la construccion.

dificacion residencial

Premio Rehabitec-94 a la mejor obra de rehabi-
litacion de edificacion residencial.

Bases

Pueden optar a este Premio de Rehabilitacion
todas las obras de rehabilitacién de edificacion
residenicial finalizadas en Espafa entre el 1 de
enero de 1992 y el 31 de diciembre de 1993,

Las obras que deseen optar ai Premio han de

ser presentadas por alguno de los tres agentes par-
ticipantes en el acto constructivo (promotores,
constructores y equipo téenico facuitativo) o bien
pueden ser propuestas por cualquier persona que
Jas considere de interés, con el acuerde de alguno
de los agenies citados.

Para poder optar al Premio, fas obras presenta-
das deberdn ir acompaiiadas de la siguiente docu-
mentacidn

—Descripcion de la intervencién que se ha reali-
zado.

—Memoria y planos del proyecto.

~Documento acreditativo del presupuesio de
adjudicacién de la obra.

~Certificado de final de obra emitido por el
facultativo correspondiente.

~Material y documentacién complementaria
que incluya, al menos, 4 fologralias de la obra
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hechas antes y después de la actuacion de, 18 x 24
cms.

~Ficha segiin modelo que facilitard el Institut
de Tecnologfa de la Construccid de Catalunya.

Para la mejor comprensién de la obra, se reco-
mienda presentar un video de formato VHS cuya
duracidn no exceda de cinco minutos.

La documentacién se entregard en la Secretar(a
Técnica de ios Premios, Instituto de Tecnologia

[9, 08018 Barcelona).

El plaze de presentacidn de ia documentacién
para optar al Premio finaliza el dia § de abril de
1994,

Para mayor informacién dirigirse a:

Institut de Tecnologia de la Construccid de
Catafunya

Wellington, 19 - 08018 Barcelona

Tel.: (93) 309 34 04. Fax: (93) 300 4§ 52

de la Construccion de Catalufia-ITEC {Wellington

BIAISIEIS
DATIOS

Consejo Superior de investigaciones Cientificas

CSIC

e CIRBIC: Catdloge colectivo de Libros y Revistas existentes en las bibliotecas del CSIC.
Su temdtica es multidisciplinar,

Volumen Libros: 317.652

Volumen Revistas: 36.183 Referencias

¢ ISOC; Base de datos referencial que recoge y analiza més de 1,600 revistas espafiolas rela-
tivas a Humanidades y Ciencias Sociales. Se subdivide, segiin las distintas dreas temdticas en:
+ ECOSOC (Economia-Saciologia-Politica)  + JURIDOC (Ciencias Juridicas)

+ ISOC-ARTE (Bellas Artes) + LIN-LIT (Lingiiistica v Literatura)

« ISQC-DC (Documentacion Cientifica) * PSEDISOC (Psicotogia-CC. Educacién)
» HISTORIA {Historia-Ciencias Auxiliares  « URBISOC (Urbarismo-Geografia)

Volumen: 202.630 Referencias Crecimiento Anual: 18.300 Referencias

* IMI: Basc de datos referencial que recoge y analiza mis de 330 revistas médicas espafiolas,

Volumen: 149,339 Referencias Crecimiento Anual: 10.500 Referencias

» ICY'F: Base de datos referencial que recoge y analiza mds de 600 publicaciencs periddi-
cas espaiiolas, dentro de los campos de 1a Ciencia v la Tecnologia.

Volumen: 78,409 Referencias Crecimiento Anual: 18.300 Referencias

o AMERICA LATINA

Volumen: 13.724 Referencias Crecindente Anual: 1.500 Referencias

s Datos enero 1994

Para informacion y suscripciones: CENTRO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION CIENTIFICA (CINDOC)

SERVICIO DE DISTRIBUCION DE BASES DE DATOS

Joaguin Costa, 22

28002 MADRID

Teléfono: (91) 562 14 62

Fax: {91) 564 26 44
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Metodologia de evaluacién estructural de puentes

existentes de hormigon.
Aplicacion a un caso real

Juan A. Sobrino Almunia
Joan R. Casas i Rius

Departamento de Ingenieria de 1a Construccion

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, (UPC)

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La verificacidn estructural con métodos proba-
bilistas (Teorla de la Fiabilidad Estructural) ticne
un gran campo de aplicacin en la evaluacion de
puentes existentes, donde la incertidumbre se
puede tratar de upa forma rigurosa y,por consi-
guiente, con un enfoque més realista. Evidente-
mente, la metodelogia propuesta supone ul trata-
miento mas complejo que los métodos semiproba-
bilistas, utilizados en las Normativas de proyeclo.
Sin embargo, debemos recordar que los coeficien-
tes de seguridad y los valores caracteristicos de
las resisiencias y las acciones estdn calibrados
para cubrir un amplio espectro de tipologias
estructurates y, en consecuencia, pueden propor-
cionar una scguridad excesiva, o soluciones anti-
econdmicas, en ciertas estructuras.

A titulo de ejemplo, fos posibles sobreespeso-
res de un forjado de edificacién y de tableros de
puente, o la variabilidad de los recubrimientos de
las armaduras, propios del proceso de ejecucidn,
tienen un orden de magnitud de 1 a 3 cm, en
general, En el caso de forjados de edificacion,
éstos factores afectan de una forma significativa
en la evaluacion de las solicitaciones de peso pro-
pio y de la respuesta a flexidn y, sin embargo,
afectan minimamente en el caso de tableros de
puente, CON Cantos may superiores. (Estd justifi-
cado que en ambos casos se utilicen los mismos
coeficientes de mayoracion de las acciones de
peso propio y los mismos coeficientes de minora-
ci6n de la resistencia?

Los criterios probabilistas permiten obtener la
seguridad y funcionalidad de un puente, actuali-
zando la capacidad resistente y las solicitacio-
nes reales. En este articulo se introducen aspectos
basicos en el proceso de evaluacién de la seguri-
dad estructural como son:

| ~Empleo de datos de las inspecciones o ensa-
yos: propiedades mecdnicas de los materia-
les, degradacién del hormigén o las armadu-
ras, refuerzos, incorrecto funcionamiento de
los apoyos, deteccién de otras patologias,
cte.

2 —Utilizacién de bases de datos existentes
~conocimiento a priori— para su posterior
actualizacion. De este modo, se puede mini-
mizar el ndmero de ensayos que hay que
realizar.

3 _Estimacion, de modo objetivo, de las solici-
taciones reales de tréfico, viento, sismo,
etc., para las que se debe garantizar sufi-
ciente seguridad. Asimismo, se puede apli-
car el método para la verificacidn de paso
de vehiculos estratégicos o transportes
especiales, en rutas de interés logfstico.

La metodologia propuesta permite adapiarse a
las condiciones reales de funcionamiente, gue
pueden ser cambiantes durante su vida dtil, y a las
necesidades de servicio.

En un estudio anterior, se ha tratado la evalua-
cién probabilista de la seguridad estructural de
pucntes isostdticos [1]; en este articulo se estudia
1a influencia, en dicha evaluacién, de los siguiern-
tes factores:

1.~Incorporacién de datos experimentales, en
la caracterizacién de las propiedades mecé-
nicas de tos materiales.

2.—Cuantificacion de la posible capacidad de
redistribucion de esfuerzos, en estructuras
hiperestaticas.
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2.METODOLOGIA GENERAL

La determinacién de la seguridad real, se plan-
tea en términos de probabilidad de fallo (P), o el
indice de fiabilidad (), de superar un cierto esia-
do 1fmite [2] [3]. En general, dichos estados se
pueden formular como funciones del tipo:

M=R-§ ()

M = Margen de seguridad

R = Resistencia

5 = Solicitacidon

La seguridad quedard garantizada si la probabi-

lidad de fallo (P, es decir, la probabilidad de que
R < 8, queda por debajo de Jos minimos acepta-

dos socialmente o bien con criterios de minimo
coste generalizado [4] [5]. En general, los cAdigos
de proyecto se calibran de tal forma que los Indi-
ces de Fiabilidad, para Estados Limites Ultimos,
proporcionen un Pawes= 3,5 a 5 para una vida uitil
de las estructuras entre 50 a 100 afios [6] [7]. Ello
equivale a probabilidades de colapso entre 0.2 .
CH0*a 3. 100

Nuestro objetivo bdsico en la evaluacién de un
puente antigno, con posibles problemas de degra-
dacidn, pérdida de capacidad portante, cambio de
uso, etc., serd:

Determinar su seguridad estructural, en la
vida til restante, ante las solicitaciones reales
¥ actualizandoe la resistencia de la estructura.
La seguridad se expresari en términos del
Indice de Fiabilidad (8) o de la probabilidad de
falo (Po.

EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Geometria
Materizles

~— Degradacitn,
Datos Inspeccidn
Modelos de céleulo

Datos de Trafico

CARACTERIZACION
DE LA RESPUESTA
REAL DE LA -
ESTRUCTURA

CARACTERIZACION
DE LAS SOLICITACIONES
REALES

1 Dalos geomeiria

Sisme, viento, otros

Identificacion
.| de modos de
fallo

EVALUACION DE LA
SEGURIDAD REAL
DE LA ESTRUCTURA
PT

82z /3mim'mo

Eometomstons

UNECESIDAD'DE
REFUERZD G
- REPOSICIO!

{

PROYECTO DE
REFUERZO

Fig. 1. Metodclogia de evaluacion estructural.
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Para ello, es preciso recurrir a un enfoque pro-
babilista de tos métodos generales de evaluacion y
caracterizacion de la respuesta cstructural y de las
solicitaciones. Ineludiblemente, serd necesario
utilizar la informacidn existente en relacidn con la
variabilidad usuai de la geometria y propiedades
mecdnicas de los materiales; caracterizar las car-
gas de trifico y sobrecargas permanenics, €Ic. Del
mismo modo, la incorporacion de datos de inspec-
ciones y ensayos sobre los materiales permitird
actualizar y evaluar, de una forma mds precisa, el
comportamiento real dej puente.

El planteamiento general (Figura 1) sc resume
en los siguientes puntos {8}:

I. Caracterizar la geometrfa (esquema eslatico.
espesores de pavimento, cantos, recubrimientos,
cuantias, pérdidas de armadura por corrosion,
ele.) y propiedades mecdnicas de los materiales.
Se deben utilizar datos de proyectos constructi-
vos, proyectos ‘as built', datos de inventario, infor-
mes de inspecciones, realizacién de ensayos o ins-
pecciones detalladas (catas, extraccion de testigos,
pruebas experimentales), etc.

2. Estudio de l1a historia de comportamiento,
pruehas de carga, deteccién de patologias, eic.

3. Caracierizacién probabilista de la respuesta
seccional, a partir de la informacién recopilada y
Ja utilizacién de valores usuales en la dispersion
de las variables bésicas de geometria y propieda-
des mecdnicas. Las téenicas de simulacion consti-
fuyen una herramienta eficiente y econdmica para
ia evaluacion probabifista de la respuesta estruciu-
ral a nivel seccional.

4. Identificacidn de las cargas reales de trifico.
Se pueden utitizar datos de aforos préximos:
IMD, porcentajes de vehiculos pesados, tipos de
vehiculos pesados mds usuales (largoe o corto
recorrido), identificacién de frecuencia de situa-
ciones de maxima carga, etc. Mediante programas
de simulacién es posible caracierizar, de un modo
probabilista, las médximas solicitaciones esperadas
a lo largo de la vida dul.

5. Caracterizacién de las solicitaciones reales
de peso propio, carga permanente, y pretensado,
en 1érminos probabilistas. Se utilizan métodos
analogos a los empleados en la determinacion de
la respuesta estructural.

6. En cierlas estructuras, se deben caracterizar
las solicitaciones mdximas asociadas a sismo y
viento, donde proceda, por las condiciones del
lugar de ubicacién. Los valores nominales de las
cargas se pucden extraer de las Normativas exis-
lentes para el proyecto y se deberdn asumir valo-
res aceptables de variacion de los mismos, o bien
recurrir a fralamienios estadisticos de datos reales.

7. Identificacién de los posibles modos de

fallo. Esta fase comportarz el cdlculo estructural y
la evaluacién de la respuesta del puente para esta-
dos avanzados de carga. De este modo, podemos
incorporar la posible capacidad de redistribucion
de esfuerzos en cierlas situaciones de carga.

8. Determinacion del Indice de Fiabilidad para
cada modo de fallo. Verificacion de la ecuacién:
B > oo, como criterio de seguridad estructural
suficiente.

A continuacién se aplica esta metodologia al
estudio de un puente curvo de hormigon pretensa-
do.

3.EJEMPLO DE APLICACION.
EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE
UN PUENTE CURVO. ANTIGUA O.F. 50-2,
EN LA CARRETERA DE HOSTALRIC A
BLANES, SOBRE LA AUTOPISTA A-7, EN
GERONA

La eleccion de la Obra de Fabrica 5(0-2, antiguo
paso superior de la carretera Hostalric-Blanes
sobre la autopista A-7, se debe a la posibilidad
que han tenido Jos autores de participar directa-
mente en la redaccién del Proyecto de pruebas
experimentales para su evaluacién estructural 91,
previas a la demolicidén de 1a estructura, por la
ampliacién de la autopista A-7, y la participacidn
en las pruebas experimentales, control geoméirico
durante ta demolicién y redaccidén del Informe de
evaluacién estructaral { [0},

Resulta, en consecuencia, una posibilidad
tinica de poder evaluar un puente existente, pro-
yectado con un tren de cargas diferente al actual
vigente [11], con criterios de dimensionamiento
distintos a los actuales, construido en ¢l afio 1969,
conociendo su historia de comportamiento y dis-
ponicndo de datos de inspecciones y ensayos.

3.1, Descripcion de la estructura

La O.F. 50-2 era un paso superior de autopista,
de hormigén pretensado, con un esquema estatico
longitudinal de viga continua, con cuatro vanos de
luces 17,014 + 21,328 + 26,555 + 21,328 m. En
planta, tenfa un trazado curvo, con radio de curva-
tura constanie en pricticamente toda su longitud,
de valor R=120 m. El puente estaba soportado por
un Gnico apoyo de neopreno zunchado en cada
una de las pilas de hormigén armado, de fuste
tronco-conico. El tablero se empotraba a torsién
en los estribos, mediante un par de apoyos metdli-
cos de forma cilindrica, separados 7 m (Figura 2).

La tipologfa transversal corresponde a una losa
aligerada, de 1,20 m de canto {L/22), y cuatro ali-
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Fig. 2. Definicién geométrica de fa estructura.

geramienios de 0,85 m de didmetro, (Figura 2},
Los aligeramientos se macizaban en las zonas de
apoyo (2 m sobre las pilas y 1,5 m en la zona de
estribos).

Los estribos son del tipo cerrado, con muro
frontal de 6 y 7 m de altura, y aletas laterales en
vuelta, El estribo lado Blanes estaba cimentado
sobre pilotes, y el estribo opuesto (Hostalric)
sobre una cimentacion superficial.

El tablero se hormigond in situ, en una dnica
fase. La obra cstd pretensada con cabies del siste-
ma BBR, utilizando cables con 32 alambres ¢ 7
mm. El pretensado se dispone en tres familias,
con anclajes activos en uno de los extremos, Figu-
ra 3.

En relacidn a la calidad de los materiales
empleados, ia losa estaba proyectada con:

Hormigén: hormiedn de resistencia caracteris-

ESQUEMA DE ARMADURA PASIVA

36 L0185 3G 2128 30 F 125 30 5.5
hY . ‘\ » \
X e)
LADO i LALD
HOSTALRIC ! ELANEE
" & 2
7'/(’:3/”3 * * TR * * e
28 £4 155 28 2128 26 & irS 26 ;7 85
ESQUEMA DE PRETENSADO
—~ o 4T0YE e e DY32E — 26,555 — - E3ANE - -—

LADO ! : : ) | AR0
HOSTALRIC i\y/\W[ EUANES
; )

. - I % <
?E.f;;;-'.? l | ""4\7! i ; 1 TR o pryea)
o o = o hd o 23
<] -~ ] - [=1 - <

MCLAS
[ARY G A Mb (B+7)73E T 1T+23T32 ,2.7'

L3 Fesivo |

Fig. 3. Esquema de pretensado y de la armadura pasiva.
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tica a 28 dias, {7, = 34,2 MPa (350 kpfcm?).

Acero pasivo: acero de dureza natural, con
vator de limite eldstico fy= 411 MPa (4.200
kp/em?).

Acero de pretensado: acero estirado en frio,
con valor de limite de proporcionatidad al 0,2%,
f* 0 = 1.470 MPa (150 kp/mm®) y carga unitaria
méxima, f* = [.670 MPa (170 Kp/mm?).

paman

3.2. Historia de comportamiento

Durante la ¢jecucién de la obra no se detectd
ninguna anomalia que afectara a la seguridad o
funcionalidad estructurales de la obra,

FEn 1982, debido a la aparicidn de algunas
zonas fisuradas, se realizd una importanie campa-
fia de extraccién de testigos de hormigdn. Los
resultados de los ensayos de rotura a compresion,
en los tesligos sanos, se muestran en la Tabla 1.
Asimismo, se realizé una prueba de carga, en la
que el comportamiento fue satisfactorio, sin pérdi-
das de rigidez significativas, por o que se estimé
que el probiema de fisuracion no afectaba a la
seguridad de 1a obra,

En 1993, se realizan una seric de pruebas expe-
rimentales, previas a su demolicidn por la amplia-
cidn de la autopista. Estas se pueden agrupar en:
pruchas de carga dindmicas, prucbas de carga
estdticas, liberacién de tensiones, medida de reac-
ciones sobre estribos, y ensayos de caracteriza-
cién quimica y mecénica de los materiales. En las
pruchas de carga cstdtica y dindmica se conslata
un perfecto comportamiento del puente bajo car-
gas de servicio, sin medir pérdidas de rigidez sig-
nificativas. Asimismio, s¢ observé un ajuste muy
preciso de los resultados derivados de los modelos
tedricos de cdlculo estructural utilizados con las
medidas experimentales [10}.

3.3. Campaiia de informacion

A continuacién se describen parte de los resul-
tados de la campafia de informacién realizada en
993 (previa y durante la demolicién) y la obten-
cién de los pardmetros mecédnicos y geoméiricos
que se utilizardn en fa evaluacidn estructural.

A. Geometria

Se dispone de dos fuentes como informacion
basica para la realizacion del estudio:

1. Datos de los planos 'as built', Figura 2.

2. Datos de contral geométrico, realizado
durante la demolicién de la obra (unas 740 medi-
das). Se han podido controlar:

2.1. Canto de la seccidn, espesores de voladi-
zos y aceras, control de didmetros de aligeramien-
1os y posibles abombamientos, Figuras 4, 5y 6.

Fig. 4. Control geométrico de la seccion, duran-
te la demolicidn. Vista de las dovelas.

Fig. 5. Controi geométrico de la seccion, duran-
te la demolicion: espesores de voladizo, pavi-
menta y recubrimientes de armaduras.

2.2. Recubrimientos de armaduras pasivas y
control de excentricidades de las vainas de preten-
sado, Figuras 7 y 8.

2.3. Control del espesor del pavimento, Figura
5.
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Fig. 6. Andlisis estadistico de las medidas del
canto de la seccion.

g

Fig. 7. Controf de recubrimientos de armadura
pasiva y excentricidades de las vainas, durante
fa demolicién.

Los resultados mds significativos del control
geométrico se pueden resumir en los siguientes
puntos:

A.l. Mayores valores de canto (valor nominal
segln planos 1.200 mm}. El sesgo (relacion entre
valor medio real y nominal) es 1,03 (equivalente a
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Fig. 8. Analisis estadistico de las medidas de
recubrimientos de las armaduras pasivas supe-
riores.

un sobreespesor medic de 38 mm), con un coefi-
ciente de variacién de un 1,7%.

A2, Abombamientos de los aligeramientos de
téblex, probablemente preducidos durante el hor-
migonade, as{ como 3 6 4 tramos de aligeramien-
o, de unos 0,60 m (distancia entre las cuadernas
que daban rigidez al aligeramiento), totalmente
invadidos por el hormigén (Figura 9). Todo ello
hace que el valor medio de los aligeramientos sea
algo menor ai previsto en proyecto (§,,...= 350
mm). Se obtavo un valor medio de @, = 842 mm
y un coeficiente de variacion de un 3,8%.

»

A3, Mayores espesores de hormigdn por deba-
jo del aligeramiento {unos 50 mm mayor al de
proyecto), provocados probablemente por la flota-
cidn del aligeramiento durante el hormigonado.

A4, Sesgos importantes de los recubrimientos
de tas armaduras. Se midieron recubrimientos de
la armadura longitudinal superior, en tres zonas
diferentes, con valores medios entre 80 y 132
mm, y unas desviaciones tfpicas de unos 15 mm,
probablemente por un insuficiente atado de las
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armaduras. Los recubrimientos medidos para la
armadura longitudinal inferior tienen 37,3 mm de
valor medio, con una desviacion tipica de [2 mm.
Las dispersiones de los recubrimientos de las
armaduras transversales saperiores son mernores
{desviaciones entre 6 a 11 mm, con valores
medios entre 35 a 110 mm). Los valores especifi-
cados para los recubrimientos, en proyecto, eran
de 30 mm.

A.5. Las separaciones medias entre estribos de
cortante varfan de 202 a 204 mm, con desviacio-
nes tipicas entre 13 a 26 mm. Los valores de pro-
yecto eran de 200 mm.

A6, En relacidn a las excentricidades de las
vainas del pretensade no se observaron scsgos
importantes, en las pocas secciones representati-
vas en las que se pudo correlacionar el valor real
con el nominal. La desviacién media de la excen-
tricidad de los cables, para una misma seccion, es
de 16,3 mm.

A.7. Se constatd el cambio de algunos detalies
en cl extremo del voladizo y aceras. Estos se
reflejan en Ja Figura 10,

A.8. Bl espesor real de pavimento tiene un
valor medio de 53,5 mm y un cocficiente de
variacion de 14,3%.

Fig. 9. a) Control geométrico de los aligera-

mientos de la seccion, durante la demolicion. b) A.9. Se observaron zonas de hormigdn algo
Vista de abombamientos y zonas de aligera- degradadas, en la parte inferior de los vanos 2y 3,
miento invadidas por el hormigon. con un espesor medio de unos 100 mm.,

SECCICN TRANSVERSAL TIPO

ico

I pcero Calzada Acera

I
@
¥y
!
i
i
|
| s |
e 2.15 — — 5.00 — 2.15 !
0.25 0.25
Fig. 10. Seccién tipo, con fos valores medios observados.
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A.10. Perfecto estado de las armaduras. Tanto
las barras de acero para armar como el acero de
pretensado estaban en un correcto estado, sin pre-
sentar sintomas de pérdida de seccion por corro-
si0n. La calidad de la inyeccidn en las zonas
observadas cra correcta.

Las conclusiones mds relevantes del control
geomélrico se pueden resumir en los siguientes
puntos:

1. Referente a la caracterizacién geométrica del
tablero de hormigén y de la posicién de las arma-
duras, los valores de dispersion observados son
los usuales en otras obras del mismo tipo.

2. Se han detectado abombamientos de los ali-
geramientos, y zonas de aligeramiento invadidas
por el hormigdn. En este caso particular, no origi-
nan un incremento de peso propio significativo,
respecto al valor nominal, debido a que el didme-
tro de los aligeramientos, previa su puesta en
obra, era mayor al nominal.

3. Los sesgos de los recubrimientos de las
armaduras pasivas superiores son excesivamente
altos. Sc han medido valores medios de recubri-
mientos del orden de 80 a 130 mm, frente a valo-
res nominales de 30 mm,

4. No se observaren problemas de corrosién
significativos en las armaduras activas o pasivas,

B. Materiales

Se dispone de varias fuentes para la realizacion
del estudio:

1. Datos del control de calidad de la ejecucién
(proyecto 'as built’) para la obtencién de la resis-
tencia a compresién del hormigdn.

2. Datos de resistencia a compresion del hormi-
26n, de la campafia experimental realizada en
1982.

3. Datos de ensayos de caracterizacién mecani-

ca de los materiales (aceros y hormigdn), durante
la campafia experimental de 1993,

Las conclusiones mds relevantes se pueden
resumir en os siguientes puntos:

B.1. L.os resultados de los ensayos de rotura de
probetas de hormigdn a compresion, se muestran
en la Tabla |. En fa campafia de 1993 no se abser-
varon correlaciones entre probetas de los distintos
vanos,

B.2. La resistencia a traccién de! hormigén,
obtenida con ensayos de traccion indirecta en 21
probetas, tenia un valor medio de 2,45 MPa (25,0
kp/em’} y un cocficiente de variacién de 36%. Et
valor alte de la dispersion puede deberse al proce-
dimiento de ensayo y a la distinta longitud de las
probetas. Se debe tener en cuenta que fos valores
de resistencia a traccidn sobre probetas testigo
serdn, en general, mds bajos que los obtenidos en
probetas moldeadas, por un motivo fundamental:
la resistencia a traccidn puede haber disminuido
en ciertas zonas de la pieza, y, en consecuencia,
del testigo, por efectos diferidos (fluencia, retrac-
cién y temperatura) ¢ incluso por el propio proce-
so mecdnico de extraccion,

B.3. El médulo de deformacién, medido sobre
21 probetas testigo, tenfa un valor medio, E, =
= 34.312 MPa (349.760 kp/cm®), v un coeficiente
de variacion de un 40%. Las altas dispersiones
observadas pueden e¢star asociadas al procedi-
miento de ensayo (galgas extensométricas pega-
das sobre el testigo) y una posibie microfisuracién
del testigo, en su parte superficial, por el método
de extraccion,

B.4. Sc realizaron 8§ ensayos para la caracteri-
zacion mecdnica del acero pasivo del tablero, (4
barras de didmetro 15,5 mm y 4 barras de 19,5
mm}. En los ensayos se obtuvieron los valores de
limite eldstico, (f,), y carga unitaria de rotura,
{f. ...)- Los resultados se resumen en la Tabla 2.

Sc observa un valor medio de, E = 438,02
MPa (4.465 kp/cm?), con un valor caracteristico

TABLA 1
Ensayos de caracterizacion mecédnica del hormigén a compresién
. N.%de f, Op, Funcién
Ensayo ensayos Media Desv, Tip. de distrib.
1969 (*)
" As buill” 9 36,35 3.67 -
1982
(¥%) 19 44 46 6,15 Normal
1993
(+7) 21 45,63 5,68 Normal

Resuitados de rotura sobre probetas (MPa)

(*) Probetas moldeadas cn obra
{**) Probelas testigo
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TABLA 2

Ensayos de caracterizacién mecénica de las
barras de acero para armar

9 nominal (mm) fy £ e
4.120 6.438

19.5 4 881 7961

” 4.646 7.822

4,378 7.189

4272 6.847

155 4,310 7.108

o 4.456 7.032

4,456 7.032

Los resultados de tension se refieren al valor del
drea nominal (Kp/em?®).

aproximado, de 4.090 kp/cm’, menor al especifi-
cado en el proyecto de construccién (4.200
kp/cm?). El coeficiente de variacion es de un
5.2%.

B.5. Se ensayaron 4 alambres de pretensado,
para su caracterizacion mecénica. Los resuitados
sc muestran en la Tabla 3. Se observa un valor
medio de la carga unitaria al 0,2%, de fp. 020 =
= 145,93 kp/mm’, y un valor medio de la carga de
rotura, de f, . = 173.0 kp/mm®.

TABLA 3

Ensayos de caracterizacién mecanica de los
alambres de acero de pretensado

fp.ﬂ.z"'r fp.lu;h

140,5 169.0
140,6 171,0
1513 176,0
1513 176,0

Los resultados de tensién se refieren al valor del
area nominal {Kp/mm?¥).

B.6. Se reatizaron 4 ensayos de liberacidn de
tensiones en los alambres de pretensado. Se cons-
laté, en los alambres ensayados, que los cdlculos
de pérdidas de tension, con los modelos simplifi-
cados recogidos en la Normativa actual de pro-
yecto, dan resultados muy precisos [10].

3.4. Actualizacion de pardmetros

La caracterizacién probabilista de las propieda-
des niecanicas de los materiales, puede realizarse
de dos modos fundamentales:

a) Uso directo de resultados de ensayos experi-

mentales, siempre que tengamos un ntmero sufi-
ciente de resultados.

b) Utilizacién de técnicas de actualizacion
bayesiana. Estas técnicas permiten reducir el
ntmero de ensayos que habria que realizar en la
obra que se va estudiar, utilizando datos prove-
nientes de obras de caracteristicas similares [12].

La segunda metodologia resulta, en general, la
Gptima, por razones de funcionalidad y economia.

A continuacion, se exponen los resultados de la
actualizacién de los pardmetros mecdnicos del
hormigén y el acero [8].

1. En relacién con el hormigdn, se dispone de
un nimero importante de probetas testigo (Tabla
1), por lo que, en principio, podria gbviarse la
actualizacién y utilizat los resultados de la mues-
tra experimental, En este trabajo, como ejemplo,
parece mds oportuno hacer uso de fa metodologia
general de actualizacién bayesiana, puesto que en
pocas situaciones podremos disponer de tanta
informacién. Se han supuesto coeficientes de
variacion globales, para el conjunto de los hormi-
gones con una misma resistencia especificada y
de bucna calidad, de un 20%, y para los proceden-
tes de una misma central o fase de hormigonado,
de un 12%. Se han escogido dos posibles alterna-
tivas de actualizaciom:

1.1. A partir de los datos de proyecto “as built”
(f. = 36,35 y ¢, = 3,67 MPa), s¢ considera como
funcién de distribucién de la resistencia a compre-
sién del hormigdn "a priori”, una Normai, y se
adopta una evoluci6n de la resistencia en ¢} tiem-
po, (relacién Lo 0)7), Los pardmetros se actua-
lizan con los resultados de las campafias expeti-
mentales posteriores (Tabla 1}. El resultado es un
valor medio de ta resistencia, de f, = 45,10 MPa, y

una desviacién tipica, ot = 5,07 MPa.

i.2. Actualizamos los pardmetros estadisticos
de la resistencia a compresion del hormigdn, a
partir de una estimacion a priori de la resistencia a
28 dfas (suponiendo que cumple estrictamente las
especificaciones requeridas en proyecio, es decir
f, = 34,2 MPa). De este modo, se adopta "a prio-
ri" una distribucién Normal de la resistencia, con
una media de 45,6 MPa y una desviacion tipica de
5,11 MPa. La resistencia a compresion, una vez
actuatizados los pardmetros, liene un valor medio
de § = 44,91 MPa y una desviacidn tipica G, =
= 5,30 MPa.

2.En relacién con la actualizacién de los pard-
metros mecanicos del acere, el proceso es andlogo
al expuesto en el punto anterior (1.2). Se estima "a
priori” f,, suponiendo que cumple las especifica-
ciones requeridas por la Normativa (f, , 2 4.200
kpfem?), con un Coeficiente de variacidn para ¢l
conjunto de las barras de acero, de un 6%, y un
coeficiente de variacién de los aceros procedentes
de un mismo labricante, de un 4%. De este modo,
s obtienen unos valores actualizados de ia resis-
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tencia; f_\z 4389 MPa y o, = 18,5 MPa (coefi-
ciente de variacion de un 4,2%). i se adoptara un
valor del coeficiente de variacidn del conjunto de
barras de acero de un 8%, tendriamos unos valo-
res actuatizados: f, = 4384 MPa y o, = 18,0 MPa,
(coeficiente de variacién de un 4,2%).

3. En relacion con el acere de pretensado, se
procede del mismo modo gue con el acero pasivo.
En este caso, las especificaciones requeridas en
proyeclo eran: ... 2 150 (Kp/mm? y .. =
2 170 (Kp/mm?”). Los valores actualizados (media
y desviacién), suponiendo unos cocficientes de
varl conjunto de los aceros de un fabricante, de un
3.,5%., y para los de una partida o lote, de un 2%,
s0n:

[, oo = 1445 MPy; y O ., = 34,53 MPa (coe-
ficiente de variacion de un 2.49%).

3.5. Evaluaciion de la respuesta seccional

En este apartado se resumen los resultados del
andlisis de la respuesta seccional a flexidn sim-
pic. Los métodos utilizados han sido los expues-
tos en [8] [13]. Se utilizan los datos experimenta-
les, ya actualizados, tanto de geometria como de
materiales, presentados en los apartados anterio-
res.

En fa Tabta 4 se muestran los resultados de res-
puesta de las secciones criticas del tablero: seccio-
nes sobre pila y secciones mis solicitadas en
vano, obtenidas con téenicas de simulacidn numé-
rica (programa FLEXSIM). Se muestran log valo-

res correspondientes al momento dltimo respucsta
de la seccion (M), en las zonas de estudio (Figura
t1).

-~ . : L 1 1 :

MOMENTO ULTIMO RESPUESTA [V )

k2]

FRECUENCIALMNM)

Fig. 11. Andlisis estadistico del Momento dltimo
de respuesta de la seccidén central del vano 3,
obtenida por simulacion.

Del misino modo, se ha determinado la res-
puesta de la seccidn frente a esfuerzos de torsién
pura y cortanie. Se utilizan los modelos de res-
puesta simplificados y técnicas de simulacién
numérica [8).

3.6. Evaluacién de las solicitaciones de trifico

En la realizacion de este trabajo no ha sido

TABLA 4

Respuesta probabilista a flexion en secciones crificas

. Desviacion .
Seccid Media tipica Tipo de
eccion M, distribucion
Ghill
Lognormal
Vano 2 17,573 0,305 Trasladada (Mu > 3,31)
Vano 3 32,657 0,967 Lognormal
Vano 4 21474 0.622 Lognormal
Apoyo | 18,461 0,528 Lognormal
Apoyo 2 30,501 0,948 Lognormal
Apoyo 3 34,865 1,09 Lognormal

Respuesta a flexion (MNm). Los valores no incluyen el error del modele de céleulo.

Las secciones de vano corresponden a centro luz..
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Configuracién del trafico pesado
Clasificacion por su niimero de ejes

—

Frecuencla (%)
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Fig. 12. Composicién del trafico pesado, vehiculos clasificados por su nimero de gjes.

posible conocer la IMD que soportaba la carretera
Hostalric-Blanes. La composicidn del trifico se
ha estimado a partir de la composicion de vehicu-
los pesados usuales en carreteras con trifico poco
intenso y de corto ¢ medio recorrido. El porcenta-
je de vehiculos pesados (% V.P.) se puede estimar
entre un 20 a un 30 % dek total de la IMD {14}
Dada la falta de mas datos, se estima un maximo
de un 40 % de V.P., pensando en un crecimiento
futuro del trifico pesado, al ser una zona de previ-
sible desarrolle industrial.

La carretera es poco transitada, por lo que las
situaciones de atasco no parecen usuales. Sin
embargo, v como modelo de referencia para eva-
tuar la seguridad estructural, el modelo de trafico
se va a calibrar bajo los siguientes supuestos:

1. El porcentaje de vehiculos pesados es de un
40 %. Las composiciones de trifico se muestran
eo la Figura 12

2. Se adoptan los valores reales de cargas de
vehiculos registrados por ACESA. Estos se apro-
ximan muy bien a los medidos en otros puntos de
la geografia espafiola, para el mismo tipo de vehi-
culos [ 15].

3. Se supone una frecuencia de maxima sobre-
carga sobre el puente, de 150 situaciones de atas-
co por mes (90.000 situaciones durante 50 afios).

4. Los esluerzos representatives se abiienen a
partir de modelos de simulacion. El periodo de
referencia cs de 50 afios.

Las hipotesis utilizadas pueden ser excestva-
mente conservadoras para una carrelera con poco

trifico, si bien parecen justificadas al carecer de
suficientes datos de campo y modelos precisos de
prediccidn de trdfico en la zona. A partir de las
hipétesis adoptadas, y con las técnicas de simuia-
cién expuestas en [8], se han obtenido modelos
probabilistas de solicitacién. Los modelos han
sido obtenidos y contrastados con distintas técni-
cas:

1. Los esfuerzos reales sobre el esquema estati-
co real, han sido obtenidos con el programa SIM-
TRAF [§5}. Se han determinado los csfuerzos de
flexién y cortante, en las secciones criticas produ-
cidas por las colas de atasco {con una frecuencia
de 150 colas de atasco/mes). Del mismo maodo, se
evalda la sobrecarga total en la cola.

2. Sc han obtenido los denominados esfuerzos
de referencia, en un esquema estatico de viga
isostdtica, con distintas fuces, para calibrar los
modelos anteriores. Los andlisis se han realizado
con los programas SIMTRAF y SIMBOUMOD
[15L

Los resultados de las simulaciones, en términos
de solicitacién, son de uso directo en los estudios
de fiabilidad, cuando ¢! andlisis estrectural utiliza-
do es eldstico lineal. Sin embargo, para poder
tener en cuenta ¢l comportamiente no lineal, en
estados avanzados de carga, debemos oblener
modelos simplificados de sobrecarga que produz-
can leyes de esfuerzos similares a las reales (obte-
nidas por simulacion de trifico sobre la estuctu-
ra). A tal efecto, en este trabajo se bha tomado
como patrén de referencia, para introducirio en ¢l
andlisis no lineal, un modelo de sobrecarga quc
reproduzca, de forma precisa, las leyes de esfuer-
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z0s generadas por el trdfico real y tal que sus
valores se ajusten a los asociados al valor caracte-
ristico del 95 %, en ct perfodo de referencia
('T=50 afios). Este se corresponderia con la sobre-
carga que tiene un periodeo de retorne de unos
£.000 afios. En este caso particular, el modelo
simplificado que mejor se ajusta para la sobrecar-
ga méxima en los dos carriles es el correspondien-
le a una sobrecarga uniforme de 60 kN/m, y un
cie tdndem de 400 kN (ejes separados a 1,2 m).

La validez del modelo de sobrecarga simplifi-
cado (60 kN/m + 400 kN) queda de manifiesto si
comparamos los esfuerzos gue produce en un
esquema de viga biapoyada, para distintas luces,
con los que produciria sobre ella el trifico real
(Figura 13).
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Fig. 13. Esfuerzos de {a sobrecarga de trafico,
en un esquema de viga biapoyada, para dife-
rentes luces. Comparacion entre el modelo sim-
plificado vy los esfuerzos obtenidos por simula-
cién.

Asimismo, los esfuerzos generados por el
modelo simplificado y los caracteristicos obteni-
dos por simulacién en el esquema cstatico real
(viga continua de 4 vanos) son muy similares. En

la Tabla 5 se mucstran las maximas solicitaciones
previstas en 30 afios, en términos de momento
flecior, obtenidas con el programa SIMTRAF.
Los valores de {a Tabla 5 corresponden a distintas
situaciones de trifico. Para los 5 modos de fallo
estudiados, se han realizado simulaciones de trafi-
co para los cinco modos de fallo, asociadas a la
formacidn de colas de atasco de longitud tal que
uno o dos vanos estén llenos de vehiculos.

3.7. Analisis de la fiabilidad estructural

El objetive fundamental de este articulo es
exponer la metodologfa y técnicas desarrolladas
en {8] para determinar la seguridad real de una
estructura hiperestdlica, con un ejemplo real. Se
estudian los modos de fallo de rotura por flexidn,
del tablero de los vanos mds largos (Figura 14),

Del mismo modo, para el caso de evaluacion
de la capacidad portante; se comparan distintos
métedos de cdlculo estructural para la obtencién
de los esfuerzos que hay que incluir en la verifica-
cidn de la funcion de estado limite. Estos son:

1. Analisis eldstico y lineal. La funcién de
estado Hmite que hay que verificar en las seccio-
nes criticas, es:

M, &; i&,-Mm;- - E; (Mgl + Mg: + Mq} ={ (2)

donde:

M, = Momento ultimo respuesta de la sec-
cién.

M, = Momento de solicitacion de peso pro-
pio.

M,. = Momento de solicitacion de carga per-

¥

manente.

M, = Momento de solicilacion de trfico.
M,. = Momento hiperestitico de pretensado.

& = Variable de incertidumbre, en el mode-
lo de respuesta seccional,

ﬁl, = Variable de incertidumbre, en el mode-
to de cdlculo de los esfuerzos hiperestticos de
pretensadao.

£, = Variable de incertidumbre, en el mode-
lo de cilculo de esfuerzos,

2. Analisis plastico perfecto. Sc evalia la
capacidad portante de cada vano, suponicndo una
redistribucidn total de esfuerzos. La funcién de
estado limite que hay que verificar en un vano
central, se puede escribir como:

%'Cr =AMy + M +M ] =0
M

| 3
M;%éw M & @

A =
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TABLA S

Maixima solicitaciones de trifico en 50 anos

Medi Desviacion Tipo de
~ ¥ edia 9P,
Seccitn M tl]OJ\ICd distribucién
q ;E“
Vano 2 3478 220 (Gumbel
Vano 3 4.791 314 Gumbel
Vano 4 4,150 261 Gumbel
Apoyo 2 4.348 258 Gumbel
Apoyo 3 4.469 259 Gumbel
Valores maximos, no concomitantes, obtenidos con el programa SIMTRAF (kN m).
Las secciones de vano corresponden a las mds solicitadas de cada vano.
MODOS DE FALLO
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Fig. 14. Modos de fallo, asociados a distintas posibilidades de schrecarga.
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donde:

M’ = Momento dltimo respuesta de las sec-
ciones criticas (véase Figura 15).

el K QB e

phae mn:m! HIHH

Fig. 15. Modo de fallo en vane 3, suponiendo
comportamiento plastico perfecto.

-~

M, = Momento isostdtico de solicitacion de
peso propio, en el esquema de referencia (viga
isostédtica).

~

M,. = Momento isostitico de solicitacion de
carga permanente, en el esquema de referencia
(viga isostitica).

M, = Momento isostatico de soficitacion de
trahico, en el esquema de referencia {viga isostati-
ca),

3. Anilisis no lineal, por el material, E] cdl-
culo estructural se ha realizado con un modelo de
andlisis no lineal desarrollado por Roca [16],
modificado en [17} ¥ por dltimo en [8] para la
realizacion de simulaciones numéricas, de tal
forma que se pueden tener en cuenta las incerti-
dumbres asociadas al material y a la geometria.

La metodologia propuesta permite incorporar
la redistribucién de esfuerzos en rolura, para
esquemnas de viga condinua en elementos de hor-
migdn armado o pretensado. La Funcién de esta-
do limitc que hay gue verificar es andloga a la
propuesta para el cdlculo pldstico, siempre que no
rompa por flexion de os vanos adyacentes [8]. En
este caso, la funcion de fallo en la seccidén critica
{)es:

Mg ~Ky M+ Mo+ MI=0 (5

En este caso, el coefliciente de redistribucién de

esfuerzos en 1a seccién de rotura (i), A, se deter-
mina a partir de la ecuacién (6).
1 — FVE‘;ml
Mt =8, N (6)
B V)
donde:
M’ = Esfuerzos de solicitacién en las seccio-

ani

nes criticas, obtenidos en el andlisis no lincal para
ia situacién de colapso (Figura 16),

La caracterizacion de la variable A, en ef and-
lisis no lineal, puede hacerse con (écnicas de
stmnulacidn (sobre la geometifa y materiales de la
estructura, repitiendo el cdlculo estructural) o bien
a partir de un Gnico andlisis no lineal, con valores

ARALESIS HO LI AL

L
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R A T L .L.?...-.J ...... /\
&mumu 1.;‘1uu.u:m n muumnmunmun uu.e\:::‘x Q_.mm%
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Fig. 16. Situacion de colapso del vano 3, por
incremento de las sobrecargas hasta rotura.
Esie se obtiene con un analisis no lineal. Los
esfuerzos finales se refieren a los asociados a
un esquema isostatico de referencia.

medios de geometria y propiedades mecénicas de
los materiales y aceptlando la hipdtesis de que la
dispersidon de las variables bdsicas no altera el
modo de falio.

Se ha verificado, en los casos estudiados [8].
que la variabilidad de M, es del mismo orden que
la asociada a M\, si la solicitacion estd en fa rama
pldstica del diagrama momento-curvatura. Esto
permite caracterizar, de mode probabilista, la
variable A’ a través de la ecuacion 6.

Ea caracterizacidn de las variables de solicita-
cidn, que interviencn en las distintas funciones de
estado limite planteadas, han side caracterizadas
con téenicas de simulacion, a partir de los datos
experimentales de geometria y malteriales. Refe-
renie a las variables de incertidumbre en el mode-
lo, se han aceptado valores usuales para los méto-
dos de cdlculo estructural y modelos de respuesta
precisos [4] [ 18], mostrdndolas en la Tabla 6.

El coeficiente de variacidén para el momento
hiperestdtico de pretensado, se ha ajustado adop-
tando la misma dispersién gue la asociada a los
alargamientos de tesado de los cables, en este
casco, un 8 %. Los coeficientes de variacion de las
solicitaciones de peso propio vy de la carga perma-
nente son de un 4 % y un 10 %, respectivamente.

A partir de fas distintas funciones de estado
limite ¥ con los distintos métodos de cdlculo pro-
puestos, se han determinado ios Indices de Fiabi-
lidad de los posibles modos de fallo presentados
en esie articulo. Los resultados se muestran en la
Tabla 7. Nélese que el cédleulo eldstico no siempre
es conservador, pueslo que, en ocasiones, s¢
deducen como secciones de rotura otras distintas a
las que s¢ obtienen dei cdlculo no lineal.

Se observa una minima diferencia entre los
valores del Indice de Fiabilidad obtenidos con los
distintos modelos de cdlculo estructural {plistico
y no lineal), debido a la ductilidad del tablero. En
cualquier caso, el estudio realizado permite verifi-
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TABLA 6

Incertidumbre en los modelos

Variable Media Coeficiente Tipo de
de Variacion distribucion
& 1.00 5,0% Normal
£ 1,00 5,0% Normal
£ 1,00 10,0% Normal
£, C,. C, = Variables de incertidumbre en los modelos de célculo.
TABLA 7
Indice de fiabilidad
B B
Modo de fallo Calculo Cilculo Analisis
elistico plastico no lineal
Modo 1 8.9 (M 10,4 8.4 (**)
Modo 2 7,2 (%) 7.9 7.8 (%)
Modo 3 790" 9,1 8,6 (*#)
Modo 4 9.5 (¥%) 10,9 8.4 (%)
Modo 5 9,4 (%) 10,9 9,1 (¥%)

Indice de fiabilidad para los dsitintos modos de fallo y distintas funciones de Estado Limite. El valor de B

corresponde a fa definicién de Hasofer-Lind y ha sido obtenido con método FORM [3].

(*) B calculado en seccion de vano mas solicitada;

(**) B calculado en seccién de apoyo mds solicitada.

car fa metodologfa propuesta.

Como conclusion fundamental, se constata una
seguridad suficiente del puente estudiado, frente a
las sobrecargas de trafico, bajo las hipotesis asu-
midas.

Los valores tan altos de P son debidos, funda-
mentalmente, a que en la ejecucion del tablero se
dispusieron cables con 32 alambres ¢ 7 i, cuan-
do el minimo requerido era el mismo ndmero de
tendones con 24 alambres, manteniendo la fuerza
de tesado en 116,3 t. En el caso de haber utilizado
este tipo de cables, el Indice de Fiabilidad para el
modo de fallo critico (modo 2) serfa:

~Célculo eldstico: B=53
-Cilculo plastico: $=6,5
~Céiculo no lineal: f=6.1

Por otra parte, es importante resefiar la dificul-
tad de extrapolar los resultados de la evaluacién
estructural, para otras obras construidas bajo las
mismas especificaciones de proyecto, a partir del
caso particular estudiado.

3.3. Comparacion con la Normativa actual

En este apartado se evalta fa seguridad estruc-
tural de la ©.F. 50-2, utilizando la formulacién
semiprobabilista de la actual Normativa cspafioia
de estructuras de hormigén [19] ¥ los modelos de
solicitacién de la Normativa de acciones en puen-
tes de carretera {20], con los esfuerzos deducidos
de un cdlculo eldstico y lineal. Por consiguiente,
deberemos verificar:
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ML 2y, ME" + 9. ME 4y, Mo+ y Mt (7)

donde:

M’, = Momento iiitimo de respuesta, con valo-
res caracteristicos de las propiedades de los mate-
riales.y v, = 1,5 yy. = L15.

M=® = Momento nominal de peso prapio (con
valores actualizados).

ME" = Momento nominal de carga permanen-
le (con valores actualizados).

M™ = Momento nontinal de sobrecarga de tri-
fico.

Miy = Momento hiperestdtico de pretensado,
obtenido con valores nominales de pretensado.

¥, = Factor de peaderacién del hiperestitico
(1L.0).

Se han utilizado los valores de los ceeficientes
de mayoracién de las acciones de peso propio vy
carga permanente: v, = 1,5 y v, = [,5. Los valo-
res caracieristicos de resistencia de los materiales,
se han actualizado con los resultados de los ensa-
yos experimentales. Estos son:

fy = 44,3 MPa
fi, =407 MPa
fr . = 1.388 MPa

P0G

Los valores del coeficiente de seguridad ¥, que
igualan los dos términos de fa inecuacién 7, se
muestran en la Tabla 8, para dos situaciones dis-
tintas:

TABLA S

Coeficientes parciales de seguridad para la
sobrecarga de frafico

Segc.i()n Noﬁgg?iva elq{:rf;:'?co
critica espaitola real
Apoyo | 291 2,89
Apoyo 2 3,72 2,65
Apoyo 3 3.38 2,49
Vano 2 2,10 1,95
Vano 3 3,10 2,60
Vano 4 1,91 1,71

Y, = Coeficiente de seguridad. Las secciones de
vano corresponden a la seccién mds solicitada de
cada vano.

a) Sobrecarga de trdfico de ia Normativa cspa-
fiola (vehiculo de 60 t y sobrecarga 0,4 t/m?),

b) Esfuerzos del tréfico real, obtenido por
simulacién. Se adoptan los esfuerzos caracteristi-
cos del 95%, a 50 afios.

Se observan unos coeficientes de seguridad
muy altos frente a rotura por flexién, en los
modos de falle estudiados, debido a Ia excesiva
cuantia de acero de pretensado, ya apuntada en el
apartado anterior. Sin embargo, si evaluamos el
puente, en el supuesto de haber utilizado cables
con 24 alambres, el coeficiente de seguridad para
el modo de fallo 2 (carga en el vano 4) es muy
parecido para las dos hipétesis de sobrecarga de
trifico y de valor y,= £,18. Sin embargo, este coe-
ficiente no resulta una medida objetiva de la segu-
ridad estructural, puesto gue el Indice de Fiabili-
dad asociado es B = 6,1, 1o que corresponde a
una probabilidad de colapso del orden de P,= 107,
menor a los valores convencionales admitidos en
fa mayoria de Normativas modernas de proyecto,
curopeas y americanas.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de fos coeficientes de seguridad
de fas Normativas proporciona, en los casos que
se han estudiado [8], criterios excesivamente con-
servadores y, por tanto, antieconémicos.

Se ha expuesto una metodologia de evaluacidn
de la seguridad estructural de puentes de hormi-
gdn, en servicio. Los criterios utilizados son de
tipo probabilista, ya que es la forma mds realista
de reseiver el problema, no abordado en las Nor-
mativas de Proyecto. Como ejemplo, la metodolo-
gfa de evaluacién estructural se ha aplicado al
estudio de un antiguo puente de hormigdn preten-
sado, construido en 1969.

Las conclusiones bdsicas de este trabajo se
pieden resumir en los siguientes puntos:

i. El control geométrico realizado, ha permiti-
do ampliar la base de datos relativa a 1a variabili-
dad en la geometria (cantos, cantos dtiles, excen-
tricidades de vainas de pretensado, recubrimien-
tos, etc.) en puentes de hormigdén [8].

2. Los métodos propuestos permiten incorporar
resultados de ensayos experimentales para cali-
brar, de mode preciso, las propiedades mecénicas
de los materiales. Por tanto, se obtienen valores
realistas de la respuesta estructural.

3. El nimero de ensayos experimentales que
hay que realizar sobre ta obra que se va a estudiar,
se puede optimizar, si se posec informacion de
consilrucciones de caracieristicas similares.

4. Se expone un método para tener en cuenta,
en el andlisis de fiabilidad estructural, el compor-
tamiento ne lineal de estructuras hiperestdticas en
estados avanzados de carga.

3. En la evaluacién de la respuesia dltima del
puente estudiado, el cdlculo pldstico proporciona
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resultados muy proximos a los del andlisis no
lineal, debido a la gran ductilidad de la estructura.

6. La metodologia de determinacién de las
acciones del tréfico se acomoda perfectamente a
las particularidades del emplazamiento del puen-
te. En este caso, los valores tan altos del modelo
de trdfico, para un perfodo de retorno de 1.000
afios (60 kN/m? + 400 kN), se deben, fundamen-
talmente, al elevado porcentaje de vehiculos pesa-
dos (un 40%).

7. En el puente estudiado, se ha obtenido un
Indice de Fiabilidad, para sobrecargas de trédfico
reales y una vida dtil prevista de 50 afios, del
orden de B=7,5, para rotura por flexién (probabili-
dad de fallo de P, = 107). Sin embargo, se debe
tener presente que este nivel de seguridad tan alto,
se debe a una excesiva cuaniia de acero de preten-
sado {en lugar de cables con 32 alambres de 7
mm, deberfa llevar, segin los cdlculos del proyec-
to, cables con 24 alambres de 7 mm). Las actuales
Normativas de proyecto europeas 121} se calibran
para un valor de P=3,83, (P, = 10™) en losas y
forjados, o B=3,8 en estructuras metdlicas |6} [2].

8. En el supuesto de que el puente hubiera sido
construido con cables de 24 alambres, el coefi-
ciente de seguridad para la sobrecarga es excesi-
vamente conservader. Para el modo 2, se obtiene
un coeficiente de seguridad (segiin Normativa
vigente) de valor 1,18 v, sin embargo, ¢l Indice de
Fiabilidad asociado es b = 6,1, fo que corresponde a
una prababilidad de falto de P = 1077,
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457-8-172

Investigacion sobre reparacion de estructuras de
hormigén armado dahadas por corrosion de armaduras

1. INTRODUCCION

El Instituto Técnico de Materiales y Construc-
ciones (INTEMAC) desarrofla en la actualidad un
programa BRITE cuya finalidad Gitima es ¢l defi-
nir un ensayo acelerado para juzgar los sistemas
de reparacién de estructuras de hormigén armado
dafiadas por corrosién de armaduras.

Dentso de las diversas tareas del proyecto en
las que participa INTEMAC, en una de ellas
(tarea 7) se¢ han realizado cnsayos de reparacidn-
ensayo sobre elementos estructurales a gran escag
la (pilares), con un triple objetivo.

1) Definicién de un procedimiento para ensa-
yos de envejecimiento acelerado para piezas de
hormigén armado, de tamafio real, teniendo en
cuenta:

a) Los materiales,
b) El procedimiento utilizado en la reparacion,

2) Estudio del comportamiento mecdnico de las
reparaciones de piezas de hormigdn armado bajo
cargas de servicio y ultimas, en distintas situacio-
nes:

a) Piezas patromn.

b) Piezas correidas.

c) Piezas reparadas.

d) Al concluir ef envejecimiento acelerado,

3) Estudio de dnodos incipientes en la interfase
y en la zona adyacente a ia reparada.

Atendiendo al Plan de Ensayos del citado Pro-
yecto de Investigacidn, se han fabricado doce
pilares de hormigdn armado, sometiendo poste-
riormente algunos de ellos a un proceso de corro-
sién acelerada, activada por una cotrienic impresa
en presencia de cloruros. Una vez dafiados, los

Adolfo Delibes Liniers

Dr. ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jaime Fernandez Gomez

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

pilares correspondientes se repararon, en et Labo-
ratorio Central de INTEMAC, con dos sistemas
de reparacion diferentes.

Actualmente, la primera serie de pilares repara-
dos, pilares | a 6, estd sometiéndose a un enveje-
cimiento acelerade en una cdmara climdtica. La
segunda serie, formada por los pilares patron,
pilares 7 a 12, ha sido ensayada a compresion en
una prensa de 650 1 de capacidad mdxima, en el
Laboratorio Central de INTEMAC.

Seguidamente, se recogen los datos de fabrica-
cién y reparacién, asi como los resultados obteni-
dos hasta la fecha.

2. DISENO Y FABRICACION DE
L.OS PILARES

2.1, Definicion de los pilares

Se fabricaron dos series, de 6 pilares cada una,
numerados del 1 al 12. La primera seric, pilares
p= 1 al &, serd utilizada para estudiar su comporta-
miento tras permanecer un largo plazo en la
cémara climdtica de corrosién acelerada.

La segunda serie, pilares n* 7 al 12, sirve como
unidades de control. En el Cuadro n® 1 se recogen
Ias distintas combinaciones de variables que afec-
tan a cada uno de los pilares.

La geometria de cada pieza, como también la
disposicidn de sus armaduras e instrumentacion,
s¢ pueden apreciar en la figura n° 1.

Cada pilar se halla dividido en varias zonas,
diferenciadas por la distinta concentracién de clo-
ruros en ef agua de amasado.
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CUADRO 1

Definicidn de fos pilares y variables

que afectan a cada vno de ellos

. I
. Contenido CL™ (%) L -
Serie P;\lzr Precorrosion 'ﬂ""'_‘&fn“.(,u
Zomal | Zonal Zona3 femdracion
1 - - - NO ]
: P - - - NO 4
CORROSION 3 0.5 3 ; 3 :
ACELERADA | -
HOT BOX 05 3 S 4
5 1 3 - Si I
6 1 3 - SI 4
7 - . - NO NO
. 8 - - NGO NO
ENSAYO 9 1 3 - S1 NO
DE
coNTROL |12 ! 3 - s1 NO
il i 3 - Sl 1
12 It 3 - Si 4
w0 CUADRO 2
i e Dosificacion del hormigén
7 ol
oz a; = Material Cantidad (Kg/m")
T I i Cemento I 45 290
g g I Grava 20 mm 830
}. g Grava 10 mm 410
R\ s, ‘A Arena 660
I e - Agua 190
J i
% %Ji Mh% g

200

<I"l
g
)
i
£
(=3
=3
200

Ep20

-
1 7

i " 7

Colas en mm

Fjg. 1. Definicién de los pilares e instrumenta-
cion.

Finalmente, la dosificaciépn patrén del hormi-
gdn utilizado se recoge en el Cuadro n® 2.
2.2. Detalies constructivos espectales

A Tin de campiir con las comdiciones de aisla-

miento mutuo entre las barras longitudinales, se
utilizaron estribos recubiertos con resina epoxi,

Ademads, en la unidn de cada barra longitudinal
con los estribos, se ha dispuesto un manguito de
material aistante, que rodea a las barras con el fin
de evitar que exista contacto eléctrico, en caso de
que durante la colocacidn se dafie el recubrimien-
[0 cpoxi.

2.3. Hormigonado de los pilares

2.3.1. Fabricacion de hormigén

El encofrado utilizado fue de madera famina-
da, para obtener una superficie lisa en las caras de
los pilares. Antes del hormigonado se le ha dado
una imprimacién con aceite.
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El hormigén fue fabricado en el Laboratorio
Central de INTEMAC, siguiendo la dosificacion
prevista. Para ello fue utilizada una mezcladora
marca TEKA, con 450 € de capacidad.

Para la primera serie de pilares, n* 1 al 6, con
sus probetas correspondientes, se han realizado 5
amasadas, dos de ellas sin contenido de cloruros y
una para cada una de las restantes zonas (0,5%,
19 y 3% CI7). Ef asiento de cono ha sido de 4 cm

Para la segunda serie de pilares, n™ 7 ai 12, con
sus probetas correspondientes, s¢ han realizado 4
amasadas, dos de ellas sin contenido de cloruros y
una para cada una de ias restantes zonas (1% y
39 CI"). El hormigonado se realiz6 en posicién
horizontal. El asiento de cono ha oscilado entre 3
y 5cm.

La separacién entre las distintas zonas de cada
pilar se materializé por medio de un separador de
madera, que fue cofocado antes de hormigonay las
zonas que contenian cloruros, y retirado al acabar
dicho proceso.

Los pilares han sido compactados con vibrado-
res eléctricos y enrasados en su superficie libre.

En las fotografias n™ | y 2 se observan algunos
aspectos de la fabricacidn de los pilares descritos
en este apartado.

Foto 1. Encofrado vy ferralla de los pilares.

hy o E i

Foto 2. Colocacion de malia metalica para
corrosion acelerada.

2.3.2. Control del hormigdn

Para controlar las caracteristicas mecdnicas del
hormigén vertido en los pilares se fabricaron pro-
betas cilindricas, de 15 x 30 c¢m, de las diferentes
amasadas. En el hormigonado de la primera serie
de pilares, se fabricaron 48 probetas, mientras gue
de la segunda serie de pilares sc obtuvieron 16.

2.3.3. Curado de los pilares

Todos los pilares fueron desencofrados en un
plazo de 3 dias y curados en ambiente de Labora-
torio durante 7 dias, cubicrtos por una arpillera
humedecida. Los pilares permanecieron en
ambiente de Laboratorio, en unas condiciones
ambientales comprendidas entre 16 y 25°C de
temperatura y 50 y 85% de humedad relativa, a la
espera de su manipulacion posterior.

2.4. Instrumentacion

Para Hevar a cabo la monitorizacion de las pie-
zas, lanto la monitorizacién previa a la reparacion
o ta realizada durante el envejecimiento acelerado
de los pilares en la cdmara climdtica, los pilares
fueron instrumentados con un termdémetro embe-
bido y cuatro bases de extensometria para medir
las deformaciones ocurridas en las interfases de
fas distintas zonas de los pilares (véasc la figura
n® 1)
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Los sensores dec temperaturas utilizados son
termorresistencias, especialmente disefiadas para
el control de temperaturas en el hormigén, cali-
brados en el Laboratorio del Instituto.

Las medidas de deformaciones se realizan por
medio de un extensémetro digital, marca Huggen-
berger AG, con resolucién de una micra.

Las medidas de potenciales de corrosién se
efectiian, en 4 puntos equidistantes sobre la arma-
dura central longitudinal de la cara superior, con
un electrodo de Cu/CuSos.

3. PRECORROSION DE LOS PILARES

Los pilares 3,4, 5, 6,9, 10, 11 y12 se sometie-
ron al paso de una corriente impresa, de 200 mA,
a través de una malla de alambre embebida super-
ficialmente en el hormigén para activar la corro-
sidén prematura de la zona central (3% CF) de
cada una de las piezas.

Para generar dicha corriente fue necesario el
uso de fuentes estabilizadas, de acuerdo con el
esquema de [a figura n® 2.

resistencia fuente
variable d= tensidn

]
.matia ge atamore

Fig. 2..Esquema del sistema de corrosién ace-
lerada en la zona a reparar.

La corriente impresa se aplicé durante los 48
dias consecutivos siguientes al curado de los pila-
res. A los 15 dfas siguientes al inicio de su aplica-
cidn se detectaron los primeros sintomas de corro-
sion en todos los pilares, con la aparicién de fisu-
ras y la consiguiente destaminacion del hormigén
en las zonas con mayor contenido de i6n CI™.

4. MONITORIZACION

A partir del desencofrado de los pilares y
durante los perfodos de curado y precorrosidn, se
han medido regularmente fos pardmetros descri-
tos.

A titulo de ejemplo, en las figuras n” 3 a 6 sc
recogen los graficos resumen de algunos de los
parametros monitorizados.

Lurada Lorrienle aplicods Sin comisnte

Potenciglea (V)
o
s
b
¥
]

-
- g,
03

ok

o

o o £l M L £ *® © L] 0y
Tiempo {dios}
2 Punlo | o Punlo 2 v Punto 3 ¢ Punto 4

Fig. 3. Potenciales de corrosion. Pilar 1.

Curedo Corndale aplicods Sin cerdents

Polencicles {v}

Tiempo {dios)
© Punto 1 o Punig 2 4 Punto 3 ¢ Punlo 4

Fig. 4. Potenciales de corrosién. Pilar 3.

Curads Corrigals aplicada Sin corriente

or
&/Z&
(23 ‘ >

Potencioies {V)

o ) P 3 3 ] ® ” © »
Tiempo (dios)
O Punto L o Punte 2 v Funte d ¢ Punto 4

Fig. 5. Potenciales de corrosién. Pilar 5.
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Tiempo {dios)

Fig. 6. Medidas de temperatura. Pilar nGmero 1.

5. REPARACION DE LOS PILARES

L.a reparacién de los pilares después de la
precorrosién se ha realizade de acuerdoe con las
especificaciones establecidas en el Plan de ensa-
YOS,

La reparacién incluia la eliminacion del hormi-
g6n fisurado y deslaminado y el cepillado de las
armaduras corroidas, en fa zona donde se indujo
la corriente impresa. La eliminacién del hormigdén
dafiado se efectud mediante martillo eléctrico. La
profundidad retirada fue la necesaria hasta alcan-
zar el hormigon sin contenido en ién CI™ y descu-
brir totalmente las armaduras. El éxido de las
armaduras longitudinales de los pilares fue elimi-
nado al someterlas a un enérgico chorreado de
arena a presion,

En la fotografia n° 3 se observa un detalle de la
preparacion de fas zonas reparadas de los pilares.

+oto 3. Aplicacion del inhibidor de corrosion en
las armaduras.

Los sistemas de reparacién wtilizados fueron
los denominados “sistema 1" y "sistema 4" de los
definidos en el documento original de la repara-
cidn, los cuales se describen mas adelante.

El producto bdsico de reparacion consistia:

—Sistema 1: Mortero de arena y cemento Por-
tland normal,

~Sistema 4: Microhormigén de libre fluencia,
con polimeros.

5.1. Sistemas de reparacidén

Las operaciones de preparacidn, fabricacién y
hormigonado o verlido de los productos de repa-
racion se efectuaron en el Laboratorio Central de
INTEMAC, conforme a la secuencia y dosifica-
ciones previstas.

La fabricacién del mortero elaborado con
cemente Portland normal y arena, se hizo en la
misma mezcladora TEKA que la utilizada en €l
amasado del hormigdn de los pilares. La relacion
aguafcemento adoptada fue de 0,66

El "sistema 4" de reparacién exigia gue ias
armaduras estuvicran previamente protegidas de
la corrosidén. Para ello se aplicaron dos capas de
imprimaci6n a fas barras, con un producto irhibi-
dor de la corrosién, conforme al métedo estable-
cido.

Para garantizar la eficacia del amasado del
mortero del "sistema 4" fue preciso el uso de una
amasadora eléctrica. Bl vertido del mortero de
reparacion se realizé con fos pilares en posicidn
horizontal.

5.2. Control de los materiales de reparacion

A partir de las amasadas obtenidas con los pro-
ductos de reparacion se fabricaron probetas cilin-
dricas, de dimensiones 10 x 20 cm, y prismdiicas,
de 4 x 4 x 16 cm, para determinar las caracteristi-
cas mecidnicas de los morteros uliiizados, a ia
edad de ensayo de los pilares.

En el Cuadro n® 3 se desglosa el nimero de
probetas destinadas a los diferentes controles.

El curado de las probetas se realizé en las mis-
mas condiciones que e} de fos pilares, en ambiente
de laboratorio v cn la cdmara climdtica, seguin el
caso. Adicionalmente, se introdujeron en cdmara
de curado estandar la mitad de las probetas de
10 x 20 correspondientes al ensayo a compresion
de {os pilares patron.

6. CARACTERISTICAS DE LGS
MATERIALES

En los Cuadros n™ 4 a 7 se resumen los resulta-
dos abtenidos en los ensayos de control, efeclua-
dos hasta la fecha sobre los materiales.
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CUADRO 3

N¢ de probetas 10 x 20 ¢cm N®de probetas 4 x 4 x 16 cm
Sistema
de Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
reparacion Pilares Cdmara Pilares Cdmara
Patrén Climatica Patrén Climatica
Sistema 1 12 18 3 6
Sistema 4 12 18 3 6
CUADRO 4
Caracteristicas mecdnicas medias obtenidas en los
ensayos de control
Edad de Caracteristicas mecanicas (Kp/em?)
Amasada Pilares Zona ensayo Resistencia a Médulo de
(dias) compresién deformacién
1 Ty8 { 143 354 329.500
2 9al2 1 " 352 355.425
3 9al2 2 " 316 307.900
4 Gal2 3 " 261 264,175
CUADRO 5
Resumen de resultados del ensayo de
traccién de las armaduras
Pilar Limite elastico (Kp/em?)
1 5570
2 5570
3 5570
4 5570
5 5570
6 5570
7 5545
8 5570
9 5570
10 5618
11 5532
12 5504
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CUADRO 6

Caracteristicas mecdnicas obtenidas en los
ensayos de probetas cilindricas de mortero 14/20

Caracteristicas mecéanicas
{Kp/cm?)
Mortero
. del “ Edad i i
Serie sistema de Curado (dias) | Resistencia Rems;encla Modulo
reparacién a traceién de
compresion indirecta deformacion
Ambiente de
’ , iagqratorio 28 282 34 223.800
amara
ENSAYO Estandar 2 228 27 223.200
DE Ambiente de
CONTROL . laboratorio | 20 453 >3 315.875
Cimara 28 488 50 308.100
Estandar - SV
CUADRO 7
Caracteristicas mecanicas medias obtenidas en los
ensayos de probetas prismaticas de mortero 4x4x16
Caracteristicas mecanicas
' (Kp/em?)
N Mm tero del Edad
Serie sistema de (dias)
reparacion Resistencia a Resistencia a
flexidn compresion
Ii l 28 83 389
ENSAYO ‘
DE CONTROL 4 28 88 583

7. ENSAYOS A COMPRESION DE PILARES

7.1. Miétodo operatorio

Transcurridos 28 dias después de efectuada la
reparacion de los pilares, se procedid a ensayar las
piezas patrén, segunda serie de pilares, en una
prensa de compresion.

La prensa posee una capacidad maxima de
650 t a 250 Kpfem® de presidn de aceite, acciona-
da mediante un grupo MAN. Estd dotada de dos
rétulas esféricas en los piatos de aplicacion de la
carga, con una distancia libre de 1,80 m entre
ellos.

La carga se aplicé por escalanes de 20 t, man-
teniendo un tiempo de estabilizacién en cada uno
de ellos, hasta alcanzar ia rotura. La velocidad de
variacién de ia carga ha sido inferior a 0,5
/segundo.

7.2. Instrumentacion

Sc realizé un seguimiento continuo de las
deformaciones de los pilares mediante cuatro
ransductores de desplazamiento LYDT, de 0,001
mm de apreciacién, instalados en sendas bases de
medida de 0.80 m de longitud, dispuestas en las
cuatro caras laterales de los pilares.

Adicionaimente, los pilares se instrumentaron
con % bandas extensométricas TOKKYO SOKKI,
de 120 Q, pegadas directamente en la seecién
central, dos cn cada cara, con la configuracion de
puente completo.

La carga fue medida directamente a través de
un captador de presién situado directamente en ¢l
circuito del aceite.

Todas estas medidas fueron registradas durante
fos ensayos de forma continua, automdiicamente,
mediante un sistema de adquisicién de datos
ORION 3531D, fabricado por SCHULUMBER-
GER.
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En la fotografia n® 4 se observa la disposicién

PILAR K 9
de ensayo adoplada, o

carGa {T)

L]

N T S S S S
& 200 A3 EA BM 100 100 g r{0D HEOD 1307 00 DO 2500 FEO3 100

DEFORMACIGN BNITARIA (X 105)

PILAR N* 10

cARGA {T)

i
-

@990 a0 L6 00 1000 1700 1400 1680 1L00 TNO0 2100 N0 1O 100 30

DEFORMACION UNITARIA (X 105)
7.3. Resultados obtenidos NoTA: (-1 = CARA REPARADA O CORROIDA, PROM = VaLor Menio

En la figura n® 7 se han representado los resul-
tados mds significativos de los diagramas cargas-
deformaciones unitarias obtenidas en los ensayos.

Fig. 7. (Cont.}. Diagramas carga-deformacién.
Pilares 9 y 10.
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Fig. 7. Diagramas carga-deformacién. Pilares 7 v 8. Fig. 7. {Cont.

}. Diagramas carga-deformacion.
Pllares 11y 12.
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Cuadro 8

Esfuerzos iltimos alcanzados en los pilares

. o . ) Carga de % sobre media
Pilar N® Situacion rotura (t) pilares niims. 7 y 8
7 Pilares patrén, sin corrosion 310,6
8 ni reparacion 3012
Media 3059 100
9 Pilares corroidos y no 303,2
10 reparados 2937
Media 2984 93
11 Pilar corrofdo y reparado. 2814 92
Sistema |
£2 Pilar corroido y reparado. 283.2 93
Sistemna 4

En el Cuadro n® 8 sc recogen los valores de
cargas titimas alcanzados por cada uno de los
pilares. En las fotografias n™ 5 a 7 puede verse el
detalle de alguna de las rotaras ocurridas.

3

Foto 5. Rotura del pitar n® 7.

8. CORROSION ACELERADA

Actualmente, fa serie de pilares constituida por
los pilares n™ 1 a 6 se halla sometida a un proceso
de corrosion acelerada en el interior de una cama-
ra climdtica. (Véase fotografia n° 8).

PIEAR N-8

Foto 6. Rotura del pilar n® 8.

La cdmara estd provista de los elementos nece-
sarios para propotcionar ciclos de calentamiento-
enfriamiento y humidificacién-secado en ias con-
diciones prescritas en el Proyecto de Investiga-
cion.

De acuerdo con el régimen previsto, y aten-
diendo a los ensayos preliminares efectuados en la
camara, se establecieron los siguientes ciclos de
operacién.
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proan N

Foto 7. Rotura del pilar n® 11.

Foto 8. Camara climatica para la realizacion de
ensayos de corrosion aceterada.

Horario (horas)

Ciclo
Comienzo Final
Enfriamiento (1 4 30°C)]  06:00 18:01
Calentamiento (¢  80°C) 18:02 05:59
Humidificacién con sal 08:00 09:00
12:00 £3:00
16:00 17:00
Secado 17:01 18:00

Durante el tiempo en que los pilares permanez-
can en la cdmara climdtica, se efecluardan medidas
periddicas de temperaturas, deformaciones y

potenciales de corrosién, con la instrumentacién
sefialada anteriormente.

9. CONCLUSIONES

Aunque fas conclusiones definitivas deberdn
establecerse después de realizados todos los ensa-
yos, a la vista de los obtenidos hasta ia fecha
puede establecerse o siguiente:

—1La mayor parte de los estudios realizados
sobre reparacion de estructuras dafiadas por corro-
sidn, tratan principalmente del desarrolle de siste-
mas que prevengan la corrosion futura,

En esa linea, se especifica el método que sc
debe emplear y los productos de reparacidn utili-
zados.

—LEs muy dificil, y no sélo en el caso de repa-
raciones por corrosién de armaduras, el asegurar
las cargas correspondientes a los estados limites
liltimos de piezas reparadas parcialmente utilizan-
do morleros especiales o normales. En los casos
reparados ensayados, se obtienen bajas de resis-
tencia, respecto & la pieza patrdn, del 7 y 8%,
superiores a las oblenidas en las piezas corroidas
y no reparadas (dafios no graves de corrosion).

-—Se necesitan estudios de investigacidn siste-
miticos para esiudiar ¢l comportamiento de la
pieza mixta hormigén-acero-mortero, con el posi-
bie establecimiente de un método de célculo para
¢l andlisis de piczas parcialmente reparacas.

—La retraccién difereacial del material de
reparacidn con respecto del hormigdn base, y las
diferencias de médulos de elasticidad (no s6lo en
el momento de la reparacidn, sino teniendo en
cuenta su diferente evelucidn), condicionan el
comportamienio frente a estados limites dltimos
de las piezas reparadas.

Hay que establecer condiciones desde ef punto
de vista de caracteristicas mecdnicas, retraccion y
fluencia de los materiales de reparacidén, en fun-
cign del hormigdn base, que permitan asegurar un
comportamiento satisfactorio, frente a los estados
limites 1iltimos.

—Asimismo, respecto del sistema de repara-
cién {profundidad de hormigdn climinado, etc), es
necesario establecer limitaciones desde el punto
de visla resistente, que garanticen el comporta-
miento de la pieza en servicio y rotura,
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RESUMEN

En ta presente Comunicacion se recogen parte
de los resultados obtenidos por INTEMAC en el
desarrollo de un Proyecto de Investigacion
BRITE sobre sistemas de reparacion de estructu-
ras dafiadas por corrosion de armaduras,

En concrelo, se exponen los trabajos realizados
hasta la fecha sobre reparacin de piezas a escala
real (pilares).

Aungue el trabajo completo estd pendiente de
finalizar, se establecen algunas conclusiones
importantes, como la dificultad de garantizar las
cargas correspondientes a los estados limites tilti-
mos de piezas reparadas.

Se constata la necesidad de establecer prescrip-
ciones respecto del sistema de reparacién y de las
propiedades mecdnicas y reoldgicas de los morte-
105 utilizables, no sélo desde el punto de vista de
la durabilidad, sino también para garantizar cl
comportamiento frente a estados limites €ltimos y
de servicio.

SUMMARY

In this work is enclosed the results of some
activities of a BRITE program about reinforced
conerete corrosion repairs, perfomed by INTE-
MAC.

It is described the twelve reinforced concrete
columns cast, the accelerated corrosion process
applied and the repair systems.

The obtained compression resclts are analysed,
taken into account three different situations: con-
trol columms, damaged columns and damaged and
repaired columns.

CONVOCATORIA DE LOS
PREMIOS REHABITEC'94

El Salén de la Rehabilitacidn, el Equipamiento
y el Mantenimiento, Rehabitec-94 que se celebra-
ra entre el 27 de abril v el 1 de mayo de 1994,
promueve la tercera convocatoria de los Premios
Rehabitec, patrocinados por el Departamento de
Politica Territorial y Obras Piblicas de la Genera-
litat de Catalufia con el fin de estimular la innova-
cion tecnoldgica v la calidad de la constraccion,

Edificacion no residencial o de ingenieria civil

Premio Rehabitec-94 a ia mejor cbra de rehabi-
litacidn de edificacitn no residencial o de ingenie-
ria civil.

Bases

Pueden optar a este Premio de Rehabilitacicn
odas las obras de edificacidn no residencial o de
ingenierfa civil finalizadas en Espaiia entre el | de
enero de 1992 y el 31 de diciembre de 1993,

Las aobras que deseen optar al Premio han de
ser presentadas por alguno de los tres agentes par-
ticipanies ¢n el acto constlructivo {promotores,
constructores y equipo téenico facultativo) o bien
pueden ser propuestas por cualguier persona gue
las considere de interés, con cl acuerdo de alguno
de los agentes citados.

Para poder optar al Premio, las obras presenta-
das deberdn it acompaiiadas de la siguiente docu-
mentacion:

~Deseripcién de la intervencion que se ha reali-
zado.

—Memoria y planos del proyecio.

~Documento acreditativo del presupuesto de
adjudicacién de la obra,

—Certificado de final de obra emitido por el
(acultativo correspondiente.

~Material y documentacién complementaria

HORMIGON Y ACERD - 40 Trimestre 1533

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

136




gue incluya, al menos, 4 fotografias de la obra
hechas antes y después de la actuacidnde 18 x 24
CHIS.

-Ficha segliin modelo que facilitara el Institut
de Tecnologia de la Construccid de Catalunya.

Para ia mejor comprension de la obra, se reco-
mienda presentar un video, de formato VHS cuya
duracién no exceda de cinco minutos.

La documentacidn se entregard en la Secretaria
Técnica de los Premios, Instituto de Tecnologia

de la Construecidn de Catalufia-ITEC, (Welling-
ton 19, 08018 Barcelona).

El plazo de presentacion de la documentacidn
para optar al Premio finaliza el dia 8 de abril de
1994,

Para mayor informacion dirigirse a:

Institut de Tecneologia de Ja Construccid de
Catalunya.

Weilington, 19 - 08018 Barcelona

Tel.: (93) 309 34 04. Fax: (93) 300 48 52

TERCERA CONFERENCIA
INTERNACIONAL
CANMET/ACI SOBRE
DURABILIDAD DEL
HORMIGON

INTRODUCCION

La primera Conferencia Internacional sobre la
Durabilidad del Hormigén, conocida como la
Conferencia Katharine y Bryant Mather, se cele-
brd en Atlanta, U.S.A., en 1987. La Segunda Con-
ferencia Internacional sobre este tema, se celebré
en Montreal, Canadd, en 1991, El propésito de
esta tercera Conferencia sobre durabilidad del
hormigon, es presentar nuevos desarrollos, y con-
tinuar el intercambio de tecnologia sobre este
tema tan ampliamente como sea posible.

INFORMACION GENERAL
Lugar

Las Sesiones Técnicas se celebrardn en:
Le Méridien Hétel

I, Promenade des Anglais

(6000 Niza

Tel.: 3393 82 2525

Fax: 3393160809

Importe de la inscripcidn a la Conferencia
Para los participantes del extranjero:
625 $ USA si se inscriben antes del 1 de abril.

700 $ USA para inscripciones posteriores.

Para residentes en Francia;
3.000 F.F.
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El importe de Ia inscripcidn da derecho a:

—Participar en todas las Sesiones.

—Recibir un ejemplar de los Proceedings (2
10mos).

—Los cafés en los intervalos entre Sesiones.

—Banquete con entrega de Premios.

~Todos los demds actos sociales programados.

Fecha

La Conferencia tendrd lugar del 22 al 28 de
mayo de 1994,

Idiomas

L.os idiomas oficiales de la Conferencia seran
el inglés y el francés. Los Proceedings con los
textos de las Comunicaciones que se presentan, se
publicardn, en inglés. por el Instituto Americano
de! Hormigon.

Los interesados en recibir informacién suple-
mentaria, deberdn dirigirse a:

H.S. Wilson

P.0. Box 3065, Station C
Ottawa, ON

CANADA K1Y 413

Tel.: (613) 996 - 5617
Fax: (613) 992 - 9389
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Proyecto de forjados con viguetas pretensadas, considerando
redistribucién y alternancias de sobrecargas

1. FORJADOS CON VIGUETAS DE
HORMIGON PRETENSADO

En ¢l proyecto de la estructura de un edificio
tienen los forjades una gran relevancia, porque:

—Los farjados representan el 30-40% del coste
de la estructura del edificio.

Son elementos estructuralmente sensibles,
por su pequeio espesor.

—Los casos paieldgicos de forjados alcanzan:

45% de los detectados en ia estructura.
209% de los aparecidos en ¢l edificio.

—De estos casos, el 60% se debe a defectos de
proyecto.

Ll tipo de forjado que se define en ¢l proyec-
to, ¥ que se ejecuta en obra, se elige generalmente
por las siguientes razones:

-—Seacillez y rapidez de ejecucion.
—RBajo coste, ligado a lo anterior.
—Facilidad y seguridad de suministro.
—Costumbre y prejuicios.

E! cambio del tipo de forjado del proyecto al
licgar a la obra, es siempre prictica desaconseja-
ble {1).

Con elementos prefabricados pretensados, la
mayorfa viguetas, sc construyen actuaimente €n
Espafia cerca de la mitad de los forjados de edifi-
cacidn,

Forjados con elementos de hormigdn o cerdmi-
ca y hormigdn, viguetas o pancles prefabricados,
o de losas con o sin aligeramiento hormigonadas
en ohra, constituyen la mayoria de los restantes.

Apuntaladoe con clementos prefabricados, o
encofrado con hormigonado en obra, son los dos

Javier A. Lahuerta
Profesor Dr. Arquitecto

Miguela Modrego
Arquitecta. Pampiona

sistemas empleados para fa cjecucion. En Espasia
es mds frecuente el primero, que se considera de
menor coste. En otras paries de Europa, el segun-
do, con losas macizas, raras veces pretensadas con
lendones prelesos.

El coste depende de la mano de obra y de los
métodos de ejecucion {2}.

Cuarenta y cinco afios han transcurrido desde
los primeros forjados con viguetas de hormigén
pretensade en Espafa. Y se han afianzado porque
compiten en coste, a pesar de que tienen detracto-
res.

2. EVOLUCION Y NORMATIVA DE LAS
VIGUETAS PRETENSADAS

) Fechas en el pretensado de viguetas de hormi-
adn:
1888: Dochring. Patente. Berlin,
1907: Koenen. Ensayos. HL.{.E. Berlin.
1928: Freyssincl. Patente. Paris.
1935: Wayss y Freytag, Patente. Frankfure a.M.
1939: Hoyer, Der Stahlsaitenbeton, Berlin (3}

1948 Lahuerta. Viguelas pretensadas AYSA.
Madrid.

1951: Torraja, Pdez. Hormigdn pretensado,
Madrid (4).

1953: DIN 4227, Spannbeton. Berlin.

1959 BS. CP 115, Prestressed concrete, Lon-
dres.

1960; HP.1, Normas de la A.E H.P. Madrid
(3).
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1977: EP 77, Hormigdn pretensado. Madrid
{0).

En Espana. fos forjados con viguetas prelensa-
das empezaron a emplearse hacia 1948,

Era usual, pero no obligatorio. solicitar de la
Direccidon General de Arguitectura la aulorizacion
de uso del sistema. Se presentaba una Memoria
Téenica con el céleulo y Tablas de uso, v se realt-
zaba el ensayo de una losa. Los métodos de cdlcu-
lo provenian de literatura extranjera, {3). (7). (8),
(9) y después espaiiola (4}, ya que no exist{an nor-
mas.

La Normativa espaiiola actual para los forja-
dos con viguetas pretensadas incluye:

Instruccidn EF¥ 88: Proyecto y ejecucién de for-
Jados { 1),

Instruccidn EP 93: Obras de hermigdn preten-
sado {11).

R. Decreto 1.630/1980: Elementos resisteaies
para pisos (12).

El proyecto de los lorjados de un edificio.
septin esta normativa, tiene dos fases:

&

IFase general. Elaboracion de la Ficha de
Caracterfsticas Técnicas del forjado. Es responsa-
bilidad del fabricante de las viguelas. Requiere
Autorizacion de Uso del M.O.P.T.MA. (13) {14),
y debe eslar a disposicion de todoe usuario.

—Fase provectual. Elaboracién del proyecto
de los forjades del edificio.

Ancjo estructural a la Memoria: Acciones,
segin Norma AE 88; Selicitaciones de cada tramo
de forjado: Viguetas y armaduras con la Ficha;
Comprobacién de flechas,

Planos: Plantas y alzados de tramos.

Es responsabilidad del autor del proyecto. Con

este proyecto se construyen los forjados del edifi-
Cio.

3. LA FICHA DE CARACTERISTICAS DEL
FORJADO

Cada sistema de forjade con elementos prefa-
bricados que se emplee en la edificacién, debera
tener, segin ¢l Real Decreto 1.630/1980, una
Ficha de Caracteristicas Técnicas con autoriza-
¢idn de uso.

La Ficha de los forjados con viguetas pretensa-
das incluye:

Prescripciones para el forjadoe

—Forma y dimensiones de las viguelas.

—-Disposicién y didmetro de los alambres de
pretensado.

—Caracterfsticas que el [abricanie garantiza
para los componentes hormigon y acero,

—Tenstones de fabricacion y efecios diferidos.

——Caracteristicas exigibles a tos componentes
de obra: hormigdn y armadura.

—Caracteristicas de las piczas de entrevigado.

Manual de cileuto del forjado

—Tipos de forjado, cantos, interejes, pesos.

—Caracteristicas en flexién positiva: Momen-
tos flectores ultimo, de fisuracion y de servicio
en ambientes I, H v IIT. Rigidez total y fisurada.

—Caracleristicas en flexion negativa: Momen-
tos flectores dltimo y de fisuracion, Rigideces.
Hsfuerzo cortante Gitimo.

La Autorizacién de uso sc solicila por el fabri-
cante al Ministerio de Obras Pablicas, Transpories
y Medio Ambiente, presentando la ficha y una
memoria téenica del sistema de forjado. firmadas
por un titulado legalmente autorizado para la
redaccion de proyectos,

La memoria técnica describe ¢l sistema y los
clementos empleados v desarrolia ¢l cdleuto, con
flexidn positiva y negativa, de las secciones de los
forjados.

La Ficha se redacta ajustada al correspondienle
maodelo prescrito en la Orden M.O.P.U. de
1989.11.29, en el minimo necesario de hojas Ad.

El selio de aulorizacion de uso to estampa cl
Ministerio en el recuadro superior derecho de la
ficha.

El fabricante estd obligado a [acilitar a los
organismos inspectores y a (odo usuario def siste-
ma, reproduccidn de todas las hojas de la ficha
aulorizada.

En todo catdlogo técnico del sislema gue con-
lenga tablas, dbacos o cédlculos, es preceplivo
incluir su reproduccidn.

4. CALCULO EN ESTADOS LIMITES
ULTIMOS

Cada trame de los forjados de un edificio tiene
que calcularse en estados iimites Gitimos y en
estados Hmites de utilizacion, considerando la
continuidad con Jos tramos contiguos,

En estados limites Gltimos, bajo las cargas
ponderadas, en la combinacién mds desfavorable.
fa solicitacién de cdleuio producida en cada sec-
cion del forjado, no rebasard {a solicitacion Gllima
de éste que figura en ia Ficha autorizada, para;
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—Momento flector dltimo positivo en vano.
—Momento flector dltimo negativo en apoyo.
-—Esfuerzo cortante.

La sotcitacién de cédlculo puede determinarse:

—FEn régimen eldstico, admitiendo rigidez
constante a lo largo del tramo, y sin considerar la
influencia de las armaduras, ni la reduccidn de
rigidez que produce fa fisuracion.

——En régimen anelastico, considerando rétula
pléstica, por fisgracion en uno o en los dos extre-
mos del framo (16).

Acciones vy solicitaciones. Sc admiten propor-
cionales hasta rotura, en régimen eldstico. A partiy
de la formacion de las rétulas pldsticas, el
momento flector negativo de éstas se considera
estabilizado, y se produce redistribucion de selici-
laciones.

f.as armaduras sobre los apoyos del tramo,
para flexion negativa, pueden dimensionarse para
forzar esta redistribucién, de modo que los
momentos Tlectores negalivos se reduzcan y sc
aumente el positivo. Esto se considera constructi-
va y econdmicamente favorable.

La redistribucion se admitid, para los forjados
armados, en la Instruecion EH 73 (17), condicio-
nada a que ¢l momento de vano no fuese mayor
gue ¢l mdximo valor absolulo de los momentos
negativos de apoyo (18): y para los forjados con
viguelas pretensadas, en la Instruccidén EP 77
Véase también (19) y (20).

La Instruccidn EF 88 ha desarrollado mis ¢l
método de redistribucion, y da reglas préacticas
para los diagramas de momentos.

5. CALCULO EN ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACION

En estados limites de utilizacion. se determi-
nan las solicitaciones con las cargas caracleristi-
cas (7, = 1). en la combinacion mds desfavorable.

Generalmente, se opera en régimen eldstico,
pues la influencia de la fisuracion es baja y las
rotutas pldsticas, en general, atin no se han forma-
do.

Seedn la Instruccion EF 88, ap. 6.3, sc conside-
ran los estados limites de fisuracion y de deforma-
cidn.

La fisuracién del hormigén no debe rebasar ¢l
lfmite correspondiente al ambiente en que estd
situado el forjado, que segdn el caso es:

Ambiente  Viguetas pretensadas Apoyos armados
det forjado Estado limite admisible  Anchura de fisuras

{ Protegido  Fisuracién controlada <04 mm
Il Momedo Aparicién de fisuras <0.2mm
1T Agresive Descompresion <01 mm

¥n la ficha autorizada, figuran los momentos
flectores con los que se alcanzan estos l{miles,
para facilitar Ja comprobacién de estas condicio-
nes, muy importante para la durabilidad.

La deformacién de los forjados no debe reba-
sar las siguientes dos limitaciones:

La flecha total, w,, es la suma de la instantd-
nea, mas la diferida por refraccidn, fluencia, de
todo tramo de forjado de fa tuz £ Cumplird:

w, £ £/250 < ¢/50(h+ 10 mm |
Cuando el forjado soporte o se asienta sobre:

_Elementos danables, tabigues y particiones
de ladrilio ceramico, con morieros de cemento ©
pasia de yeso.

Elementos sensibles, tabiques muy rigidos.
muros de cerramiento de fdbrica, etc., tienen ade-
mds que cuniplir la condicién de la flecha.

La flecha activa, w,, respecto a un clemento
afeclado, s la producida a partir del dia en gue sc
construye dicho elemento. Cumplird:

~Con elementos daiiables:
w, < £/400 < £/800 + 6 mm

—Con elementos sensibies:
w, < 6500 £ ¢/1000 + 5 mm

En la ficha autorizada sc dan los momentos de
fisuracién y las rigideces total y fisurada, en fle-
xién posiliva y negativa, para facilitar estas com-
probaciones,

Como métode mas precise, por infegracién de
secciones. puede seguirse ¢l de Calavera y Garcia

2n.

6. METODQ ANELASTICO DE CALCULO,
EN LA INSTRUCCION EF 88

En fa Instruccion EF 88 . ap. 6.2, se indica
que. en una serie de tramos conlinuos de lorjado.
puede admitirse redistribucion considerando:

a) Como memento positivo: en tramo aisiado.
el isostdtico: en tramo exierno, al menos el que
iguale ¢n valor absoluio al del apoyo: y en tramo
interne ¢l que iguale al de los dos apoyos. inde-
pendientemenie de 105 ramos CONLIZROS.

) Como momento negativo: en apoyo interior
el mayor de los obtenidos antes, y en apoyo exle-
rior ¢l correspondienic at voladizo, st fo hay. y no
menor gue a cuarta parte del def vano.

¢} Como csluerzos cortanles: los que corres-
ponden a los momentos negativos adoptados.
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Con carga superficial uniforme, ¢, = v, 4,
{kp/m?), la solicitacién de cdleulo, segin lo ante-
rior, puede obtenerse con las férmulas;

momento flector: M = g, & (kp)
esfuerzo cortante: V = §§ ¢, £ (kp/m)

Los vatores de los coeficientes son:

-0,25 M,

Trammo Apoyo izquierdo | Vano Apoyo derecho
i 5 " " B"
Adslado -0.031 1 0,50 10,125 |-0,031 (0,50
Externo, cd. | 0,022 | 042 {0086 |-0086 }0,58
Interno 0,063 | 050 |0063 |-0,063 0,50

B

c.d. continuidad 2 fa derecha, Con¢. | w'—p"

7. CONSIDERACION DE ALTERNANCIA
DE SOBRECARGAS

La carga superficial, ¢,, sobre un forjado.
seglin la Norma AE 88 se descompone en:

—Concarga, g,, peso propio del forjado, sola-
do y revesltimientos. Sc considera constante
durante la vida del edificio.

Sobrecarga, p,, sobrecarga de uso, o de
nieve en su caso, y sobrecarga de tabiqueria,
segdn AE BB, art. 3.3, Se considera que puede
variar hasta anularse.

Rateo: p = g/g,; ¢. = &, + 1,

La alternancia de la sobrecarga, es decir su
actuacion con valor mdximo nulo, afecia a la
magnitud y signo de la solicitacion en cada sec-
cidn, tanto en el régimen cldstico come en el cdl-
culo aneldstico con redistribucion (22).

En la Instruccion EF 88, ap. 6.2 se indica que
en el método de calculo con redistribucién gue
presenta, y que se acaba de expresar, no es preciso
considerar 1z alternancia de la sobrecarga de uso
si ésta no supera 200 kp/m® ni la tercera parte de
la carga total. Y en ¢l comentario al art. 7.2 da
reglas préclicas para dimensionar las longitudes
de las armaduras superiores sobre apoyos, para
sobrecargas que no rebasen el limite anterior.

El efecto de la alternancia de sobrecarga no se
indica explicitamente, en la Instruccion EE 88,
cémo debe calcularse, aungue del texto se deduce
que cs preciso considerarla. '

Un métedo simplificado para caicular este
efecto es ¢l objeto de la presente ponencia, con
tabulacidn para obtener rdpidamente los resulta-
dos, y una propuesta de inclusién en la préxima
edicion de la Instruccién EF.

En el método anelastico de la Instruccién EF
88, para una serie 7 = 1, 2, ... de tramos continuos
de forjado, se obtiene el momento M, de cada
tramo {, considerando que sea externo o interno.

derecho:
~M, I —M, —M f My
= i TS
Mi=M <M, M =M <M,

Los momentos negativos de los apoyos del
tramo i son: '
izquierdo M=M4M,
Mi'=M 4M.,

Cuando se anule la sobrecarga del tramo /,
pucde admitirse que los momentos negativos son:

M=pM<M,
Mr'=p M 4M.,,

derecho

izquierdo
derecho

La grifica de momenios de cdleulo del tramo /.
es la pardbola p ¢, € /8, que pasa por M,y M7

8. LONGITUDES DE LAS ARMADURAS
SUPERIORES, CON ALTERNANCIA

Carga superficial uniforme en el forjado. en
valor ponderado

Concargs g, Total: g, Rateo p = g./q,

Momentos flectores de extremo izquierdo y

Factores de alternancia izquierdo y derecho:
O=pMIM,$1 ("=pM!IM, #I

Armadura sobre un apoyo. Barras del mismo
didmetro, a separacidn uniforme. Pueden ser dos
barras.

Longitud de las barras alternas, hasta ¢, = 0
b.‘" ' bul-l
a” al

iod

i
)
}
+
I
1
¥

e

L
L~

el
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Extremo izquierdo:
a’=¢ b+ €, bi'=P L +E,
Extremo derecho:
al, = OL:1 L., + £, b:ﬂ = i-))f:n £, + £,

Coeficientes de longitud, o, .

Trameo externo. Extremo derecho en continui-
dad:

o' =28 -1
B =5~ V0.575 (1-0)°
& =05+ /11,60

En el extermo izquierdo se cambia {' por {".

con:

Tramo interno. Extreme izquierdo

o= NFIBT
B=8-V3"-1/167

con: §=05+1/16L-1/16L"

Extremo derecho:

w' =8 N IRT
B =8 - NET 16 L

5" =05-1/16 0+ 1/16L"

Los coeficientes o, P estdn tabulados a conti-
nuacion.

comn:

Anclaje, £, = h, + £, 3 h, canto il del forjade.

¢, longitud de anclaje en posicion II,cong, =0

Para @ 6 & ¢ 12, con hormigén H160 o mejor, ¥
acero AEH 400 6 AEHS500,6, = 15 cm.

9. COEFICIENTES DE LONGITUD PARA LAS ARMADURAS

EN TRAMO EXTERNO
Caeficientes de o,  siendo § Conl = se
1 oo |loglo7|o6]os|o4|03,02,01°0 obtiene ¢, B
con=L"se
@ 10.172]0.196|0.216] 0,246 |0,287|0,345] 0,431 0,575 |0,862| 1,000| 1,000 | oo ou g
8 10.07910,087]0,09710,10810,124{0,143]0,172]0,212{0,291|0.365 | 0,500 ’
EN TRAMO INTERNO
) Coeficientes o, §' siendo { Cambiando £ —> £"
< 1 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 se obticnen los
coeficientes o, 3"
1 0,146 | 0,163 0,185 0,212 0,250 | 0,305 0,394 0,625 -
0,9 |0,149] 0,167 0,189 ] 0,217 0,256 0,313 ] 0,408 - ~ _Indica que la
0,8 |0,153]0,171] 0,194 0,224 | 0,265 0,325 0,431 - - i .
correspondiente
0,7 | 0,159 0,177 0,201 | 0,237 | 0,277 03431 04721 - ~ lbarra pasa por
o 0,6 10,167] 0,187]0,2121 0,247 0,296 0,375 — - ~ _lel total det vano
0.5 | 0,180 0,20210,232] 0,272 0,333] 0,500 - - -
04 | 0,206 0,235/ 0,247 0,338 - - - -
03 ]0333; - - - - - - - -
0,2 — - - - - - - — -
i 0,067 | 0,074 0,082 | 0,093 | 0,107 0,125 | 0,151 0,189 0,250
0,9 | 0,068|0,075] 0,084 0,094} 0,108 0,127 0,153 | (0,192 | 0,254
0,8 | 0,070] 0,077 ] 0,085 0,096| 0,111 0,1 301 0,156 (L196: 0,258
0.7 | 0,071]0,079| 0,088 0,099 0,114 0,133 0,161 | 0,201 | 0,264
B. 06 | 007400821 0,091]0,103 | 0,1 181 0,1381 0,167 | 0,208 | 0,273
0,5 | 0,078] 0,087 0,096 0,109 0,125] 0.1 461 0,176 | 0,220 | 0,287
04 | 0,086 0,095]0,106| 0,120 0,137 0,161 0,194 0,241 0,313
0.3 10,103 0,114 0,128 } 0,145 0,167 | 0,196 0,237 | 0,296 0,375
0,2 10250 - - - - - - - -
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10. EJEMPLO DE FORJADO CON
VIGUETAS PRETENSADAS

FORJADO F20 + 5; canto: h = 25 cm;
interejes: s =70 cm.

Viguetas tipo V, con 3 a 9 atambres o 4.

Hormigdn de obra: H200

Armaduras superiores AEHS00, a separacién
uniforme, /.

Ficha de caracteristicas técnicas (extracto).

Flexién positiva Flexion negativa
L Momento; 4 vimadura superior de  |Momento

Forjado| flector acero AEHS00 (malla) flector
con altima = aitimo

vigueta | M, 9 { A M,

kp mm cm cm/in kp
\E] 1880 8 25 2,01 —2010
V4 2480 8 20 2,51 -2050
V5 3476 10 25 31,14 -3040
Vo 3650 0 20 393 =3790
V7 4210 2 25 4.52 ~4360
VB 4760 2 20 5.65 -5050
Vo 53060 12 15 7.54 =670

CUATRO TRAMOS CONTINUOS. Luces en
o

£ =540 & =540; £=06,60; ¢ =480

cumplen las limitaciones A de EF 88, ap. 6.3.5,

Cargas cn kp/ny’

Concarga: pese propio: 320 Rateo
Solade y techo: 140 p=460/760=0.61

.i,’{ = “@

Sobrecarga: tabiqueria: 100
de uso: 200

po= 300)

i

Total g, 760: ¢, = 1216

Momento ftector de céleuto, viguetas, armadu-
ras:

M,=1216x5,407/11,6=3050kp 15

. L1 =3050e10a20

M= x5.4016 =2210kp V4
i =3310610a20

M= x0.60°/t6 =3310kp V6
=3310 g10a20

M= x4, 801 1.6=2420kp i V4

Anclaje: £ =022 +0,15=037 m.
Longitud de barras, en m:

Tramo | "= 0,61 x 3050/3050 = 0.6
ay=0283x540+0.37=1,90
hy=0122x540+037 =103

Tramo 2 £ = .61 x 3050/3050 = 0,61
£" =061 x3310/3310 = 0,61
al=al=0.266% 540+ 037 = | 81
bi=bT=01{6x 3540+ 037 = 1,00

Tramo 3 £'=0,61x3310/2210=0,92
C" =061 x 3310/2420 = 0,83
ay;=0,146 x 6,60 + 0,37 = 1,45
b=0,074 x 6,60 + 0,37 = 0,86
a!=0,182x 6,60+ 0,37 = |57
by =10,083 x 6,60 + 0,37 = (3,02

Tramo 4 =061 x 2420/3310 = 0,45
a,=0388 x 4,80 +0,37 =223
hi=0,157Tx480+037=1,12

11. COMENTARIOS Y PROPUESTA DE
ENMIENDAS A LA INSTRUCCION
E¥ 88

El ejemplo de forjado de cuatro tramos que se
considerd, tiene luces de valores frecuentes en la
edificacion actual. La relacidn entre las luces de
iramo mayor y menor es de 1.38. El forjado debe
por elio calificarse de ordinario v regulas.

Como sobrecarga se ha considerade la de uso
y la de 1abiquerfa, en total 300 kp/m*. No se espe-
cifica esto en la Instruceion EF 88, pero asi parcce
desprenderse del art. 3.3 de la Norma AE 88. La
disposicidn de las tabiquerfas da lugar a que, fre-
cuentemente, haya tramos de forjado sin elias, ini-
cialmente o después de reformar.

Las reglas de armade del ap. 7.2, comentario,
de EF 88, aplicables en los casos en que la sobre-
carga uniformemente repartida, que se admite se
refiere a la sobrecarga de use o nieve, no sea
superior a 200 kp/m®, da en esic ciemplo las
siguientes longitudes de barras superiores, en 01

a/=a'=102 al=ai=165 al=a,=1.65
hY=0= 108 M=Dbi=098 Hi=h, =099

Las diferencias maximas enue ellas son:

Longitud a, B ol bl al b

Regla EF 88 1,62 108 | 1,65 0.99 1,65 099
Método propuesio 1,90 1.03 11,45 0.86 1223 112

Son mdximas en las barras ¢ de los tramos
externos, especialmente el tramo cuarto, cuyo
contiguo tiene una fuz 1,38 veces mayor. Cuando
ta relacion cotre uces de tramos aumenta, las
diferencias son mayores.

ENMIENDAS A LA INSTRUCCION EF 88
que se proporen para conseguir armado superior
sobre apoyos que abarque la alternancia de sobre-
cargas:

6.2. Anilisis de solicitaciones
Redaceion del viltimo pdrrafo. que sestituye al

actual:

Cuanda se adopte el método reflejado en las
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Jigras 6.2.a y 0.2.0, se considerard la alternan-
cia de la sobrecarga, que comprende la de iso ¥
la de tabiqueria. El diagrama de momentos iega-
tivos de wn tramo i con sobrecarga mida, se ira-
sard con la grdfica de su momento isostatico,
p g, /8, siendo p = g/q,. que pasa por los
momentos negativos: izquierdo p M, £ M, y dere-
chop M, €M, (fig. 6.2.b).

Fig. 6.2.b. Suprimir la b) actual, sustituiria por
ia ¢) modificada con las pardbolas de Ja concarga.

7.2. Armadura superior

Texto igual. Comentarios. Sustituir: £n fos
casos el gue... la armadura superior pitede dise-
flarse.... por:

La armadura superior se dispondrd segiin el
diagrama de la figura 6.2.0, considerando las
longitndes de anclaje.
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RESUMEN

] proyecio de los lorjados de un edificio con
viguetas de hormigén pretensado, de acuerdo con
Ia Instruccién EF-88. tiene dos fases:

FASE GENERAL
Elaboracion de la ficha de Caracteristicas Téc-
nicas del Forjade, FCT, en la que figuran:

—-Viguetas: Firma, dimensiones y tendones.

Tensiones de fabricacién. Efectos diferidos.

Maomentos de cdlculo.

—-Piezas de entrvigado: Forma, dimensiones y
pesos.

—Tipos de forjado: Cantos, inlerejes, pesos.
Momentos [lectores idltimos, de servicie y de fisu-
racién. Rigidez total y lisurada. En flexién posid-
va y negativa. Esfuerzo cortante dltimo.

Lsta se prepara por cl fabricante, y deberd tener
autarizacién de uso concedida por el MIO.P.T.MA.
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FASE PROYECTUAL.

Elaboracion del proyecto de tos forjados del
edificio. Aneio Estructural a la Memoria de] Pro-
vecto. Se recegerdn: La FCT del forjado, con
Autorizacién de uso. Acciones segiin Norma AE-
88. Casos de alternancia de sobrecargas. Solicita-
citn de cada uno de los tramos diferentes de los
forjados: momentos flectores y esfuerzos cortan-
tes. [Nilizar la redistribucidn permitida, simplifica
el calculo v en general abarata. Determinacion de
viguetas y armaduras de todas las viguetas y los
huecos de paso de conducciones. En alzado, todos
los tramos de forjado diferentes. Esto se prepara
por ¢l autor del proyecto. La forma simpiificada
de considerar la alternancia de sobrecargas en la
redistribucion, es el objeto de esta ponencia.

SUMMARY

The design of building toors with joists of

prestressed concrete, according 1o (he spanish
norm EF 88, require two phases:

General phase. Wriling the Technical Charac-

teristics Card of the floor system, TCC, This
include: Joists: Shape, dimensions, and tendons.
Fabrication stresses. Long time effects. Design
moments. Blocks: Shape, dimensions and
weights. Floor types: Heighis, joist distances,
weights. Service, and cracking bending moments
strength. Uncracked and craked stiffness. In posi-
tive and negative bending. Ultimate shear force.
The card will be writed by the manufaciurer, and
needs Use Approval of the M.O.P.T.M.A.

Design phase. Designing the floors of a buil-
ding. Structural Annex including: The TCC of the
[toor system with Use Approval. Actions on the
floor according Norm AE 88. Cases of live loads
alternancy. Action effects, bending moments and
shear forces, on every different floor member.
The use of the allowed redistribution simplify the
calculus and generally save money. Specify the
type of joists and reinforcement by means of
TCC. Controlling deftections, Drawings: In plans,
all the joists and empties for conducts. In eleva-
tions, all the different floor members. This is res-
ponsability of the design author, The simplified
manner of considering the live load aliernancy is
the object of this communication.

"PUENTES ATIRANTADOS Y
COLGANTES"
Conferencia Internacional,
Deauville, Francia
Del 12 al 15 de Octubre de
1994

[.a Asociacidn francesa para la Consiruccién
(AFPC), estd organizando una Conferencia Interna-
cional sobre "Puentes atirantados y colgantes”, en
Deauville, Francia, del 12 al 15 de Octubre de 1994,
Serd patrocinada, conjuntamente, por la JABSE y la
FIP.

La Conferencia serd de interés para los ingenie-
ros que trabajen en la planificacion, disefio y cons-
truccidn de puentes, y particularmente, de puentes
atirantados y colgantes. También se tocardn temas
de interés para arquitectos y constructores.

Durante los afios 90, en Dinamarca, Francia y
Japén, se van a construir cuatro puentes excepcio-
nales que van a batir records de luz. Estos logros
ingenieriles constituyen una oportunidad ideal para
organizar una conferencia internacional sobre el
tema.

El programa técnico incluird:

—Ultimos avances en el disefio de puentes col-
gantes y atirantados.

—Puentes colgantes: nuevos puentes y proyectos,
trabajos de rehabililacién y modernizacion.

—Grandes proyectos para ¢l futuro,

~El Puente de Normandia, y los trabajos de
investigacion téenica y cientifica con €l relaciona-
dos.

~Modelos estructurales y andlisis.

~CGeometria de la Construccidn, dudas, métodos
de conslruccidn y téenicas de control.

—~Vibracién de cables, causas, prediccion y con-
troi.

En el programa se incluird una visita técnica al
Puente de Normandfa, ef mas largo de los actuales
puentes atirantados, con una fuz de 856 metros, que
se terminard en 1994,

Los interesados en recibir mayor informacion
sobre esta Conferencia, deberdn dirigirse a:

Conference Deauville 1994, Secretariat
C/o AFPC - Mirs. Frangoise Raban

46 Ave. Aristide Briand

Tel.: Tnt. + 33-1 4611 3290

F-92223 Bagneux, Francia

Fax: Int. +33-1 4611 3169
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Tensiones internas de compresion y relajacion,
en aceros de pretensado

Peregrin Estellés

La fluencia que experimentan los aceros de cultad de poder simular en ¢l laboratorio las mis-
pretensado y los fendmenos que de ella se derivan mas condiciones que en los procesos de fabrica-
motivaron, hace bastante tiempo, la introduccion cion, en los cuales el magerial estd en movimiento,
de nuevas técnicas para la fabricacidn de esos mientras que en el laboratorio hay que realizarlo
materiales con el fin de conseguir reducir las pér- sobre probetas, de mayor o menor longitud, pero
didas de compresién en el hormigdn originadas en régimen estatico.
por tas deformaciones plésticas de los alambres. Aungue experiencias anteriores ya nos habfan

Aungue las causas de estos fendmenos no dado comportamientos similares para ambos
estan todavia bien conocidas, tos resultados prac- casos, se repitieron ensayos e incluso se hicieron
ticos obtenidos con estas nuevas técnicas han sido otros paralelos, con aceros envejecidos, para
muy favorables y han dado lugar a que. boy en poner en clara evidencia las diferencias de com-
dfa, cualquier especificacidn exija valores muy portamiento entre ambos pos.

reducidos para la fluencia y relajacién en los ace-

FEsencialmente, e trabajo sc fundamenta en el
ros empleados en elementos pretensados.

estudio y mediciones de las variaciones Jongitudi-

El trabajo que a continuacién se expone tiene nales que experimentan tas probetas de los aceros
su fundamento en un programa de investigacion B.R. o envejecidos (acortaniientos o alargamien-
industrial encaminado a obtener mejoras en ias tos, respectivamente) que se producen después de
caracteristicas mecénicas de barras para lraviesas someterlos a tralamientos érmicos, con tempera-
de ferrocarril y, en general, para todos los alam- turas comprendidas entre 60y 430°C.
bres de pretensado. Puesto que estas variaciones Jongitudinales

Las experiencias recopiladas a lo largo de afios estdn influenciadas por los valores de las cargas y
y lo sugestivos que resultaron los nuevos datos temperaturas utilizadas en el proceso de estabili-
aportados, nos lievaron a considerar que, an a zacion, se han hecho también ensayos de fluencia
expensas de salirse del programa propuesto, a temperatura ambiente, para conocer la corres-
podria obtenerse una importante fuente de infor- pondencia gue, de antemano, sospechamos gue
macién técnica sobre su comportamiento y quizds, debiera existir entre lo que hemos llamado "ten-
la posibilidad de motivar un posterior programa siones compresivas” y resistencia a la deforma-
de investigacidén pura que proporcionase ¢l nece- cién bajo cargas continuadas.
sar 1(?lcg}1ocxm;011to intrinsico y permitiese deducir Para la obtencién de los aceros B.R., en ¢}
CONCIUsIONTS. laboratorio se partié de alambres trefilados y

En esle sentido, los conlactos personales esta- enderezados, con objeto de disponer de un mate-
hlecidas con el Profesor M. Elices, Catedratico de ria} lo mas uniforme posible y con la mdxima rec-
Ciencia de los Materiales de la Escuela de Cami- litud, a fin de evitar los erreres que pueden come-
nos de Madrid, han resultado positivos y es de terse en las mediciones de las longitudes.
esperar que, i un proximo futuro, se aborde este Dehido a las caracterfsticas de la mdquina utili-
estudio. zada para la preparacién de las probetas, la fongi-

Uno de los primeros problemas que se presen- tud méixima de las mismas ha sido de 500 mm, de
taban para el desarrollo del programa era la difi- los cuales sotamente 300 mm corresponden a la
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zona que ha sufride el tratamiento correcto en
cuanto a los valores de temperatura.

En la Fig. 1 se ve un croquis de la disposicién
adoptada, que permite hacer tratamientos a carga
constante o a longitud constante de una forma
automdltica, segiin se situen los dispositivos de
control de que dispone fa instalacion.
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Fig. 1.

La preparacién de las probetas para las medi-
ctones después del "destensionado”, han de reali-
zarse con gran meticulosidad en sus extremos de
fijacion para evitar al mdximo errores, ya que la
apreciacidén de las medidas se hace con detectores
capaces de apreciar 3,001 min.

La Fig. 2 muestra el dispositivo de medicidn
que se encuentra ubicado en una sala isotérmica
cuyos dispositivos de control de temperatura han
sido estudiados con todo detalle para lograr una
constancia de lemperatura con una variacién
aprox. de £ 0,3°C. Dentro de la misma sala se
encuentra Ia mdquina para los ensayos de fluen-
cla, para los cuales se utiliza [a longitud total de la
probeta, en la que sc sitlia, en su zona central, un
extensémetro con base 200 min.

Los tratamientos de "destensionado” se hacen
por inmersion de las probetas en un bafio de sales
fundidas mantenido a la temperatura prefijada, El
tiempo de permancncia se mide con un crondme-
tro, y una vez alcanzado, las probetas se sumergen
rapidamente en agua fria en agitacién,

El objeto bésico del trabajo es la obtencién de
un gran nimero de ensayos, bajo condiciones
diferentes, que puedan asegurar un comporta-

Al rE?iS?‘_ro e ,

| al rgulsolor oo

R e/g‘
£ om/;a raclor
o0 /mm.

| —

Fig. 2.

miento determinado y repetitivo viélido para el
estudio de las innovaciones necesarias en los pro-
cesos de fabricacion.

Bajo este punto de vista somos conscientes que
las cifras obtenidas en nuestros ensayos no pue-
den tomarse como valores absolutos, ya que exis-
ten defectos que para su eliminacion habrian com-
plicado el trabajo, su coste y sobre todo su tiem-
po. que estaba fijade de antemane y que ha sido
nuestra espada de Damocles.

Los primeros datos que se recopilan se hicie-
ron sobre alambres B.R. de 5 y 7 mm, proceden-
tes de una linea de fabricacién,

Se prepard una serie de probetas que fueron
tratadas, todas elias, durante 10 minutos en el
bano de sales, pero cada una a temperatura supe-
rior a la anterior, con ohjeto de observar las varia-
ciones fongitudinales que experimentaban en fun-
cién de la temperatura. La Fig. 3 muestra la evo-
tucion de las variaciones longitudinales que, en
todos los casos, fueron acortamienlos, crecientes
con el aumento de la temperatura. Los resultados
se han representado en papel semilogaritmico por-
que hemos observado que, al menos para esas
temperatura, ¢l desarrollo es logaritmico,

A la vista de estos resultados, parece légico
pensar que probetas procedentes del mismo trata-
miento B.R. (y del mismo alambre), eliminardn
sus tensiones a tiempos mds largos cuanto mis
baja sea la temperatura, pero el valor total det
acortamiento deberd ser el mismo.

1486
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Fig. 3.

Como puede verse en la Fig. 4, Ia probeta 1,
después de itevar 132 horas a 150°C, se sometid a
continuacién a temperatura de 200°C, con lo cual
alcanzé su longitud minima después de las dos
ellos. horas, inicidndose a partir de este momento alar-

Se eligicron estos materiales, porque cl valor gamien_los que no ha-bl’an terminado después de

‘ ; - B = ) 531 horas (663 totales).
de sus tensiones compresivas no deberia ser muy
clevado, debido aj tratamienta B.R. que han reci-
bido. Sin embargo, a pesar de ello, después de
100 horas ninguna de ¢tlas habia llegado a su con-
traccién mixima.

En este sentido, se hicieron ensayos sobre pro-
betas de barras E.T.R. 370 v ET.R. 394, some-
tiéndolas a tratamientos sucesivos a 150°C y
haciendo mediciones después de cada uno de

La probeta 2 es un ensayo similar, prolongando
el tiempo a 150°C hasta 645 horas sin encontrar
tampoco el fin de la contraccion. A partir de ese
momento s¢ continuaron los tratamientos con

AERBGAm ey TOY

S50 man.

w
g
2
.:}, 1628 horis
3
By
4
g ! !
% : I
-go . - 1 , e
o f £ I foo V00
HORARS
Fig. 4.
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temperatura de 200°C hasta 1,425 horas, encon-
trdndose 1a mdxima contraccion a las 760 horas. A
partir de ese momento la probeta comenzé el pe-
riodo de alargamiento,

Puesto que para ias temperaturas empleadas se
abticnen desarrollos logaritmicos en los acorta-
mienlos, parece 16gico pensar que, en estos dos
ensayos, de haber continuado el tratamicnto a
150°C, los tiempos necesarios para alcanzar los
mdximos acortamientos serfan de 230 v 16.000
horas, respectivamente,

Posteriormente y con objeto de encontrar la
contraccidn mdxima a un tiempoe mds corto, se

hicieron tratamientos de "destensionado” con tem-
peraturas de 240°C y alguno de hasta 480°C.

La Fig. 5 muestra la evolucién de los acorta-
mientos de probetas de alambres B.R. industria-
les, con temperaturas de 240°C; y en la Fig. 6 se
ven otros resultados correspondientes a cuando la
temperatura se eleva hasta 480°C.

Debido a consideraciones téenicas sohre el
proceso de barras, objeto primordial del trabajo. y
& antecedentes de otras experiencias, no se conti-
nug con nuevos ensayos sobre los alambres B.R.
de fabricacidn.

148

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON Y ACERD - 40 Trimestre 1993



Queda pués aqui un tema que consideramos
importante y que serd necesario abordar cuando se
acometa el estudio tedrico posterior.

A partir de este momenio y siguiendo la téeni-
ca anteriormente descrita, se prepararon probetas
con distintos tratamientos de termotraccién, para
conocer la influencia de los pardmetros utilizados,
sobre las tensiones obtenidas.

A estos tratamientos de laboratorio les hemos
denominade INTENS (introduccidn de tensiones)
seguido de los valores que se han utilizado en fa
carga v la temperatura, respectivamente.

Aungue se han hecho algunos ensayos introdu-

INTENS 44ha 200, bleho- i34 .
R R BER I

ciendo las fensiones bajo un proceso de carga bajo
longitud constante, la mayor parte se realizaron
con mantenimiento de la carga dejando libertad a
la deformacidn. De esia forma se opera en condi-
ciones que se ajustan mejor a la mayorfa de los
procesos de fabricacion.

Para los valores de carga se han tomado tres
niveles, gue correspoaden, aproximadamente, al
60, 40 v 28% de la carga de rotura; y las tempera-
turas han varidadoe entre 150F y 260°C,

En las Figs. 7, 8 y 9 se ven algunos de los
resultados obtenidos, en los que se observa que,
para temperaturas similares en los INTENS, et

Fig. 7.
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valor de las tensiones compresivas aumenta a
medida que las cargas son mas elevadas, Para
todos estos ensayos la temperatura del baito de
destensionado ha sido de 240°C.

Si comparamos las Figs. 8 y 5 observamos que
en ambas los tiempos necesarios para alcanzar el
maximo acortamiento supera las 100 horas. En los
dos casos las cargas jmpuestas para el B.R. (pro-
ceso industrial) v el INTENS (laboratorio) son
muy similares, aunque las temperaturas difieren
notablemente (380/400°C para el B.R. y 240°C
para el INTENS).

Este comportamiento, evideniemente, hubiera
merecido dedicarie mds tiempao para estudiar el

HORAS

desarrollo de los alargamientos remanentes des-
pués de los INTENS, bajo las combinaciones
posibles de las cargas y temperaturas. Es posible
gue con ensayos mds selectivos se pudiera aportar
fundamentacién mds sdlida para conclusiones
finales.

Como hemos dicho al principio, la dificultad
encontrada en el laboratorio para simular el proce-
so de fabricacién no ha sido solucionada y esta
diferencia se hace mds acusada cuando se utilizan
cargas y temperaturas mds elevadas. Es por esto
que no hemos podido superar, para las cargas mids
altas, valores de temperatura mayores de 280°C,
puesto que ef ticmpo necesario para alcanzarlos es
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de unos 7 minutos, con lo cual e} alargamiento
experimentado supera la posibilidad de medicion.

Estas condiciones difieren grandemente de las
de fabricacién en las que, para una linea ajustada
a los mismos pardmetros de carga y temperatura,
el tiempo en alcanzar esta dltima es del orden de 4
seg. e inmediatamente se produce el enfriamiento.

De probetas con tratamientos similares a los
gtilizados en los cnsayos representados en las
Figs. 7, 8 ¥ 9. se han hecho ensayos de fluencia, a
20°C, con objeto de conocer ¢l comportamiento
enlre tensiones compresivas y fluencia.

En la Fig. 10 se recopilan los resultados y sc

puede observar claramente que las fluencias
mejoran a medida que las cargas en los INTENS
son mds altas.

Este comportamiento ya fué observado cuando
hicimos los primeros estudios para el desarrollo
industrial del procedimiento R.P.E. de baja relaja-
cion. Observamos también que todos los alambres
sometidos a un tratamiento de termotraceidn
toman caracterfsticas similares, cualguiera que sea
la procedencia de la materia prima y el tratamien-
to anterior que se pueda haber dado previamente
al trefilado. Incluse podria decirse que un irafa-
miento de csta naturaleza borra la memoria ante-
rior de cualquier tratamiento de envejecimiento.

Fig. 11.
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Fig. 13.
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Pero, por todo lo que antecede, tambiéa habra
que pensar gue si un alambre B.R. se somete a un
proceso térmico de envejecimicento, sus caracter(s-
ticas de fluencia deben perjudicarse, al haberse
provocado una disminucién de sus tensiones com-
presivas.

En este sentido, en fa Fig. 11 se pueden ver dos
cnsayos de fluencia sobre probetas contiguas de
un atambre de 5 mm B.R. La probeta { pertencce
al alambre "virgen"; es decir, tal v como se
encuentra inmediatamente después de su fabrica-
cién; y la 2 ha sufrido un tratamiento de envejeci-
miento de 5 minutos, a 130¢C. En ambos casos ¢l

) - o I/a ’ ‘/aa

HorAs

valor de 1a carga de fluencia es la misma, ya que
la carga de rotura de la probeta 2 no ha variade
después del tratamiento.

La Fig. 12 muestra resultados andlogos sobre
unn alambre de 7,5 mm. En este caso, antes de
comenzar los ensayos de fluencia se midieron los
acortamientos experimentados en [os tratamientos
de 150°C - 5 minutos, y 200°C - 2 minutos, gque
fueron, respectivamente, de 156 y 236 micras/m.
Se confirma nuevamente que, a medida que a las
probetas se les disminuye su capacidad de con-
traccion, resuitan mds vuinerables a la fluencia.

Pero todavia vamos a exponer un caso mds:
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De un alambre de 7.2 mm, procedente de una
({nea de tefilado y con un posterior proceso de
enderezado, se tomaron dos probetas, A-1 y A-2,
para hacer destensionado sobre ta primera y {luen-
cia sobre la segunda.

Otras dos probetas, B-1y B-2, se SOmeHeron a
un sratamiento de 240°C durante 5 minutos ¥ se
hicieron a continuacién ensayos de destensionado
sobre 1a primera y fluencia sobre la segunda.

Por dltimo, otras dos probetas C-1 y C-2 se
sometieron a un INTENS de 3.800 Kp y 240°C,
para realizar los mismos ensayos que en las ante-
riores; pero la probeta (-2 hubo que deshecharla
por un fallo en el control de 1a mguina.

Con objeto de tener una aproximacién del
valor de las tensiones que podria tener la probeta
deshechada, se hizo e} ensayo de tensiones sobre
la C-1, después del ensayo de fluencia, estimando
que su diferencia con la probeta después del
INTENS no deberfa ser muy diferente, ya que la
fluencia es muy pequeiia.

En Ia Fig. 13 se indican los resultados de las
fluencias: y en ia Fig. {4 los correspondientes a
jas deformaciones.

De los ensayos precedentes se puede deducir,
para las tensiones, valores que superan ios 20
Kp/mm? y que evidentemente actian como refuer-
zos muy importantes de las deformaciones pldsti-

ENSAYOS R.C.C.

SERIE A (INTENS 4000-240)
100 horas | 100 horas
. X Contraccién | Tensiones a1 .
Probeta Tratamientos Emnsayo % Compresion uencia
11/500 mm p/m
A, INTENS 1-15 - 505 -
A, | INTENS + RCC 1305-240 22 280 -
0,043
A, INTENS + RCC 1305-240 2-6 - 22
A, INTENS + RCC 775-240 2-} 227 -
0,057
A, INTENS + RCC 775-240 6-5 - 35
SERIE B (INTENS 2611-278)
B, INTENS 2-14 - - 27
B, INTENS 2-15 - > 320 -
B, INTENS + RCC 1305-278 4-6 0,015 - 35
B, INTENS + RCC 775-278 4-1 > 150 -
0,040
B, INTENS + RCC 775-278 4-5 - 170
ENSAYOS R.L.C.
SERIE C (INTENS 4000-240)
Aumento Tensiones
Probeta Tratamientos Ensayo carga compresién Fluencia
Kp
G INTENS + RLC 1305-240 1-19 448 - ~
N INTENS + RLC 775-240 2-19 510 -
SERIE D (INTENS 2611-278)
D, INTENS + RLC 1305-278 4-16 306 - -
D, INTENS + RLC 775-278 3-19 346 - -
Fig. 15.
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cas, como lo demuesiran los ensayos de fluencia.

Hasta aqui los ensayos de destensionado se han
hecho sin que actide sobre la probeta esfuerzo
alguno de traccidn; pero parece légico pensar que
es posible lograr todavia acortamientos, cuando
aquella se encuentre bajo los efectos de una carga
cuyo valor sea inferior al de sus tensiones com-
presivas calculadas por medicidn del acortamien-
to.

En este sentido, se han hecho algunos ensayos
con objeto de conocer mejor este comportamiento
¢ intentar buscar en ¢l alguna explicacion a fené-
menos gue se presentan en la reatidad y que no
estdn todavia bien esclarecidos.

Los ensayos consisten en realizar, sobre probe-
tas que han sufrido ya un INTENS, un nuevo pro-
ceso similar, pero bajo unas condiciones de carga
inferior.

También en este caso los ensayos son de dos
tipos, segdn se realicen bajo carga constante o
longitud constante, que son dos posibilidades en
las que se puede encontrar un acero de pretensa-
do:

A) Los que hemos llamado RCC (recuperacion
de longitud a carga constante) que permiten la
contraccién libre de la probeta y

B) Los RLC (recuperacidn de carga bajo longi-

Fig. 16.

/o foo

Fig. 17.

o 100 tovo
HORAS
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Fig. 18.
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Fig. 19.

4./

tud constante) con aumento de la carga por con-
traccidn impedida.

Tampoco en este caso ha sido posible realizar
todo el programa que hubieramos deseado; pero
lo poco gue se ha hecho parece confirmar nucstras
suposiciones.

En la Fig. 15 se recogen, en ¢l cuadro, los
valores obtenidos en los ensayos RCC y RLC. En
las Figs. 16 a 19 se pueden ver los graficos corres-
pondientes a las determinaciones de las compre-
siones y fluencias que tienen las probetas después
de haber sufrido los RCC.

No ha habido tiempo para determinar cstos

/a /o 1008

HORAS

mismos valores en el caso de los RLC; pero es
indudable que los resultados hubieran seguido la
misma tendencia, aunque con valores diferentes,
ya que este ensayo confiere otras condiciones a
las cargas. En este caso, deberfan encontrarse para
las fluencias valores mas altos a medida que
aumentan las cargas recuperadas, ya que ello indi-
ca que las probetas tienden a acortarse con mds
"fuerza" por haber perdido mds tensiones compre-
sivas.

El estudio de los ensavos obtenidos da motives
para hacer un buen nimero de comentarios que,
con un buen conocimiento de las condiciones rea-
tes de servicio en ¢f pretensado y fa influencia del
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hormigén, podrian [levar a deducir conclusiones
importantes.

Por nuestra parte y refiriéndonos siempre al
comportamiento puro de los aceros, deducimos
las conclusiones siguientes:

}. Las tensiones de compresién parecen condi-
cionar el cardcter de baja relajacién de los alam-
bres de pretensado.

2. Dado que las tensiones se crean principal-
mente en tos procesos del dltimo tratamiento de
fabricacidn, es pogible obtener distintos grados de
relajacién que se acomoden a ciertas condiciones
de servicio o imprevistos posibles que puedan
presentarse.

3. Los aceros B.R.,, frente a los envejecidos o
simplemente trefilados, presentan una serie de
mejoras que, compartiendo la opinién de algunos
investigadores, nos hacen pensar que los alambres
envejecidos deberfan proscribirse para su utiliza-
cidn en piezas pretensadas.

4. Para cualquier proceso en que los aceros
B.R., antes de su utilizacién, puedan sufrir un
calentamiento, debe conocerse cuales son esas
condiciones, ya que ello podria modificar las
caracteristicas de fluencia originales.

5. Bajo determinadas condiciones que pueden
presentarse en la fabricacion de piezas curadas al
vapor u otro sistema de calentamiento, es posible
que los aceros B.R. colaboren, con asociacion de
otros factores, a la aparicién de fenémenos que no
se han observado en los aceros envejecidos.

6. La determinacidn del valor del acortamiento
capaz de un acero B.R., quizds pueda contribuir a
determinar ¢l valor de su fluencia de una forma
mds rdpida que en los ensayos de carga, pudiendo
ser motivo para buscar un nuevo método de ensa-
yo.

RESUMEN

Los alambres utilizados en hormigdn pretensa-
do, con caracteristicas de baja relajacion {grado
R-2), experimentan variaciones longitudinales de

acortamienio cuando se somelen a lemperaturas
entre 60 y 480°C. Se han hecho mediciones entre
150 y 240°C, con tiempos variables, para ver la
evolucion y la cuantia de las contracciones. Tam-
bién se hicieron ensayos de fluencia sobre mues-
tras "virgenes”, y otras después de haber sufrido
tratamientos de "destensionado”, observando
siempre gue las fluencias aumentan cuande lo
hacen las contracciones experimentadas en los
tratamientos, Para una simulacion aproximada del
proceso B.R. en ¢l laboratorio, se utiliza un proce-
dimiento mediante el cual se introducen tensiones
compesivas en los alambres, similares a las que
se obtienen en las lineas de fabricacion. Los par4-
metros carga y temperatura utilizados en estos tra-
tamientos, determinan los valores de las "tensio-
nes compresivas” y su evolucidn con el tiempo
bajo los efectos de la temperatura de “destensio-
nado”. Se deducen, finalmente, algunas conclusio-
nes, y parece posible que, una investigacién mds
profunda, pueda abrir camino a nuevos procedi-
mientos de ensayos en el tema relajacion/fluencia.

SUMMARY

To study the development and amount of wire
shortenings some measurements had been made
during different time intervals and temperatures
between [30° and 240°C. Creep tests had also
been made with samples submitted to heat treat-
ment as well as untreated samples. It had been
observed that the shortening suffered after the
heat treatment increases as bigger the creep is.

In order to simulate in the Laboratory the L.R.
process, we have used a procedure which genera-
tes a "compressive stress” on the wires similar to
those obtained in the industrial process.

The load and temperature parameters determi-
ne the values of the "compressive stresses” and
their development through time as a result of the
heat treatment.

Finally, some conclusions have been drawn
and, moreover, it seems possible that a closer
investigation may lead to a new procedure of tes-
ting the creep or the relaxation.
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Posibilidades del GRC como encofrado perdido del hormigon

Vicente Sanchez Galvez
Departamento de Ciencia de Materiales.

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid

Maria Laura Sanchez Paradela

Departamento de Construccién y Tecnologia Arquitecténicas.

INTRODUCCION

Los morteros y hormigones reforzados con
fibras de vidrio, cologuialmente conocidos como
GRC {iniciales de la denominacidn inglesa Glass-
fibre Reinforced Cements), son materiales com-
puestos que sc utilizan en el campo de la cons-
truccion desde hace unos treinta afios (1). En estos
materiales, se une intimamente la pasta de cemen-
1o con o sin dridos, que constituye la matriz, con
las fibras de vidrio, que constituyen el refuerzo.
l.a matriz proporciona la necesaria cohesion y
permite moldear ¢l material a la forma deseada;
mientras que las {ibras proporcionan resistencia a
la traccién, de la que carecen los hormigones no
reforzados.

En la tabia T se muestran, en forma resumida,
valores tipicos de las propiedades mecénicas mds
importantes del GRC (2).

TABLAI

Valores tipicos de propiedades
mecénicas del GRC

Propiedad 28 dias Envejecido

Energia de
mpacto
(Charpy) (J/m’)

95-245.1¢¢ 35-50.10°

Resistencia a
compresion
(MPa)

48 - 83 70 - 83

Mdodulo de
rotura (flexion) 17 -28 9-14
{MPz)

Resistencia a
traccion 7-11 53-8
(MPa)

Como puede observarse, los valores tipicos de
resistencia a traceién, médulo de rotura a flexion
y energia de impacto, disminuyen significativa-
mente con la edad del material. Este fendmeno,

E.T.S. de Arquitectura de Madrid

conocido como envejecimiento del GRC, es debi-
do al ataque que sufren las fibras de vidrio por
parte de los 4lcalis del cemento y ha limitado las
aplicaciones del material a productos y elementos
constructivos en los que no se requieran elevados
niveles de resistencia o bien en los que el material
s6lo deba trabajar durante un periodo de tiempo
corto.

En consecuencia, en los dltimos afios, se han
desarrotlado en todo ¢! mundo numerosas investi-
gaciones, tratando de hallar una solucion al pro-
blema del envejecimiento del GRC. El descubri-
miento de fibras de vidrio de alta resistencia a los
lcalis (fibras AR}, como son por ejemplo las
fibras Cem FIL 2 (3), el empleo de cemenios de
baja alcalinidad (4) o Ia utilizacion de aditivos
que reducen el contenido de cal libre, como es por
ejemplo el caso reciente del metacaolin (5), supo-
nen indudables avances en este terreno. El meta-
caolin es una puzolana sintética que, incorporada
a Ja pasta de cemento, reduce drdsticamente el
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Fig. 1. Evolucién con el tiempo del limite de
proporcionalidad (LOP) y del médulo de rotura
{MOR) de un GRC convencional y de dos tipos
de Cem FIL Star {ensayes de envejecimiento
acelerado por inmersidn en agua a 50°C).
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envejecimiento del GRC, tal como puede obser-
varse en las figuras 1 y 2. El material que incluye
este nuevo producto se comercializa con el nom-
bre "Cem FIL Star", con el que aparece en las
figuras.
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Fig. 2. Evolucién con el tiempo de la deforma-
cion de rotura en flexion de un GRC convencio-
nal y de dos tipos de Cem FIL Star {ensayos de
envejecimiento acelerado).

Asf pues, en la actualidad, si hien el problema
dista atin de estar totalmente resuelto, como puede
facilmente comprobarse observando en la figura 2
la pérdida de deformacidn a rotura del GRC con
el tiempo, puede afirmarse que ya ha dejado de
ser una limitacién a la posible extensién del
empleo del GRC a largo plazo (6).

Una de las ventajas claras del GRC frente al
hormigdn armado es que la ausencia de armaduras
permite producir elermentos constructivos con sec-
ciones muy delgadas (10 mm es un valor tipico de
espesor de piezas de GRC). Por otro lado, al tra-
tarse de un material con matriz de cemento, puede
facilmente moidearse con formasg complicadas,
permitiendo grandes ahorros de peso.

Por estas razones, no es de extraiiar que las
aplicaciones mds extendidas del GRC se hayan
dirigido a la fabricacion de paneles ligeros de
fachada y a la rehabilitacién de edificios antiguos,
ya que es relativamente facil la realizacion, con
este material, de clementos constructivos con for-
mas complicadas.

No obstante, el GRC se utiliza también en apli-
caciones tan diversas como canalizaciones, reves-
timiento de tineles, impostas de puentes, tejas
artificiates, barreras actisticas e incluso "fingers”
para acceso a Jos aviones en aeropuertos (7).

EL EMPLEO DEL GRC COMO ENCOFRADO
PERDIDO

Desde los primeros afios de utilizacidn del GRC

en el sector de la construccidn, se considerd 1a posibi-
lidad de su empleo para producir encofrados perdidos
de estructuras de hormigdn. La primera aplicacion
practica de la que tenemos noticia es de 1971, en un
puente sobre el rio Arun, en Inglaterra (8).

Desde entonces, pueden citarse numerosos ejem-
plos de wtilizacion del GRC como encofrado perdido
del hormigdn. El empleo més extendide es el enco-
frado de tableros de puentes de vigas pretensadas,
utilizando placas de GRC, planas o plegadas, de
pequenio espesor (véanse liguras 3 y 4). El empleo de
placas plegadas tiene la ventaja de permitir la coloca-
cién de las ammaduras principales de refuerzo del
tablero en los senos de las placas, mientras que las
armaduras de reparto pueden disponerse en las cres-
tas, 1o que supone un mejor aprovechamiento de la
cuantia de acero y una reduccién del peso de hormi-
gon dei tablero (véase figura 5).

Fig. 3. Encofrado perdido de GRC, de una sola
capa plegada.

NUCLED DE
POLIESTIREND

Fig. 4. Encofrado perdido de GRC, con borde
inferior plano y dos placas con nicleo de
poliestireno.

Come ejemplos destacados, citemos Tos puentes
de ferrocarril en Selby y Basingstoke, en Inglaterra,
cubriendo una luz entre vigas de 1.500 mm (9); y el
viaducto de Brook Street, en la autopista M25,
con luces entre 3 y 4 metros (10). Sclamente en la
mencionada autopista, que circunda Londres, se
han utilizado mis de 350.000 m® de encofrados
perdidos de GRC (8).
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Fig. 5. Disposicion tipica de las armaduras de
tablero sobre el encofrade de GRC.

En Espafia, es de deslacar Ia utilizacion de
encofrados perdidos de GRC en el vestibulo de la
recientemente restaurada estacion de Puerta del
Sol, del Metro de Madrid, En este caso, el enco-
frado soportd el peso del hormigén fresco de la
losa de hormigén armado, que a su vez resiste el
peso del trafico rodado de la famosa plaza madri-

leiia (11).

La disyuntiva entre encofrados temporales y
encofrados perdidos ofrece, en principio, las
siguientes ventajas e inconvenienies de una y otra

soluciones:

Los encofrados temporales tienen la ventaja de
poder ser reutilizados varias veces, por contra, tie-
nen los inconvenientes de emplear materiales
relativamente caros, Tequerit un tiempo importan-
te de montaje y desmontaje y una mano de obra

especializada,

Los encofrados perdidos tienen la ventaja de
ser ligeros y faciles de instalar, lo que permite un
ahorro de tiempo en el montaje y que su instala-
cién pueda efectuarse por mano de obra poco
especializada. Evidentemente, tampoco existe
tiempo de desmontaje. Por el contrario, al no ser
reutilizados, generalimente encarecen la obra.

Yamos ahora a analizar algunas ventajas adi-
cionales que puede ofrecer el GRC como encofra-
do perdido de estructuras de hormigdn, lo que
puede significar su consideracidn vemtajosa frente
a la solucién cldsica de encofrados temporales,

metalicos o de madera.

VENTAJAS DEL ENCOFRADO PERDIDO
DE GRC

La opcién de encoftado perdido de GRC pre-
senta las siguientes ventajas enumeradas por True

(10

a) Desplaza la construccién del encofrado,
desde la obra hasta fa fabrica, donde puede reali-
zarse y programarse por anticipado a su instala-
cién, lo que disminuye los retrasos en el plan de
obra.

b) Las terminactones de la estructura pueden
controlarse e inspeccionarse "a priori”, garanti-
zdndose que se logran los aspectos cstéticos
requeridos.

¢) Pueden incorparse al GRC pigmentos, textu-
ras, cemento blanco, etc. para lograr la termina-
ci6én superficial y la durabilidad de la estructura,
con lo cual el hormigdn in situ gue habra de ver-
terse sobre ef GRC, puede fabricarse con especifi-
caciones mds senciilas y baratas que si se hubiese
realizado con un encofrado temporal.

d) La instalacion es rdpida, lo que asegura el
cumplimiento de tos plazos de ejecucidn.

Ademias de estas ventajas indudables, resefa-
das por True, y a las que podria afiadirse la mayor
resistencia al fuego que proporciona a la estructu-
ra el encofrado perdido de GRC, vamos ahora a
detenernos en un aspecto muy importante, en el
que los encofrados perdidos de GRC pueden jugar
un papel muy interesante; nos referimos a la pro-
teccién de las estructuras de hormigén armado y
pretensado frente a la corrosion.

Es un hecho conocido y generalmente acepta-
do, que las estructuras de hormigdén armado y pre-
tensado pueden sufrir un proceso de degradacion
progresiva si el recubrimiento de las armaduras es
insuficiente y esta fisurado, permitiendo el acceso
hasta aquéllas de iones agresivos. La corrosion de
las armaduras puede, a su vez, ocasionar el des-
conchado del recubrimiento, ya que los dxidos
ocupan mayor volumen que el hierro sano. El des-
conchado del recubrimiento deja las armaduras al
descubierto, lo que acelera el proceso de corro-
sidn.

La corrosién de las estructuras de hermigdn
armado y pretenisado se presenta asf como uno de
los problemas graves que deben afrontar y sc¢ bus-
can medidas cficaces de proteccién frente al pro-
blema. En este sentido, la existencia de un recu-
brimiento de suficiente espesor, calidad y compa-
cidad, se presenta como la mejor garantia de pro-
teccion.

Pues bien, fa utilizacién de encofrades perdi-
dos de GRC contribuye a mejorar la proteccion de
las armaduras frente a la corrosién. Por un lado, la
existencia de una capa delgada de mortero refor-
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zado con fibras, reduce la fisuracidn debida a la El resuitado de estos efectos es el gue muestran

retraccion; y por otro lado, la compacidad del las figuras 6 y 7, extrafdas del informe de Brown

recubrimiento reduce la permeabilidad a la pene- (12), de la British Cement Association. En dichas

tracion de iones agresivos. figuras se compara la intensidad de corrosién y la
100
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GRC (Relacidn arena/cemento + Polimero)

Fig. 8. Intensidad de corrosion {mA)

; i en armaduras embehid ia6r i i
gn con recubrimiento de GRC. as en hormigon (referencia) y en hormi

0,18¢

0,16
0,14

0,12
0,1

Bl are

Referencia

G,08
0,06

0,04

0,02
0

7 meses 11 meses

Tiempo de ensayo

Fig. 7. Penetracion de cloruros tras 7 y 11 meses de ensayo en hormigdn {referencia) y en hormigén
con recubrimiento de GRC.

160 HORMIGON Y ACERD - 4° Trimestre 1393

i
i

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025 -



penetracion de cloruros. en células de corrosion
de hormigdn (referencia) o de hormigén recubier-
10 con GRC. En la figura 6 se han utilizado distin-
tas relaciones arena/cemento en et GRC y. astmis-
mo, se analiza ¢l comportamiento de GRC con
adicién de polimeros (P en la figura). Puede com-
probarse que Ta intensidad de corrosion y la pene-
tracion de cloruros cn las armaduras recubicrtas
con hormigén y GRC es mucho menor que en
armaduras recubiertas solo con hormigén de igual
espesor lotal. Resultados similares ha encontrado
Ferry (8) con relacion al ataque de soluciones de
sulfatos. aménico. sédico y magnésico. En todos
los casos s¢ observa que una fina capa de GRC.
de 10 mm de espesor, proporciona una buena pro-
teccidn al hormigdn, al menos durante 1os 2 afios
que duraron los ensayos.

Otro tanto puede alinmarse sobre la proteceion
del hormigon de la estructura frente a la carbona-
tacion. gue proporciona el encofrado perdido.
Debemos aqui recordar que fa carbonatacion del
hormigdn. ocasionada por los agentes atmosféri-
cos. reduce ¢l pH del mismo desde valores en
lorme a 13 hasta cifras préximas & 7. Esta reduc-
cion del pH disminuye peligrosamente la capaci-
dad de proteccion de las armaduras que propor-
ciona el hormigon sano. La carbonatacion progre-
sa con el tiempo. desde la superficic hacia el inte-
rior. y alcanza las armaduras en un plazo que
depende fuertemente del espesor det recubrimien-
10 y de su compacidad.

12,

Resuttados de un programa amplio dc ensayos
realizados en Japén, demuestran que una capa de
GRC, de 10 mm de espesor, protege eficazmente
al hormigdn de fa estructura frenic a la carbonata-
cion durante los 5 afios de duracién de tos ensayos
(13). Resuliados semejantes son los publicados
por Brown en ¢l ya mencionado informe de Ta
British Cement Association (12) y gue se¢ resumen
en la figura 8.

Podriamos por lanto terminar esle apartado
alirmando que el encofrado perdido de GRC pro-
porciona una capa de profeccion a fa estructura de
hormigén, que reduce la fisuracion. y disminuye
de Torma eficaz la penetracion de iones agresivos
y la carbonatacion del hormigdn, por o que la
proteceion frente a la corrosion de las armaduras
resulta mucho mds efectiva que cuando se wtilizan
encofrados lemporales.

Estos resultados condujeron a la Asociacion
Noruega del Hormigdn, a proponer a la Direccion
de Carreteras de dicho pafs la recomendacién de
gue cuando se utilicen encofrados perdidos de
GRC para 1ableros de puenles, pueda reducirse el
recubrimiento de tas armaduras hasta 10 mm (10},
Recomendacian que ha sido aceplada y gue
podria favorecer la utilizacion de encofrados per
didos de GRC si fuese adopiada también en otros
paises.

10

4 6 8 10

14 16 18 20

EDAD (MESES)

Fig. 8. Penetracion de ta carbonatacién en hormigon (referencia) y en hormigon recubierto con una

capa de GRC, de 10 mm de espesor.
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PROBLEMAS PRACTICOS

No podemos terminar este trabajo sin mencio-
nar que la utilizacién de eacofrados perdidos de
GRC para estructuras de hormigdn, puede (am-
bién presentar algunos problemas priclicos st no
se cuidan algunos importanies aspectos construc-
tivos vy de disedo.

En 1987, se informé del desprendimiento de un
panel de GRC que habfa sido utilizadoe previa-
mente como encofrado perdido del tablero de un
puente en la carretera A4042, en Gwent. en el Sur
de Gales (14). La inspeccidn correspondiente de
los paneies del encofrado del 1ablero descubrié
que. por causas desconocidas. se habian deposita-
do productos de inyeccion sobre los paneles del
encofrado de GRC, anles del hormigonado del
lablero. Este hecho, probablemente, fue fa causa
de una deficiente adherencia entre el GRC det
encofrado y ¢l hormigdn det tablero. que produjo
fisuras en algunos paneles vy el desprendimiento
del panel citado.

Estd bien demostrado que la adherencia entre
GRC y hormigén es muy buena y constituye un
lactor mds a afadir entre las ventajas de la utiliza-
cidn del GRC como encofrado perdido del hormi-
g2dn. Sin embargo, para garantizar esta buena
adherencia es preciso cuidar algunos detatles. En
primer lugar, los paneles de GRC deben disponer-
se correctamente; en contacto con el hormigén
debe quedar la cara del panel compactada con
rodilio y por tanto con superficie rugosz, dejando
al exlerior la cara del pancl que estuvo en contac-
1o con el melde y que. en consecuencia, ofrece
una superficie lisa. En segundo término, es preci-
s0 cuidar fa limpieza de la superficic de GRC. en
el momento del hormigonado. Estos requisitos,
aunque parezcan obvios. en ocasiones, no se han
cumpiido, lo que ha traido consigo problemas de
adherencia entre GRC y hormigdn y un mat fun-

cionamiento del encofrado a medio plazo.

En cualquier caso, es necesario tener presente
que. si bien la labor primordial del encofrado de
GRC es la de resistir el peso del hormigén fresco
delablero y el de los operarios y equipo durante
el hormigonado, en realidad, tras el fraguado vy
curado del hormigdn, deberdn seguir soportando
las deformaciones del tablero solidariamente con
él, sin fisurarse, aspecio ste que & veces suele
olvidarse en el cilfculo de estos clementos,

Por tal motivo, hoy dia, ¢l Departamento de
Transportes britdnico no acepta encofrados perdi-
dos de GRC para tableros de puentes con luces
mayores de 1.200 mim entre vigas. Este requisito
parcce, por el momento, un buen limite de seguri-
dad: ¥ el empleo en luces mayores creemos gue
deberfa acompafiarse de un cdleulo completo de la
seguridad a medio v largo plazo.

CONCLUSIONES

Los morteros referzados con fibras de vidrio
{GROY son maleriales que ofrecen buena resisten-
cia a flexién y a impacto. El problema det enveje-
cimiento de estos materiales (pérdida de tenacidad
con ¢l tiempo) queda noetablemente aliviado con ¢l
empleo de fibras resistentes a los dlcalis y de adi-
tivos que reducen la cal dibre del hormigdn.

La utilizacion del GRC como encofrado perdi-
do de estructuras de hormigon armade y pretensa-
do. proporciona una proleccion a la estructura
frente a la [isuracidn, carbonatacién y corrosion
de las armaduras.

El empleo de encofrados perdidos de GRC
debe hacerse con cuidado, controlando la limpieza
de los paneles en el momento del hormigonado v,
en todo caso, se recomienda el cdleulo de las
deformaciones a que se verdn sometidos los pane-
les a lo largo de la vida de la estructura. para
garantizar la seguridad de los mismos.
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RESUMEN

Los morteras reforzados con fibras de vidrio
(GRC) son materiales que se utilizan en ¢l campo
de la construccién en cantidades crecientes, debi-
do a sus buenas propicdades mecénicas, ligereza,
resistencia al choque v al fuego.

Los problemas derivados del atague de los

Alcalis a la fbra de vidrio, que ccasionaban fuer-
tes pérdidas de tenacidad del maierial con ¢l tiem-
po, s¢ han ide aliviando como fruto de la utiliza-
cién de fibras de mayor resistencia a los dlcalis y
de aditivos a la matriz de cemento, que reducen ia
agresividad de la misma.

La utilizacién del GRC como encofrado per-
manente de estructuras de hormigdn armaco y
preiensado es una posibilidad que ha comenzado a
extenderse en varios pafses y, adn timidamenie,
en Espada.

En la comunicaci6n se presentan las posibles
ventajas que ofrece ¢) empleo del GRC como
encolrado permanente de estructuras de hormi-
aén, haciendo hincapié en la reduccién de ia fisu-
racién y de fa carbonatacion del hormigdn, le que
a su vez mejora ta resistencia a la corrosion de ias
armaduras, aspecto éste muy imporianie para ase-
gurar la durabilidad de las estructuras de hormi-
gén armado y pretensado.

SUMMARY

Glassfibre Reinforced Cements (GRC) are
materials being increasingly used in construction
due to its good mechanical properties, lightness as
well as shock and fire resistance.

Alkali attack to glass fibre produces a fong
term loss of mechanical properties. This probiem
is nowadays less important due to the utilization
of alkali resistant fibres and additives to the
cement matrix that reduce its aggresiveness,

The use of GRC permanent formwork for rein-
forced and prestressed conerete structures is being
widely developed in many countries and yet only
slightly in Spain,

This paper presents the advantages of GRC
permanent formwork, especially to reduce crac-
king and carbonation of concrete, leading (o a bet-
ler corrosion resistance of concrele struclures.
Also, some probiems that could arise by using
GRC permanent formwork are pointed out.
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacién Téenica Espaiiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idoneas para conseguir una ade-
cuada realizacién de las obras pretensadas
y su buen comportamiento a o largo de su
vida de servicio, se ha editado ahora el
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de [a conservacién de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construcceidn, nace del
inevitable deterioro que sufren en el (rans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto como a
Su construccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacién permite también
evitar la progresidn de los dafos hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no cs esto sélo. Ocurre, ademas.
que la conservacion, tomada en su mds
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cion y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

Por todo ello, v a falta de una normativa
oftcial especifica sobre el tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
vindose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacién con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacion de estas construcciones
s¢ haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte. se ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

aplicacion de la téenica del pretensado en
fa realizacion de reparaciones y refuerzos
de puenies.

Es evidente que, en numerosas ocasio-
nes. se reclre a este tipo de actuaciones
COmo a una operacion méas de la conserva-
cidn. Y también o es que la utilizacidn del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
maleriales,

El precio de este Manual, de 166 pdgi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas {oto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, {VA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
fos Miembros de la A T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrdn adquirir
cuantos cjemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacién Técnica Espaiiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de confornii-
dad con las normas al cfecto establecidas,
s0lo podrdn ser atendidas aquetlas peticio-
nes que vengan acompailadas, bien de che-
que exterdido a nombre de la Asociacion
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a fa cuenta que
la A T.E.P. ticne abierta, con ¢l nimero
15360/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n* 11, 28016 Madrid, de! Banco
Espafiol de Crédito.
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