


~ MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Segun los Estatutos de la Asociacion existen dos tipos de miembros, uno para personas juridi-
cas y otro para personas fisicas. De entre los primeros, y por la importancia que tienen para la
Asociacion por su contribucién econdémica, destacan los miembros Patrocinadores y [os
Protectores. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos los gque
a continuacién se indican, citados por orden alfabético:

MIEMBROS PATROCINADORES

ANEFHOP.-Bretén de los Herreros, 43. 28003 Madrid.

CALIDAD SIDERURGICA ~Castellén, 128. 28006 Madrid.
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.~Grijalba, 9. 28006 Madrid.
CEDEX (Laboratorio Central).—Aifonso XII, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES CINSA-EP.—Avda. lparaguirre, 82, 12
48940 Leoia {Guiplizcoa).

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

COLEGIO OFICIAL INGENIEROS DE CATALUNA.-Via Lajetana, 39. 08003 Barcelona.

DEPARTAMENTO DE MECANICA MEDIOS CONTINUOS ETSIC-UPM.-Ciudad
Universitaria, s/n. 28040 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

EUROCONSULT, S.A.~Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—~Acanto, 22. 28045 Madrid.
ICCE.—Alcala, 135-2°, 28009 Madrid.

IECA.~José Abascal, 53-22, 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION.—-Avda. de Eiche, 164. 03008 Alicante.
INTEMAC.~-Monte Esquinza, 30. 28010 Madrid.

MIEMBROS PROTECTORES

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.~Avda. del Partendn, 4. 28042 Madrid.
ALV, S.A~Orense, 10. 28020 Madrid.

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

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

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

(Continda en ef 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 CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON
ESTRUCTURAL, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ACERQOS PARA LA CONSTRUCCION, S.A.~Toledo.

ACS, ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION Y SERVICIOS, S.A~Madrid.

AEPQ, S.A~Estudios y Proyectos.—Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME ~Valencia.

AlIDICO.~Valencia.

AlIG/ENGINEERING.—The Netherlands.

ALATEC, S.A ~Madrid.

ANEFA (Asociacion Nacional de Fabricantes de Aridos) ~Madrid.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS.—Demarcacion de Carreteras del Estado en
Asturias.~Oviedo.

ASSOCIAGAo0 BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND —~Brasil.

ASSOCIACIO D’ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA. Biblioteca.—Barcelona.

BUREAU VERITAS ESPANOL, S.A~Madrid.

CABI, S.A.-Barcelona.

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENOQ DE ESTRUCTURAS, S.A.—Oviedo.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR INGENIEROS. Biblioteca.—Zaragoza.

CETRES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

CIBO, S.A-Lirta {Valencia).

CIETAN, S.A.-Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. Delegacion Gipuzkoa.—San Sebastian.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.~La Corufia.

COLEGIO INGENIEROS CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.~Malaga.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. Deiegacion en Vizcaya.—Bilbao.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.~Murcia

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE CATALUNA.-Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES.~Madrid.

CONSEJERIA DE O.P. Y TRANSPORTES ~Sevilla.

CONSEJO GRAL. COLEGIOS ARQUITECTOS TECNICOS.~-Madrid.

CONSEJO SUP. COLEGIOS DE ARQUITECTOS DE ESPARNA.—Madrid.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX.~Alicante.

CYPE INGENIERQS, S.A —Alicante.

DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS E.U.A.T. Universidad de Valencia.—-Valencia.

DIAZ DE SANTOS, S.A. Dpto. 8154/0429 ~Sevilla.

DIAZ DE SANTOS, S.A. Dpto 8154/0430.-Sevilla.

DIREGCION GENERAL DE CARRETERAS.~San Sebastian.

DIRECCION GRAL. VIVIENDA Y ARQUITECTURA . —~Madrid,

DPTO. INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION E.U.A.T. Universidad de La Laguna~La laguna
(Tenerife).

DPTO. RESISTENCIAS DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIER(A CIVIL. Universidad
Valladolid —Valladolid.

ELEMENTOS ESTRUCT. PREFABRICADOS, S.A.—S. Fruites Bages (Barcelona).

ENAGA, S.A.~Pozuelo de Alarcon (Madirid).

ENDESA, S.A -Andorra.

ENRESA, S.A ~Madrid.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.~Sant Cugat del Vallés {Barcelona).

ESCOLA UNIVERSITARIA POLITECNICA. Biblioteca.—Barcelona.

ESCUELA SUPERIOR AGRICULTURA. Biblioteca.—Barcelona.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA.~San Vicente del Raspeig (Alicante).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR ARQUITECTURA —Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL. Biblioteca.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.~Cérdoba,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA. Biblioteca.~Manresa.

E.T.5. DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION —Bilbao
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E.T.S.I. DE CAMINOS -U.P. Valencia.

E.T.S. INGENIERCS INDUSTRIALES.—Valencia.

E.T.S. ARQUITECTURA —~Valencia.

E.T.S. ARQUITECTURA MADRID. Biblioteca.—Madrid.

E T.S. ARQUITECTURA MADRID. Depart. Estruct. Edificacion —Madrid.
E.T.S. ARQUITECTURA —Navarra.

E.T.S. DE INGENIEROQS AGRONOMOS. U.P. Madrid ~Madrid,

E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS. Biblicteca.—Barcelona.

E.U. ARQUITECTURA TECNICA. Biblioteca.~Granada.

E.U. DE ARQUITECTURA TECNICA. Biblioteca. ~Madkid.

E.U. DE ARQUITECTURA TECNICA. Universidad de La Laguna.—La Laguna (Tenerife).
E.U. DE INGENIER{A TECNICA MINERA. Biblioteca.—Leon.
EURQESTUDIOS, S.A—Madrid.

EXISA —Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A~Madrid.

FHECOR, Ingenieros Consultores, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S.A.—-Valencia.
FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barcelona.
FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES ~Madrid.
G.0.C., S.A~QOrense.

GINPRO, S.A ~Madrid.

HORMADISA, S.L.—Valga {Pontevedra).

HORMIGONES MALAGA, S.A~Mélaga.

IBERICA ESTUDIOS INGENIERIA, S.A.~Madrid.

ICAES, 5.A ~Alcorcon {Madrid).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INDAG, S.A—Madrid.

INDITEC, S.L.—Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A.~Madrid.
INGENIERIA DIEZ CISNEROS, S.A.~Valencia.

INGENIERIA FLORS, S.A.—Castellon de la Plana.

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.~Barcelona.
INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Madrid.
INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A—Madrid.
INSTITUTC JUAN DE HERRERA.—Madrid.

INSTITUTO TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO ~Barcelona.
INTEINCQ, Instituto Técnico de Inspeccion y Control.—Madrid.
JUNTA DE CASTILLA Y LEON. Consejeria de Fomento,—Valladolid.
JUNTA DE CASTILLA Y LEON. Direccion General de Transportes.—Valladolid.
LABEIN.~Biteao.

LABORATORIQOS DEL SURESTE, S.L.~San Ginés (Murcia}.
LABORATORIOS PROYEX, S.A.~Utebo (Zaragoza).
LABORATORIO ENGENHARIA ANGOLA ~Luanda (Rep. de Angola).
LABORATORIO GEQCISA. Biblioteca.~Coslada (Madrid).
LABORATORIO INGENIEROS EJERCITO.-Madrid.

LUIS BATALLA, S.A.—Castelidn de la Plana.

OFICEMEN.-Madrid.

PENTIA INGENIERIA, S.A~Llanera. (Asturias).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA, PERU. Biblioteca Central.~Pert.
POSTES, S.A-Lima (Peru).

PRAINSA —Barcelona.

PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, S.A.—Leon.

PREFABRICADOS LA MANCHA, S.L.—Sesefia (Toledo).
PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Sania Perpetua de Moguda {Barcelona).
PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A~Madrid.

PRETENSA, LTDA.—~La Paz (Bolivia).

PRODUCTOS BITUMINQOSOS, S A-Valladolid.

PUENTES Y CALZADAS, S.A.-Sigueiro {La Coruna).

PUENTES Y TORONES, LTDA.—Santa Fe de Bogota {Colombia).
RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A ~Logrofio.
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RUBIERA BURGOS, S.A~Burgos.

RUBIERA, S.A—Ledn.

S.A.E. TUBO FABREGA.-Madrid.

SECRETARIA GRAL. TECNICA MOPT.—Madrid.

SEOPAN.~Madrid.

SESTRA, S.A L—-San Sebastian.

SGS TECNOS, 8.A.—Madrid.

SPAN-DECK CATALANA, S.A.—El Bruc {Barcelona).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. PEDIDO E39505154.~Lisse (Holanda).
TALLERES PLAN DE CALIDAD DE VIVIENDA Y EDIFICACION.—Valencia.
TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A.~Madrid.

TIGNUS, S.A.—Valencia.,

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A ~Madrid.

UNIVERSIDAD DE BURGOS.—Burgos.

UNIVERSIDAD CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.~-Santander,
UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA —Albacete.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito.

UNIVERSIDAD DE CADIZ. E. U. POLITECNICA —Algeciras (Cadiz).
UNIVERSIDAD DE LA CORUNA. Bibtioteca Central. (ARQ).~La Corufia.
UNIVERSIDAD DE LA CORUNA E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—La Corufia.
UNIVERSIDAD DE HUELVA . —Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA. Biblioteca Universitaria.—Logrofio.
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayaguez {Puerto Rico).
UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO. Biblioteca.~Santiago de Chile.
UNIVERSIDAD POLITEGNICA DE VALENCIA. Hemeroteca ~Valencia.
UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA. Biblioteca Universitaria.~Pamplona.
UNIVERSITAT DE GIRONA.- Servei d'adquisicions E.P.S.—Gerona.
UNIVERSITAT DE LLEIDA. Biblioteca. E.T.S.E.A~Lleida.

VORSEVI, S.A.—Seviila

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
'ASOCIAGION BOLIVIANA DEL PRETENSADO {A.B.P.)—La Paz (Bolivia).

* * %

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn v Acero”, quedan sometidos a discu-
sidn y al comentario de nuestros lectores. La discusidn debe limitarse al campo de aplicacidn del arti-
culo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como mdximo, incluyendo figuras
y tablas),

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

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladard al autor del articulo al
que se refiera, para que la conteste particularmenie.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a 1a Secretarfa de A.C.H.E., Apartado 19002, 28080
Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribucién de la Revista.

El auter del articulo cerrard Ia discusidn contestanto todos y cada uno de los comentarios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los autores de ios
correspondientes articulos, se publicardn conjuntamenic en una Seccién especial que aparecerd en las
titimas pdginas de la Revista.
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TEmA L.-INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS
Influencia de la corrosion en las propiedades mecanicas del acero. 11-21

influence de la corrosion sur les caractéristiques méecaniques de l'acier.
Influence of corrosion on the mechanical properties of steel.
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Influencia de la corrosién sobre la adherencia acero/hormigon . . .. 23-40
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influence of corrosion on steel —to-concrete bond.

M.D. Garcfa Alonso; J.P. Gutiérrez Jiménez y J. Rodriguez Sanfiago.

TeEma IELLA.—REALIZACIONES DE PUENTES
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Refuerzo de estruciuras de hormigén con materiales compuesios
con fibra de carbono. Aplicacion al puente del Dragé, Barcelona. . . 55-72

Renforcement de charpentes en béton armé a l'aide de matériaux composi-
tes riches en fibres de carbone. Application au pont “Dragd” de Barcelone.

Strengthening of concrete structures with advanced composite material
(CFRP). Application in “Dragd” bridge, Barcelona.

M.D. Gémez Pulido y J.A. Sobrino Almunia.
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ARTICULOS ORIGINALES NO DE ASANMBLEA

TemA L.—INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

indices de dafio sismico en estructuras de hormigén armado:
Estudio critico y clasificacion. ......... ... ... ... 0 0o, 73-92

Facteurs de dommage sismique des batiments en béton arme.

Seismic damage indices for reinforced concrete buildings.
R. Aguiar y A.H. Barbat.

Ensayos a rotura de vigas de hormigén con pretensado exterior.
Segunda parte: Vigas continuas. .............. oo 93-107

Essais jusqu'a la rupture des poutres en béton a précontrainte extérieure.
Deuxieme partie: Poutres conlinues.

Up to failure tests on externally prestressed concrete beams: Second part:
Continuous beams.

A.C. Aparicio; J.R. Casas; G. Ramos; J. Jordan y J. Salaverria.

Analisis de riesgos y planificacion de medidas. ................ 109-124
Analyse des risques et planification des mesures.

Recognition of hazards and pianning of countermeasures.

P. Tanner.
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Normas que deben cumplir los articulos gue se envien
para su publicacion en “Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los Articulos que se
descen publicar en “Hormigén y Acero”, se
enviaran a la Secretaria de la ACHE. Debe-
rdn cumplir rigurosamente las normas que a
continuacién se especifican. En caso contra-
rio, serdn devueltos a sus Aulores para su
oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasardn al Comité de Redaccién de la Revis-
ta el cual, previo informe y evaluacion de su
calidad por los correspondientes Censores,
decidird si procede o no su publicacién, sugi-
riendo eventualmente al Autor los cambios
que, cn st opinion, deben efectuarse para su
final publicacidn en “Hormigén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendrd directamente con el Autor o pri-
mero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolverdn al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se presen-
tardn, preferentemente, en disquete, en pro-
gramas de tratamiento de texto de uso gene-
ralizado (Wordperfect, Word, etc.). Ademds,
se mandardn dos copias escritas en papel,
por una sola cara, en hojas tamafio UNE
A4, y con las figuras, fotografias y tablas,
con el tamafio que se proponga para su
reproduccién.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés debe-
ra ser breve y explicito, refiejando claramen-
te el contenido del Articulo. A continuacidn,
se¢ hard conslar nombre y apellidos del
Autor o Autores, titulacién prolesional y, st
procede, Centro o Empresa en el que desa-
rrolla sus actividades.

2.2. Resumen y palabras clave

Todo Artfcule deberd ir acompaiiado de
un resumen en espaiol e inglés, de extension
no inferior a cien palabras (unas ocho lineas
mecanografiadas) ni superior a ciento cin-
cuenta palabras (doce lineas).

Asimisino, se acompafiardn calre tres y
seis palabras clave, en espaiiol, que permitan
[a identificacién bibliogriafica dentro del
area técnica especifica del Articulo.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numera-
dos correlativamente en el orden en que se
citen en el texto, en ¢l cual deberd indicarse
el fugar adecuado de su colocacidn.,

Serdn reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras llevaran su correspon-
dienie pie explicativo y el tamafio de letra se
elegird de tal modo que se legible en la figu-
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ra al tamaifio en que sc¢ vaya a reproducir en
la Revista.

Se recomienda que los gréficos y figuras
sean especificamente preparados para su
publicacion.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo
en cuenta su posterior reproduccién, sean
realmente tiles, claras y representativas.
Con independencia de las copias que se
piden para formar la maqueta, los originales
deberdn presentarse en copias de papel
opaco, negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Irdn numeradas correlativa-
mente, como fotograffas, en el orden citado
en el texto, y llevardn su correspondiente pie
explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn lfas condiciones indicadas para
las figuras en el punto 2.3. Llevardn numera-
cidn correlativa, citada en el texto y un pie
con la explicacion adecuada y suficiente
para su interpretacién directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unida-
des del Sistema Internacional (S.1.) segtin las
UNE 5001 y 5002. Transitoriamente, duran-
te el afio 1999 se admitird la utilizacién con-
junta del S.I. v el sistema de unidades hasta
ahora de uso habitual en fa comunidad téc-
nica (M.K.S.)

2.7. Formulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En las férmulas se procurard la mdxima
calidad de escritura y emplear las formas mas
reducidas, siempre que no entrafien riesgo de
incomprensién. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un nimero entre
paréntesis, a a derecha de la férmula.

Se elegira un tipo de fetra (Times New
Roman u otra similares) tal que las letras
gricgas, subindices y exponentes resulten per-
fectamente identificables, procurando evitar

los exponentes complicados y letras afectadas
simultdneamente de subindices y exponentes.

Se diferenciaran claramente mayisculas y
mintsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, lalyel 1;1a O
y el cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias bibliogrificas

Las referencias bibliogréficas citadas en el
texto se recogeran al final del mismo, dando
todos los datos precisos sobre la fuente de
publicacién, para su localizacion,

Las citas en el texto se hardn mediante
nimeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das generalmente en las diversas publicacio-
nes, es decir:

Referencias de Articulos publicados
en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores;
titwlo del Articulo; nombre de la publica-
cidn; nimero del volumen y fasciculo; fecha
de publicacién, y nimero de la primera y
dltima de las paginas que ocupa el Articulo
al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores;,
titulo del Libro; edicion; editerial y lugar y
afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregidas,
las devuelva en el plazo midximo de quince
dfas, con el fin de evitar el riesgo de que la
publicacion de su Articulo ifenga que apla-
zarse hasta un posterior nimero de “Hormi-
gén y Acero”.

En la correccién de pruebas no se admiti-
rdn modificaciones que alteren sustancial-
mente el texto o la ordenacion del Articulo
original

8
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CARTA DEL DIRECTOR

Querido lector de Hormigdn y Acero:

Estd ampliamente asumido que las activida-
des que definen la importancia de una Asocia-
cién Cientifica o Técenica son la calidad y difu-
sidn de su Revista, la calidad y el impacto de sus
Congresos y Simposiums y la actividad y publica-
ciones de sus grupos de Trabajo, asi como el
impacto de las mismas sobre la Comunidad a la
que se dirigen.

ATEP y GEHO han sido asociaciones con
experiencia en las actividades mencionadas pero,
a veces ha habido solape entre ellas. Asf como
las publicaciones finales de los Grupos de Traba-
jo han mantenido una identidad propia, la revis-
ta Hormigén y Acero v las Asambleas de Atep
sc han interferido mutuamente y creo que, con el
transcurso de los afios, de una manera desfavo-
rable. Asi, hemos obscrvado entre nuestros
miembros, desde 1985 aproximadamente, la ten-
dencia de no publicar articulos en la revista y
“guardarlos”™ como comunicaciones para la pro-
xima Asamblea. Esio motivaba que los origina-
les de las ponencias de la Asambleas copaban la
Revista durante los tres afios siguienies, impi-
diendo la publicacidon de nuevos articulos originales en su momento. El resultado finai ha sido que
casi ningun autor estd muy contento: la mayorifa de los articulos se acaban publicando tarde v pier-
den actualidad,

Por ello, para la nueva etapa de Hormigdn y Acero se propone una desvinculacidn de la revis-
ta, al menos desde el punto de vista editor, de os Congresos de la Asociacion, Es idea de que en
éstos se potencien las sesiones de debate y de relaciones interpersonales, existicndo ademds comu-
nicactones, que serdn recogidas en unas Actas previamente editadas. La seleccidn de las Ponencias
v la edicion de las Actas corresponderd al Comité de Eventos Técnicos de ACHE vy, probablemen-
te, seran cortas, potenciando los aspectos de actualidad y oportunidad sobre fos demds. Sin embar-
go, los articulos en una revista son siempre —o deberfan ser— trabajos acabados, dende la argumen-
tacion, la reflexion y las conclusiones priman fundamentalmente.

Es posible que muchas cosas puedan presentarse resumidamentie en un Congreso, por lo que
tienen de noficia, y que luego no tengan sentido publicar detenidamente en la revista. También es
posible presentar en el Congreso el progreso de unos trabajos que, posteriormente, se describirdan
detalladamente en un articulo de Hormigén y Acero.

Es pues, partiendo de la base de la existencia de tres tipos de publicacion de nuestra Asocia-
cidén —la Revista, tas Actas de los Congresos y las publicaciones de los Grupos de Trabajo-, del
mode come se configurard en el futuro Hormigdn y Acero,

;Qué objetivos nos plantcamos para cl futuro? La nueva etapa de {a revista debe continuar los
aspectos positivos de la anterior y seguird los siguientes ejes principales de actuacidn:

HORMIGON Y ACERQ - 4% Trimestre 1996 9
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~ Serd una revista de todos los asociados para todos los asociados, de modo que los intereses de
todos los campos de actividad estén representados. La revista, ademads de las funciones de forma-
cién ¢ informacidn, potenciard ¢l debate y ia transmision de experiencias, sera ¢l vehiculo de comiu-
nicacién de los Grupos de Trabajo de la Asociacidn con sus miembros, se ofrecera come vehiculo
transmisor de las novedades normativas y seguird ateata a las noticias que se produzcan en el
campo del hermigdn estructural.

— La revista difundird al maximo las actividades de nuestra Asociacién y de sus miembros en la
idea de obtener el mdximo impacto posible en la comunidad nacional ¢ internacional dedicada al
campo det hormigdn estructural.

— La revista cuidard la transmisién de los conocimientos y actitudes de les miembros de nues-
tra Asociacidn a las nuevas generaciones de Ingenieros y Arquitectos.

Para ¢llo nos propanemos organizar la revista por Sceciones, de modo que todos Jos trabajos
estén adscritos a una seccion. No es necesario que en cada nimero de la Revista existan todas las
secciones si no existen originales para ellas.

En estos momentos, nuestra idea es agrupar las Secciones en dos grandes grupos: Articulos ori-
ginales, y Noticias y Opinion.

El grupo de Articulos constard, en principio, de Ias siguientes secciones, por otra parte ya clasi-
cas en nuestra historia anterior:

Realizaciones de Puentes.

Realizaciones de estructuras de Edificios.

Realizaciones de otras estructuras importantes.

]

Investigaciones y estudios.
~ Explotacidén, mantenimiento, cvaluacion y reparacion de estructuras.

Para el grupe de Neticias y Opinion se propone incluir las siguienies secciones fijas:

Normativa,
Noticias.

|

Comisiones y Grupos de Trabajo.

i

Opinion y Debate.

Todas estas secciones fijas serdn articuladas por un Coordinador, distinto para cada una de
elias, que serd nombrado por el Director de la Revista de entre fos miembros del Comité de Redac-
cion.

Con objeto de aumentar la difusion y el impacto de nuestra Revista en 1a Comunidad Interna-
cional vamas a proponer al Consejo de ACHE una serie de actuaciones concretas: estudiar la intro-
duccién del color para algunos articulos, evaluar la posihiiidad de ir haciendo paulatinamente una
revista bilingiie espafiol-ingiés, incorporacién de Hormigén y Acero a Internet dentro de la pdgina
Web de la Asociacién, promocion de la suscripcidn a Hormigdn y Acero en las Escuelas de Arqui-
tectos e Ingenieros, fomentar la presencia de nuestra revista en las universidades iberoamericanas
y en los grupos nacionales de la fil..., y todo lo que se nos ocurra que pueda beneficiar la presen-
cia de nuestra revista y Asociacién en cuantos mas foros mejor.

Estoy seguro que, al Hegar a este punto de mi carta, todos los miembros “senior” de ACHE
estdis pensando 1o mismo que yo: si Hormigdn y Acero ha llegado hasta aqui y podemos ahora
pensar en una nueva etapa se 1o debemos, en gran medida, a nuestro querido amigo Rafael Pifieiro
quien, afio (ras afio y nimero tras nlmero, tenfa la infinita paciencia de perseguirnos a todos por
aquel articulo que una vez le prometimos. Gracias Rafael por tu esfuerzo. Descansa en paz.

Angel C. Aparicio

10 HORMIGON Y ACERQ - 47 Trimesire 1598
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Investigaciones y Estudios

XV® Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Influencia de la corrosion

en las propiedades mecanicas del acero

M.? Dolores Garcia Alonso, Dra. Arguitecto
M.? Cruz Alonso Alonso, Dra. en Ciencias Quimicas
Maria del Carmen Andrade Perdrix, Dra. en Quimica Industrial

1. INTRODUCCION

Una de las principales causas del deterio-
ro prematuro de Jas estructuras de hormigdn
armado es la corrosién de sus armaduras.
Dado que el proceso corrosivo supone la
disolucion del metal en las regiones anddi-
cas, la reduccion de la seccidn transversal de
la armadura afectada serd el cfecto més
inmediato de la corrosidn. Sin embazgo,
algunos autores spuntan que también resul-
tan afectadas las propicdades mecdnicas del
propio material. Asi, en el Boletin n.” 162
del CEB (1) se afirma gue la corrosion pro-
voca la disminucion de la resistencia y ducti-
lidad del acero. Mcl.eish (2) también se pro-
nuncia en iérminos similares, declarando
gue la corrosion puede conducir a upa pérds-
da de ductilidad del acero. Bien conocido es
el hecho de fa fragilizacidn del acero preten-
sado como consecuencia de sufrir fendme-
nos de corrosion bajo tension (3, 4). En cual-
quier caso, a pesar de la importancia que
sobre el comportamicnio de las estructuras
de hormigon armado tendria la reduccion de
ia resistencia y ductifidad del acero, apenas
se han encontrado trabajos experimentales
que conlrasten tales supuestos. Sin embargo,
los autores de este frabajo conocian ya la
posibilidad de que aceros para armar se ra-
eilizaran por la simple corrosién de las
barras (5, 6) v presenlaran roturas fragiles
por cfecto de una sobrecarga inesperada.

Instituto Eduardo Torroja

Jesus Rodriguez Santiago
Dr. Ingeniero de Caminos, GEOCISA

Por las razones expuestas, se planted la
realizacién de un programa cxperimental
consistente en la ejecucion de ensayos de
traccidn estandar con barras previamente
corroidas mediante un proceso acelerado. Se
analizaron, en funcion det nivel de corrosion
alcanzado, los siguientes pardametros: lfmiic
cldstico {y, resistencia a traccion fy, v defor-
macién bajo carga maxima g, Este trabajo
se ha llevado a cabo dentro de la experimen-
tacidn desarrollada para la realizacion de la
Tesis Doctoral titulada “Aporfaciones al
comportamienio resistenie de estructuras de
hormigon armado afeciadas por la corrosion
de sus armaduras”™, de Maria Dolores Garcia
Alonso {7).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1, Materiales ensayados

Se ensavaron a traccion un total de 54
barras de acero AEH 500 S de 1 m de longi-
tud, de las cuales 48 se someticron a un pro-
ceso de corrosion acelerada. las variables
que se contemplaron en la investigacion fue-
ron las siguienies:

— (GGrado de corrosion. e consideraron
tres situaciones: sin corrosion; corrasion
hasta alcanzar pérdidas de scecion entre
7% ¥ 20%: corrosion hasta alcanzar
pérdidas de scccion superiores al 25%.

HORMIGOM Y AGERO - 4° Trimeslre 1998
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mecanicas del acero M.2 C. Andrade Perdrix v J. Rodriguez Santiago
— Didgmetro de las armaduras: 12 mm y 20 Este valor de densidad de corriente se eligié
mm. con el [in de obtener en un perfodo de tiem-

po prudencial las importantes pérdidas de
material requeridas, por lo que se irata de
un ensayo acelerado, tras comprobar que en
los ensayos se reproducian razonablemente
las condiciones de los procesos de corrosién
en estructuras reales.

~ Medios de ataque: agua potable y agua
con 3% en peso de NaCl

Laos electrélitos de ensayo empleados fue-
ron, como va se ha mencionado, una solu-
cién al 3% en peso de NaCl y agua potable.
La disolucion de NaCl trata de simular un
ataque por cloruros de una estructura
sumergida en el mar, y el agua potable trata
de reproducir las condiciones de un hormi-
gdn completamente carbonatado.

Con este propdsito se realizaron una scric
de ensayos con barras mds pequefias y se
determiné el tipo de dxidos generados cuan-
do se aplican intensidades del orden de 1
mA/cm?. Se observé que agitando la solucién

Cuando el hormigén estd en contacto con de ataque para crear una conveccidn forzada
agua de mar la disolucién que hay en los se obtienen unos dxidos pardos similares a los
poros tiende a equilibrar su composicién qui- encontrados en las inspecciones de estructu-
mica con el apua que penetra. Al cabo de un ras de hormigon afectadas por corrosién.
tiempo mds o menos dilatado, en funcion del Estos dxidos fucron analizados mediante las
espesor de recubrimiento, el agua contenicda técnicas de Difraccion de Rayos X e Infrarro-
en los poros del hormigdn termina siendo jos, verificindose que la proporcion de oxidos
agua de mar. Aunque una disolucién de NaCl férricos y ferrosos estaba en el rango de los
no reproduce exactamente la composicién detectados en los procesos de corrosion
del agua de mar, ya que esta ditima contiene espontineos. Sin embargo, si no se agita la
sulfatos y otros iones en menor proporcidn, solucidn, los oxidos que se forman son oscu-
para los ensayos exploratorios aqui plantea-  10S, principalmente ferrosos y ferroso-férri-
dos se pensd que era un medio adecuado. cos, posiblemente porque fos depdsitos de

herrumbre diflicuftan cl acceso de oxigeno,

En cuanto al hormigén carbonatado, la produciendo un medio mds dcido que da
fase acuosa que finalmente se encuentra cn lugar a un ataque mas intenso y posiblemente
los poros es practicamente agua que contie- mis localizado.
ne cantidades variables de bicarbonatos en
funcion de la presidn parcial def CO, atmos- Una vez deflinidas las condiciones en que
férico. Esta fase se ha intentado reproducir se iban a corroer fas armaduras, se procedid
con el agua potable de Madrid que es muy al montaje del ensayo con las barras de 1 m
blanda y poseec muy pocos iones disueltos. de longitud. Un esquema del mismo aparece

en la Figura 1.
Antes de someter a las barras al proceso

de corrosion, se limpiaron con acetona para Un grupo de seis barras se introducia en
guitar fa calamina y grasas. Posteriormentc un depdsito cilindrico con capacidad de 400
se favaron con agua y se secaron con aire dm?. Este se habfa llenado previamente con
caliente. Asimismo, se pesaron y midieron la solucién que actuaria como electrdlito
todas las barras. {agua dulce o agua de mar), 1a cual s¢ agita-

ba continuamente introduciendo aire con un
compresor. Las barras se encintaron con
material aislante en la zona de interfase agua-
aire y en su extremo inferior, para evitar un
efecto de corrosién locatizada, dejando una
longitud libre de ensayo igual a 65 cm. Estas

2.2. Proceso de corrosion aceleyada
de las armaduras

Para corroer las armaduras se uiilizd un se situaban entre dos mallas cilindricas de
método galvanostitico, consistente en hacer acero galvanizado que actuaban de contrae-
pasar una corriente constante a través de lag lectrodos. Para suministrar la corriente eléc-
barras, de tal forma que actuaran de dnodo. trica al sistema se empled una fuente de ten-
Se aplicd una corriente eléetrica del orden sion constante. Diariamente se media la
de 1 mA/em? a cada barra una vez que csla- corriente de salida de la fuente y, si era nece-
ban sumergidas en el electréiito de ensayo. sario, se corregia la lension para que la
12 HORMIGON ¥ ACERG - 4° Trimestre: +998
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eléctricas

armaduras

1000 650 | medio de disolucion

contraelectrado

e T e I

a) SECCION

caja de conexiones

M.2 D. Garcia Alonso, M.? C. Alonso Alonso,
M.? C. Andrade Perdrix v J. Rodriguez Santiago

caja de conexiones
cléctricas

medio de disolucion
__contraelectrodo

b) PLANTA

{cotas en mm)

Figura 1. Esquema del dispositivo utilizado para provocar la corrosion
acelerada de las armaduras.

intensidad se mantuviera en el rango prefija-
do, es decir, en torno a 1 mA/cm?. Por Glti-
mo, una caja de conexiones eléctricas permi-
tfa conocer puntualmente la corriente que
circulaba por cada una de las barras. En la
Figura 2 se muesira una imagen del montaje
empleado para corroer las barras.

Una ver que se termind la corrosion acele-
rada de las muestras, se obtuvieron las pérdi-
das gravimétricas generadas en el proceso.

Para cllo, las barras sc introdujeron en una
disolucidn de acido clorhidrico 1:1 con 3% de
hexametilentetramina (urotropina) para cli-
minar ¢l dxido. Posteriormente se lavaron
para retirar el dcido v se secaron con aire
caliente. Mediante la diferencia de pesada de
la barra antes y después del ensayo se obtu-
vieron las pérdidas reales de acero. A partir
de las pérdidas gravimé(ricas se caleuld la
reduccion de seccién media de cada una de las
barras considerando que la corrosion habia

Figura 2. Fotografia del montaje para provocar la corrosion

acelerada de las armaduras

HORMIGON Y ACERG - 4° Trimestre 1998
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sido homogénea. Estos valores [ueron los que
se utilizaron para analizar los resultados.

2.3. Ensayo a traccion de las barras

El ensayo de rotura de las barras a trac-
cion se realizd de acuerdo a la norma espa-
fiola UNE 36401-81 (8). Para ello se utilizé
una prensa hidrdulica de 200 KN, con un
sistema de registro quc permite, por medio
de un extensémetro electronico de puntas
aplicable hasta final de ensayo, obtener ¢l
grafico carga-alargamiento. Este gréfico se
usd para detectar el limite eldstico, la resis-
tencia a traccidén y ia deformacién bajo car-
ga maxima.

M.2 D. Garcia Alonso, M.# C. Alonse Alanso,
M.* C. Andrade Perdrix v J. Rodriguez Santiago

3. RESULTADQS Y DISCUSION

Los resultados de los ensayos de traccion
se resumen en las Tablas 1y 2 y se han
representado con fines comparativos en las
Figuras 4,5, 6y 7. En cada una de las tablas
se relacionan los resultados correspondien-
tes a un didametro nominal de la armadura:
12 mm y 20 mm. También se han incorpora-
do los resultados de 6 barras inalteradas,
designadas con las letras M (12 mm de dia-
metro) y M’ (20 mm de didmetro).

Los datos que sc aportan en dichas tablas
SON:

~ El nivel de corrosion, expresado como
pérdida de seccion media de la barra,
en %.

Tabla 1. Resultados de los ensayos de traccidén con barras de 12 mm de didgmetro

' Medio Nivel de Limiic efastico Carga maxina a fraccion Deformacion
Probeta de ataque | corrosion % Qsy (KN) | fsy (MPa) Qsu (KN) fou (MPa) |87 max.{%)
M-1 - 0,0 62,7 5359 09,0 015 12,2
M-2 - 0,0 63,7 508 70,6 629 13
M-3 0.0 04,3 573 72.5 640 9.6
A-l 9.3 51,9 509 61.5 003 9.5
A-2 95 53.9 529 61,3 6071 7,0
A3 Agua 9.9 51,9 514 60,3 597 7.2
A-d 9,0 51,0 501 592 582 8.6
A-S 8,9 32,2 513 59,0 583 10,6
A-O 9.3 (no se ensayd y se utilizd para un ensayo de doblado)
B-1 253 42.6 507 50,5 604 49
B-2 258 37.7 454 41,7 302 -

13-3 Aoua 28,5 343 428 42,1 520 7.3
B-4 = 26,7 353 430 41.7 509 6,0
B-5 25,9 353 426 42,3 511 8.8
B-6 26,7 41,2 560 441 3306 3.6
C-1 19,4 49.0 543 36,3 624 7.9
C-2 19,1 5¢,0 549 55,9 6id 8.7
C-3 Agua ¥ 21,1 50,0 565 557 629 8.2
C-4 3% NaCl 21,6 494 562 54,4 619 6.5
C-5 18,0 51.0 559 56,8 624 7.0
C-6 19.6 31,0 563 56.4 625 7.2
-1 304 402 517 40,0 598 -

-2 304 3972 502 45,1 577 8.2
D-3 Apgua + 287 40.7 507 40,0 380 6,0
D-4 3% Nadl 31,0 382 493 40,1 504 -

[>-5 31,5 397 316 45,0 592 7.5
D-6 30,1 397 506 46.1 388 7.8

14 HORMIGON ¥ ACERQ - 47 Trimastre 7008
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Tabla 2. Resultados de los ensayos de traccién con barras de 20 mm de didmetro

brobets Medio Niv c,l, de Limite elasiico Carga mixima 2 traccion Dei ora cidn
de ataque | covrosion % Qsy (KN) | fiy (MPa) Ostt (KN) fou (MPa) |82 max.{%)

M’-1 0,0 191,1 613 2146 688 7.6
M’-2 - 0.0 1921 612 222.5 708 -
M’-3 - 0,0 91,1 609 220.5 702 7.8
E-1 7,2 1642 568 196,0 678 7.9
E-2 7,3 161,7 559 191,1 661 5.8
E-3 Agua 7.3 161.7 561 192,1 667 7.5
E-4 7.6 1642 571 96,0 682 5.3
-5 8.2 176,4 614 209,7 730 8,5
E-6 7.8 1617 561 193,1 670 54
£ 9.8 1687 575 190,1 676 -
F-2 10.4 1593 570 186.2 667 6,0
F-3 Asua 11.4 156,8 567 184,2 666 -
f-4 2 8,2 164,2 572 196,0 683 -
F-5 11.4 156,8 567 187.2 677 -
-6 10,4 1560.8 561 186.2 6066 3,7
G-1 17,3 [51.,9 588 166,6 645
G-2 16,7 1495 575 176,4 679 -
-3 Agua -+ 18,7 156.,8 619 178.9 706 -
G-4 3% NaCl 14,2 1740 650 200,9 751 5.8
G-5 15,6 159.3 6035 183.8 699 5,6
G-6 16,7 1593 612 1852 712 5,6
H-1 42.5 95,6 532 1127 628 42
H-Z 452 85,3 498 1054 G15 -
H-3 Agua + 9.9 166,0 593 194,0 691 13
H-4 3% NaCl 32,1 17,6 555 1372 648 4,3
-5 28,7 124.5 560 145,0 652 -
H-6 383 00,0 520 119,6 622 4.9

~ La carga total correspondicente al limite
elastico Q,, en KN, y la fension media
fi. en MPa. El limite eldstico se ha cal-
culado como la carga unitaria que pro-
duce una deformacion remanente dei
0,2%, salvo que en el ensayo se detecta-
ra un limite eldstico aparente.

— La carga maxima alcanzada en el ensa-
yo Qg en KN, y ia resistencia media a
traccion [, en MPa.

~ La deformacién bajo carga maxima g,
obtenida a partir del grafico carga-alar-
gamiento. Esld expresada en tanto por
ciento de la lengitud base del extensd-
metro, igual a 5 veces el didmetro nomi-
nal de la barra.

3.1, Observaciones generales

Después de retirar los productos de corro-
sién pudo comprobarse que el tipo de ata-
que que sufrieron las barras corroidas en
agua de mar y en agua dulce era sustancial-
mente diferente. Asi, las barras cnsayadas
en agua con cloruro sédico presentaban un
ataque mds generalizado que las ensayadas
en agua dulee, en las que aparecieron a lo
larpo de toda la barra ataques lecalizados
que produjeron unas secciones mas débiles
que otras.

[in fa Figura 3 se muestra el aspecto de tres
barras de 12 mm de didgmetro. La muestra 1
corresponde a una barra patron (sin corroer).
La muestra 2 corresponde & una barra cosrof-
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da en agua, hasta alcanzar una reduccion
media de seccidén del 27%. Finalmente, la
muestra 3 corresponde a una barra corroida
en agua con cloruros hasta alcanzar un 20%
de reduccién media de su seccidn. Se puede
observar que la muestra 2 (ataque en agua
dulce) presenta un perfil irregular, variando
[ seccion a lo largo de la barra; sin embargo,
la muestra 3 (ataque en agua con cloruros)
prescenta un perfil muy homogéneo.

Es conocido que, en presencia de cloru-
10s, la solucidn dentro de las picaduras se
acidifica hasta valores de pH =3 (9, 10), ¢
incluso menores segiin otros autores (11),
debido a la hidrélisis 4cida de los iones Fe*2.
En los ensayos realizados en esta investiga-
cidn, al hacer actuar toda la barra de dnodo,
es logico pensar que este valor de pH se
alcance en la interfase entre el dnodo (las
barras) y la solucidon. Como consecuencia, al
ser ¢l pH bastante 4cido, el medio se hacc
mucho mds conductor y facilita un ataque
mds homogéneamente distribuido sobre la
superficie de la armadura. Por el contrario,
cl agua dulce es un medio menos conductor,
lo que lavorece un ataque mds focalizado y
las trregularidades de la superficic de la
armadura cobran un papel de mayor rele-
vancia. Ademds, en el agua estan presentes

0o 1 & sCM

_ lmﬁuy|lui_1|:|un[n_ulzm| ;
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carbonatos y bicarbonatos disueltos que
pueden actuar de tampén, dificultando la
acidificacién del medio como consecuencia
de los procesos de corrosion.

3.2, Parametros de tension: limite elastico
y resistencia a traccién

Los valores tensionales correspondientes
al liimite eldstico y la resistencia a traccion se
han calculado dividiendo la carga total obte-
nida en el ensayo entre la seccidn media
equivalente calculada a partir del peso de la
barra corrofda. El drea asf hallada se puede
asimilar a la scccidn recta real cuando la
pérdida de material es baslante homogénea
a lo fargo de la barra.

Como se¢ ha comentado en ¢l apartado
anterior, fas muestras corroidas en agua pre-
sentaron un perfil irregular, variando la sec-
cion a lo largo de las mismas. Por tanto, los
valores tensionales asociados a los ensayos
en agua hay que tomarlos con ciertas reser-
vas. Por ¢l contrario, en las barras corroidas
en agua con cloruro sodico, la pérdida de
material fue bastante homogénea a lo largo
de la armadura. En este caso, se puede con-
siderar que la seccion media equivalente es

Figura 3. Aspecto de tres barras de 12 mm de diametro.
1) Barra sin cotroer; 2) Barra corroida en agua dulce con una perdida
de seccion media del 27%; 3) Barra corroida en agua de mar
con una pérdida de seccion media del 20%.
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representativa de la seccidn recta real y los
valores tensionales se pueden tomar con
mavor fiabilidad que en el caso de las barras
deterioradas en agua dulce.

Barras corroidas en agua

En la Figura 4 se han representado los
valores de limite eldstico y resistencia a trac-
cién de las barras corrofdas en agua dulee,
en funcién del nivel de corrosién. En el eje
de abscisas aparcce la pérdida de seccién
por corresidn alcanzada en la barra, en %, v
en el eje de ordenadas, las tensiones medias
fyy v fu en MPa. Se han diferenciado los
resultados segiin el didgmetro nominal de la
muestra {12 mm y 20 mm).

La disminucion de los pardmeiros de ten-
sion para pérdidas de seccién menores del
12% fueron pequetias. Asi, en las barras de
12 mm de didmetro y pérdidas de seccidn
medias entre 9% vy 10%, la reduccidén media
del limite eldstico fue ,5% aproximadamen-
te, y de la resistencia a traccidn, un 6%. Por
otro lado, en las barras de 20 mm de didme-
tro y pérdidas de seccidon comprendidas
entre 7% y 11,5% ¢l valor medio del limite
eldstico se redujo en un 6,5% aproximada-
mente, y ¢l valor medio de f,, fue aproxima-
damente un 3,5% inferior que ¢l de las ba-
rras inalteradas.

El descenso fue mds importante para pér-
didas de seccion del 23% - 30%, nivel de
corrosién que se alcanzd con barras de 12
mm de didmetro nomimnal. En este caso, la
mayoria de los resultados son inferiores al
limite adwisible para el grado de acero utili-
zado (500 MPa para el limite elastico y 550
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MPa para la resistencia a traccion). El valor
medio de f,, para estos niveles de corrosion
fue aproximadamente un 20% menor que el
de ias barras inalteradas, y la resistencia a
traccion, un 16%.

En resumen: para niveles de corrosion, en
términos de pérdida de seccidn, menores del
12%, se observd una disminucién de fy, vy I,
poco significativa, maxime teniendo cn
cuenta que la seccién media equivalente uti-
lizada para el cdlculo de las tensiones no se
puede considerar igual a la seccidon recla
“real”. Para pérdidas de seccion mayores, la
disminucién de las cargas unitarias es mas
importante. Sin embargo, aunque en el plan-
teamicnto de la experimentacién se consi-
deraron estos niveles de deterioro con el
objeto de obtener posibles relaciones y ten-
dencias, ticnen poca aplicacion desde el
punto de vista prictico.

Barras corroidas en agua con cloruros

En la Figura 5 sc han representado jos
valores correspondientes al limite eldstico [y,
y la tensiéon mdxima a traccion f, de las
barras corroidas en agua de mar, en funcidn
del nivel de corrosion, diferenciando los
resultados segin ¢l didmetro nominal de la
nuestra.

Hasta un 20% de pérdida de seccidn
aproximadamente las cargas unitarias estdn
en el rango de las obtenidas en tos ensayos
de las barras patrdn. Para niveles de corro-
sion mayores (30% - 40%) se observa una
ligera disminucidn de ambos pardmetros
(limite cldstico ~11%, resistencia a traccién
~8%), incluso en alglin caso se obtuvo un
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Figura 4. Limite elastico y resistencia a traccion de las barras corrofdas en agua dulce,
en funcidn de la pérdida de seccidn por corrosion.

HORMIGON Y ACERC - 4° Trimestre 1988

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

17




Influencia de la corrosion en las propiedades
mecanicas del acero

800
g 700 "
Y O

Y A

g s00 VY A
% 400
i 300
w A §12 - Agua ¢+ NaCl

200 —
= A 20 - Agua + NacCl
Z 100 : '
5 -

o} 10 20 30 40 50

NIVEL DE CORROSION (%)

M.2 D. Garcia Alonso, M.* C. Alonso Alonso,
M. C. Andrade Perdrix y J. Rodriguez Santiago

- 80O
= o0 s o
e
Q 500
Q
§ 400
Lo :
! 300 € 412 - Agua + NaGl
‘t;j 260 & 420 - Agua + NaCl [—1
7] :
a 100 i
x 1} 4
Q 10 20 30 40 50

NIVEL DE CORROSION {%}

Figura 5. Limite elastico y resistencia a traccion de las barras corroidas en agua con cloruros,
en funcidn de la pérdida de seccidn par corrosion.

valor de Hmite eldstico inferior al minimo
admisible (500 MPa). Sin embargo, como ya
se ha comentado, estos niveles de deterioro
tan altos tienen poca aplicacién préctica.

Por tanto, a partir de los resultados de las
barras corroidas en solucién salina (mas fia-
bles que los de las barras corroidas en agua
porque fa pérdida de material en estos ensa-
yos fue bastante homogénea) se puede con-
cluir que los pardmetros tensionales no dis-
minuyen para niveles de corrosion inferiores
al 20% de pérdida de seccion. Para niveles
mayorcs de deterioro si se observa una lige-
ra disminucién de [, y ., aunquc estos
resultados tienen poca incidencia practica.

3.3. Deformacion bajo carga maxima

Fn los Gltimos afios estd cobrando un
interés creciente el control de los pardme-
tros que informan sobre la ductilidad o fragi-
lidacdt de los aceros {12). Este hecho esia
motivade por el uso, cada vez mds [recucnte,
de aceros gue proporcionan altas resisten-
cias y aceros aptos para el soldeo, caracteris-
ticas que van cn detrimento de la capacidad
del material para deformarse,

El pardmectro deformacion bajo carga
maxima g, empieza a tener una relevancia
creciente como medida de la mayor o
menor ductilidad del acero. Asi, el Euroco-
digo 2 (13}, que en su Apartado 3.2.4.2 esta-
blece los requisitos que han de cumplir los
aceros de armay para suponer una ductilidad
suficiente a efectos de cdlculo, caracteriza la
ductilidad en base a dos pardmetros: la
deformacidu bajo carga maxima g, y ta rela-
cion [/l

En las Figuras 6 y 7 s¢ han representado
los valores de deformacién bajo carga maxi-
ma ablenidos en los ensayos de barras dete-
rioradas en agua dulce v agua de mar, res-
pectivamente. Asimismo, s¢ ha marcado ci
limite que contempla ¢l Eurocédigo 2 para
considerar un accro de alta ductilidad.

Fn la Figura 6, donde se han representado
los resultados de las barras corroidas en agua
dulee, se observa una disminucion clara y sis-
temdtica de g, para niveles de corrosién cre-
cientes, Para las barras de 12 mm de diametro
v pérdidas de seccidn del 9-10%. se obtiene
una reduccién media de g, igual a un 20%
aproximadamente. Por otro lado, en las
barras de 20 mm dc didmetro y pérdidas de
seccidn comprendidas entre un 7% y 8%, la
reduccién media de g, alcanza un 13%, sien-
do para pérdidas de seccion de 8%-11,5%, de
un 23% aproximadamente.

Para pérdidas dec scecién mayores (25%-
28%7) que sc obtuvieron con barras de 12
mm de didmetro, ia disminucion media de
£ Tue ~40%, obteniéndose en un caso un
valor menor del 5%, limite inferior que
prescribe ¢l Eurccddigo 2 para considerar
una armacura de alta ductilidad.

En los ensayos de barras deterioradas en
agua con cloruros (Figura 7) la reduccion de
la deformacion bajo carga méxima para
niveles de corrosidn crecientes también lue
clara. Asi, en las barras de didametre 12 mm
y pérdidas de seccidn entre 20% vy 30%, el
valor medio de g, se redujo en un 30%-35%.
En los ensayos de barras ¢20 y pérdidas de
seccidn medias entre W% v 16%, la reduc-
cidn de g, fue ~21%. Por udltimo, en las
barras p20 y pérdida de seccidon 30% -40% la
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Figura 6. Deformacién bajo carga maxima de las barras corroidas en agua dulce,
en funcion de ta pérdida de seccion por corrosion.

reduccién de g, superd el 40%. En este alti-
mo caso, los valores obtenidos fueron meno-
res del 5% (también es cierto gue en las
barras de control-inalteradas ¢20 los valores
de deformacion bajo carga médxima Tueron
menores que ¢n las barras ¢12).

En resumen:

Los resultados obtenidos en los ensayos
de traccién con barras previamente corrof-
das muestran una disminucion significativa y
sistemitica de la deformacién bajo carga
méxima, independientemente del medio
agresivo utilizado. Esta reduccidn es del
orden de un 20% para pérdidas de seccidn
de un 10% aproximadamente, y puede
alcanzar un 40% para pérdidas de material
iguales o superiores al 25%-30%.

La pérdida de ductilidad, manifestada por
la reducciéon del parametro g, tienc una
aran importancia ya que, aunque en el cdlcu-
lo de estructuras de nueva creacidn se traba-
ja en el tramo elastico del acero, puede
influir en la capacidad de distribucién de
momentos de las estructuras dafnadas por
corrosién, o incluso, puede ocasionar ia
rotura frdgil de la armadura afectada antc
sobrecargas puntuales excesivas, no previs-
tas en el cdlculo.

En la Figura 8 se resumen graficamente
los resultados mas importantes que se des-
prenden de esta investigacion. En ella se han
represeniado, de forma esquematica, las cur-
vas tensidn-deformacion resuliantes de los
vatores medios correspandientes a las barras
M, Cy D (12 mm de didmetro). Asi, la curva
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Figura 7. Deformacion bajo carga méxima de las barras corroidas en agua con cloruros,
en funcion de la pérdida de seccidn por corrosion.
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1 representa la relacidn tensién-deformacién
media de las barras inalteradas; la curva 2
refleja dicha relacion para las barras con un
nivel de corrosion medio del 20%; y fa curva
3 corresponde a las barras con un nivel de
corrosion media del 30%.

Comparando las curvas 1 y 2 se observa
que, para niveles de corrosion hasta el 20%,
los valores de f,, y £, son similares a los de
las barras inalteradas. Sin embargo, la defor-
macién bajo carga maxima g, de las barras
corroidas disminuye considerablemente en
relacidn a las de referencia.

Cuando el nivel de corrosién alcanza
valores en torno al 30% (curva 3), la reduc-
cién de la deformacidén bajo carga médxima
es simifar a la oblenida con niveles de corro-
sidn del 20% (curva 2). Sin embargo, en csic
caso los pardmetros tensionales, limite elds-
tico f,, y resistencia a traccion f, si disminu-
ven respecto a las barras inalteradas.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer
del trabajo experimental realizado son las
siguientes:

1)} La corrosion de las armaduras corru-
gadas induce alteraciones en su ductilidad,
fragilizandolas y, por tanto, en sus propieda-
des mecéanicas.

M.2 D, Garcia Alonso, M.? C. Alonso Alonso,
M.? C. Andrade Perdrix v J. Rodriguez Santiago

2) La influencia de la corrosién en la resis-
tencia del acero, caracterizada por los para-
metros limite eldstico f, y resistencia a trac-
cidn £, es poco significativa para pérdidas de
seccion menores del 20%. Niveles de deterio-
ro mayorcs si conllevan reducciones mads
importantes de f,, y f., (en los ensayos de
barras delerioradas en agua de mar, en ios
que la pérdida de material fue bastante homo-
génea, pérdidas de seccion del orden de 30%-
40% supusieron reducciones de f;, del 11%
aproximadamente, y de £, del orden del 8%).

3) La disminucién sistemética de la
deformacidn bajo carga maxima &, tanto en
las bagrras corrofdas en agua dulce como en
las deterioradas en agua de mar, es un sinto-
ma evidente de la influencia negativa que la
corrosidon tiene en la ductilidad del acero.
Los resultados apuntan reducciones de g,
del orden def 20% para niveles de corrosion
del 10% aproximadamente. Cuando la
reduccion de seccion alcanza et 25%-30% el
valor de g, llega a ser un 40% menor que el
de las barras sin corroer.
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Investigaciones y Estudios

XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Influencia de la corrosidn sobre la adherencia

acero/hormigon

M? Dolores Garcia Alonso

Dra. Arquitecto. Instituto Eduardo Torroja

José Pedro Gutiérrez Jiménez

Dr. Ingeniero de Caminos. instituto Eduardo Torroja

1. INTROBUCCION

La adherencia hormigdn/acero es un
fendmeno complejo, dada la diversidad de
parametros gue influyen cn él, pero funda-
mental para entender el comportamiento del
hormigdon armado como material estructu-
ral. Cuando se desencadena un proceso de
corrosion de armaduras, el mavor volumen
que ocupan los oxidos penera una presién
radial sobre ¢t hormigdn circundante a la
barra que, en la mayoria de los casos,
desemboca en una fisuracidn longitudinal
del recubrimiento. Este hecho, junto con ia
modificacion de las condiciones de la inter-
fase acero-hormigdn vy el debilitamiento de
confinamiento por la corrosidén de la arma-
dura trasversal conducen inexorablemente a
un deterioro de la adherencia.

En este articulo se expone [a investigacion
realizada para estudiar ¢l deterioro de la
adherencia asociada a niveles de corrosion
incipientes, es decir, desde gue sc inicia la
corrosion hasta que el dafio se manifiesta
con fisuras de 0,3/0 4 mm. El andlisis sc ha
realizado siguiendo dos procesos diferentes:

a} En primer lugar, mediante un modelo
tedrico se aproxima la tension de adherencia
residual antes de que aparezean las fisuras
POT COTTOSION.

b) En segundo tugar, sc rcaliza una inves-
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tigacién experimental para estudiar la capa-
cidad de adherencia una vez que la corro-
sion ha provocado fisuras longitudinales en
el recubrimiento.

2. LAS FUERZAS DE ADHERENCIA
ENTRE LAS ARMADURAS Y EL
HORMIGON: EL EFECTO
“SPLITTING”

Hoy dia son bien conocidos los mecanis-
mos resislentes en que estd basada la adhe-
rencia, debido a los muchos resuitados expe-
rimentales recogidos y analizados durante
los dltimos treinta afios (1, 2). En el caso de
la adherencia de las barras corrugadas, se
sabe que para valores muy pequefios de ten-
sion de adherencia el (nico mecanismo
resistente es la adhesidon quimica, la cual
permite que ¢l hormigdn acompaiie al acero
sin deslizamientos apreciables.

Para valores mavores de tensidén de adhe-
rencia la adhesién quimica se rompe y se
moviliza la interaccidon mecdnica (“interloc-
king™) entre las corrugas y el hormigdn. La
presion que ejerce ef corrugado sobre el hor-
migon que rodea a la barra induce tensiones
de traccion en ef mismo vy se inicia una fisu-
racion transversal interna en la parle supe-
rior de las corrugas (3, 4).
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La formacién de estas microfisuras modi-
fica la respuesta del hormigdn bajo carga: la
rigidez disminuye y, por tanto, se necesitan
mayores deslizamientos para incrementos
adicionales de tensién. La transferencia de
tensiones desde el acero al hormigdn circun-
dante se produce a través de unas fuerzas de
compresion inclinadas que se propagan
desde las corrugas seglin un dangulo a, Fignra
1. La componente radial de estas fuerzas
carga al hormigén como si de una presion
interna se tratara ¢ induce la formacion de
un anillo de tracciones en el hormigén que
causard fisuras longitudinales internas.
Cuando estas fisuras atraviesan el yecubri-
miento y alcanzan la superficie del hormigén
se producird un fallo abrupto (colapso) si no
hay armadura confinante. Por el contrario, si
el hormigdn estd bien confinado, la carga
actuante sobre la barra puede aumentar
mds. En este caso la rotura se producird
seglin la superficie cilindrica envolvente de
las corrugas.

En los elementos de hormigén armado,
debido a los cscasos espesores de recubri-
miento v a las cuanifas de armadura trans-
versal generalmente utilizadas, el fallo de
adherencia mds usual estd precedido vy, en
@ltimo lugar causado, por la fisuracion longi-
tudinal del recubrimiento o “splitting”. Este
tipo de accién de adherencia y fallo ha sido
ampliamente estudiado por Tepfers, quien
desarrolld la teoria eldstica con fisuracidn
parcial para explicar el fendmeno (3, 6).

La disposicion de armadura transversal
cosiendo las fisuras longitudinales o los pla-
nos de fractura mejorara la capacidad adhe-
rente de la barra. De hecho, la existencia de
armadura transversal provoca que el fallo
sea menos frdgil v que haya una cierta resis-
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tencia residual tras alcanzar la carga maxi-
ma. En cualquicr caso, la armadura trans-
versal acota la apertura de Ja [isura, pero no
evita fa aparicién de la misma debido a la
baja deformacién que es necesaria para la
formacién de fisuras de traccién en el hormi-
g6m (7).

3. EFECTOS DE LA CORROSION
DE ARMADURAS SOBRE
LA ADHERENCIA

La corrosion de armaduras desencadena
un proceso de deterioro progresivo en las
estructuras de hormigon armado gne afecta,
por un lado, a fas propiedades de los mate-
riales constitutives, hormigdn y acero, y por
otro, a los mecanismos de interaccidon entre
ambos, la adherencia. En concreto, la
influencia de Ia corrosién sobre la adheren-
cia se produce a través de tres alteraciones
fundamentalmente:

1) La modificacién de las condiciones
superliciales de la armadura: se forma
una pelicula de productos de corrosion
en la interfase y s¢ pueden producir
dafios locales tales como picaduras o
degradacién del perfil de las corrugas.

2) La fisuracion del recubrimiento debida
a que los 6xidos son mds voluminosos
quc el acero del que proceden.

3) La corrosion de los cercos y, en conse-
cuencia, el debilitamiento de las condi-
ciones de confinamiento def hormigén
que rodea las barras.

A pesar de que es una opinién generaliza-
da que, desde el punto de vista estructurai,

A

Figura 1. Esquema de coémo las fuerzas de adherencia se equilibran
con los anillos de traccion que se forman en el hormigdén, Tepfers (1973).
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el deterioro de la adherencia estd entre las
consecuencias mas graves de la corrosion de
armaduras, no son muchos los trabajos de
investigacion publicados que aborden este
tema.

Los primeros trabajos encontrados a este
respecto son los de Lin (8), quien realizé
una investigacion experimental con el objeto
de determinar la reduccién de la adherencia
a flexién debido a la formacidén de fisuras
longitudinales por corrosién. Para ello fabri-
cb vigas armadas con un redondo en la cara
fraccionada solapado en el centro del vano,
v sometid a las armaduras a corrosion acele-
rada aplicando corrientes eléctricas de 5y 10
mA/cm? Posteriormente las vigas se ensaya-
ron hasta rotura y se obtuvieron valores de
resistencia de adherencia del orden del 36%
menores que en las vigas sin dafiar. Sin
embargo, los datos aportados en este trabajo
$ONn muy exiguos y no permiten analizar los
resuliados con mayor profundidad.

Braun (9) realizé mds de 650 probetas
cilindricas con barras embebidas en su gje.
Las muestras se almacenaron en fres
ambientes agresivos diferentes durante 1
afio aproximadamente y después de some-
tieron a ensayos “Pull-Out”. Cuantificéd la
relacidn entre la disminucién del radio por
corrosion y el deterioro de la adherencia,
obteniendo que para reducciones de radio
de 0,2 mm se pucden alcanzar disminuciones
de adherencia del 30%.

Al-Sulaimani et al. (10) llevaron a cabo
ensayos Pull-Out con probetas cibicas de
150 mm de lado armadas en su ¢je y ensayos
con vigas armadas en su cara traccionada
con un redondo de didmetro 12 mum y cercos
$6/50 mm. En todos los casos la corrosion de
las armaduras se provocéd mediante la aplica-
cidn de una corriente de densidad 2 mA/em?.
De los resultados de los ensayos Pull-Gut se
desprende que, para pequefios grados de
corrosion, aumenta ligeramente la tensién
maxima de adherencia. Sin embargo, para
mayores niveles de corrosion, la resistencia
de adherencia disminuye notablemente hasta
llegar a ser practicamente despreciable para
pérdidas de seccidn comprendidas entre el
6,5% v el 85%. En los ensayos con vigas
también se observd un ligero incremento de
la adherencia para niveles bajos de corro-
sion, y un posterior descenso de la misma.
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Sin embargo, la cafda de la resistencia de
adherencia en esie caso fue muy gradual,
halldndose valores similares en vigas con
pérdidas de seccidn por corrosion del 5% y
en las vigas sin dafiar.

Tachibana et al. (11) realizaron ensayos
Puli-Out con probetas rectangulares en las
gue las armaduras se situaban cerca de una
de las caras. Para corroer las armaduras se
aplicd una corriente de densidad 0,5 mA/cm?
durante distintos perfodos de tiempo. Las
probetas en las que se alcanzé un 2% de pér-
dida de seccién y un ancho medio de fisura de
0,1 mm ya experimentaron una disminucién
en la tension mdxima de adherencia. ILa
mayor disminucidn de la resistencia de adhe-
rencia obtenida fue de un 50% en las probe-
tas con un 5% de pérdida de seccion y apro-
ximadamente 0,6 mm de apertura de fisura.

Cabrera & Ghoddoussi (12) Hlevaron a
cabo dos tipos de ensayos: cnsayos Pull-Out
con probetas similares a las utilizadas por
Al-Sulaimani et al., vy ensayos con vigas
armadas con 212 en su cara traccionada y
cercos $8/40 mm. En el proceso de corrosion
acclerada de las barras se mantuvo constan-
te una diferencia de potencial de 3 voltios.
En los ensayos Pull-Out se obtuvo una dis-
minucién de la tensién maxima de adheren-
cia del 23,8%, respecto de las obtenidas en
fas probetas patrdn, para un nivel de corro-
sién de 12,6% de pérdida de seccién y un
ancho de fisura de 0,6 mm. Sin embargo, en
las vigas no se obtuvieron disminuciones sig-
nificativas ni de la tensién maxima de adhe-
rencia ni de la capacidad de carga, incluso
para niveles de dafio importantes.

Saifullah & Clark (13) estudiaron ¢l efecto
de la velocidad de corrosion sobre la adhe-
rencia. Realizaron una scric de ensayos Pull-
Oul con probetas prismdaticas y armaduras
situadas en las cuatro esquinas. En el proceso
de corrosidn acelerada se contemplaron dis-
tintos valores de densidad de corriente usual-
mente cmpleados en ensayos de laboratorio:
4,2, 1,0.5,0.25,0.15, ¢.09, y 0.04 mA/em?. El
tiempo dc exposicion a fa corriente cléctrica
fue el necesario en cada caso para alcanzar
reducciones de scccidn por corrosion del
20%. Los resuitados indicaron un significati-
vo efecto no lineal de la velocidad de corro-
sidn en la resistencia de adherencia. Asi para
velocidades de corrosion altas, hay una cafda
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de la tensién maxima de adberencia en el
momento en que aparece la fisura fongitudi-
nal y posteriormentie disminuye de forma gra-
dual a medida que avanza el nivel de corro-
stdn. Sin embargo, para velocidades de
corrasion “bajas” (entre 0,004 y 0,15 mA/cm?)
la resistencia de adherencia aumenta en los
primeros estados de corrosion, y tras la apari-
cidon de la fisura longitudinal comienza un
descenso paulatine {en cualquier caso, estas
velocidades de corrosion “bajas™ son muy
superiores a las medidas en estructuras alta-
mente deterioradas).

Por 1ltimo, cabe mencionar los trabajos
sobre corrosidn/adherencia realizados por
Rodriguez et al. (14, 15). Realizaron 5 series
de ensayos con probetas clbicas de 304 mm
de lado, armadas en las cuatro esqguinas y dis-
tintas cuantias de cercos. Asimismo se con-
templaron dos didmetros de armaduras y dos
relaciones recubrimiento/diametro. La corro-
sion de las armaduras principales se provocd
mediante ia aplicacidén de una corriente eléc-
trica constante de densidad 100 pA/em?. Los
resultados obtenidos muestran un descenso
muy importante de la tension méaxima de
adherencia en las probetas sin armadura
transversal, llegando a valores muy pequefios
para niveles altos de corrosidn. Sin embargo,
la existencia de armadura transversal permite
obtener unos valores residuales de adheren-
cla considerables, del orden de 4 MPa, nclu-
s0 para niveles de deterioro importantes
{ancho medio de fisura 2 mm y disminucion
del racdio de la barra 400 pm).

4. OBJETO Y ALCANCE
DE LA INVESTIGACION

Los trabajos que han estudiado la refacidn
corrosion/adherencia son todavia insuficien-
tes para inferiv modelos que permitan eva-
luar, de forma general, el deterioro de la
adherencia en funcidén del nivel de corro-
sion. Este hecho motivd el desarrollo de una
investigacién para analizar la resistencia de
adherencia asociada a niveles de corrosion
incipientes. El andlisis se ha realizado
siguiendo dos procesos dilerentes:

ay En primer lugar, mediante un wmodelo
tedrico s¢ aproxima fa tension de
adherencia residual antes de que apa-

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

rezcan las fisuras por corrosion. Para
ello, el efecto de confinamiento que
proporciona el hormigén que rodea la
armadura se asimila a un anillo de
pared grucsa cuyo espesor estard
determinade por la dimensidn del
menor recubrimieato. El andlisis de la
distribucion de tensiones y deforma-
ciones en el anillo cuando se le somete
4 una presion interna creciente permi-
tird estimar, indirectamente, la resis-
tencia de adhercncia residual cuando
la corrosion no ha provocado todavia
la formacién de fisuras longitudinales.

b} En segundo lugar, se realiza una inves-
tigacidn experimental para estudiar la
capacidad de adherencia una vez que
fa corrosidn ha provocado {isuras lon-
gitudinales en ¢l recubrimiento. El tra-
bajo ha consistido en la realizacion de
cnsayos de adherencia con probetas
prismaticas de hormigén y armaduras
situadas en las cualro esquinas. Se
ensayaron probetas con armaduras
corrofdas y sin correer y se contempla-
ron distintas cuantias de armadura
transversal para estudiar su efecto
sobre la adherencia.

Esta investigacion forma parte de los tra-
bajos realizados para la Tesis Doctoral titu-
tada “Aportaciones al comportamiento resis-
tente de estruciuras de hormigén armado
afectadas por la corrosién de sus armaduras”
(16) desarroliada por Maria Dolores Garcia
Alonso v dirigida por ios Dres. Gutiérrez
Jiméncz y Rodriguez Santiago.

5, MODELO TEORICO

Como se ha comentado anteriormente,
los productos generados por la corrosion son
mds voluminosos que ¢l acero del que proce-
den. lo que se traducird en una presion
racial sobre el hormigdn que rodea la arma-
dura. Por otro lado, las componentes radia-
les de las fuerzas de adherencia cargan al
hormigdon come si se tratara de una presion
interna e inducen la formacidn de anillos de
tracciéon en el hormigdén que equilibran
dicha presién radial. En consecuencia, la
accion ciercida por ias componentes radiales
de las fuerzas de adhercncia y la presion
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cjercida por los productos de corrosién pue-
den asimilarse a una presién hidrdulica
actuando contra un anillo de hormigén de
pared gruesa. E} anillo simula el efecto de
confinamiento que proporciona ¢l hormigon
gue rodea la armadura y su espesor s¢ toma-
rd igual a la dimension del menor recubri-
miento. Este simil ya fue utilizado por Tep-
fers (5) para estudiar el efecto “splitting™.

El objetive del modelo desarrollado cs
establecer una relacidn entre la presion y el
desplazamiento radial en el interior del ani-
Ho, el cual se puede asimilar a fa expansion
impuesta por los productos de corrosion,
hasta que se agota la capacidad portante del
mismo. Se plantea una posible evolucion del
estado tensional y deformacional de la pared
dei anillo que sienta las bases del modelo
propuesto. En este modelo se contempian
tres elapas: eldstica, elastoplastica y elasto-
pldstica con fisuracion, Figura 2.

5.1. Distribucion de fensiones
y deformaciones en un anilio
de hormigon de pared gruesa
sometido 2 una presion inferna “p”’

5.1.1. Etapa elastica

Si se considera que el hormigdén es un
material perfectamente eldstico, las expresio-
nes que definen las tensiones tangenciales o,

1) Etapa eldstica

Pl < p2

2) Etapa elastoni@stica

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Redriguez

y radiales ¢, en un anillo de pared gruesa de
radio interior a y radio exterior b sometido a
una presién interna p son conocidas (17):

o =

a’p (] bz\
h - a?’k P D

(12]) 1 bz\
o=t P 10 @)

2 2 2
b —a i ! /

Asimismo, fa funcidon gue define el despla-
zamiento radial u, de la superficie cilindrica
de radio r es:

ap b
b ‘I : (L —v)yr+{i+v) o 3)
(b*-a E,) ‘

A

y por tanto el desplazamiento de la superficie
del citindro interior «, serd:

2 2
ap b +a”

e 4
E b —a? 4

i

donde £, es el médulo de deformacion longi-
tudinal del hormigén y v es el Coeficiente de
Poisson. Como se pucde observar, existe una
relacion lineal entre una presion dada y la
expansion radial correspondiente en el inte-
rior del anillo.

3) Etapa slastopldstica
con flsurackon

Figura 2. Distribucion de tensiones de traccion en un anillo de pared gruesa
sometido a una presion creciente. 1) Etapa eldstica; 2) Etapa elastoplastica,
3) Etapa elastoplastica con fisuracion parcial.
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acero/hormigdn :

5.1.2. Etapa elastopldstica cstard definida por dicha condicidn. La rotu-
ra se producird cuando se alcance la presion

Las investigaciones realizadas para caracte- o . .,
médxima para esa determinada refacion entre

rizar fas propiedades del hormigén a traccién

han permitide constatar que ¢l hormigén es cye

un tipo de material con “reblandecimiento”, L.os resultados experimentales obtenidos
es decir, que tras alcanzar su resistencia a trac- cu ensayos de adherencia “Pull-Out” con
cién todavia es posible la transferencia de ten- longitudes embebidas cortas y hormigones
siones (18). L.a consecuencia de este compor- ordinarios (5, 6), asf como en ensayos expe-
tamiento es la capacidad del hormigén para rimentales y analiticos para caracterizar la
redistribuir tensiones desde las zonas mds  relacién corrosién/fisuracién (21, 22) permi-
solicitadas hacia las menos solicitadas, de ten estimar que, para recubrimientos con-
modo que se puede suponer una “plastifica- prendidos entre 1¢ y 2,50, rango en el que
cién completa” en una longitud corta (19, 20). estan comprendidos los recubrimientos

usuales que se encuentran en las estructuras
reales, la presién necesaria para fisurar el
recubrimiento es p, = 0,54 [, b/a.

Por tanto, si el material es capaz de plasti-
ficarse, la presién ejercida sobre el anilio de
hormigén podrd aumentar por encima de [a

presién méxima correspondicnte a la etapa Con estas condiciones, la relacion lineal
elastica. En este supucsto la plastificacién para la cual p, = 0,54 f, b/a resulta ser ¢ =
avanzara desde ¢l interior del anillo hacia el = 1,76 e. O lo que es lo mismo, la rotura se
exterior a medida que aumenta la presién. producird para una de las siguientes relacio-
Liamando ¢ al radio del cilindro que separa nes: /b = 0,65 0 e/b = 0,37.

la zona pldstica de la elastica (16), las presio-

nes estardn definidas por ta ecuacién: La expansion radial en la superficie inte-

rior se puede aproximar suponiendo que el
aniflo fisurado es indeformable. As{ se obtie-

P 2wb’ ne:
Jer (E(b +C }
) S ) ", _ e M, fu)
y el desplazamiento en la superficie interior i \/ { +2'E}' i +(-&-- -1 siendo:
del anillo serd: '
(7}
" ) 2 . v
i, = f; 1—v + 22 :_)1 (p_ 112 i 3}[2 } ) ©) e :__'_E{_ AT +3,52-— (v— i +1’76)
< JXIP _ a F a pradlett VoY

5.1.3. Etapa elastoplastica con fisuracion 5.1.4. Modelo planteado - Resumen

AUI](]U.C sea p()Sible una cierta piaslifica- El modelo })[anteado para establecer la
cién del material, parece légico pensar que relacidn entre una presién interna creciente
las deformaciones a traccidn del hormigdn p v la expansién radial en el interior de un
estén limitadas por un valor maximo &,,. De anillo de hormigdén de pared gruesa, de
esta forma, la plasticacion progresard mien- radio interior a y radio exterior h, es la
ras que &, e < o Cuando el radio exte- siguiente {Figura 2):
rior del anillo plastificado ¢ sea tal que las
deformaciones circunferenciales igualen la . o
deformacién maxima del hormigén a trac- 1) Ltapa eldstica:
cién (& e < E.), se iniciard una fisura Para presiones comprendidas entre 0 y p’,
interna. A partir de ese momento, la plastifi- siendo p’ = f (b7 — a?) / (B? + ¢?) (presion
cacion y la fisuracidn avanzardn de modo mdxima de la etapa eldstica, que se obtiene
que se cumpla & .. = £, = cle, y la relacidn cuando la tensidon tangencial alcanza la resis-
entre el radio exterior del anillo plastificado tencia a traccion del hormipdn) et material
¢ y ¢l radio exterior del anilio fisurado ¢ s¢ comporta de forma cldstica. Los desplaza-
28 HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimestre 1998
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mientos de ios puntos de la pared interior
del anillo serdan:

ap [ b° +a*
i " R N 4oy
E LRt gt

2) Etapa elastopldstica:

Cuando p > p’ la pared del anillo comien-
za a plastificarse. Llamando ¢ al radio del
cilindro que scpara la zona pldstica de Ia
clastica, las presiones estardn definidas por
la Ec.(5) v los desplazamientos correspon-
dientes en la superficie interior del anillo
resultan dados por la Ec. (6). El final dc esta
efapa sc alcanzard cuando c = 1,76 a. Sustitu-
yvendo este valor en (5) y {6) se obtienen los
valores limite de la presion vy la expansion
radial en el interior del anillo:

P
5
fal b 1 176"
= Ty 43,52 [y g T
E, Br+3.da ool

3) Etapa elastopldastica con fisuracion:

Una vez que se ha alcanzado esa profun-
didad de plastificacion critica (¢ = 1,76 a) sc
inicia una fisuracién interna. La relacion

3.5

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

entre ¢l radio del cilindro que separa la
regién plistica de la eldstica ¢, y el radio del
cilindro que separa la zona fisurada de la no
fisurada e, se mantendrd constante ¢ igual a
1,76. La capacidad portante del aniflo se
agotard para o/b = 0,65 o e/b = 0,37.

Las presiones vienen definidas por la
ecuacion:

pooel252b7-3,1¢

£o0 b +31e
y los desplazamientos en la superficie interior
del aniilo estardn definidos por Ec.(7).

El desarrollo completo de este modelo sc ha
representado en la Figura 3 para distintas
refaciones 5/a. En el eje de abeisas aparece el
pardametlro u,- &£,/ a - f.. vy en el ¢je de ordena-
das p/f... Cada curva consta de tres tramos: un
primer tramo lineal correspondiente a la
ctapa cldstica, un segundo tramo curvilineo
correspondiente a la clapa clastoplastica, y
un tercer tramo también curvilineo corres-
pondiente a la ctapa clastopldstica con fisura-
cidn. El punto finat de cada curva representa
la relacidén presién/expansion necesaria para
que se agote la capacidad portante del anillo
y las fisuras internas atraviesen el recubri-
mienta. '

Este modelo también permite evaluar la
contribucién a la mejora de fa adherencia de
la disposicién de armadura transversal confi-

\

25 -

bila=4

p/ict

T T

0 2 4 &

8 10 12 14

ua.Eela.fet

Figura 3. Relacion entre p/f, vy U, - E./a - £y pasando por los estados
elastico, slastoplastico y elastoplastice con fisuracion parcial.
La presién de rotura de alcanza para ¢ = 0,65 b
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nando el anillo de hormigdn. Para ello se con-
sidera que la armadura transversal estd cons-
tituida por una espiral embebida en el anillo
de hormigdn y concéntrica con la barra prin-
cipal y se supone compatibilidad de deforma-
ciones entre el acero y el hormigdn. De esta
forma se obtiene gue la aportacién de la
armadura transversal se puede aproximar con
bastante rigor a partir de la expresion propor-
cionada por el andlisis elastico (16).

5.2. Aplicacion del modelo analitico
al dafio mecanico generado
por ka corrosiéon de armaduras

El desarrollo analitico descrito permite
obtener la presion que se desarrolla sobre
un anillo de hormigdn de pared gruesa cuan-
do sc impone un desplazamiento radial en el
interior del mismo, Figura 3. Esta presion se
puede asimilar a la que ¢jercen los Oxidos
cuando se produce la corrosion de armadu-
ras y la pared del anillo representa el menor
de los recubrimientos que tenga la armadura.

La expansién radial que se produce por la
corrasion depende del incremento de volu-
men que se genera respecto al acero corroi-
do. La magnitud de este aumento de volu-
men es dificil de evaluar, pues dependiendo
de las condiciones del medio se generan
diferentes éxidos de hierro en distinta pro-
porcidn. En general, se suele aceptar que los
productos de corrosion ocupan de 2 a 3
veces el volumen del metal disuelto (9) (23).
Sin embargo, este incremento de volumen
no se traducird en su totalidad en una pre-
sidn sobre el hormigdn circundante, debido
a las deformaciones cldsticas y plésticas de
los propios dxidos, asf como a la porosidad
del hormigdn que propicia que parte de
aquélios se difundan a través de la red de
poros. Por esta razén se puede distinguir un
“Factor de Crecimiento Bruto™ 6, que deter-
mina el incremento de volumen total que
supone la corrosidn, v un “Factor de Creci-
miento Neto™ 8, que deline el incremento
de volumen que realmenie cjerce presion
sobre el hormigén.

Por tanto, dado un nivel de corrosion,
expresado bien como pérdida de seccidn,
bien como penetracion del ataque, y fijado
un “Factor de Crecimiento Neto” 6,, se

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

puede obtener ¢l desplazamiento unitario de
los puntos de la superficie interior del hor-
migdén u,/a. Una vez definido este valor el
modelo permite obtener la presidn ejercida
por los productos de corrosion.

Para fijar un valor fiable de 8, se ha esti-
mado con el modelo desarrollado el nivel de
corrosidn “ledrice” que fiswra el recubri-
miento v se ha comparado con los resultados
experimentales obtenidos a este respecto
por otros autores (24, 23). Esta comparacion
permite establecer que, utilizando un vaior
medio para el “Factor de Crecimiento Neto”
0, = 1,3, los niveles de corrosion que provo-
can la fisuracion del recubrimiento, segin el
modelo analitico desarrollado, son similares
a los obtenidos experimentalmente por otros
autores.

5.3, Estimacion de la tension
de adherencia correspondienie
al “splitting” en estructuras covroidas

En cstructuras no corroidas, la presion
necesaria para que s¢ manificste la fisura en
el exterior del recubrimiento (fa presion
méxima que proporciona el modelo) se
puede asimilar a {a componente radijal de las
tensiones de adherencia que fisuran el recu-
brimiento fi,, es decit, Pu. = fis - 1g a, donde
@ es el angulo que forman las fuerzas de
adherencia con la direccion de la armadura.
Suponiendo, como es habitual (1) (6), ¢ =
= 45° resubta: P = foe

Cuando se produce la corrosién, el incre-
mento de volumen que conlieva la forma-
cion de 6xidos generard una determinada
presién sobre el hormigdn y, en dltimo tér-
mino, afectard a la capacidad de adherencia.
De este modo, se puede escribir:

J(:I‘J.\'. disponible = ﬁ).\‘ - Pe

La presitn generada por los productos de
corrosion p,. se puede obtener a partir de los
valores de pérdida de seccién o profundidad
del ataque transformados en desplazamien-
tos en el interior del anillo. Sin embargo,
cuando se inicia la actividad de corrosidn,
los éxidos empiczan a colmatar los poros de
la pasta de cemento adyacente a las armadu-
ras y se producird un ligero incremento de la
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resistencia de adhercncia para pequefios
niveles de corrosion {10).

En el modelo desarroliado, este efecto se
puede incluir considerando que, hasta un
nivel de corrosidn determinado ¥, la pro-
duccién de 6xidos no se traduce en presion
sobre el anillo de hormigdn sino que se
aprovecha para mejorar la trabazoén en la
interfase hormigon-acero. Asi, para ¥ < ¥,
la capacidad de adherencia aumentara lige-
ramente, Una vez superado ¥, los produc-
tos de corrosién comienzan a presionar el
hormigdn y se inicia un deterioro progresivo
de la adherencia. Cuando se llega al nivel de
corrosion ¥ para el cual p. = f,,, apareceréd
una fisura longitudinal en ¢l recubrimiento y
fa capacidad de adherencia correspondiente
al “splitting” se habrd agotado.

En la Figura 4 se han representado las
Curvas fu, aiponinee / Jor €0 funcion del nivel de
carrosion para distinias relaciones recubri-
mientos/didmetro. Se ha considerado que el
deterioro de la adherencia se inicia para
Y = ¥, En este grafico se observa la impor-
rancia que ticne la relacion recubrimien-
to/dicdmerro sobre la magnitud de la adhe-
rencia residual. Por cjempio, para una
pérdida de seccidn ¥= ¥, + 0,2, en %. y /¢
= ] ya habra aparecido la fisura longitudinal
Y, POT tanto, fumgpense SETA cero. Sin embar-
go, para ¢/9 = 2,5 todavia resta una tension

M.D. Garcia, J.P. Guiiérrez, J. Rodriguez

de adherencia residual igual, aproximada-
mente, a la resistencia a (raccion del hormi-
gon, ﬁ).\*. disponible "'fcr-

6. INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

El estudio del detericro de la adherencia
debido a la corrosidn, cuando ésta ha prove-
cado la formacidn de fisuras longitudiales
en el recubrimicnto, s¢ acomelid mediante
un programa de ensayos en los que fa geo-
metria de la probeta y la situacion de las
barras en clla reproducen situaciones gue
pueden darse en la prictica. En concreto, el
tino de ensayo de adherencia empleado
simula las condiciones de un anclaje situado
en la zona de una viga sometida a una solici-
tacion de cortante constante y permite
reproducir ¢l falio de adherencia por “split-
ting”, Figura 5. Sin embargo, esta tipologia
de ensayo con una zona no adherente bajo
la coaccidn transversal puede dar lugar a un
fallo del hormigdn antes de que se alcance ¢l
fallo de adherencia, especialmente si la pro-
beta tiene una cuantia importante de arma-
dura transversal.

Se ensayaron un total de 27 probetas de
300 nun de ancho, 350 mm de alto v 350 mm

3.5
3 b s bas3; eifd=1.0
;rf 35 pe— 7T BT o
2 5 ST R RN SRR b/a=5; ci/p=2.0
! 5 Y .
E 2P 1 T3 b/a=6; ciig=2.5
2 i L
o 1.5 4= R
O o - /
0.5 = e
0 e . .
Yo Yo+0.2 Yo+0.4 Yo+0.6 Yo+0.8

PERDBIDA DE SECCION (%)

Figura 4. Representacion de la tension de adherencia correspondiente
ai “splitiing” relativa a la resistencia a traccion del hormigon, fus asponie e
en funcion del nivel de corrosidn. Se ha considerado que el deterioro
de ta adherencia se inicia para V¥ =Y,
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reaccion

transversal, R célula de carga

manguito " ato hidraulico
f | 2 [NV L
““““““““““ - : carga, P
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\ - longitudinal
t . :::::::::::flj

I ]
Figura 5. Esquema del tipo de ensayo de adherencia utifizado.

de longitud. El recubrimiento, tanto hori-
zontal como vertical, fue de 30 mm y el dia-
metro de las armaduras 20 mun, dando en

se tomo igual a 280 mm (I4¢) en todos los
casos, En la Figura 6 se representa un esque-
ma de los tipos de probetas empleados y en

la Tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales de fas mismas.

todas las muestras una relacidn recubrimien-
to/didmetro = 1,5. La longitud de adherencia

= 1 1= s /@ i3
\4020\ 290[350
e e °/240 e L 20
G
L N A
SERIE A
| = A
2006 4620 350
= AT
SERIEB
' = | F 7 I
3e08 >@20\ 350
i :
%ﬁﬁmifmﬁ%ﬁ% 30—y
SERIE C

Figura 6. Esquema de los tipos de probeta empleados.

Tabla 1. Caracteristicas de las probetas para los ensayos de adherencia

SERIE NUMERO DE| h I I | ARM. LONGITUDINAL | ARM. TRANSVERSAL | Distancia enfre
PROBETAS. | (cm)} | (em} | {em) Dimension y calidad Binmension y calidad estribos (cm)
A 9 351 30 35 4200 AEH 500-S -~
B 9 351 304 35 4620 AEH 500-8 2 cpb AEH-300 S ~20
C 9 351 30| 35 4620 AEH 500-8 3 o8 AEH-500 S ~10
Heormigon: - Cemento tipo 11735 A 300 Kg/m'

170 Kg/m?
g6 Kg/m?
1110 Kg/m?

-~ Agua
- Arido fino ({v6)
- Aridoe grueso (6/20)

* Los dridos utilizados fueron de tipo siliceo: arena de rio lavada y grava rodada,
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Las variables que se contemplaron en el
estudio fueron las siguientes:

1} Grado o nivel de corrosién. Se conside-
raron tres niveles de corrosion: Nivel (:
sin corrosion; Nivel I: corrosion hasta
generar fisuras de ancho medio 0,1 mmn
aproximadamente (correspondientes a
una pérdida de seccién de 1,5% —3%);
Nivel 2: corrosion hasta generar fisuras
de ancho medio 8,3 — 0,4 mm (corres-
pondientes a una pérdida de seccidn
de 3% - 5%).

2) Grado ¢ nivel de confinamiento. Se con-
templaron tres situaciones asimilables a
cuantias usuales en estructuras en servi-
ci0: sin cercos; cercos ¢¢ a 2 cm; cercos
08 a 10 cm.

Las armaduras longitudinales de 18 pro-
betas se somelieron a un proceso de corro-
sién acelerada (para evitar la corrosién de
los cercos se aislaron las uniones entre la
armadura longitudinal v la transversal). Para
que la corrosidn fuera posible, al fabricar el
hormigon se afladio en el agua de amasado
un 3% de la CaCl en relacién al peso de
cemento y, posteriormente, se aplicd una
corriente eléctrica a cada una de las armadu-
ras de f00 pA/em?®. Este valor de densidad
de corriente es 10 veces mayor que las maxi-
mas velocidades de corrosion medidas cn
estructuras deterioradas en servicio (26), s
bien en ensayos de laboratorio con hormigo-
nes muy contaminados de cloruros se han
llegado a registrar valores de velocidad de
corrosion similares al empleado en esta
investigacidn (27).

Después de retirar Ia corriente fas probe-
tas se almacenaron en el laboratorio hasta
que se estabilizd la aclividad de corrosidn.
Posteriormente se realizd el ensayo de adhe-
rencia. En la Figura 7 se muestra una foto-
grafia del montaje del ensayo.

La carga se aplicé a una velocidad cons-
tante de 17,6 KN/min mediante un cilindro
de émbolo hueco con capacidad maxima de
300 KN. Se siguid el desarrollo de las fisuras
y la carga de fallo se definid como la maxima
carga alcanzada. Cuando al ensayar una
barra quedaba dafiado el hormigdn circun-
dante de otra, esta ultima armadura no se
ensayd.

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

Figura 7. Fotografia del montaje utilizado
para el ensayo de adherencia.

7. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Y DISCUSION

La Figura 8 incluye los resultados de las
probetas corroifdas, diferenciando la posi-
cién de la barra (superior o inferior). En el
eje de abscisas se representa el nivel de
corrosion como pérdida de seccion media,
en %, y en el eje de ordenadas se representa
la resistencia de adherencia, calculada como
la carga maxima alcanzada en el ensayo divi-
dida por la superficie adherente de la barra,
para una resistencia a traccidn indirecta del
hormigén de 2,4 Mpa. La tensién media en
el momento del fallo coincidird con la ten-
ston ultima de adherencia si se supone una
distribucion uniforme de tensiones. Este
presupuesto es vdlido en los ensayos con
probetas dafiadas, debido a las fisuras longi-
tudinales provocadas en ei proceso de corro-
ston. Sin embargo, suponer una distribucion
uniforme de tensiones en las probetas
patrén (no corroidas) puede conducir a
errores. Esta es la razén por la que no se han
incluido en la figura los resultados de las
probetas patron.

Las pérdidas de seccidon medias sc obtuvie-
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Figura 8. Relacion entre la resistencia de adherencia y el nivel de corrosion
para una resistencia a traccién del hormigén de 2,4 MPa.

ron a partir de las pérdidas gravimétricas
obtenidas por diferencia de pesada de la
barra antes v después de corroer. Para ello,
una vez realizado el ensayo de adherencia se
extrajeron las armaduras y se decaparon
introduciéndolas en una disclucion de dcido
clorhidrice 1:1 con 3% de hexametilentetra-
mina (urolropina), junto con un vibrado de
utrasonidos. Posteriormente se lavaron, se
cepillaron con cepillo de [ibras plasticas para
no arrastrar material en el proceso de limpie-
za y, por tltimo, se secaron con aire caliente.

Las Figuras 9 y 10 muestran el aspecto del
fallo tipico de adherencia por “splitting”, en
el que los planos de fractura corren forman-
do un angulo de 45° aproximadamente con
las caras de la probeta. Este tipo de rotura
s¢ produjo fundamentalmente en los cnsa-
yos de probetas sin armadura transversal y
en las probetas con cercos ¢6/20 ¢m. Sin

embargo, en las probetas con cercos ¢8/10
em se produjo cn algunos casos la rotura de
la probela antes de alcanzar cl fallo de adhe-
rencia, debido a la existencia de un tramo no
adherente en la zona del apoyo, Figura 5. En
estos casos fos resultados solo informan de
un limite inferior de las tensiones de adhe-
rencia gue se pucden alcanzar.,

En las Tablas 2, 3 y 4 se han agrupado los
resultados obtenidos para cada serie de pro-
betas, atendiendo al nivel de corrosion gene-
rado {Nivel 0, Nivel I y Nivel 2 respectiva-
menic). Se relacionan las resistencias a
compresion f,. vy a traccidn indirecta del hor-
migén f,,, la pérdida de seccién media provo-
cada por la corrosion, en %, y los valores
medios de tensién media de adherencia en el
momento del fallo fi,,. distinguiendo la posi-
cién de la barra durante el hormigonado
(posicion superior ¢ inferior).

Tabla 2. Valores medios de §,, en los ensayes sin corrosion - Nivel

SERIE ARMADO f. £ POSICION fiu (MPa) ,
TRANSVERSAL | (MPa) | (MPa) BARRA MEDIA DES, TIPICA

A 40 29 Superior 382 106
Infertor 4.83 0,32

B 2cph 34 2.5 Superior 344 (0,25
[nlcrior 402 0,25

C el 31 23 Superior 3,01 0.22
inferior 426 0.56
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Tabia 3. Valores medios de f,,, en los ensayos con corrosion - Nivel I

SERIE ARMADO £ £, POSICION | PERDIBA SECCION (%) Fre (M P21)
TRANSVERSAL | (MPa) | (MPa)] BARRA MEDIA |[DES. TIPICA| MEDIA  |DES. TIPICA
A 35 24 Superior 1.70 0,20 267 0.39
nlerior 1,76 0.07 2.82 0.1
3 2¢d0 32 24 Superior .88 0.3% 4.50 0.24
Inlerior 1.80 0,38 4,09 .32
< 38 18 | 14 Superior 300 0.46 3.53 070 |
Inferior 2,59 .00 3,47 0.54

Tabla 4. Valores medios de f,,, en los ensayos con corrosion - Nivel 2

SERIE ARMADO £ £, POSICION |PERDIDA S[':CCE(')IN (%) Fom (MIPa) ’
TRANSVERSAL | (VMPa) | {(MP2a) BARRA MEDIA |DES, TIPICA|] MEDIA  [DES TIPICA
AT 32 24 Saperior 520 0,08 303 .27
Inferier 513 .08 278 0.38
3" 2o 23 1.9 Superior 190 .16 376 (.33
Inlerior 4.9% 0.17 3.79 (.33
[ 3ol 28 2.4 Superior 2.68 0.08 4,75 076G
Inferior 147 .62 482 0.1

Figura 9. Aspecto del tipico fal.lo de adherencéé por "splitting”

. Vista lateral.

7.1 Efecto de la posicidn de la barra
durante el hormigonado

Il tipo de probeta permitié estudiar el
efecto de la posicién de la barra durante el
hormigonado. Los resultados de las probetas
no corroidas confirmaron un hecho ya cono-
cido: 1a adherencia de las barras inferiores es
mayor gue ta de las barras superiores. A este
respecto, en ia Tabla 2 se observa que, en las
probetas A (sin armadura transversal}), el

valor medio de fj,, para las barras superiores
es del orden de un 20% menor que ef corres-
pondiente a las barras inferiores. En ias pro-
betas B v Clos valores de f,,, obtenidos para
barras superiores son aproximadamente un
5% mas bajos que los correspondientles a
armaduras situadas en posicién inferior. Esta
diferencia entre las probetas con y sin arma-
dura transversal podria no ser tal si el tipo
de fallo hubiera sido similar en todas cllas.
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2

Figura 10. Aspebto del tipico fallo de adherencié por “spEit.ting”.

Visia frontal.

Sin embargo, en las probetas corroidas no
se observa una diferencia clara entre los
resultados correspondientes a fa posicion
superior ¢ inferior de la barra, para la misma
tipologia de probeta vy nivel de corrosidn.
Este hecho se puede constatar en las Tablas
3y 4, yen la Figura 8, donde los resultados
correspondientes a las posiciones superior e
inferior en un tipo de probeta se confunden
dentro de una misma nube de puntos, atn
para niveles bajos de corrosidn.

Estos resultados concuerdan con los que
aparecen en la referencia (14) y pueden res-
ponder a que la formacién de [isuras parale-
las a la armadura por efecto de la corrosién
mitiga la influencia gue la diferente compaci-
dad del hormigén tiene sobre la adherencia.

7.2. Influencia de la armadura transversal

Con carédcter general, ¢ independiente-
mente del nivel de deterioro, en los ensayos
de las probetas con armadura transversal el
fallo se alcanzé de forma gradual, precedido
por la aparicién de fisuras en el recubrimien-
to que anunciaban el colapso inminente. Por
el contrario, en las probetas sin armadura
transversal el fallo tuvo un cardcter fragil,
sobreviniendo repentinamente. Este hecho,
observado en algunas investigaciones sobre
adherencia (sin corrosion), ha podido cons-
tatarse en la experimentacion desarrollada,

tanto en las probetas inalteradas como en las
deferioradas.

Los resultados obtenidos en las probetas
sin corrosion, Tabla 2, apuntan a que la dis-
posicion de armadura transversal no influye
en la tensidon media de adherencia en el
fallo. Sin embargo, el hecho de haber obte-
nido distintas resistencias a traccién del hos-
migén en el Ensayo Brasilefio y, fundamen-
talmente, que en algunos casos se rompid la
probeta antes de alcanzar el fallo de adhe-
rencia (en estos casos los valores de fi,
infravaloran en mayor o menor medida la
adherencia que se puede desarrollar) condu-
cen a que los resultados de estos ensayos se
deban considerar con cierta prudencia.

En cuanto a las probetas corroidas, los
resultados muestran que la existencia de
armadura transversal, aunque sean cuantias
bajas, mejora considerablemente la respues-
ta frente a la adherencia. En la Figura 8 se
puede observar que la disposicidn de cercos
@6 a 20 cm supone un incremento de la ten-
sién residual de adherencia del 50% aproxi-
madamente respecto a las probetas sin
armacura (ransversal. En las probetas con
cercos @8 a 10 cm el incremento alcanzado
es del orden de un 70%, independientemen-
te del grado de corrosion. Dicho de otro
modo, si el efecto de 1a armadura transversal
se considera como un sumando indepen-
diente del efecto del propio recubrimiento
de hormigén, como suele ser habitual cn las
expresiones de adherencia, y se resta fa con-
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tribucion del hormigén que se puede esta-
blecer en 1,15 f., la presencia de estribos
permite contar con una resistencia residual
de adherencia de al menos I,6 MPa, incluso
para pequefias cuantias.

8. PROPUESTA GLOBAL
CORROSIONADHERENCIA

Para evaluar la resistencia de adherencia
en funcién del nivel de corrosion hay que
dilerenciar dos etapas separadas por el nivel
de dafio que provoca la fisuracion del recu-
brimiento. Hasta que aparecen las fisuras
provocadas por la corrosion, et modelo ted-
rico descrito en el Apartado 5 permite esti-
mar el deterioro de la adherencia en funcién
del nivel de dano. Tras la aparicidén de las
fisuras, la tension ltima de adherencia se ha
de evaluar a partir de resultados experimen-
tales.

Cuando se alcanza el nivel de corrosion
que fisura el recubrimiento, ¥4, la tension de
adherencia correspondiente al “splitting” se
agotara, y si no existe armadura de confina-
miento, fa resistencia de adherencia serd
despreciable, Figura 4. Si existe armadura
transversal, la resistencia de adherencia no
se agota cuando aparecen las fisuras longitu-
dinales, sino que permanece una lension
remanente gue depende de la cuantia de
dicha armadura.

M.D. Garcia, J.P. Guiiérrez, J. Rodriguez

Para los niveles de corrosion estudiados
en este trabajo, la aportacion de la armadura
transversal a la resistencia de adherencia s
del orden de 1,6 MPa para cercos ¢6 a 20 cm
y 2 MPa para cercos ¢8 a 10 cm. Estos valo-
res representardn la tension de adherencia
residual tras el “splitting”, si se considera
que la coniribucién del hormigdn es nula
cuando aparece Ja fisuracidn longitudinal.

Por tanto, para un nivel de corrosién ¥,
tal que ¥ = W < ¥, la tensidn dltima de
adherencia f;,, serd igual a:

ﬁ)a = fbs, disponible 1 _ﬁ).l'c’.‘ff{i'll{-‘f

donde fi. spewse €5 la tensién remanente
correspondiente al “splitting”, proporcionada
por el modelo tedrico descrito en el Apartado
5, Y frrsiaen 5¢ pucde considerar del orden de
2 MPa para una cuaniia de armadura trans-
versal disponible tras la corrosién, es decir,
teniendo en cuenta la recuccidn de la seccidn
de los cercos producida por la corrosion, igual
o superior a 0,017 cm/cm (equivalente a cer-
cos ¢ 6 a I3 cm aproximadamente).

Para un nivel de corrosién ¥ > ¥ la ten-
sion 1ltima de adherencia f,, serd igual a la
tensidn residual proporcionada por la arma-
dura transversal, es decir:

f:’m = f:’). resichial

Este razonamiento se refleja en ia Figura
11. En la misma se ha representado la evolu-

w o | Inicio def deterioro
& F 1|dec la adherencia
= 9 £ ..
et E '
s £ ;
U 8 !
<IN

7 !
; 3 : fbu

6 4 :
3 3 i £48/10 cm
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Figura 11. Representacion del deterioro de la adherencia con la corrosion,
hasta que aparece la fisuracion. Se han dibujado tres curvas
correspondientes a las tres cuantias de armadura transversal estudiadas:
sin cercos, cercos p6/20 cmy cercos ¢8/10.
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cién tedrica de fa tensidn altima de adheren-
cia con el nivel de corrosién hasta que apa-
rece la fisuracidn. Se ha considerado una
relacion recubrimiento/didmetro = 1,5 y una
resistencia a traccién del hormigén [, = 2,4
M Pa.,

9. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones gue se dedu-
cen del trabajo desarrotiado para estudiar la
resistencia de adherencia desde que se inicia
un proceso de corrosion de armaduras hasta
gue el mismo provoca fisuras de ancho
medio (13 - 0,4 mm son las siguientes:

1. En la relacién corrosién/adherencia se
pucden distinguir dos etapas claramen-
le diferenciadas por el nivel de dafio
gue provoca la [isuracién del recubri-
micntao.

2. Bl modelo tedrico descrito en el Apar-
lado 3, basado en e} andlisis de la dis-
tribucion de (ensiones y deformaciones
en un anillo de pared gruesa sometido
a una presion interna creciente, permi-
te estimar ia evolucion de la adheren-
cia desde que se inicia la corrosion
hasta que se produce la fisuracion por
esta causa.

3. Una vez fisurado ¢l recubrimiento a
consccucncia de la presidn que ejercen
Jos oxidos, la experimentacion realiza-
da ha permitido establecer que:

- La posicidn de Ja barra durante el
hormigonado (superior o inferior) no
influye en la resistencia de adheren-
cia.

— 81 no hay armadura transversal, la
tension Gliima de adherencia dismi-
auye considerablemente, e incluso se
puede considerar despreciable.

— Si existe armadura {ransversal, se
puede contar con una tensién de adhe-
rencia remanente cuando aparecen las
fisuras de corrosion. El valor de dicha
tensidn es del orden de 2 MPa cuando
la cuantia de armadura transversal dis-
ponible tras ia corrosiom, es decir,
teniendo en cuenta ia reduccion de fa

M.C. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

seccion de los cercos producida por
la corrosidn, es igual o superior a
0,017 cmi/cm (equivalenie a cercos
¢ 6 o 15 cm aproximadamente).

~ La reduceion de la tension dltima de
adherencia s similar para niveles de
deterioro que  originan  fisuras  de
anchura comprendida entre 0,1 mm y
04 nn.
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RESUMEN

El presente trabajo aborda la influencia
de la corrosién en la adherencia acero/hor-
migoén desde dos enfoques diferentes. En
primer lugar, se propone un modelo tedrico
para estimar la adherencia residual antes de
que fa corrosion fisure el recubrimiento. El
andlisis de tensiones y deformaciones de un
anillo de hormigén de pared gruesa someti-
do a una presion interna creciente sienta las
hases del modelo propuesto.

En segundo lugar, se expone la experi-
mentacion realizada para estudiar la adhe-
rencia una vez que han aparccido las fisuras
de corrosién. Se realizaron ensayos tipo
“pull-out” con probelas prismdticas y arma-
duras en las esquinas. Se conlemplaron nive-
les de corrosion que producian fisuras en el
recubrimiento de ancho medio entre 0,1 mm
y 0.4 mm, y distintas cuantias de armadura
transversal.

M.D. Garcia, J.P. Gutiérrez, J. Rodriguez

Por dltimo, teniendo en cuenta los resul-
tados del modelo tedrico y de fa experimen-
tacién, s¢ hace una propuesta global corro-
sidn/resistencia de adherencia.

SUMMARY

The present paper deals with the influen-
ce of corrosion on steel-to-concrete bond
from two different standpoints. Firstly, a
theoretical model to estimate the residual
bond capacity before the concrete cover is
cracked by corrosion is proposed. The
model is based on the stress and strain
analysis of a thick-wall concrete ring subjec-
ted to increasing inner pressure. Secondly,
an experimentation aimed to study the bond
capacity alter the appearance of corrosion
cracks in presented. Pull-out lests on prisma-
tic concrete specimens reinforced in all four
corners were carried out. Different levels of
corrosion were rcached (producing cracks
widths ranging from 0.1 mm to 0.4 mm), and
various amounts of transverse reinforcement
were arranged.

Finally, bearing in mind the results of the
theoretical model and experimental re-
search, a global proposal to estimate the
relation between corrosion and bond
strength is presented.

40
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Realizacicnes de Puentes

XVe Asamblea Técnica
Nacicnal de la ATEP

Puente Las Oblatas en Pamplona

1. INFRODUCCION

Se trata de un puenie urbano, planteado
como cruce del rio Arga para acceso al pam-
plonés barrio de La Rochapea y en las inme-
diaciones del convento de las M. M. Oblatas,
del cual recibe su nombre. El proyecto,
encargado por el Ayuntamiento de Pamplo-
na se debe al equipo compuesto por los
ingenieros de caminos Arenas, Pantaledn y
Salanueva y los arquilectos Blasco y Ta-
buenca. La construccién, realizada por Dra-
gados, comenzd en febrero de 1993, sicndo
terminado en marzo de 1994,

El cruce del Arga debia plantearse por
motivos hidraulicos con una luz del orden de
los 50 metros y con una rasanie situada a
unos 2 metros y medio del nivel de maximas
avenidas. La idea de recurrir a una estructura
de tipo arco atirantado, con una béveda que
volara por encima del tablero, aparece enton-
ces como una de las soluciones interesantes.
Y al tratarse de un puente urbano, al que
cabe dotar de una amplia mediana, surge el
situar esa bdveda, tinica, en el eje del tablero.
Todo lo cual puede conducir a una estructura
de puenie que, siendo verdadera, aine valo-
res téenicos conformales v estéticos.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Obiatas compone un pucnte arco de ta-

Juan J. Arenas
M. J. Pantialedn
APIA XXi

Angel Ortega
Dragados y Construcciones

blero inferior, de hormigén pretensado y de
50 metros de luz entre ejes de apoyo. Su sec-
cidn transversal tiene un ancho total de
27,66 m que incluye 2 calzadas de 6,50 m
cada una, separadas por una mediana cen-
tral de 7,20 m en fa que queda alojada la
viga medular, y aceras laterales de 3,73 m
materializadas con cstructura metdlica vola-
da sobre la que apoya un entablado para el
trafico peatonal.

Buscande la mayor limpieza estructural,
hemos recurrido a la idea fecunda de arco
laminar, de minimo canto, que soporta a un
tablero rigido a través de péndolas. Arco
cuya flexibilidad le hace incapaz de soportar
fiexiones de minima importancia. lo que
supone obligarle a un trabajo puramente
antifunicular. Por lo tanto, su directriz en
pardbola de 2° hace que, en cualquier estado
de carga, sus péndolas tiren hacia arriba dei
tablero con una distribucion de fuerza repar-
tida y uniforme. Los estados tensionales de
la viga rigida del tablero (viga medular
emplazada en la mediana) serdn enlonces
los derivados de superponer la ley de flexio-
nes de fas cargas cn cuestidon actuando sobre
una viga simplemente apoyada de 50 metros
de luz con otra ley de flectores contraria,
parabolica de 2°, cuyo valor serd el que con-
duzca a que la energia total de deformacion
de este tablero simplemente apoyado resulte
minima.
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El arco laminar, situado en ¢l plano medio
de la estructura, es de hormigén armado y
alzado parabdlico, con flecha en ¢l centro de
13,80 m a eje del arco. Su seccién transversal
es maciza y de forma trapecial, con canto
constante de 72 cm ¥ ancho que varfa entre
los 2,40 m en clave y los 600 m en arran-
ques, donde se empotra en la viga medular.

Como puede verse en la Figura 1, seccion
transversal por centro luz, el puente dispone
de sendos planos de 20 péndolas cada uno,
separadas 2,25 metros entre si, formadas por
cable cerrado de 39 mm de didmetro y
mazarolas exiremas, la inferior, sobre la viga
medular, con rétula, y la superior, sobre el
arco, con mecanismo roscado de regulacidn
de tension. Los planos de péndolas no son
verticales, sino que ofrecen inclinacion en el
sentido transversal al puente, acompafiando
al arco en su variacion de ancho.

La planta resultante de esa concepcion de
arco y péndolas puede verse en la Figura 2.
Ia seccién del arco, gracias a la variacién de
su ancho, crece de modo razonable desde la
clave hacia los arranques, mientras fa incli-
nacion de los planos de péndolas conduce a
una mayor integracién estructural y visual

AL APCO FARFARLE

J.J. Arenas, M.J. Pantaledn, A. Ortega

entre arco y tablero, que, por ejemplo, si
falta hiciera, se traduciria en un incremento
de la seguridad del arco frente al pandeo
lateral.

Fl tablero estd compuesto por la mencio-
nada viga medular, de seccidén cajon y situa-
da en e} mismo plano del arce, que da origen
a un sistema de costillas transversales de
canto variable espaciadas 4,50 m coronadas
por ung losa de hormigén armado de 22 cm
de espesor, sobre la que discurre el tréafico
rodado. Por su parte inferior, las costillas se
completan con una tabla de 20 cm de grosor
y ancho crecienle desde el borde hacia la
viga medular, lo que conduce a formar aber-
turas parabdlicas (Figura 3). La viga medu-
lar, de seccién cajén con almas inclinadas,
tiene 2,80 m de canto, de los que 1,24 m
sobresalen respecto a la calzada, conforman-
do la mediana.

La idca bdsica estructural de este puente,
como la de todos los del tipo arco atirania-
do, ¢s componer una viga simplemente apo-
yada de gran canto. Como toda viga recta,
estd obligada a soportar flexiones y esfuer-
zos cortantes. Los esfucrzos de flexidén se
pueden descomponer en la compresion gue

AMCLATE T PRDOLIS SOSR TL A0
| ATIAE B PEDILS SR T AT

A DAY ABED TAR
TEHCTave JEQ0-Arranquil

i
\Imlqms TRARSVERRAIAS

T(AS3EET Ends dEDn TR TE N TR ArE

Fig. 1. Seccién transversal por centro del puente
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Fig. 3. Planta espejo del intradds del tablero

acllia en el arco mds la traccion que actia
sobre el tablero, de manera que el brazo
mecanico es igual a la distancia existente
entre la resultante de compresiones y la
resultante de tracciones, esto es, la distancia
comprendida entre el arco y el tablero, de
modo que el canto de esa viga en centro de
luz llega a ser la flecha del arco. Los cortan-
tes vienen dados por la proyeccidn vertical
de la fuerza de compresion en el arco, que es
aula en la seccidn de clave y maxima, como
tenia gue OCUITr, en sus arranques.

La viga meduiar dispone de un pretensa-
do lengitudineg! centrado a base de tendones
rectos de 12 de 1,67, mieniras que, cn senti-
do transversal, cada costilia se pretensa
como doble voladizo con tendones superio-
res (9 de 0,67).

Cueslién de especial importancia es la de
la puesta en carga del sistema de péndolas.
Traténdose de un arco laminar, esa puecsta
en carga solo pucde lograrse actuando
simultdneamente con un conjunto de gatos
sobre todas y cada una de las péndolas, lo
gue, por supueslo, es escasamente factible.
La solucion consiste en aplicar gatos en la
zona de clave, actuando sobre dos semiar-
cos. Dada la directriz parabdlica del arco. ia
fuerza introducida a través de los gatos da
lugar a una serie de [uerzas de desviacion
mas o menos uniformes que son recogidas
por las péndolas. Dichas fuerzas no son del
todo uniformes a causa del empotramiento
de los arranques def arco en la viga medular,
lo que conduce & que las péndolas extremas
tomen sélo la mitad de carga gue las centra-
les. A pesar de todo, el reparto de fuerzas
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resulta lo hastante uniforme como para que
el estado de flexiones de la viga medular
bajo peso propio sea aceplable. Ademds, la
apertura cn clave sitve siempre para separatr
al arca de su encofrado, evitando las clasicas
dificultades del descimbrado.

Las fotos de Figuras 4 y 5 permiten apre-
ciar aspectos de la obra terminada. En ellas
destaca la imagen. fuerte y flexible a un
tiempo, del arco laminar y las péndolas gue
sustentan al tablero. lLas rotulas inferiores
de dichas péndolas quedan a una altura pro-
xima a la de los ojos de un conductor que
atraviese ¢l puente, por 1o que era cbligado
cuidar al médximo sus formas y acabados. De
ahf que s¢ hayan empleado materiales de
gran calidad tanto para péndolas como para
sus anclajes.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

A continuacion se indican las operaciones
méas destacadas del proceso constructivo
(Figura 6).

3.1. Ejecucion de tablero
a} Cimbrado y encofrado

Para poder ejecutar la viga medular del
tablero, se adoptd un sistema de cimbra dia-

J.J. Arenas, M.J. Pantaledn, A. Crtega

fana de tres vanos, con luces de 16 metros en
cada uno de los vanos extremos y 12 metros
cn ¢l central. Los apoyos extremos se mate-
rializaron mediante soportes que actuaban
directamente sobre fas punteras de las zapa-
tas de los estribos, de modo que no fue nece-
sario realizar nuevas cimentaciones, micn-
tras que los apoyos centrales se concretaron
por medio de sendas filas de apoyos provi-
sionales de hormigdn ¢jecutados dentro del
cauce. Los 4 apoyos centrales desempeiiaron
una doble [uncién: primero sustentaron las
vigas del cimbrado, y posteriormente, desde
el descimbrado del tablero hasta la puesta
en carga de las péndolas, sirvieron de apo-
yos provisionales del tablero, por medio de
los correspondientes neoprenos.

Los perfiles transversales de apoyo de las
vigas del cimbrado, velaban por fuera de la
sombra del tablero unos 3.0 m para permitir el
ripado transversal de la cimbra y su posterior
extraccidn con grias desde el propio tablero.

Pada la escasez de galibo entre la ldmina
de agua y el tablero, no se pudo emplear una
cimbra a base de celosias, y hubo que recu-
e a la solucidn de vigas de alma llena. Il
heche de que éstas tuvieran una deformabi-
lidad superior a lo normal, y que las luces de
la cimbra alcanzaban valores considerables,
obligd a considerar tanto las contrallechas
de montaje como las debidas a las fases de
hormigonado.

Fig. 4. Vista del puente acabado.
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Fig. 5. Detaile de la zona de clave del arco laminar.

1° _CIMBRARO Y ¥UECUCHON TABLERO

o MONMTAGE Y TESARO BICIAL PENDOLAL.

o DESCIMBRADG

FASES DE EJECUCION PUENTE D LAS_ORLATAS

Pl Bregedes

Fig. 6. Procedimiento constructivo.

El encofrado visto se realizd con tabla
machihembrada, mientras que para ¢l no
visto de la viga medular se emplearon blo-
ques de poliestireno expandido.

b} Hormigonado

La scecidn transversal del tablero se divi-
dié en tres partes con la intencién de hormi-
gonar cada una de ellas en fases distintas.

Ademds, cada una de estas partes se subdivi-
di6 en cinco tramos en direccidn longitudi-
nai del puente (ires tramos que se corres-
pondian con los vanos de la cimbra, mas los
dos dialragmas de apoyo}. El objeto de divi-
dir el hormigonado del tablero en tantas
fases era el de eliminar las fisuraciones del
hormigdn recién endurecido como conse-
cuencia de las deformaciones producidas en
la cimbra,
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3.2 Ejecucion del arco

El cimbrado del arco fue convencional,
con cimbra llena (Figura 7}, apoyado sobre
la viga medular del tablero. Para hormigo-
narlo, fue necesario establecer una serie de
fases, todas ellas simétricas con respecio a la
clave. En la zona de los arranques del arco,
se emplearon encofrados tanto en el intra-
dés como en el trasdds, ya que la pendiente
del mismo era superior a la que podia defi-
nirse con el hormigdn fresco.

Cuando se acometid ¢l hormigonado del
arco, ¢l tablero ya contaba con ¢l pretensado
Jongitudinal y transversal, estaba descimbra-
do y descansaba sobre los estribos y los 4
soportes centrales del rio.

En el arco, se dejé sin hormigonar una ven-
tana en clave de 1,26 m de longitud, para as{
poder realizar la apertura en clave desde clla.

3.3. Descripcion ¢ instalacion
de las péndolas

3.3.1. Descripcion

Como ya se ha indicado anteriormente, el
tablero queda suspendido del arco mediante
dos planos de 20 péndolas anclados en la
cara superior de arco y en el tablero.

Las péndolas estin formadas por cable
cerrado, suministrado por PFEIFER, tipo

J.J. Arenas, M.J. Pantaledn, A. Ortega

VVS de 39 mm de didgmetro, galvanizado,
con carga de rotura de 1,450 kN y cuya com-
posicién es la siguiente: 1 x 4,07 + 6 x
x397 +60x 1,63 +12x377 +197 x50+
+ 2622 x 5.0.

El material de relleno entre cables es
“pintura de polvo de zinc”. Con €l se han
obtenido mejores resuitados que con el tra-
dicional relleno de grasa.

El anclaje activo, que es el superior, es
regulable por rosca (mazarota) con una
arandela y una tuecrca esféricas. Tiene una
rosca exterior donde se sitda una tuerca con
apoyo esférico sobre una arandela que tiene
una superficie plana en contacto con la placa
de reparto y una superficie esférica en su
conlacto con la tuerca (Figuras 8 y 9).

Las tuercas permiten el anclaje de las
péndolas y al mismo tiempo posibilitan el
tesado o destesado de las mismas mediante
su movimiento relativo a la mazarota. Tam-
bién, y debido a su zona esférica, permiten
la rotacion relativa de los anclajes sobre las
placas de apoyo, absorbiendo las pequeiias
desviaciones, de montaje, respecto a las ali-
neaciones tedricas sin disminuir la eficiencia
del anclaje.

La mazarota dispone de rosca interior,
donde se instalan las barras de tiro necesarias
para conectar el anclaje con ¢l gato de tivo.
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_ANCLAJE SUPTRIOR, PERDOLA MAZARGEA

CEERUMIO

Fig. 8

Fig. 9

El anclaje pasivo, que es ¢l inferior y se Las piczas de conexidn de las péndolas al
haya en el tablero, es de tipo horquilla y se tablero se unen al mismo mediante barras
conecta mediante un pasador a los elemen- Macaloy postensadas.
tos de conexidn con el tablero (Figuras 10y
11}, Dichos elementos disponen de una ore- L.os anclajes extremos del cable cerrado
jeta donde se fija la horguilla del cable se materializan en unas zonas conicas de
cerrado por medio del pasador. conexion, donde los cables, previamente
HORMIGON ¥ ACERO - 4° Trimestra 1998 47
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LANGLAJE, GO BARRAS MACALLOY

BawRAg H

_PREREL DE LAS GHLATAS

Fig. 10

Fig. 11

destrenzados y limpiados por ultrasonidos,
son inyectados con una aleacion de zinc fun-
dido, seglin DIN 3092, que al selidificar une
de manera permanente al cable y al anclaje.

Otros elementos que conforman la pén-
dola son: el carrete de paso a través del arco,
el ncopreno centrador en el extremo inferior
del mencionado carrete, ¢l sistema de ancla-
je de las barras Macalloy al tablero, las jun-

tas y los capois de proteccion del anclaje
superior y de las barras Macalloy del anclaje
inferior.

3.3.2. Instalacion
lzado

Las péndolas se izaron mediante gria y
cables de tiro que, pasando a través de los

48
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carretes, engancharon en los dispositivos de
suspensién previamente instalados en los
anclajes aclivos.

Se tuvo especial cuidado en que ninguna
parte de la péndola rozara en su trayectoria,
particularmente en el punto de entrada en el
arco, donde se guiaron manualmente. Cuan-
do el anclaje superior sobresalia suficiente-
mente sobre el hormigdn del arco, se coloca-
ron dispositivos para su sujecién provisional
(maderas, perfiles), que permitieron soltar el
cable de tiro. A continuacidn, se instald la
arandela esférica de apoyo en la placa base y
la tuerca en la mitad del recorrido de la zona
roscada de la mazarota.

Una vez instaladas la arandela y la tuerca
se volvié a colocar el dispositivo de tiro,
izando nuevamente la péndola hasta que
fuera posible la retirada de los dispositivos
de sujecién provisional.

Una vez centrada la arandela esférica res-
pecto a la placa base y carrete se procedid al
descenso centrado de la péndola mediante la
arandela en la placa base.

Seguidamente se realizd la conexién de la
péndola al tablero mediante fa introduccion
del elemento de conexién entre fas orejetas
dobles de la horquilla ¢ inslalando los pasa-
dores y tuercas de fijacion.

A continuacidn se realizé el apriete de las
tuercas de las barras Macalloy. Se vigilo que
los desplazamientos fueran los mismos en
fas cuatro barras, de manera que se garanti-
zara que el clemento de conexiéon quedaba
perpendicular a las barras.

Puesta a punto y tesado

La péndola debia quedar, mediante el
apriete de las tuercas, en banda, es decir,
estirada sin tension,

Se procedid a la instalacion de los centra-
dores de neopreno en los carretes del arco,
asi como al hormigonado de los asientos de
los elementos de conexion al tablero. Poste-
riormente, y una vez que este hormigdn
alcanzdé 1a resistencia necesaria, se tesaron
fas barras.

De esta forma, las péndolas quedaban ins-
taladas y preparadas para su entrada en

J.J. Arenas, M.J. Pantaleén y A. Ortega

carga y tesado definitivo, que se realizé pos-
teriormente, durante la aperiura en clave del
arco.

Seguidamente, se¢ lievé a cabo el apriete
de los centradores de neopreno, la inyeccion
de las barras de Macalloy del tablero y a la
instalacién de los capots de proteccion de las
barras y péndolas.

3.4. Apertura del arco

El objetivo de la apertura del arco, por
medio de gatos hidrdulicos, era triple:

a) Materializar el esfuerzo axil previsto
por ¢f proyecto para el arco en condi-
ciones de peso propio.

b) Poner en carga fas péndolas.

c) Descimbrar cl tablero despegandolo
de sus 4 apoyos provisionales centrales
situados en el rfo.

Esta apertura se realizé actuando la carga
de los gatos sobre los labios de [a ventana de
1,26 m dejada sin hormigonar cn la clave,
dentro de la seccidn transversal del arco y
centrada con respecto a ella.

Dado el escaso espacio de la seccion del
arco en la zona de clave, el Proyecto habia
previsto la colocacidén de gatos exteriores al
arco, actuando en una y otra de sus caras
laterales por medio de placas de acero ama-
rradas provisionalmente a la seccién de hor-
migon. Sin embargo, a la hora de la verdad,
se desechd este sistema debido a los siguien-
tes inconvenientes:

— Dificultad en la transmisién por friccion
de la carga de los gatos al hormigoén del
arco.

- El hormigonado de la dovela de clave,
una vez conseguida la apertura de los
semiarcos, se realizaria con los gatos en
carga fijados con las tuercas de seguri-
dad, cuya retirada habria de hacerse
aumentando la presion en ellos con las
consiguientes tracciones localizadas en
este hormigdn final.

- Mayor complejidad de estructuras auxi-
liares y operaciones derivadas funda-
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Fig. 12

mentalmente del coside transversal de
las estructuras soporte por medio de
barras tesadas para asegurar la transmi-
sidn de los esfuerzos por rozamiento.

Por todo fo cual se opté por instalar gatos
en el interior de la clave del arco mediante
una estructura metdlica de soporte que que-
dara ecmbebida en e} hormigén, cuando se
procediera al hormigonado de dicha clave.
Estructuras que eran muy rigidas y conve-
nientemente ancladas al semiarco ya hormi-
gonado {Figura 12).

El esfuerzo de apertura en clave fue de
990 Mp, que se logrd mediante la utilizacidn
de 3 gatos hidraulicos con una capacidad
tedrica total de 1,317 Mp a 400 bares.

La estructura metdlica cumplia las
signientes funciones:

e soporte de los gatos de empuje,
e transmision de las cargas al hormigén,

» al estar dividida en dos mitades, unidas
cada una a cada semiarco, permitia
absorber los desplazamientos, tanto
horizontales como verticales, y

¢ soporte para las calas metdlicas.

Las calas metdlicas se dispusieron como
mecanismo adicional de seguridad a las pro-
pias tuercas de seguridad de los gatos.

[La operacién de apertura se realizo

mediante escalones a presiones de 80, 160,
250 y 300 bares, controlando en cada esca-
16n, ademds de la presidon de los gatos, los
movimientos (horizoantal y vertical} de
ambos extremos de los semiarcos mediante
topograffa de precision. En cada escaldn de
empuje, se llevaba practicamente a lope la
tuerca de seguridad, colocdndose las calas
necesarias tras cada uno de dichos escalones.

Una vez alcanzado el esfuerzo de apertura
previsto, y colocadas las calas definitivas, se
procedid a la retirada de los gatos hidraulicos
y al hormigonado de la clave (Figura 13).

Con esta operacion las péndolas quedaron
tesadas con valores comprendidos entre 24 y
5( t, desde los apoyos del arco hasta el méxi-
mo en la zona de la clave respectivamente.

4. INSTRUMENTACION

Dada la importancia que tiene una opera-
cion de apertura en clave como la que se
realizé en este arco se complementaron los
medios del control habituales, consistentes
en topografia y control de fuerzas en gatos,
con un sistema de extensometria. El objetivo
principal de este sisicma era conocer ¢l valor
real de las fuerzas en las péndolas durante la
apertura en clave, as{ como durante la apli-
cacion de las cargas permanentes y la prueba
de carga. Se pudo, de esta manera, verificar
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que e} estado tensional resultante en los
diferentes elementos de la estructura coinci-
dia con los valores tedricos previstos,

Ademds, y con idéntico propdsito, se ins-
trumentaron una serie de secciones del arco.

Debido a la compiejidad de instrumentar
los cables que conforman las péndolas, se
buscd una solucidn mas sencilla, consistente
en instrumentar las mazarotas de anclaje.
Para ello se realizd un andlisis mediante ele-
mentos finitos de las tensiones que deberfan
aparccer en las mismas cuando los cables
entraban en carga. Este analisis se completd
con un ensayo a escala real de una de clias,
en la que se colocaron 12 puntos de medida,
determinando los dos puntos mds sensibles
para, a continuacion, obtencr una ley perfec-
tamente calibrada que relacionara la defor-
macidn en esos dos puntos con la fuerza en
el cable (ver Figura 14). Posteriormente, en
la obra, se reprodujo la posicién de los pun-
tos de medida determinados durante el
ensayo para cada péndola instrumentada.

La instrumentacién de las secciones del
arco resultaba mds sencilla. Se realizd utili-
zando barras de acero corrugado de didme-
tro 25 mm que qucdaban embebidas en el
interior del arco, teniendo cada una de ellas
adosada, en su punto medio, una galga
extensométrica. La posicion de estas barras,
perfectamente definida dentro de cada sec-
cion, coincidfa sensiblemente con las esqui-

Fig. 13

nas. De esta forma era posible detectar el
axil medio en el arco, asf como la posible
aparicién de flexiones en cualguiera de los
dos ejes principales.

La distribucién de los puntos de medida
colocados en la estructura, correspondientes
tanto al arco como a las péndolas, puede
observarse en la Figura 15: distribucion de
puntos de medida.

En total se colocaron 60 puntos de medi-
da. 32 de cllos correspondian a 16 péndolas,
y los 28 restantes a 7 secciones del tablero.
El controi de todos ellos se realizé desde un
ordenador ceniral, conectade mediante un
finico cable gue conducia toda la informa-
cion almacenada en médulos electrdonicos
encargados de registrar fas medidas de las
bandas extensométricas {maddulos de adqui-
sicién). La transmision de la informacidn
almacenada en los médulos de adquisicién
hasta el ordenador central se realizaba con
la ayuda de otros dispositivos electrénicos
distintos a los de adquisicion (mdédulos de
comunicacién}. Con este tipo de red se eli-
mind la necesidad de tender un cable desde
cada punto de medida hasta el ordenador de
control, que es el procedimiento convencio-
nal, fo que hubiera complicado netablemen-
te Ja instalacion y el mantenimiento en obra.

Al contrastar los resultados obtenidos con
la instrumentacion y compararlos con los
valores tedricos se obtuvieron en las distin-
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Galga 4 - Mazarofa de Anclaje
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tas fases (apertura en clave, aplicacion de
cargas permanentes v prueba de cargas)
relaciones con los tedricos comprendidas
entre 0,85 y 1,10.

RESUMEN

Se describe el puente de Las Oblatas,
sobre el rfo Arga, en Pamplona.

Se trata de un puente arco, situade en un
entorno urbano, con tablero inferior de hor-
migdn pretensado, de 50,06 m de luz y 27,66
m de ancho total, incluyendo las aceras late-
rales sobre estructura metdlica volada. El
arco, situado en el plano medio de la estruc-
tura, es de hormigén armado y alzado para-
bolico, con 13,80 de flecha central. Las pén-
dolas, de cable cerrado, se disponen segin
planos, inclinados 12% respecto a la vertical,
a ambos lados del eje de la estructura.

Se describen, con todo detalle, tanto la
concepcidn como el proceso constructivo y
la instrumentacidn reakizada, en particular,

J.J. Arenas, M.J. Pantaledn y A. Ortega

durante el proceso de apertura del arco para
fa puesta en carga de las péndolas.

SUMMARY

This paper describes the Oblatas bridge
over the river Arga at Pamplona.

It is an arch bridge, in an wrban environ-
ment, with lower deck of prestressed concre-
te. The span is 50.06 m and the width is 27.66
m including overhanging sidewalks. The
arch, is placed in the middle of the structure.
It is of reinforced concrete and with a para-
bolic shape, of 13.80m height at the center of
the span. The hangers, full locked cables, are
disposed in planes inclined 12% in relation
to the vertical, on both sides of the axis of
the structure.

The design, construction and monitoring,
in particular during the process of arch ope-
ning for the putting in charge of the hangers,
are described in full detail.
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ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
(ACHE)
i Congreso de Puentes y Estructuras
15 al 18 de noviembre de 1999, Sevilla

La Asociacién Técnica Espaiiola del Pretensado (ATEP) ha venido celebrando cada tres afios
una Asamblea Técnica Nacional que a lo targo de sus 15 ediciones precedentes ha permitido a
los téenicos espafioles presentar y conocer los avances y realizacioues producidos en nuestro pais
en el campo estructural y, mds especificamente, en el campo del hormigén pretensado,

La Asociacion Cleatifico-técnica del Hormigén Estructural (ACHE), como continuadora de Ja
ATEP y del GEHO, ha incluido en sus estatutos la organizacién de un Congreso Técnico trienal.

En tal sentido, es una satisfaccion para mi, como Presidente de ACHE, presentar la celebracion
del Primer Congreso de Puentes y Estructuras de ACHE, que tendrd lugar en la ciudad de Sevi-
Ha, entre el 15 y el 18 de noviembre de 1999.

El Congreso estd abierto a todos los miembros de la Comunidad Técnica Nacional interesados
en el Hormigén Estructural y en las Estructuras en general: Investigadores, Proyectistas, Cons-
tructores, Fabricantes de Materizles y Equipos de Construecion, Técnicos de las Administracio-
nes del Estado, ete. Esperamos una gran asistencia, dado el atractivo técnico que presenta el Con-
greso unido a los atractivos particulares que presenta la ciudad de Sevilla.

Fl Comité Organizador ha comenzado a trabajar a fin de que los programas téecnico y social
puedan responder adecuadamente a las expectativas de quienes asisticron a las precedentes
Asambleas Técnicas de la ATER.

En este programa preliminar se hace un llamamicnto a los técnicos de habla espafiola en gene-
ral y a los miembros de ACHE en particular, para que con su presencia y, eventualmente, con la
presentacién de comunicaciones, contribuyan al éxito de este primer Congreso organizado por
ACHE.

Enrique Gonzdlez Valle
Presidente de Ache

PROGRAMA TECNICO PRELIMINAR

Los temas que quedardn incluidos en el programa téenico se agrupardn, como es tradicional,
en los siguientes blogues: 1. Investigaciones y estudios. 2. Mantenimiento, patologfa y reparacién
de estructuras. 3. Realizaciones: a) Puentes, b) Edificacion y ¢) Estructuras varias.

Dentro del programa téenico se ha previsto la organizacidon de mesas redondas sobre temas de
interés general, con presentaciones a cargo de un ntmero reducido de ponentes, seguidas de
coloquios generales abiertos a los asistentes.

PARA MAYOR INFORMACION DIRIGIRSE A:

Seeretarfa de la Asociacidn Cientifico-técnica del Hormigén Estructural (ACHE)
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
C/ Serrano Galvache, s/n - 28033 Madrid
Teléf.-Fax: 91 766 (07 03 (Srta. Estrella) — e-mail: estrella@ietcc.csic.es
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Inspeccion, mantenimiento,
reparaciones y refuerzos

XV Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Refuerzo de estructuras de hormigon con materiales
compuestos con fibra de carbono.
Aplicacion al puente del Dragd, Barcelona

M.? Dolores Gomez Pulido

Ingeniera de Caminos, MSc. PEDELTA, S.1..

1, INTRODUCCION

Se describe el sistema de refuerzo de
estructuras de hormigon aplicando materia-
les compuestos con fibra de carbono; cons-
tituyendo una innovacién tanto en el mate-
rial empleado para reforzar estructuras
como en la ejecucion del mismo (por su
facilidad en la puesta en obra y rapidez en
la ejecucién), habiendo sido galardonado
recientemente con uno de los PREMIOS

CONSTRUMAT 97,

La aplicacidn de los materiales compues-
tos en la Ingenieria Civil ha comenzado a
constituir una realidad tan sélo en la década
actual, existiendo realizaciones de refuerzos
de estructuras de edificaciéon y puentes en
Suiza, Alemania y EE.UU., fundamental-
mente.

El refuerzo del puente del Dragé, en
Barcelona, constituye la primera aplica-
cion de dicha tecnologia en Espaiia,
habiéndose realizado el encolado de las
Jaminas de materiales compuestos sobre la
superficie del hormigén en un tiempo
récord de dos horas y cuarfo, frente a otras
alternativas de refuerzo convencionales que
hubieran requerido entre 2 y 3 dias de inte-
rrupeidn del trafico bajo el puente.

Juan A. Sobrino Almunia

Dr. Ingeniero de Caminos. PEDELTA, S.L.

2. MATERIALES COMPUESTOS

2.1, ;Qué entendemos por materiales
compuestos?

El término material compuesto s¢ reserva
para aquetlos materiales bifasicos (fibras + ma-
triz) fabricados expresamente para mejorar
los valores de las propiedades que los mate-
riales constituyentes presentan por separa-
do, exhibiendo una interfaz identificable
entre ellos.

Si bien la variedad de los mismos es enor-
me, se cumple como denominador comin la
existencia de un elemento fibroso, que apor-
ta rigidez y resistencia, con un ratio longi-
tud/espesor claro, y una matriz (generalmen-
te resina) que configura geométricamente el
material compuesto.

Normalmente la matriz es flexible y poco
resistente, con la misidn principal de trans-
mitir los esfuerzos de unas fibras a otras, y
entre cllas v la superficie adyacente, ademads
de proteger a las fibras de posibles dafios
mecdanicos y ambientales.

Las fibras empleadas pueden estar consti-
tuidas por carbone, vidrio, boro, aramida,
metal, cerdmica, etc. La naturaleza de las
matrices también puede ser muy variada:
orgdnicas, minerales, metdlicas, cerdmicas,
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Refuerzo de estructuras de hormigén
con materiales compuestos con fibra de carbone

etc. El mercado de los materiales compues-
tos lo conforman, mayoritariamente, las
matrices orgdnicas y las fibras de carbono,
vidrio y arantida (1).

2.2, Propiedades gener,ales
de los materiales compuestos

Como propiedades generales podemos
destacar:

Elevadas resistencias mecdnicas (com-
portamiento lineal hasta rotura).

Resistencia a la corrosion.

Resistencia a los ataques quimicos.

Ligereza.

]

Presentacién en cualquier longitud (eli-
minacién de juntas).

|

Muy buen comportamiento a fatiga.

Buenas propiedades dieléctricas, etc.

Cuando las fibras, dentro del material
compuesto, se¢ encuentran orientadas en una
Gnica direccién (presentacién industrial
conocida como roving), nos encontramos
con un material anisotropo, obteniéndose Ia
maxima resistencia y médulo en la direccién
del ¢je de las fibras. Una disposicion del
refuerzo en dos direcciones (presentacion
denominada fefido) produce diferentes resis-
tencias segun el dngulo que formen las
fibras. En el caso de que las fibras se
encuentren orientadas en todas direcciones
(presentacién denominada mats), el compor-
tamiento del compuesto es isotrépico, redu-
ciéndose sustancialmente los valores de la
resistencia en relacién con los obtenidos en
los compuestos tipo roving segin la direc-
cidn de las fibras.

La forma de los maleriales compuestos
mds usual empleada cn aplicaciones estruc-
turales se denomina laminado, constituido
por varias laminas de f{ino espesor. Depen-
diendo de la orientacién de las fibras en
cada ldmina y de la secuencia de las mismas
dentro del laminado s¢ puede generar un
amplio rango de propiedades mecanicas y
fisicas.

M.2 D. Gomez Pulido y J. A. Sobrino Almunia

Las propiedades mecdnicas del material
compuesto, en cualquier direccién, depen-
den del porcentaje de fibras, en volumen,
orientadas en la misma direccion, asi como
de las propiedades mecdnicas de las fibras,
de fa longitud, forma y composicién de las
mismas, de las propiedades mecanicas de la
resina y de la adherencia entre las fibras y
matriz. Dichas propiedades dependen sobre-
manera de la direccién de medida en rela-
cidon con la direccion de las [ibras.

Las propiedades de fa matriz influyen en
la resistencia a cortante del laminado, asf
como en las propiedades quimicas, eléctricas
y térmicas del material compuesto, ademés
de dar soporte lateral contra el pandeo de
las fibras bajo solicitaciones de compresidn.

2.3, Propiedades especificas
de fos materiales compuestos

Como se describié en cl apartado ante-
rior, las propiedades de los materiales com-
puestos dependen sobremanera del tipo de
fibra y matriz empleados. Para poder apre-
ciar dicha variabilidad, sc adjunta en la Figu-
ra 1 la relacién tension - deformacién (ensa-
yo uniaxial) para diversas fibras, asi como
para ¢l acero de armado y pretensado; cons-
tatdndose el cardcter completamente lineal
entre tensiones - deformaciones de los mate-
riales compuestos llevados hasta rotura.

La mayor parte de los materiales com-
puestos presentan resistencias estdticas a
largo plazo significativamente inferiores a
las observadas a corto plazo, con [racciones
aproximadas al 30%, 30% y 80% para el
vidrio, aramida y carbdn, respectivamente.
Estas pérdidas de resistencia, experimenta-
das en los materiales compuestos ante carga
sostenida (creep rupture o static fracture),
pucden acelerarse ante condiciones ambien-
tales adversas (presencia de agua, soluciones
alcalinas o dcidas, radiaciones ultravioletas,
ete.) (3).

[Las caracteristicas mecdnicas de las fibras
de carbono no se alteran ante la presencia
de humedad, disolventes, acidos o bases,
agentes atmosféricos, etc., permitiendo un
contacto directo con el hormigén durante
targos perfodos de tiempo. Las fibras de ara-
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con materiales compuestos con fibra de carbono
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Figura 1. Densidades y curvas tension-deformacion (ensayo uniaxial), para diversas fibras
sintéticas y aceros de armado y pretensado {2).

mida, si bien resisten la presencia de deter- 2.4. Aplicaciones de los materiales
minados disolventes y agentes quimicos, se compuestos

ven afectadas por la presencia de dcidos y
bases, humedad, cte., experimentando una
disminucion de sus caracteristicas resistentes
en contacto con ¢l hormigdn. las fibras de
vidrio se deterioran al entrar en contacto
directo con el hormigdn vy, aungue la matriz
de resina del material compuesto podria
protegerlas quimicamente, no siempre es ¢l
caso. Las fibras mds vulnerables a las radia-
ciones ultravioletas son las de aramida.

En todos aquellos casos donde la ligereza,
la resistencia mecdnica cspecifica, la resis-
tencia a la corrosion, el aislamiento eléctri-
co, la estabilidad dimensional, etc., sean
importantes, se puede hablar de una presen-
te o potencial aplicacién de Jos materiales
compuestos.

Dichas aplicaciones las encontramos en la
industria automovilistica, naval, acronsaultica,
deportiva, eléctrica, defensa, consiruccidn,
bienes de consumo, materiales industriaies y
agricolas, cic.

Junto a las caracteristicas especificas ante-
riormente citadas, nos encontramos con las
siguientes particularidades:

— Excelente adherencia fibra - matriz _ Sorprende que, & pesar del impacto que
(vidrio y carbono) tienen los materiales compuestos en otras
drcas, su presencia en fa Ingenierfa Civil ha

~ Fstabilidad dimensional (bajo cocfi- sido virtualmente inexistente.

ciente de ditatacién) (vidrio y carbono).
No obstante, las aplicaciones llevadas a

— Tacombustibilidad (vidrio). cabo en Construccion las encontramos en:
- Imputrescibilidad (vidrio). — Estructuras de hormigdn en ambicntes
. . o agresivos.
- Buenas propiedades dicléctricas (vidrio
y carbono), etc. - Plataformas Off - Shore.
HORMIGON Y AGERQ - 4° Trimestre 1998 57
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~ Depdsitos (la primera aplicacion estruc-
tural de los modernos materiales com-
puestos fue la construccidn de depdsitos
a presion, mediante enrollamicnto con-
tinuo de fibras de vidrio).

— Anclajes al terreno.

— Construcciones no conductivas, no
magnéticas (radar, cte.).

- Tuberfas.

~ Refuerzos de estructuras (4).
~ Armaduras pasivas.

~ Armaduras activas (9).

— Cables.

~ Paneles (edificacion).

— Tableros de pasarclas (Pasarela de
Aberfeidy, Reino Unido).

- Perfilerfa.
- Recubrimientos de tineles, ete.

Debido a fa enorme potencialidad, aplica-
bilidad y variedad de los materiales com-
puestos, se requiere un detallado y juicioso
estudio de selecciéon de los mismos con obje-
to de conseguir una relacion CALIDAD/
COSTE OPTIMA.

3. REFUERZOS DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON

Ante las diversas causas qne pueden pro-
vocar la necesidad de reluerzo de una
estructura {cambios funcionales, incremento
de las cargas de trafico, dafios mecdnicos,
corrosion del refuerzo, etc.), uno de los
métodos mds ampliamente utilizados ha sido
el encolado de chapas de acero, sobre todo
desde el desarrollo cxperimentado en los
dltimos afios en las técnicas adhesivas (el
primer caso de aplicacién en edificacion se
produjo en Durban, Suddfrica, en 1964 y el
primero en puentes se llevd a cabo en Swan-
ley y Kent —Inglaterra— cn 1975-77) (6).

Los inconvenicentes principales que se
presentan en esta tecnologia de refuerzo
son, fundamentalmente:

e Corrosiéon de la [dmina de acero (afec-
tando a la adherencia entre hormigdn y
chapa).

M.* D, Gémez Pulido y J. A. Sobrino Almunia

s Mancjo de estructuras pesadas, tradu-
ciéndose en dificultad en la ejecucién (requi-
riéndose importantes medios auxifiares) y en
limitacidn, por transporte y manejo, a longi-
tudes determinadas de chapa (con la consi-
guiente problemética de juntas); pudiendo
llegar a constituir un sistema complicado en
lugares inaccesibles (interior de vigas cajon,
etc.). Las longitudes mdximas de chapa de
acero, para su tratamiento manual, oscilan
entre los 6 m - § m,

e Necesidad de una superficie de encola-
do plana.

Con objeto de evitar los problemas provo-
cados por la utilizacion de chapas de acero,
surge ¢f empleo de materiales compuestos
en el refuerzo de estructuras a FHexion,
donde la resistencia a la corrosion de los
mismos permite que la adherencia entre
hormigén y ldmina no sufra alteraciones, asf
como su reducida densidad frente al acero
permite una mayor maniobrabilidad y factii-
dad en la ejecucion, requiriéndose medios
auxiliares ligeros con piazos de puesta en
obra muy reducidos (las densidades de los
diversos matcriales compuestos pueden
apreciarse en la Figura 1). Esta mayor lige-
reza de los materiales compuestos permite
su transporte en rollos de hasta 300 m de
longitud, cvitando la problemadtica de las
juntas (Figura 2). Como inconvenientes mds
representativos podemos enunciar el alto
precio del material y los posibles modos de
rotura fragiles de no proyectarse adecuada-
menle el refuerzo. Gracias al empleo de
medios auxiliares mds ligeros y durante un
plazo de tiempo menor, se¢ pueden legar a
obtener ahorros de hasta un 25% en el pro-
ceso total del refuerzo, compensando, de
este modo, el mayor precio de los materiales
compuestos frente al del acero.

[a primera estructura reforzada mediante
ldminas encoladas de materiales compuestos
con fibra de carbono, fuera de un laborato-
110, data de 1991: ¢l puente Ibach, en Lucer-
na. Tan sélo en Suiza y Alemania, el nimero
de realizaciones de refucrzos de estructuras
{(tanto puentes como edificios) con ldminas
compuestas encoladaseascicnde a mds de
doscientios cincuenta. A nivel mundial, el
nimero de aplicaciones de materiales com-
pucstos se eleva al millar (7).
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terial
compuesto con fibra de carbono,
antes de su colocacion.

4, CRITERIOS DE DISENO

Como recomendaciones generales en el
disefio de refuerzos de estructuras, tanto con
materiales compuestos como con materiaies
mds convencionales, podemos destacar las
siguientes:

e Fvitar el colapso de la estructura en ¢l
caso de eliminacidn del refuerzo (accidente,
vandalismo, c¢tc.).

e Contemplar el estado previo de defor-
maciones en la estructura antes de reforzar
(redistribucion de esfucrzos a nivel de
estructura y seccional).

¢ FEstudio de la idoneidad del reluerzo
scleccionado.

Fl esquema general de cdleulo compren-
derfa Ja comprobacién de la seguridad de la
estructura sin reforzar ({fexidn, cortanie,
etc.), verificacién de la seguridad de ia
estructura reforzada y vertficacion de los
Estados Limites de Servicio.

Como va se detalld en el apartado 2.3, ia
fiabilidad de una estructura reforzada con
malteriales compuestos depende sobremane-
ra del tipo de material compuesto empleado
(las caracterfsticas mecdnicas de los mismos

M.2 D. Gémez Pulido y J. A. Scbrino Almunia

pucden variar con el tiempo, debido a feno-
menos tales como el envejecimiento, ete.), la
solicitacién de trabajo, condiciones ambien-
tales a las que se verd sometida, etc., resul-
tando compleja la extrapolacion de los crite-
rios de disefio y de los coeficientes de
seguridad para los diferentes malteriales
compuestos, requiriéndose un estudio parti-
cular y riguroso para cada tipo de material y
aplicacion del mismo (8), (9) y (10).

Las diferentes caracterfsticas mecdnicas a
largo plazo que presentan los diversos mate-
riales compuestos provocan serias restriceio-
nes en las tensiones de trabajo, pudiendo
diferir considerablemente respecto a las pro-
picdades a corto plazo, con la consiguiente
pérdida de capacidad portante de la estructu-
ra. Como consecucncia, se debe limitar la ten-
sion admisible de trabajo para garantizar un
nivel de seguridad adecuado. En Ja tabla 1 (3)
se resumen los coeficientes de minoracion
de la resistencia dltima sugeridos por distin-
tos cédigos para diferentes tipos de materia-
les compuestos (los coeficientes expuestos
cstan referidos a materiales compuestos en
forma de barsa, no de laminados, aunque el
comportamiento refativo entre los diversos
materiales es similar), donde sc evidencia la
necesidad de no tomar las resistencias a
corto plazo como referencia en el disefio de
estructuras reforzadas con materiaies com-
puestos, sino las propiedades a largo plazo
que, como se constata, son extraordinaria-
mente dependientes del tipo de fibra emplea-
da. El simbolo r, presente en la tabia, repre-
senta la relacidn entre la carga permancnile y
la sobrecarga de uso. GFRP, AFRP y CFRP
hacen referencia a los materiales compues-
tos constituidos por fibra de vidrio, aramida
y carbono, z‘cspeclivamente.

Tablz 1. Coecficientes de minoracion
de Ia resistencia aliima
del material compuesto (3)

GFRP: AFRP* CFRP

Canadiense®, 1> 2 0.63 0.45 0,81

Canadiense™. r = o0 0,54 040  0.68

Cadigo

Japonés® (.54 0.61 .61
Furocddigo | 0.30 (.50 0.60
Propuesto en (3) 0.25 040 064

¥ Documenlo provisional.
= Vadores sin afeciar por una eventual agresion de agentes
guimicos o ambicntales.
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Refuerzo de estructuras de hormigén
con materiales compuestos con fibra de carbono

4.1. Modos de rotura

En la Figura 3 se pueden apreciar los
diversos modos de rotura que se pueden
experimentar en clementos estructurales
reforzados con materiales compuestos adhe-
ridos en zonas traccionadas {refuerzos a fle-
xioén}). Los daflos ahi sefialados pueden con-
ducir a roturas inmediatas del clemento o a
roturas locales con efectos negativos para su
capacidad portante.

En el Centro dec Investigacién suizo
EMPA se han llevado a cabo (desde 1985)
de modo sistemadtico ensayos de estructuras
reforzadas con ldminas de materiales com-
puestos con fibra de carbono, bajo solicita-
ciones estdticas y dindmicas y con diferentes
condiciones climdticas (11). Los modos de
rotura observados fueron los siguientes:

e Rotura de la ldmina (tipo 1 en la Figu-
ra 3) al alcanzarse la resistencia a traccién
de la misma.

¢ Rotura en la zona de compresién del
hormigén al superarse la deformacién méxi-
ma a compresion (tipo 2).

e Rotura del acero al superarse su resis-
tencia a fatiga o al excederse la deformacion
de fluencia (tipo 3).

s Desprendimiento de la ldmina de malte-
rial compuesto (tipo 4). Debido a un despla-

M.2 D. Gomez Pulido y J. A. Sobring Almunia

zamiento vertical de la superficie inferior de
la viga provocado por irregularidades locales
por insuficiente preparacién de la superficie
y/o desplazamientos relativos de las paredes
de las fisuras por fuerzas cortante, se puede
producir la deflexion de la [dmina; provo-
cando grandes esfuerzos de traccion perpen-
dicular a la ldmina que podrian fisurar hori-
zontalmente el hormigén y desprender la
ldmina en toda su longitud.

e No se presentd ninguna rotura del
adhesivo a temperatura ambiente.

Las roturas tipo 1, 2 y 4 son graves por la
rotura siibita que se puede producir en ¢l
elemento, mientras que los modos 5 a & pue-
den provocar una rotura local que, eventual-
mente, puede ser reparada.

4.2. Dimeunsionamiento a flexion

En ¢l disefio de refuerzos a flexién se con-
sideran, fundamentalmente, los mismos prin-
cipios que se emplean en refuerzos mediante
laminas de acerc: equilibrio de la seccidn,
compatibilidad de deformaciones e hip&tesis
Navier -~ Bernouilli (secciones planas perma-
necen planas después de la deformacidn).

Los modelos constitutivos del hormigén y
del acero son los cominmente empleados

M

Acero armado
o Hormigén

M

mznmx%m —— Acero de armado

—mit—- Adhesivo

1: Rotura a traccién del laminado,

2: Rotura por compresién en el hormigén.
3: Plastificacién del acero de armado.

4: Rotura a traccién dei hormigdn.

Laminado CFRP

5: Rotura interlaminar del laminado.

6: Rotura de ta pelicula adhesiva.

7: Rotura adherencia (superficie CFRP).

8: Rotwra adherencia (superficie hormigén}.

Figura 3. Seccion longitudinal de una viga reforzada con laminas de materiales compuestos.
Modos de rotura {B).

&l
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(Cédigo Modelo, Eurocddigos, ete.), mien-
tras que para el material compuesto se utiii-
za una relacidn tolalmente lineal entre ten-
siones y deformaciones hasta rotura. Si bien
se trata de un método simplificado, los
resultados obtenidos concuerdan con sufi-
ciente exactitud con los resultados experi-
mentales.

Con objeto de obtener una respuesta sec-
cional dactil, asi como una mayor resistencia
a flexidén, se debe disefiar el refuerzo de
modo que la rotura de la lJdmina de material
compuesto se produzca durante la plastifica-
cidon del acero y antes de que el hormigdn
alcance la rotura por compresion. En la
Figura 4 se puede apreciar el comportamien-
to dictil a flexidn de la seccidn critica de la
viga reforzada en el puente del Drago (dia-
grama mormento - curvatura).

Junto a los criterios generales anteriores,
v para el caso concreto de refuerzos de
estructuras mediante laminados unidireccio-
nales (tipo rovings) de fibra de carbono con
resina cpoxidica, se emplearon criterios
especificos en el disefio del refuerzo, basa-
dos en experimentos realizados en los labo-
ratorios del EMPA (11), (12), (13), (14) ¥
(15), tanto en la determinacién de los

M.2 D. Gomez Putido v J. A. Sobrino Almunia

anchos efectivos de la seccidn, donde se
puede considerar la colaboracion del lami-
nado compuesto con el resto de la estructu-
ra, como en la consideracién del efecto de la
fisuracion del hormigdn. Para tener en cuen-
ta este dltimo aspecio se define un coeficien-
te de unién que relaciona los valores medios
de las deformaciones con los valores maxi-
mos en ¢l acero y laminado, afectando a la
respuesta udltima seccional. Mientras en el
hormigdn fisurado a traccion se puede comnsi-
derar constante la deformacion en el hormi-
gdn, las deformaciones en el acero y en los
laminados compuestos oscilan alrededor de
un valor medio (zona entre fisuras), experi-
mentando los valores maximos en las zonas
proximas a las fisuras, traduciéndose en pun-
tas en las tensiones dec trabajo. Comeo los
diagramas momento - curvatura representan
la respuesta estructural de la seccién en
valores medios, fa estructura no se agotara
cuando se alcancen dichos valores, sino
antes, debido al incremento de tensiones
que se produce en las fisuras (el plano de
deformaciones muestra los valores medios
de las deformaciones en el acero y laminado,
mientras que las tensiones y esfuerzos se
refieren a la seccion fisurada, donde se pro-
ducen los valores mdximos).

REFUERZO CON LAMINAS COMPUESTAS CON FIBRAS DE CARBONO
T

40

20 e

MOMENTO (mT)

10

D } | ]
0 0.001 0.002

0.004 0.005 0.006 0.007

0.003
CURVATURA (m-1)

Figura 4. Diagrama momento-curvatura, en seccién critica de la viga reforzada
con laminas de materiales compuestos con fibra de carbono.
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4.3. Dimensionamiento
por destaminacién

Como se describid en el mode de rotura
tipo 4 de la Figura 3, el colapso de la estruc-
tura puede venir determinado por el des-
prendimiento del laminado (deslaminacién).
En la Figura 5 se detalla graficamente el
proceso de deslaminacidn: las fisuras (de
ancho w) producidas por solicitaciones de
flexién , en zonas traccionadas, pueden
experimentar un desplazamiento vertical
relativo, 8, entre los labios de la fisura por
solicitaciones de cortante, sufriendo el lami-
nado cse mismo despiazamiento vertical
que, al estar traccionado, experimenta una
fuerza de traccién perpendicular a la ldmina,
pudiendo provocar en ¢l hormigén una fisu-
ra horizontal que se puede extender hasta el
comienzo de la misma, desprendiéndola.

A continuacién se adjunta una férmula
empirica empleada para determinar la fuer-
za cortante que puede provocar el despren-
dimiento de la ldmina (fendomene de desla-
minacidn}, obtenida a partir de ensayos
realizados en los laboratorios suizos EMPA,
haciendo notar que, como en el caso del
apartado de dimensionamiento a flexidn,
dichos resultados soto son aplicables para el
caso concreto de laminados unidireccionales
con fibra de carbono y resina epoxidica, con

M a) Aparicion de fisura
lﬁ) por flexion.

b) Desplazamiento vertical
relativo enire labios de
fisura por cortante.

¢) Deslaminacion del

M hormigén al superarse
lvb) el cortante critico.

Figura 5. Procesa de deslaminacion.

M.* 0. Gomez Pulido y J. A. Sebtino Almunia

un 60% cn volumen de fibra. Dicha fdrmula
solo cs aplicable en elementos sometidos a
carga uniforme, no stendo vdiida en casos
donde se produzcan simultdaneamente gran-
des solicitaciones de momentos flectores y
esfuerzos cortantes, taies como elementos
con grandes cargas puntuales o zonas de
momentos negativos con grandes drcas de
cortante (voladizos y zonas alrededor de
columnas).

Vi = Teabs + Teab (=%} (1 — e/ &_,) 4
+3 (BeAg+ E; ALY con(B-g,/0)=20
donde

V..  cortante critico de deslaminacion,
Tea:  Tensidn cortante dltima det horni-

gén.
b: Ancho de la viga o elemento.
h Canto dc la viga o elemento.
X Posicién de la fibra neutra.

g Beformacidn de la ldmina.

EsAg: Madulo de deformacion y drea del
acero de refuerzo.

E, A Médulo de deformacion y drea del
lamminado.

v, & Constantes delerminadas cxperi-
mentalmente donde se tiene en
cuenta la calidad del hormigdn.

Los valores de x v g, se deben calcular
en la seccidn con esfuerzo cortante maximo.
El primer sumando de la ecuacién que
determina ¢l valoy de YV, representa la trans-
ferencia de cortante en la zona de compre-
sion del hormigdn, el segundo la transferen-
cia de cortante por la interfaz entre las
paredes de la fisura (efecto de encaje) y el
tercero la transferencia de cortante debido a
las Tuerzas verticales en el acero de refuerzo
y en el laminado provocadas por el desplaza-
miento vertical & (efecto de armadura pasan-
1¢). Todo ello se¢ puede apreciar en el grifico
de la Figura 6.

Los coclicientes de minoracidn, en csle
caso, son mucho mayores que los empleados
para ¢l dimensionamiento a flexién, debido
a la falta de deformacion plastica de la lami-
na de material compuesto, la variabilidad
del sistema de ejecucion, el limitade nimero
de ensayos disponibles, cte. Como cjemplo,
la normativa suiza SIA emplea un factor de

62

HORMIGON Y ACERO - 4* Trimestre 1998



Refuerzo de estructuras de hormigon
con materiales compuestos con fibra de carbono

Figura 6. Cortante critico de deslaminacion.

minoracién de 1.2 en el caso de dimensiona-
miento a flexion y de 1.7 para el dimensiona-
miento por deslaminacién.

4.4. Dimensionamiento del anclaje

En estructuras reforzadas mediante [Ami-
nas adheridas, se debe prestar especial aten-
cton a las tensiones rasanies en la interfaz
hormigén - material compuesto y en los
extremos de las ldminas.

L.as caracteristicas adherentes de estos
refuerzos dependen de numerosos factores:
lamafio y tipo del refuerzo, condiciones del
sustrato, coeficiente de Poisson, resistencia y

M.? D. Gémez Pulido v J. A. Sobrino Almunia

conlinamiento del hormigdn, tipo de carga,
efectos dependientes del tiempo, cantidad
de recubrimiento, preparacion del sustrato,
tipo y volumen de la fibra y de la matriz, etc.
Debido a esta enorme variabilidad, no exjs-
ten criterios de disefio penerales, por lo que
s¢ precisa un estudio particular de cada
refuerzo, contrastando con los resultados
experimentales aplicabies a cada caso (16).

En diversos refuerzos c¢jecutados con
materiales compuestos se realizaron andlisis
por elementos finitos en régimen de tension
plana en las vigas reforzadas para estimar la
longituch minima <le transferencia de rasan-
tes desde las ldminas de materiales com-
puestos hasta la superficie del hormigdn, con
objeto de no superar las tensiones rasantes
acdmisibles (Ia distribucion tipo de esfuerzos
cortante en la interfaz hormigdn - laminado
sc¢ detalla en la Figura 7, fallando el anclaje
cuando la tensidn rasante, T, transmitida al
sustrato supera el valor admisible, Tggn). El
maodelo constitutivo empleado en ¢l material
compuesto fue elastico lineal v en el adhesi-
vo un modelo de dafio isotrépico escalar
para poder representar €l comportamiento
de unién ddctil existente entre el laminado
compuesto y el hormigén (17), (18), (19),
(20) y (21).

PUUIIN U MO A"

—

o,

o

Distancia al exiremo
de ia ldmina

Figura 7. Distribucién de esfuerzos rasantes, en la interfaz hormigén-laminado,
a lo largo de {a viga
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En los laboratorios EMPA se ha investi-
gado y ensayado el anclaje de ldminas
CFRP. Si bien las reglas de disefio practicas
no estdn disponibies en el momento presen-
te, se recomienda la aplicacién de las nor-
mas alemanas aprobadas para el calculo de
ldminas metalicas como criterio conservador
(basadas en investigaciones de Ramich). En
dicha formulacién, adaptada a las laminas
CFRP, se tienen en cuenta las propiedades
mecanicas del faminado, el médulo de corte
del adhesivo (factores, ambos, importantes
en la capacidad de transferencia de cargas
desdc el [aminado al sustrato de hormigén),
ete. (15).

4.5. Dimensionamiento a cortante

El disefio de refuerzos a cortante se reali-
zard por analogia al del cdlculo de hormigén
armado. Ante una insuficicncia de armadura
de esfuerzo cortante en la estructura exis-
tente, incrementos de sobrecargas, cambios
de uso, etc., se pueden emplear materialcs
compuestos tanto tipo roving como tejido
(Figura 8); garantizando en todo momento
su anclaje y verificando que las tensiones
rasantes transmitidas al hormigdn sean infe-
riores a los valores admisibles.

Existen diversas formulaciones concretas

M.2 D. Gomez Pulido y J. A. Sobrino Aimunia

para cada tipo de material ensayado, pu-
diendo aplicar las recomendaciones france-
sas para los tejidos de carbono con resina
epoxidica, las suizas para tejidos simifares,
tanto de carbono como de vidrio, fas japone-
sas y canadienses (16).

4.6. Verificacion de estados limites
de servicio

Los Estados Limites de Servicio de ele-
mentos cstructurales reforzados mediante
materiales compuestos se describen en tér-
minos de limitaciones de flecha y de anchura
de fisura. Existen numerosas formulaciones
empiricas presentes en la literatura para
determinar el ancho de fisura médximo y la
rigidez de este tipo de estructuras, depen-
diendo de numerosos pardametros: modulo
de deformacidn del material compuesto, su
seccidn y espesor, tipo y espesor de resina
empleada en la interfaz, etc.

Un criterio sencillo y conservador para
verificar los Estados Limites de Servicio
seria la aplicacion de los criterios usuaimen-
te aceptados para ¢l hormigén armado (los
necanismos adherentes que se desarroilan
entre el acero interior y ¢l hormigén son
menos cficaces que los experimentados en
los refuerzos mediante laminados compues-

Figura 8. Apilicacion de materiales compuestos, tipo Roving, como refuerzo
a cortante en puentes. Colombia.
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tos, observandose en los ultimos una fisura-
cién mas distribuida v de menor ancho).

5. APLICACION AL PUENTE
DEL DRAGO. BARCELONA

5.1. Antecedentes

I} puente del Dragd, situado en la Aveni-
da de Meridiana sobre el Pasco de Valldau-
ra, Barcelona (una de las vias de acceso mds
importantes a Barcelona desde el norte)
recibié el impacto de un vehiculo (diciem-
bre, 1993) en su viga de borde del tablero
lado montafia - Tarragona, debido a un géli-
bo muy estricto.

ALZADO

un

M.2 D. Gémez Pulido y J. A. Sobrinc Almunia

El puente estd constituido por dos table-
ros de vigas de canto constante. El esquema
estatico longitudinal de las estructuras se
corresponde con el de un tablero continuo
biapoyado, con dos tramos de luz aproxima-
damente igual (unos 12 m). Las 15 vigas que
conforman el tablero son de hormigén
armado y seccidén {ransversal rectangular,
conectadas por un forjado de compresion de
20 cm de espesor y mediante {raviesas a ter-
cio de la luz (Figura 9).

Como consecuencia del accidente, la tota-
lidad de la armadura resistenie a flexion lon-
gitudinal (6 barras de acero corrugado de
325 mm) de la zona de centro de vano resul-
t6 seccionada (Figura 10).

SECCION TRANSVERSAL
TASLERD LADO MONTARA
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Figura 9. Definicion geométrica del puente del Dragd, antes de la
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reparacidn.
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Figura 10. Detalle de la viga de borde, con ia totalidad
de fa armadura de flexion seccionada.

Por razones de seguridad estructural y de
adecuado comportamienio en servicio, el
puente debia ser reforzado con urgencia.

5.2. Aliernativas de reparaciones
presentadas

Una vez realizado el andlisis estructural
del tabiero accidentado se pudieron deter-
minar {os esfuerzos de célculo en la viga de
borde dafiada, constatindose, ademds, que
con la nueva distribucidn de esfuerzos (pro-
vocada por la pérdida de rigidez de fa viga
extrema) no se requeria el refuerzo de vigas
adyacentes.

Se presentaron diversas aliernativas de
refuerzo al Ayuntamiento de Barcelona,
Administracion responsable de la gestién
del puente del Dragd. Las opciones plantea-
das fueron las siguientes:

e Opcion 1: refuerzo mediante recrecido
transversal de hormigdn en la viga de borde,
reponiendo ei acerc con barras de acero
corrugado o con acero de pretensar,

e Opcion 2: refuerzo mediante chapa de
acero encolada con resina epoxidica en la
zona inferior de la viga, con pernos de an-
claje.

e Opcion 3: refuerzo mediante [dminas de
materiates compuestos con fibra de carbono
en la zona inferior de la viga.

Debido a los mayoeres plazos de ¢jecucion
y medios auxiliares requeridos en fas dos
primeras opciones, Jos téenicos de la Unidad
de Vialidad del Ayuntamiento de Barcelona
determinaron la opcidén del refuerzo con
materiales compuestos como la mds adecua-
da para la reparacidn de la estructura, ya
que permitia reducir considerablemente el
tiempo de corte de calzada para la repara-
cidn de la viga dafiada.

5.3. Analisis estructural

Con objcto de evaluar rigurosamente ef
refuerzo mediante materiales compuestos
del puente del Dragd se realizaron los
siguientes cstudios:

» Andlisis superficial del tablero. Se reali-
z6 un modelo de emparrillado plano con
objeto de determinar los esfucrzos de cilcu-
lo en la viga de borde, comprobanda si ia
nueva distribucién de esfuerzos (provocada
por la pérdida de rigidez de la viga extrema)
implicarfa el refuerzo de vigas adyacentes.
Se pudo constatar que no era necesario
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rehabilitar mds que la viga impactada,
mediante un refuerzo pasive.

e Andlisis seccional. Se desarrolld un pro-
grama de ordenador MATCOM, que permi-
tiera cuantificar el refuerzo necesario del
material compuesto. Dicho programa anali-
za la estrnctura reforzada a nivel seccional,
considerando la hipdtesis de compatibilidad
de deformaciones, teniendo en cuenta el
comportamiento no lineal de fos materiales
en estados avanzados de carga (22). Tanto
por sus bucnas prestaciones mecdnicas a
corto plazo como, sobre todo, a largo plazo
y su durabilidad {no sc ven afectadas sus
propiedades por la presencia de agua, disol-
ventes, rayos ullravioletas, dcidos, bases,
contacto con el hormigdn, cte.) se selecciond
el carbono como fibra mds idénea para el
refuerzo pasivo de estructuras de hormigdn,
como se constata en la mayoria de las reali-
zaciones existentes.

Con todos estos datos, el material selec-
cionado [ue el constituido por fibras de car-
bono (tipo C, Toray T 700) y resina epoxidi-
ca. Las caracteristicas del mismo son las
siguientes (referidas a la direccion longitudi-
nal de fa fibra):

Resistencia a traccién: 24.000 Kp/cm?*
Médulo de deformacién: 1.500.000 Kp/em?

Deformacidn altima: 1.4 %
Contenido volumétrico de fibra: 60 %
Densidad: 1.6 Kplem?
Resistencia a fa temperatura: > 500 °C

La relacidn wmomento - curvatura de la
seccidn critica de la viga reforzada mediante
fibras de carbono se puede apreciar en la
Figura 4, donde se puede constatar una res-
puesta seccional dictil. Se emplearon ltami-
nas con un ancho total de 240 mm y un espe-
sor de 1.2 mm. El espesor de la resina
adherente fue de 1 mm.

e Analisis por el método de los elementos
finitos. Como se describié en el apartado
4.4, se realizé un andlisis por Elementos
Finitos en régimen de tensidn plana de la
viga reforzada qgue nos permitié estimar la
longitud minima de transferencia de esfuer-
zas desde las laminas compueslas hasta la
superficic del hormigon; con objeto de no
superar las tensiones rasantes admisibles en

M. D. Gomez Pulido v J. A. Sobrino Almunia

la superficic de contacto (17}, (18), (19) y
(20). Las tensiones rasantes maximas (ue se
transmitieron al hormigdn no superaron el
valor considerado admisible de acuerdo con
ensayos experimentales realizados en la
Universidad de San Diego, California (23).

Ademds de los andlisis realizados, se veri-
ficd el estado limite dltimo de rotura por
cortante critico en Ja viga reforzada (aparta-
do 4.3), va que la aparicién de fisuras de cor-
tante puede provocar ¢l desprendimiento de
las ldminas compuestas de la seccién del
hormigdn (efecto conocido en la bibliografia
como peeling-off ), constituyendo una condi-
cién critica en muchos refuerzos como el
realizado.

5.4. Ejecucion del refuerzo

Una vez restituidas las zonas dafiadas de
la estructura tal como se encontraban antes
de producirse tos dafios, s necesario prepa-
rar ef sustrato del hormigdn que recibira las
laminas de material compuesto, el cual debe
responder a determinados criterios de recep-
cién geométricas, mecanicas y fisico - quimi-
cas.

Con objeto de soportar los esfuerzos
rasantes transmitidos al sustrato a través de
fa interfaz hormigdn - laminado compuesto,
se recomiendan sustratos de hormigdn con
resistencia rasante admisible de 1.5 MPa (o
en su defecto, hormigones con [y, > 20 MPa).
Los sustratos deben estar limpios de todo
producto que pueda afectar a fa buena adhe-
rencia del material compuesto: pintura,
grasa, agentes desencoflrantes, cuerpos de
tipo orgdnico o vegetal (16).

El refuerzo de la estructura existente,
mediante materiales compuestos con fibra
de carbono, se llevé a cabo mediante las
signientes operaciones:

~ Aplicacién mediante espétula, ete., de
un adhesivo epoxidico adecuado y compati-
ble con las ldminas de materiales compues-
tos sobre la superficie de hormigdn (con un
espesor de 1 mm). Para la colocacién del
mismo se deben respetar todas las indicacio-
nes especificas que ¢f fabricante del adhesi-
Vo exponga.
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~ Colocacion de las 1dminas sobre una
mesa o tabla, limpidndolas de todo tipo de
particulas y suciedades, aplicando el mismo
adhesivo anterior sobre las ldminas median-
te espdtula con un espesor de 1 mm - 2 mm.
Dentro del tiempo abierto del adhesivo,
segln la temperatura, se colocaron las lami-
nas sobre la superficic de hormigén. Utili-
zando un rodillo, se presionan las ldminas
contra el adhesivo hasta que éste rebose por
ambos lados de la ldmina, eliminando las
partes sobrantes (Figura 11).

- Por criterios estéticos (las ldminas com-
puestas con fibra de carbono se preseutan en
color negro), se pueden pintar las ldminas de
color adecuado para hacer menos llamativa
su presencia.

Es importante resaltar que el plazo de
tiempo empleado para llevar a cabo la fase
de colocacién de las laminas no foe superior
a las tres horas. Teniendo en cuenta que
para la ejecucion del refuerzo se precisé el
corte de uno de los carriles de la calzada, se
aprecia la conveniencia de este tipo de
refuerzos a flexion frente a soluciones mads
convencionales (Figuras 12 y 13).

6. CONCLUSIONES

Con todo lo expresado anteriormente
sobre el sistema de refuerzo a flexién

M.? D. Gémez Pulido y 4. A. Sobrino Almunia

mediante la aplicacién de materiales com-
puestos con fibra de carbono podemos con-
cluir fos siguientes puntos:

¢ Il rango de aplicacién del sistema de
refuerzo mediante materiales compuestos es
muy amplio, pudiéndose Hevar a cabo no
solo donde los requerimientos de altas pres-
taciones y/o maniobrabilidad y rapidez de la
ejecucién constituyan un punto importante,
sino, también, donde el planteamiento sca
estrictamente econémico, gracias al ahorro
que se obtiene por la utilizacién de medios
auxiliares ligeros con plazos de ejecucion
minimos (del orden de hasta un 25% frente
a otras alternativas de refuerzo mas conven-
cionales). La reduccién importante de los
plazos de ejecucion le convierte en un siste-
ma de refuerzo muy adecuado donde se pro-
duzcan interrupciones de trifico, ete.

* De enfre los diversos materiales com-
puestos existentes, los constituidos por fibra
de carbono representan ¢l material idéneo
para el refuerzo pasivo de estructuras de
hormigdn, gracias a la inalterabilidad de las
caracteristicas mecanicas de dichas fibras
ante la presencia de humedad, disolventes,
acidos o bases, agentes atmosféricos, etc.
(permitiendo un contacto directo con el hor-
migon durante largos periodos de tiempo),
junto a sus elevadas resistencias a largo
plazo (en relacién a los valores obtcnidos a
corto plazo) incluso bajo carga sostenida.

Figura 11. Aplicacion de las laminas de material
compuesto con resina epoxidica.
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Figura 12. Vista de la estructura, una vez finalizados los trabajos de refuerzxo.
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e Se cvidencia la necesidad de no tomar
las resistencias a corto plazo como referen-
cia en el disefio de estructuras reforzadas
con materiales compucstos, sino las propie-
dades a largo plazo, extraordinariamente
dependientes del tipo de {fibra empleada.

= A pesar del comportamiento constituti-
vo completamente eldstico lineal de los
materiales compuestos, puede obtenerse una
respuesta seccional de la estructura (hormi-
gén + refuerzo) dictil si se disefia adecuada-
mente el refuerzo, permitiendo la plastifica-
cidn del acero de armar antes de que el
refuerzo alcance su deformacian ltima.

e [:in [a fiabilidad de una estructura refor-
zada con materiales compuestos influye
sobremanera el tipo de material compuesto,
la solicitacién de trabajo, condiciones
ambientales, ete., por lo que resulta comple-
ja la extrapolacion de los criterios de disedio
y de los diferentes coeficientes de seguridad
para los diferentes materiales compuestos,
requiriéndose un estudio particular para
cada material y aplicacién del mismo.

e La aplicacién de los laminados com-
puestos como refuerzo pasivo externamente
adherido a puentes estd ligado a la evalua-
cién de puentes existentes, la cual no se
debe abordar con los mismos criterios inclui-
dos en una normativa de proyccto. En los
casos de evaluacién de estructuras ya cons-
truidas, el nivel de incertidumbre se reduce
notablemente respecto e las situaciones de
proyecto. Por otra parte, en el caso de
estructuras antiguas, éstas pueden haber
sido proyectadas con criterios y sobrecargas
totalmente distintos a los valores vigentes y,
como consecuencia, los coeficientes de segu-
ridad de las normas de proyecto actuales no
se deben aplicar (24).

» Mediante modelos constitutives muy
especificos, se puede simular numéricamen-
te la concentracién de tensiones rasantes en
los extremos de Fas ldminas adheridas al hor-
migdn, constatando el cardcter ductil de la
unién entre {as ldminas compuestas y el hor-
migdn, pudiéndose optimizar y evaluar, de
modo riguroso, el esfuerzo necesario.
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Refuerzo de estructuras de hormigon
con materiales compuestos con fibra de carbono

9. RESUMEN

En la presente comunicacidn se describe
el sistema de refuerzo de estructuras de hor-
migén aplicando materiales compuestos con
fibra de carbono (sistema recientemente
galardonado con uno de los PREMIOS
CONSTRUMAT 97); sus ventajas frente a
sistemas mas convencionales (tanto en
aspectos econdmicos como en facilidad y
rapidez de puesta en obra); criterios de dise-
fio, métodos de cilculo vy ejecucion de una
aplicacién del mismo en el puente del
Dragé, Barcelona (primera aplicacién de
dicha tecnologia cn Espafia). Se detalla el
tipo de analisis estructural llevado a cabo,
constatdndose un comportamiento ductil
tanto ¢n la respuesta scccional de la estruc-
tura (a pesar de la relacion constitutiva per-
fectamente eldstica lineal de los materiales
compuestos) como en la zona de unidén entre

M.2 D. Gémez Pulido y J. A. Sobrino Almunia

hormigén y material compuesto, mediante
un puente a base de resina epoxidica.

SUMMARY

Strengthening of concrete structures with
CIFRP laminates is discussed in this paper as
an alternative process to conventional met-
hods (prized in Construmet 97). Tradicional
designs are compared to the proposed one in
costs, speed and workability. The latter one
has proven many advantages and has becn
applied to the “Dragd” bridge in Barcelona
(first application in Spain). A detailed struc-
tural analysis has proven the ductile beha-
viour of the sectional response (despile the
perfect linear elastic behaviour of advanced
composite maierials), but also within the
concrete surface/CFRP laminate joint (this
was achieved thanks to the epoxi resin brid-
ging both materials).
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indices de dafio sismico en edificios de hormigén armado

Roberto Aguiar F.
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Escuela Superior Politécnica del Ejército,

Valle de los Chillos, Quito. Ecuador
Alex H. Barbat

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

1. INTRODUCCION

I.os modelos que se utilizan para caracte-
rizar el dafio que sufren ios edificios de hor-
migdn armado bajo la accién de ciertas car-
gas pueden clasificarse en dos grupos: por
una parte, los que evaldan su comporta-
miento sismico global mediante indices de
dafio definidos a partir de la degradacion
estructural en los extremos de los elementos,
donde se producen los mayores momentos
flectores vy dafios G2, El segundo grupo lo
constituyen los modclos de dafio continuo,
que describen directamente el estado del
material en un punto especifico de la estruc-
tura, estan fundamentados en los principios
de 1a termodindmica y su ambito de aplica-
cion es de cardcter general. En este articulo
se describen, analizan y clasifican los indices
de dafio del primer grupo, es decir, los que
son aplicables al caso sismice vy que, general-
mente, no son directamente utilizables en ia
evaluacién del comportamiento de estructu-
ras sometidas a ofros tipos de acciones.

En las Gitimas décadas se ha empezado a
considerar, con cada vez mayor [recucncia,
la no linealidad del material en ¢l andlisis y
disefio sismico. El proyectisla estructural
dispone de informacion detallada sobre los
fendmenos que se producen cuando se
sobrepasa el Himite cldstico del material.
También puede obtener datos sobre el com-

Universidad Politécnica de Cataluna

portamiento del material, punto a punto, a
partir de estudios analiticos y experimenta-
fes. Pero éstos no son faciles de extrapolar a
la descripcidn del estado general de toda
una estructura. A partir de la informacion a
nivel local, proporcionada por los programas
de andlisis no lineal, es posible deducir si
una parte del sistema resistente de un edifi-
cio ¢cstd méds o menos deteriorada. Pero el
efecto de este hecho sobre el comportamien-
to global de un edificio es de dificil cuantifi-
cacion. La necesidad de evaluar dicho efecto
origind estudios que generaron un gran
nimero de modelos numéricos para el célcu-
lo de indices de dafio sismico en edificios de
hormigdn armado.

2. CLASIFICACION

En la ingenierfa sismica, al cvaluar el
dafio en estructuras de edificacidn, es habi-
tual definir como daio local al que se produ-
ce en un punto, en una seccidn o incluso en
un elemento estructural. De igual forma, se
entiende por dafio global al que caracteriza
el estado general de degradacion de toda fa
estructura 9,

Existen dos formas de evaluar el indice de
dafio sismico global de una estructura de
hormigén armado. En Ja primera, se calcula
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el dafio a nivel local, es decir, de los elemen-
tos y, mediante criterios de ponderacion, se
determina el estado de dario global del edifi-
cio. Los criterios de ponderacién que se uti-
lizan en los diferentes modelos son, habi-
tualmente, la energia potencial almacenada
en cada eclemento con respecto a la total, la
ubicacion de un elemento en ia estructura, cl
valor del esfuerzo axial en el elemento o
incluso la importancia asignada, a juicio de
expertos, a los distintos elementos estructu-
rales.

En la segunda forma de evaluar el indice
de dafio sismico, se obtiene directamente el
dafio global de la estructura a partir del
incremento del periodo fundamental de Ia
estructura dafiada, lo que les da a estos
modefos una base objetiva. Su desventaja es
la imposibilidad de poder determinar el
grado de dafio individual de los distintos ele-
mentos estructurales. Ademas, dichos indi-
ces requieren la evaluacion del perfodo fun-
damental de la estructura en cada instante
de tiempo, lo que e¢s costoso, puesto que su
calculo necesita determinar la matriz de rigi-
dez tangente.

La clasificacion de los indices de dafio sis-
mico se realiza en este articulo en funcion de
los pardmetros que intervienen en su evalua-
cién v de Ia forma de sus ecuaciones. En la
Tabia 1, s¢ clasifican ios modelos de dafio
local, en la Tabla 2, fos modelos que permi-
ten pasar del dafio local al global mediante
funciones de ponderacidn y en la Tabla 3, se
clasifican fos modelos que calculan directa-
mente e} dafio sismico global.

El problema de la evaluacién de dafio a
nivel ocal, /I, se desarrolla en los apartados
3-7, mientras que el cdlculo del {indice dafio a
nivel global, Ip,, se desarrolla en los aparta-
dos 8-10.

3. RELACIONES
DEMANDA-CAPACIDAD

Los cxtremos de los elementos son los
que estdn sometidos a mayores esfuerzos y
deformactones frente a acciones sismicas.
En consecuencia, es en €stos donde se origi-
na el daito y, para cuantificarlo, los diferen-
tes modelos existentes utilizan distintos

R. Aguiar F y A. H. Barbat

pardmetros como, por ejemplo, el desplaza-
miento &, la curvatura ¢ o la rotacidn 6, asi
como ¢l cortante V, o el momento flector M.
De esta manera, se puede calcular el dafio a
nivel de elementos, es decir, en vigas o pila-
res.

3.1. Indice de daiio basado en relaciones
demanda-capacidad de deformacién

La capacidad de deformacién de un ele-
mento estructural se obtiene mediante apli-
cacion de cargas mondtonamente crecientes,
calculdndose {as relaciones fuerza-desplaza-
miento, momento-curvatura o momento-
rotacién.

Uno de los indices de dafio sfsmico que
relaciones exclusivamente la demanda con [a
capacidad de deformacidén es ¢l propuesto
por Newmark y Rosenblueth (1) que se indi-
ca a continuacion:

5[17?“
=g ™)

v

donde 4,,, cs cl desplazamiento mdximo
alcanzado por el elemento durante la solici-
tacién sismica y 6, ¢s el desplazamiento al
limite de fluencia del elemento frente a car-
gas mondtonas. En la forma indicada en la
ecuacion (1), el indice de dafio del elemento
no tiene cota superior. El modelo numérico
propuesto por Newmark y Rosenblueth en
1974 es uno de los primeros utilizados en el
cilculo del indice de dafio y ha servido de
base para la formulacidn de otros. Por ejem-
plo, Banon y Veneziano (9 denominan ; al
indice de dafto proporcionado por la ccua-
cidn (1) y le afiaden otro indice, d;, que es
funcién de la energfa disipada por clemento,
eantidad a la que consideran {undamental en
fa evaluacion del dafio sismico.

Otro modelo dafio, que relaciona solamente
la demanda con la capacidad de deforma-
cion, es ef de Banon et al. @, que puede for-
mularse a parlir de la curvatura ¢ o de la
rotacion 6. En funcidn de la curvatura se
ticne:

=1 4 (2a)
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Tabla 1. Modelos de dafio local

Criterio . Autor
Pardmetro
de . del modelo
. considerado -
calculo de dano
Relaciones Deformacion Newmark y Rosenbluet
demanda-capacidad Banon et al. (3, 46)
Bracci et al. @9
Resistencia Hasselman ct al. &
Demanda y Factor de dario Lybas y Sozen
degradacion Factor de dafio a flexion Banon et al. &
estructural Factor de dafio a flexién modificado | Roufaicl y Meyer ¢
Demanda y Rotacién normalizada Banonetal @
dafio acumulado Deformacidn ciclica Stephens v Yao ®
en deformacion Bertero y Bresler (4%
Formulaciones de fatiga Chung et al. @
Demanda y Energia potencia E, Hanganu &2
dafio acumulado Oller ¢47
en energia £, normatizada Banon et al. &
Gosain et al. @
I, normalizada y corregida Gosain el at. ®
i Darwin ct al. 49
Indice energético Hwang y Scribaer )
I, con pérdida de resistencia Bracci et al. &
Demanda y Deformacion y energia Banon y Veneziano (9
varios indicadores Ductilidad y energia Park y Ang (1%
de dafio Curvatura o rotacion y energia Kunnath et al. (-
Duectilidad y deformacion residual Daali &9
Dafio basado en fatiga Reinhorn y Vallés ¢7.1%

Tabla 2. Modelos de dafio global a partir de daiio local

Criterio Autor
Nivel de del modelo
ponderacion de dafio
Piso Energia Chung et al. ¢%
Esfuerzo axil Bracci et al. @9
Global Energia Park y Ang ¢"12)
Reihorn et al, &9
Ubicacion de piso Chung et al. %

Tabla 3. Modelos de dano global

Criterio Autor
Nivel de def modelo
ponderacion de dafio
Capacidad Deformacion Roufaiel y Meyer )
resistente Blejwas v Bresler 62
Cortanie en {a base Hasselman et al. &
Pardmetros Frecuencias Roufaiel y Meyer ©9
vibracionales . . .
aes Periodos DiPasquale v Cakmak 0628
Auyala y Xiangno &9
HORMIGON Y AGERO - 4° Trimestre 1998 75
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donde ¢,.. ¢s la curvatura maxima alcanzada
por la seccion del elemento debido al sismo
(demanda), 6, es la curvatura de fluencia de
la seccién (capacidad), y 6, es la curvatura
post fluencia de la seccién, tal como se indi-
ca en la Figura 1. Banon et al. 49 proponen
una ecuacién similar a (2a}, pero que expre-
sa el dafio en funcién de la rotacion.

En funcién de la rigidez eldstica inicial, EF,,
y de la rigidez de la rama post fluencia, £,
la ecuacidn (2a) se transforma en:

EI (M

max M\)
= 1 B - -

s e (2b)
EIM,

I

4]

donde M., es ¢l momento flector maximo
alcanzado por el elemento durante el sismo
y M, es el momento al limite de fluencia.

El modelo de Bracci et al. @ relaciona la
curvatura residual maxima con la curvatura
residual tltima, de fa siguiente forma:

(ET)

13

@,

¢m:nx

max

(2¢)

TH

siendo (EI) . la rigidez en descarga corres-
pondicnte a la curvatura méaxima alcanzada.

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

(E1), es la rigidez en descarga asociada a la
méxima capacidad a flexion del elemento,
M., v ¢, cs la curvatura dltima asociada a
M,. En la referencia (37) pueden verse las
ecuaciones de cdleulo para diferentes mode-
los constitutivos utilizados en la definicién
de la no linealidad del material.

3.2 Indice de dano basado en relaciones
demanda-capacidad de resistencia

A partir de las envolventes de las curvas
momento-curvatura, M — ¢, o cortante-des-
plazamiento, V - §, obtenidas aplicando car-
gas mondtonamente crecientes, se determi-
na la resistencia del elemento al limite de
fluencia, M, o V,, y a su limite de capacidad,
M, o V,; con estos valores puede aplicarse el
maodelo de dafio sismico propuesto por Has-
sekman et al. @

]”""ifliﬁ“

nrax ¥

(3a)

(3b)

Los indices de dafio, normalizados entre
cero y uno, pueden evaluarse mediante cual-
quiera de las ecuaciones anteriores. El valor
cero corresponde al caso en que el elemento
no alcanza la fluencia y el valor de uno al
colapso del mismo.

M A . %o .
MMAX ———————————————————————————————

H
i
N , El, |
! |
] I
I ]
i 1
| |
] i
Elp | EIyax !§

1. £ b_

¢y ¢MAX ¢

Figural. Parametros gue intervienen en la evaluacion del indice de darfio local
del modelo de Banon et al. ® y del modelo de Bracci et al. %,
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4. DEGRADACION ESTRUCTURAL

Cuando una estructura se encuentra cn el
rango clastico, la rigidez a flexién (FI) sc
mantiene constante durante la respuesta en
el tiempo. En el rango no lineal, la rigidez a
flexidn se deteriora debido al agrictamiento
que sufren los elementos y, obviamente,
cuanto mayor es el dafio, mayor serd la pér-
dida de rigidez, Utilizando como parametro
dicha rigidez, se han formulado algunos
modelos de dafio que se describen a conti-
nuacion.

4.1. Factor de dano

El factor de daiio definido por Lybas v
Sozen ) relaciona la rigidez a flexion del
elemento frente a cargas nmondtonas con la
rigidez a flexion correspondiente a la maxi-
ma deformacion que alcanza el elemento
durante la respuesta dimamica. El factor
dafio, [, se define como @

; (ED), (4a)
[ ——— a
2 -

(h[)mnx

donde (E£{), es la rigidez a {lexion al limite
de fluencia y (E1),.. es la rigidez secante
maxima del elemento. Al sustituir ia rigidez
a flexion en funcién del momento y la curva-
tura, la ecuacion (4a) sc transforma en:

M}‘ ¢ITIZIX

I i 4h
= (40)

max

R. Aguiar F. v A. H. Barbat

El valor del indice de dafio calculado con
el modelo de Lybas v Sozen crece indefini-
damente a medida que se deteriora el ele-
mento.

4.2. Factor de dafio a flexion

Banon et al. ¥ modifican ligeramente el
modelo de Lybas y Sozen introduciendo un
factor de daifio a (lexion que relaciona la rigi-
dez a flexion en el instante de la rotura con la
rigidez a [lexidn mdxima alcanzada durante la
respuesta sismica; en este caso, los indices de
dafo, I, definidos como factor de dafio a fie-
Xion, serdn inferiores a la unidad

siendo (£1), la rigidez a flexion Gltima obte-
nida mediante la aplicacién de cargas mond-
tonas para la maxima deformacion util &,
En funcién del momento y la curvatura, la
ecuacidn (5a) queda:

M(f¢ll\i|x
ly=s7" Y

(5b)

En la Figura 2 se indica el significado de
las variables utilizados cn los modelos de
Banon et al. @ y de Lybas y Sozen ¢. El
indice de dafo definido como factor de dafio
a flexidn alcanza un valor superior a la uni-
dad cuando cotapsa la seccidn analizada.

(MMM1¢M (M,,®,)
=T //,A_J(EI)U
(ED) pax
B
¢

Figura 2. Prametros que intervienen en la evaluacion del indice de dafio local
mediante los modelos de Banon et al. @ y de Lybas y Sozen
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4.3, Factor modificado de dafo a flexion

Roufaiel y Meyer © modifican ¢l factor
de daiio a flexién para obtener un nuevo
indice de daifio, I, que relaciona las flexibili-
dades de la seccidn de la siguiente forma:

1 = el mayor entre [T, Ip]  (6a)

¢,::|‘dx ‘?);
MY +
I i: p (6b)
¢, 9
M, M,
L
M.
I,= '““ ,,,,,,,,,,, e (6¢)
¢l; ¢.\’
M M

Los signos + y — tienen que ver con la
forma deformada a flexidén del elemento,
definiendo la concavidad o convexidad, res-
pectivamente,

5. DEFORMACIONES
ACUMULADAS

5.1. Rotacion acumulada normalizada
En este caso, el indice de dafo, Ip, es la

rotacion acumulada normalizada definida
por Banon et al. ®. El dafio, de acuerdo a

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

este modelo, viene dado por la siguiente
ecuacién:

i max

l};llg

6]
b (7a)
0,
donde # es el nimero de los ciclos histeréti-
COS ¥ Gy €8 la rotacién mdxima que alcanza

la seccidn en el ciclo histerético i.

El diagrama de momentos flectores debi-
do al sismo en un clemento es triangular,
con un punto de momento cero ubicado
aproximadamente en la mitad del elemento.
Con esta observacién se puede demostrar
facilmente que:

8, = (7b)

donde L es la longitud del elemento. Al sus-
tituir la ecuacién (7b) en (7a), y lamando 6,
a la rotacidn residual pléstica, se tiene:

219,
T =
oML

o, o

En la Figura 3 se describe esquemdtica-
mente este modelo &),

5.2. Deformacion acumulada

Stephens y Yao ¢ proponen un modelo
de dafio sismico en el cual se mide la defor-

®g

+
(M. &,

(My:(by)

Figura 3. Parametros gue intervienen en modelo de dafio
sismico de Banon et al. @
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macién total al inicio y al final de cada ciclo
de carga, tal como puede verse en la Figura
4. El indice de dafio viene definido por:

o

/- 2| AS
0= 2\ a5, (32)
a=1t-(b-r) (8b)
, A8 (8c)
A&”

donde Ad; se puede obtener mediante la
aplicacién de cargas monotonas crecientes,
hasta que el elemento llegue al fallo. Step-
hens y Yao (6) recomiendan que se conside-
re para Ad un 10% de la altura del piso.
Para el coeficiente de deformacion b, indica-
do en la ecuacién (8b), recomiendan que se
considere un valor de 0.77. Finalmente, 1 es
el ndmero de ciclos al que estd sometido el
clemento.

Bertero y Bresler % desarrollan un fndice
de dafio acumulado, ponderando la deman-
da sismica y la capacidad de resistencia de Ia
sigiente manera:

Dorwilis Xoe

i [

(8d)

siendo d; un pardmetro ulilizado para descri-
bir la demanda sfsmica, ¢; un pardmetro para
definir la capacidad sismica, W, el factor de

J TENSION Ciclo i
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importancia de un elemento i, X; el coefi-
ciente de influencia en el tiempo por deman-
da y ¥ el coeficiente de influencia en el tiem-
po por capacidad.

5.3. Formulaciones que consideran
la fatiga

El modelo de dafio propuesto por Chung
et al. ¥’ considera la historia de las cargas y
el efecto de cierre de grietas. Estd basado en
el ndimero de ciclos en los que la estructura
entra en cl rango no lineal y en la curvatura
correspondiente al momento de fallo. El
indice de dario sc define como:

(9a)

donde ¢ es el indicador del nivel de desplaza-
miento o curvatura, »n;, ¢s el nldmero real de
ciclos para el nivel de curvatura i, y o, es un
pardmetro que considera la energia disipada
ineldsticamente. N; es el namero total de
ciclos que producen el fallo para ¢l nivel de
curvatura !

M- M,
N, = N (9b)
20,
Y ©c)
0" (9d)
9

donde M, es el momento de fallo para el
nivel de curvatura i, M, es el momento de

R

A
5\
Al
1
A

AS™

A
A&1MF4\\// i

Y comPrESION

Ciclo
nimero

el

Figura 4, Parametros que intervienen en modelo de dafo
sismico de Stephens y Yao #.
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fallo, ¢ es la curvatura de fallo y AM, estd ut
definido en las figuras 5 y 6. ) !Z,I M, P
; . o = ~ -
No sc consideran todos los ciclos de carga, ! (NJ_, 1) AM 2¢ (91)
AN . : ;
sino unicamente aquelos que superen la cur- Y A A A
vatura cedente y que, ademds, estén sobre la B 2
primera linea de rigidez, es decir la linca
entrecortada de 1a Figura 5. El modelo con- M
sidera la historia de la carga a la que ha esta- Kt d (9g)
do sometida la estructura por medio del N
parametro oy, que considera la energia disi-
pada ineldsticamente. y
] i
' R'=n X KT (9h)
e 4 if
+ N J= 1
YK g .
j=1 [ -
a, :J R [ (90)
i + K+ 2¢+ . o . )
IR i donde K7 es la rigidez durante el ciclo j de
+
i @ M)
+ + X X
GeMy) g
________ -
5 - 3
e ey
(v, M, )
3
izoe-
¢ o
Figura 5. Modelo constitutivo de Roufaiel y Meyer 9, en base del cual se
caicula el dafo sismico con el modelo de Chung et al. @,
MA CAIDA DE RESISTENCIA DQEBIDO
AL MOMENTC DE FALLO
Mol o m ”‘E“ CURVA PRIMARIA
Mk o
Mg Ay A 3 A et ”~
- = LT - 075 M,
! - f
i L f
1 t
.o 1 i
- 1 i I
,// | 1 !
bl { | ] .
( @ ?, 1.0 p=t/t
CURVA DE MOMENTO DE FALLO
Figura 8. Peérdida de resistencia en el modelo de Chung et al. .
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carga para ¢l nivel i, K7 es la rigidez prome-
dio durante N7 ciclos de carga para el nivel 7

M=M= (j 1AM, (9%)

i

M7 es el momento alcanzado en ¢l ciclo de
cara [ para ¢l nivel i. Las ecuaciones para ¢l
signo ~ son similares y estdn indicadas en
referencias (44) y (45). El indice de dajio
empieza a cuantificarse después del primer
ciclo de carta en el rango no lineal.

6. DANG SISMICO BASADO
EN LA ENERGIA

En este apartado se describen exclusiva-
mente los modelos de cédfculo del dafio sismi-
co que utilizan la energfa como pardmetro
fundamental de cvaiuacién. Es importante
destacar que los indices que calculan el daiio
exclusivamente en funcion de la energia son
adecuados para estructuras en las que Ja
degradacion de rigidez es considerable,

6.1. Energia potencial

El modelo de Hanganu ¢ 39 permite
abtener el ndice de daflo en toda la estruc-
tura, en una subestructura o en uno de sus
elementos, para cualquier tipo dc accidn,
mediante la relacion:

pD
I, =1--= ’n (10a)
TE
FA
Lp
S
9

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

donde XE, es la energia potencial caleulada
a pa:‘th" de la rigidez secante del elemento
durante su respuesta ineldstica y .{ZF;), es la
energia potencial calculada considerando
que la rigidez es constante e iguala la imicial.
En la Figura 7 se describen estos términos.
Este indice de daiio varfa entre cero para el
rango cldstico y uno para el colapso.

A partir de la disipacién total de energia
debida a la plasticidad y a fa degradacion de
rigidez, Otller 7% propone la siguiente
ecuacion para el indice de dafio:

(10b)

LY

donde E,, es la energia total disipada y E'j;
es la mdxima cnergia que puede disipar fa
seccidén analizada. Esta ecuacion permite
también calcular el dafio global de la estruc-
lura, si la integracién para evaluar la energia
se realiza sobre toda la estructura. En este
caso, ', es la energia que disiparia la estruc-
tura si todos sus puntos alcanzaran el dafio
maximo local.

6.2. Energia potencial normalizada

La mayor parte de los modelos de evalua-
cidn del dafio sfsmico en estructuras de hor-
migdn armado calculan la energia potencial
y fa normalizan con respecto a la energia
potencial eldstica.

En el modelo de Banon ¢t al.®), la energia

FA

Figura 7. Energias potenciales consideradas en el modelo de dafio de Hanganu #2.
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potencial es calculada mediante las relacio-
nes momento-rotacion.

M (1) 0dt
}

e

ML
Y6 (ED (11b)

M (1) 6dr
}

[

Mj L (11c)

12 (ED)
El modelo de Gosain et al. @ calcula ¢l

indice de dafio en [uncién del diagrama fuesr-
za-desplazamiente, de la sigulente manera:

L2 ;(: 5
I“ =1, = f);l 1’, 5‘

(11d)

donde { es el nimero corriente de histeréti-
cos. En la evaluacién solo se consideran
aquellos ciclos en tos que ;=2 0.75 I, A este
indice de dafio, Gosain et al. ® lo denomi-
nan /., variable que se utilizard en lo
siguiente. Cuando 0.75F, £ F; < 125 F,, Ia
refacién F./F, tiende a la unidad, de tal
manera que la ccuacidn (11d) se reduce al
cédlculo de &/6,. El modelo de Banon ef al. 9,
al igual que el de Gosain et al. @, no tiene
cola superior.

6.3. Energia potencial normalizada
y corregida

Se han identificado modelos que ademads
de calcular el indice de dafio sismico en fun-
cion de la energfa disipada normalizada con
respecto a la energia eldstica, efectian tam-
bién correcciones mediante factores que tlie-
nen en cuenla la geometria del elemento, la
carga axial y la armadura del elemento ana-
lizado.

Para fuerzas de cortantes altas, el efeclo
de cierre de grietas es considerable por lo
que la energfa disipada tiende a disminuir.
Por otra parte, la carga axial liene un papel
importante en la evaluacién del dafo y

R. Aguiar F. y A, H. Barbat

Gosain et al. ® la incluyen modificando Ia
ecuacion (11d) de la siguiente forma:

d A i z
(= )ll L0000V

core

donde [/, e¢s el indice de dafo definido
mediante fa ecuacién {11d), 4., es la altura
definitiva de la seccion menos el recubri-
miento, es decir, la distancia entre los estri-
bos exteriores, a/d, es la relacion del claro de
cortante, N es la carta axial en kips, A... =
= b, - d.cs et drea del hormigdn confinado
medida en in2, b, es la distancia desde el
horde de los estribos medidos en la base. La
ecuacion {12) se ha obtenido a partir de un
andlisis estadistico de datos experimentales
para pilares ®,

Darwin y Nmai (41) desarrollan un
modelo de dafio local para vigas de hormi-
g6n armado en ¢l gue la correccidn se reali-
za en funcién del refuerzo longitudinal

£
= . S
_ fA\ (13)
G3F8 11 +{
row Aij
donde Ag es el drea del refuerzo a compre-
sion y Ay es el drea del refuerzo a traccion.

6.4. Indice energético

Hwan y Scribner @ proponen un indice
energético en funcién de la energia disipada

(14)

donde n es el niimero de ciclos, E; es la ener-
gia disipada en el ciclo i, K, ¢s la rigidez
secante a flexion en el ciclo i, & es el maximo
desplazamiento alcanzado en el ciclo { y K,
es la rigidez a flexion en el rango elastico.
Los ciclos histerélicos que intervienen en fa
evaluacidn de la ecuacidn (14) son aquellos
cuya resistencia no sea inferior al 75% de la
Mluencia (véase Figura 8). En la ecuacion
(14}, la cnergfa potencial de la estructura (el
numerador) estd normalizada con respecto a
la energia potencial eldstica (el denomina-
dor). Esta relacién proporciona un indicador
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Figura 8. Pardmetros gue intervienen en el modelo de dafio de Hwan y Scribner ©.

de dafio adimensional, pero al estar multipli-
cada por E;, lo que realmente se obliene es
la energia disipada. Se le considera coma
indice de dafo debido a que la energia disi-
pada incldsticamente es un indicador del
grado de dafio de una estructura.

0.5. Energia disipada con respecto
a la energia eldstica considerando
pérdida de resistencia

La mayor parte de modelos constitutivos
utilizados para definir la no lincalidad del
hormigdn armado consideran pérdida de
rigidez en descarga, pérdida de resistencia y
electo del cierre de grietas. Relerente a la
pérdida de rigidez, Bracci et al. @9 desarro-
Haron el modelo de cdlculo del indice de
dafio descrito en el Apartado 3.1. Si se con-
sidera la pérdida de resistencia, el indice de
dafio es:

dF

S.m
‘r“ g b A - (158)
yoF
AM ¢
SS,') — — (]Sl:,)
drs

donde Sy es el [actor de deterioro de resis-
tencia, | dF es la energia disipada, §, es el
desplazamiento al limite de fluencia y Ay cs
la resistencia disponible asociada a la defor-
macién 6. El modelo de Gosain ¢t al. @ de

ja ecuacion (11d) normaliza la energia disi-
pacda con respecto a la energia eldstica, sin
considerar la pérdida de resistencia. Bracci
et al. ®9 Ja consideran normalizdndola con
respecto a ja energla eldstica, con lo que la
fuerza F, va decayendo en cada ciclo histeré-
tico. Las restantes variables son AM, que es
la caida del momento en el primer ciclo his-
terético (pérdida de resistencia), v ¢, que es
la curvatura de fluencia.

Experimentalmente, Nmai y Darwin &%
han encontrade que ¢l factor de detesioro de
resistencia Sg; varia entre 0.005 y 0.011. De
igual forma, Atalay y Penzien @ han obte-
nido que Sy, varfa entre 0.006 y 0.029, Final-
mente, Gill et al. %% encontraron que el fac-
tor de deterioro de resistencia varia entre
0.0168 y 0.0369.

7. COMBINACION 3
DE INDICADORES DE DANO

7.1 Indice de daiio en funcion de la
deformacion y de la energia

Banon y Vencziano *'% combinan dos
parametros: la relacidén d; entre ta demanda
sismica y la capacidad de formacion, y ia
relacion d, entre ta demanda sismica y la
capacidad dc encrgia disipada. EJ primer
pardmetra relaciona ¢l desplazamiento
maximo, ... con el desplazamiento de
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fluencia, &,, es decir, define la demanda de
ductilidad cinemdtica pg mientras gue el
sepundo relaciona la energia ineldstica disi-
pada, f, con la energia cldstica

(16a)

En consecuencia, ¢l modelo de Banon y
Veneziano combina dos variables: la ductili-
dad y la energia inclastica. Los pardmetros
dy v d; se modifican de la siguiente manera:

; F b
d =d —1, d, = ad;

(16h)

donde 4 v b son pardmetros que caracterizan
¢l probiema estructural y se obtienen experi-
mentalmente. El valor de a caracteriza el
deterioro ciclico del elemento vy, para ele-
mentos de hormigén armado, se recomienda
utilizar ¢ = 7.7 y b = .38, En el plano dj, d;
la circunferencia con el centro en el origen
define curvas de igual probabilidad de
colapso. Con esto la funcidn de dafio para el
modelo analizado queda:

e /(d;)+(d?) (16¢)

Para el rango elastico, el valor del indice de
dafio del modelo de Banon y Veneziano es
Cero y no tiene cota superior.

7.2. indice de dafio en funcién
de la ductilidad y de Ia energia

El indice de dafio de Park y Ang ‘13,

uno de los mds ecmpleados en estructuras de
hormigdén armado, se define como:

By BE (16d)

oo

P u mona [:‘.8 ¥ W

$1endo f.. 1a ductilidad del elemento debi-
da a cargas mondtonas y ff un factor experi-
mental de calibracién del deterioro de resis-
tencia. El valor § no es facil de determinar;
inicialmente, Park (" propuso para su eva-
luacién la siguiente ccuacion obtenida a par-
tir de resultados experimentaies:

ﬁ = G.gp" (}7b)

, :
0377, +0.36(k,~0.2)

R. Aguiar F y A. H. Barbat

(i7¢)

py= (174)

donde 17, es la relacidn entre la carga axial N
y el drea efectiva de la seccién multiplicada
por la resistencia del hormigén a compre-
sion y p, es la relacidn volumétrica de los
estribos respecto al drea del niicleo del hor-
migdn, por unidact de longitud. En la ecua-
cién (17d) /1’ es el ancho del nicleo de hor-
migén medido desde fuera del refuerzo
transversal. El pardmetro k&, de la ecuacidn
(17b) ticne a expresion:

P f 17

RS T (17¢)
A :

p= (176
b d

Posteriormente, Park " modificod la ecua-
cién obtenida experimentalmente, propo-
niendo para ¢l cdleulo de §la siguiente ecua-
ciom:

¥

L
B=|-0447+0.73 4024, + 0314 p, 07" {17g)

donde L,/ d es la relacién del claro de cor-
tante. Lo cierto es gue § es funcién de la
carga axial, del claro de cortante, de la sec-
cion transversal y de la armadura longitudi-
nal y transversal. Se destaca que no es fun-
cign de la excitacion sismica, es decir, no
depende de la historia de carga. Iavestiga-
ciones realizadas por Cosenza et al. @ han
demostrado que f varia entre 0.03 y 1.2, con
un valer habitual de 0.15.

7.3. Indice de danic en funcién de ka
curvatura o rotacion y de la energia

El modelo de Park y Ang ha sido moditi-
cado y completado. Por ejemplo, Kunnath,
Reinhorn y Abe] (319 utilizaron la curvatura
como parametro; Kunnath, Reinhorn y
Lobo 4518 calcularon el dafio en funcion de
la rotacién: Daali %% determing el indice de
dafio evaluando la deformacién residual
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plastica; Reinhorn v Vailes #7489 utilizaron
una formulacion de fatiga que, para un dafio
muy severo, se reduce a la ecuacion pro-
puesta por Park y Ang.

El indice de dafio sismico propuesto por
Kunnath, Reinhorn v Abel ¥ es el siguien-
le:

R §— (18a)

Las curvaturas de esta ecuacidn corres-
ponden al valor mdximo alcanzado durante
la respuesta sfsmica {(max), al valor corres-
pondiente af limite de fluencia (y) y al valor
dltimo que puede alcanzar (u). | dE es la
energfa disipada en la seccidn.

Kunnath, Reinhorn y Lobo #34 plantean
una ccuacién similar pero en funcién de la

rotacidn:

dFE

g .
Jo e  r g
P 9“ - gf‘ ﬂ M\‘gll

(18b)

El significado de los subfndices de las
rotaciones 6 es similar en esta ecuacion al
significado de los subindices utilizados para
las curvaturas en la ecuacion {18a); ademds.
B, ¢s la rotacidn recuperable en descarga.

Para este caso, Kunnath ¢t al, (%1% reco-
miendan los siguientes valores para el dele-
rioro de resistencia B

B = 0.0 cuando no se considera deterioro
de tesistencia,

B = 0.1 para un deterioro normal de resis-
tencia.

B = 0.4 para considerar un severe deterio-
ro de resistencia.

7.4, Indice de dafio en fencion
de la ductilidad y de ia deformacion
residual plastica

El modelo de {ndice de dafio propuesto
por Daali 9 ¢s una modificacién del desa-
rrollado por Park y Ang. Efectivamente, se
manticne ¢l primer términe de la ecuacion
(17a) y, en segundo, se relaciona la energia

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

disipada ineldsticamente con la deformacion
residual plastica

U Bx (/H,- - ])

’ !'{”70”0 JLI.F”(_)HO
5;;11
= (19b)

donde 8, es el desplazamiento residual plds-
tico en el ciclo i.

7.5 Indice de dailo en funeion de la fatiga

Para ciclos bajos de fatiga, Reinhorn y
Valles 077 han propuesto el siguiente fndice
de dafio:

max |y 1

]D 5 - (S‘ - h
S P T B e

4(6,-6)F,

Aqui el fndice se ha expresado en funcidn de
los desplazamientos 8. Sin embargo, puede
formularse indistintamente en funcién de las
rotaciones 8y de las curvaturas ¢. Las varia-
bles utilizadas en la ecuacién (20) han sido
definidas anteriormente. Cuando la relacidn
(Gar — &) / (6, — 6,) tiende a uno, dicha ecua-
cion se transforma en:

max (Sr [:‘_l,

5:5,ﬁ;qu—qp§ @0

que corresponde a la formulacién de Park y
Ang para 3 = 025. En consecuencia, para
grandes valores de deformacidn, rotacién o
curvatura, ¢l modelo de Park y Ang sc
correlaciona bien con los modelos basados
en fatiga.

8. DANO GLOBAL OBTENIDO A
PARTIR DE PROMEDIOS
PONDERADOS

Los modelos de dafio que se han visto en
apartados anteriores, calculan el indice de
dafio a nivel local de los elementos, en unas
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secciones determinadas que, para el analisis
sfsmico, son los extremos del elemenio. El
problema que se plantea ahora ¢s el de obte-
ner el dafio global de la estructura a partir
del dafo local mediante coeficientes de pon-
deracién. De esta forma, el dafio global que
se abtiene es un promedio de los indices de
dafio a nivel local. Hay varios criterios para
la ponderacién, pero el mas utilizado es el
energético; cs decir, las zonas que estdn mds
deterioradas disipan una mayor cantidad de
energia v, por lo tanto, tienen mayor peso en
el cdleule del dafio global.

8.1, Daiio global a nivel de piso,
utilizande la energia como funcién de
ponderacion

Chung, Meyer y Shinozuka @ proponen
el siguiente modelo para la evaluacidn del
dafio a nivel de piso en un edificio de hormi-
gon armado:

1 ’\ A
> Ik E]
B ; t
i=1 i

o
2 B
Pl

I (22)

Diy.

donde I, es el indice de dafio en el piso k,
ﬁ)i es el dafio local en la seccién / del piso k,
E¥ ¢s la energfa disipada en la seccidn i del
piso k y n es el ndmero de secciones conside-
radas en el piso k& donde s¢ ha evaluado el
dafio. Chung et al. % calculan el f?)i utilizan-
do la ecuacion (9a), pero es posible emplear
cualquiera ce tos indices de dafio indicados.
Por ejemplo, cl dafio al nivel del piso tam-
bién puede evaluarse utilizando la ecuacidn
(10a), considerando séio la energfa cn los
elementos que conforman el piso.

8.2. Daiio global a nivel de piso,
utilizando el esfuerzo axial como
funcién de ponderacion

Bracci et al. @8 utilizan como funcién de
ponderacidn el esfuerzo axial en los elemen-
tos, de tal forma que ios que estan sometidos
a mds esfuerzo axial tendrdn mayor influen-
cia sobre el dafio global de piso. La ecuacidn
propuesta por Bracci et at. @1 es:

! by = max

‘{n; -’IJJJ (23a)

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

'El 1/1 !i;i-H !
]‘,-)I - = ”,, ! (23}3}
7 n
J'Zili V‘;’ ]D‘
N
W= W (23c)
-
$ow=1 (234)
iz1 1

donde N es el esfucrzo axil que actia en el
clemento, Wy es ¢l peso total de la estructu-
ra v m es un pardmetro utilizado para dar
mayor peso a los elementos dafiados.

8.3. Daiio global, utilizando la energia
como funcién de ponderacion

Park y Ang (412 realizan la combinacion
del dafio local, obtenido en los extremos del
elemento, utilizando como funcién de pon-
deracidn fa cnergia disipada del elemento,
mediante la siguiente ecuacion:

N
I = ,Z; A ]D{ {24a)
E,
A=y (24D)
S
i=

donde N es el ndmero de la estructura v F;
es la energia disipada por el elemento 1.
Nuevamente, los clementos mds daiiados,
que disipan mayor cantidad de energia, ten-
dran mayor influencia sobre ¢l valor del
dafio global de la estructura.

8.4. Obtencién del daiio global a partir
del dafio de piso
Chung et al. ™ encuentran el daiio global
de la estructura a partir del dafio de piso,
dando mayor peso a los pisos inferiores
mediante la siguiente ccuacion:(23c)

Y ‘rl"'_ I3 (25a)
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r=Nrlok
' N

{251)
donde /[, es el cocliciente de ponderacién
para el piso k, que se considera que varia de
manera triangular con la altura.

9. DANO GLOBAL OBTENIDO
A PARTIR DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE

Para encontrar directamente el daifio stsmi-
co de un edificio sin necesidad de realizar una
ponderacién de los Indices de daiio local, es
necesario calcular su curva de capacidad
resistente, que relaciona el corlante en la
base con ¢l desplazamiento lateral méximo
en la parte superior del edificio. Dicha curva
se obtiene mediante un analisis que se conoce
como “push over”, que consiste en aplicar
cargas estaticas laterales en forma incremen-
tal, hasta el fallo de la estructura G5 %59, En
la curva de capacidad resistente pueden iden-
tificarse los puntos que marcan ¢l limite de
fluencia y el fallo o colapso de la estructura.

9.1 Indice de danio globatl obtenido a
partir de la relacion demanda-
capacidad de deformaciim

Una vez determinados, en la curva de
capacidad resistente, el punto en el que Ia
estructura entra en el rango no lineal (v), y
el punto correspondiente al colapso de la
misma (u), Roufaicl y Meyer & calculan el
indice de dafio global mediante la siguiente
ecuacion:

d..—d. )
R (26a)

e d —d,

donde d,,, es el desplazamiento lateral
maximo que se produce en la parte superior
de la estructura durante el terremoto. El
vator d, se puede obtener de la curva de
capacidad resistente identificando el instan-
te en que el primer elemento entra en el
rango ineldstico. Para determinar o, es
necesarie imponer un criterio de fallo
como, por ejemplo, el propuesto por Rou-

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

[aiel y Meyer ¥, que es o, = 0.0061, donde
H es la altura del edificio.

El indice de dafio de Blejwas v Bresier ¢2

tiene una formulacién mds general que fa de
la ecuacidn (26a)

(26h)

donde d; es un pardmetro que caracteriza la
demanda y que se obtiene como una combi-
nacion de diferentes pardmetros de respues-
ta; ¢ caracteriza la capacidad estructural de
inicio del dafio y ¢ es la capacidad estructu-
ral correspendiente a un dafio irreparable.

8.2. indice de daito global obtenido a
partir de Ja relacion demanda-
capacidad de cortante en la base

En el modelo de Hasselman et al. @), el
indice de dafio global de la estructura se
obtiene comao:;

(27)

siendo V., el cortante maximo en Ja base
obtenido para la estructura sometida a la
accidon sismica. Las restantes variables deben
obtenerse de la curva de capacidad resistenie.

Tanto en los modelos de Roufaiel vy
Meyer &% y Blejwas y Bresler #2 como en el
de Hasselman et al. ¥, el indice de dafio glo-
bal de la estructura toma valores entre 0 y 1.

10. DANO GLOBAL EN FUNCION
DE PARAMETROS
VIBRACIONALES

Las caracteristicas dindmicas modales de
fas estructuras también sc utilizan para defi-
nir el dafio global en estructuras de edifica-
cidon. Dichas caracteristicas son el coeficien-
te de amortiguamicnto modal, el factor de
participacion modal y la frecuencia o perio-
do de vibracidén natural en cada modo. El
amortiguamiento en una estructura varia de
acuerdo con el alcance de log fendmenos no
lineaies que lenen lugar en la estructura.
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Sin embargo, su estimacién en la fase no
lineal de la respuesta estructural es cuestio-
nable, razén por la cual esta forma de eva-
Juacién del dafio sismico no ha prosperado.
Por otra parte, el célculo de los factores de
participaciéon modal de una estructura con
dafio y sin dafio, que permitiria cuantificar el
deterioro global de una estructura y deflinir
un indice de dafio global, tampoco ha sido
utilizado como método habitual. Finalmen-
te, las frecuencia o perfodos naturales de
vibraci6n proporcionan una alternativa muy
utilizada para definir el dafio sismico global
en edificios. De las dos, la caracteristica
dindmica mds utilizada es el periodo propio
de vibracién.

10.1 Indice de dafio global obienido en
funcién de la frecuencia natural de
vibracién

El indicc de dafio de Roufaiel y Meyer 9,
descrito mediante la ecuacidn (26a), puede
calcularse e¢n funcién de las [recuencias
naturales de vibracidn de la siguiente mane-

Ta:

14.26, (\/ L= :l")
o= 6""_" 5“

i (28)

El significado de fas variables no definidas
todavia es el siguiente: f, es la frecuencia
natural fundamental de vibracién cldstica y
f,. es la frecuencia natural fundamental de la
estructura dafiada. Aguiar et al. presentan
en la referencia (25) un método para encon-
trar f,, en funcién del desplazamiento lateral
méximo del edificio.

10.2 Indice de dafio global obtenido en
funciéu del periodo natural de vibracion

A medida que una estructura se dafia, su
rigidez se degrada, sus desplazamientos late-
rales son mayores y, COmo consecuencia,
incrementa su perfodo fundamental de
vibracién. La evolucién de dicho perfodo eu
el rango no lineal, no es siempre creciente,
sino que depende de la rama del modelo
constitutivo en [a cual se encuentra. En des-
carga, la estructura tiende a recuperarse, su
rigidez se incrementa y, en consccuencia, cl

R. Aguiar F. y A. H. Barbat

perfodo propio disminuye. Luego puede vol-
ver a incrementarse en un nuevo proceso de
carga. Pero la teadencia general es la de un
continuo incremento del perfodo en ef rango
no lineal.

Uno de los modelos de dafio global pro-
puesto por DiPasquale y Cakmark & 27 en
funcién del periodo es el denominado indice
de ablandamiento por deterioro de rigidez

2
gl o (29)

N P
final

que relaciona ¢l perfodo fundamental de la
estructura sin dafio, T, con ¢l periodo
correspondiente a la estructura dafiada al
finalizar el sismo, T

Otro modelo para calcular ¢l indice de
dafio simico, basado en los periodos de
vibracién, es el propuesto por Ayala y
Xiangno 9

(30)

donde T, es el periodo en el rango eléstico,
T, es ¢l perfodo definido cu el instante del
fallo de la estruclura, mediante un andlisis
“push over”y Ty, es ¢l perfodo de la estruc-
tura dafiada. Cuando la estructura se
encuentra en el raugo cldstico y, por consi-
guiente, ticne ¢l periodo Ty, el valor del indi-
ce de dafio es cero y cuando la estructura
llega al colapso, teniendo un periodo T, ¢l
indice de dafio es la unidad. El dafio corres-
pondiente al periodo propia Tj,., alcanzado
por la estructura al final de sus respucsta sis-
mica, se¢ calcula mediante la ecuacién (30),
obtenida mediante iuterpoiacidn lineal entre
los valores anferiores.

11, CONCLUSIONES

Se han descrito los principales fndices de
dafio sismico para estructuras de hormigon
armado y se ha realizado una clasificacion
de los mismos. Disponer de tales indices
permite mejorar la evaluacion det comporta-
miento sismico de los edificios, asi como de
su vulnerabilidad y riesgo.
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Una de las posibles formas de obtener el
indice de dafio giobal de una estructura cs a
partir del dafio local, es decir, de sus elemen-
tos, mediante la utilizacidn de diversos crite-
rios de ponderacién. Aunque existen méto-
dos que permiten determinar adecuadamente
¢l dafio local, el cdlculo de un {ndice de dado
global a partir de ios valores locales puede
llevar a resultados incorrectos, debido a gue
los mencionados criterios de ponderacién
podrfan no ser adecuados.

Puesto que en los estudios de vulnerabili-
dad v riesgo sfsmico se necesita disponer de
indices de daifio global de las estructuras, lo
mas adecuado es utilizar modelos que calcu-
len directamente dicho dafio. En cambio, si
en el estudio se necesita conocer el dafio a
nivel de los clementos estructurales, se
puede scleccionar alguno de los modclos
indicados en la Tabla 1, considerande los
comentarios que se han expuesto y normali-
zando el {ndice de dafio local entre cero y
uno.
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RESUMEN

Se describen los principales modelos
numéricos utilizados actualmente para la
evaluacién del dafio sismico en estructuras
de edificacién de hormigén armado. Dicha
evaluacién se realiza mediante indices de
dafio sismico que en este articulo se clasifi-
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can en Tuncién de los pardmetros que inter-
vienen cn su evaluacion y del tipo de ecua-
ciones utilizadas en su calculo. La clasifica-
cidn es de utitidad para poder seleccionar los
indices de dafio mds adecuados para su uso
en los estudios de riesgo sfsmico.

SUMMARY

This paper describes the most invoked of
the available numerical models used in eva-
luating the secismic damage for reinforced
concrete buildings. The evaluation is perfor-
med by means of seismic damage indices
which are classified in this paper in function
of the involved parameters and type of the
equations used in their formulation, The
classification is useful in selecting the dama-
ge indices which are adequate to be used in
seismic risk studies.
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1. INTRODUCCION
Y ANTECEDENTES

Los ensayos realizados hasta ¢] momento
sobre el tema en cuestidn no son demasiado
numerosos y se concentran en Estados Uni-
dos y Francia, los dos paises punteros en la
utilizacién de esta técnica {3, 4, 6, 8]. La Cite-
dra de Puentes de la E.-T.S. LC.C.E de Barce-
fona ha llevado a cabo un importante progra-
ma de trabajos en laboratorio 1], dentro del
cual se engloban los ensayos presentados en
este articulo, siendo uno de los objetivos maés
importantes la obtencidn, de manera experi-
mental, de la sobretensidn en el acero activo
en el instante de la rotura y su comparacién
con los valores obtenidos mediante un mode-
lo de anilisis no lineal desarrollado en una
Tesis Doctoral anterior [7], que contempla las
hipétesis extremas de comportamiento de los
tendones: deslizamiento impedido, o libre
deslizamiento de éstos en los desviadores.
Dentro de esta campafia se han realizado,
ademds de los dos ensayos a los que nos refe-
rimos aqui [5], ensayos sobre vigas isostéticas,
tanto monoliticas como de dovelas, ya publi-
cados anteriormente [2].

2. DESCRIPCION GENERAL

DE LOS ENSAYOS

En la presente fase de esta campafia expe-
rimental se han llevado a cabo dos ensayos

hasta rotura de una misma viga de hormigdn
con pretensado exterior bajo un idéntico
esquema de carga. En el primer ensayo, la
viga, que no habia sido cargada previamen-
te, se llevd hasta rotura tedrica por plastifi-
cacion del acero, para, después del ensayo y
tras sustituir ¢l pretensado, volver a realizar
otra prueba hasla rotura con una reparacion
minima y la misma configuracion de cargas.
La diferencia entre uno y olro ensayo estri-
baba en la modificacién de la distancia entre
los puntos de bloqueo de los tendones de
pretensado.

Las caracteristicas de la viga ensayada son
las siguientes: la viga es continua, monoliti-
ca, de dos vanos de 7,20 m de luz cada uno y
de seccién transversal tipo en cajdn, con un
canto constante de 0,60 m. El pretensado
dispuesto consistié en 2 = 2 cordones ¢ 0,6
de acero 170/190 kp/mm?. En ambos ensayos
el esquema de carga consistia en dos cargas
puntuales de idéntico valor introducidas en
uno de los vanos a tercios de la luz. En la
Figura 1 se presentan las caracteristicas basi-
cas de la viga ensayada.

En el primero de los ensayos —-al que nos
referiremos como VCPAS—, los tendones de
pretensado se encontraban anclados en los
extremos de la viga, con lo cual la distancia
enire puntos de anclaje del pretensado era
de dos vanos (Figura 1, Foto 1), mientras
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que en ¢l sepundo ensayo =VEBLO-, se blo-
quearon {os tendones en una seccion inter-
media, reduciéndose de este modo la distan-
cia entre puntos con deslizamiento nulo a la
mitad, respecto al ensayo VCPAS (FFigura 2,
Foto 2). Con esta modificacion se pretendia
gue el incremento de tensién en los tendo-
nes de pretensado durante esic segundo
ensayo fuesec mayor que el que se produjese
en el primero, al distribuirse en este caso los
alargamientos de los tendones en una zona
de longitud mitad que la anterior —~unica-
mente en los tramos de los mismos situados
en el vano cargado—.

3. PREPARACION DE LOS ENSAYOS

La construccién de Ja viga se realizd a
partir de dos tramos prefabricados entre los
que se hormigond im sifi una traviesa que
tenia tres funciones: garantizaba la continui-
dad de la viga, constitufa ¢l apoyo imterme-
dio de la misma y también actuaba como

Foto 1. Vista def ensayo de la viga VCPAS. desviador del pretensado.
Como puede verse, el pretensado discurre

libremente sobre el desviador del apoyo Para la realizacidn del segundo ensayo se
central. Se ohserva tambien el LVDT gque mide sustituyé el pretensado, previo apuntalamien-
el deslizamiento de un cordon respecto al to de la viga, y se dispuso el clemento de blo-
desviador vy el montaje de uno de los apoyos queo det mismo en la traviesa de apoyo inter-
sobre una célula de carga. medio. La tGnica actuacidn de reparacion que
94 HORMIGON Y ACERQ - 4 Trmestre 1998

:Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026




Ensayos a rotura de vigas de hormigon
con pretensado exterior

Q Q
oncigjes
“pectivos

A.C.Aparicio, J.R. Casas, G. Ramos, J. Jordan
y J. Salaverria

anclajes

- blogueo mechnico
/ pasives

=

(P 1 1 L.»-/-"T;f‘-~-~-i [

20

Foto 2. Detalle del blogueo mecanico sobre el desviador central en el ensayo
VCBLO. En uno de los cordones se observa un célula de carga que registra
la variacion de tension del acero activo durante et ensayo.

se llevd a cabo estaba destinada a garantizar
un correcto apoyo sobre el desviador de esta
placa de bloqueo del pretensado.

Ademas de la instrumentacion, se utiliza-
ron también unos medios auxiliares para la
realizacidon de los ensayos. IEstos fucron un
sistema de carga ~compuesto por un pdrtico
de carga, unos gatos y una viga de reparto
para la introduccién de las dos cargas pun-
tuales en la viga—, v un sistema de apoyo de
la viga, que se materializaba mediante seis
rodillos metilicos, dos por linea de apoyo,
dispuestos sobre células de carga.

Los pardmetros fisicos medidos durante
los ensayos fueron deformacioncs, desplaza-
mientos y fuerzas, utilizdindose para la medida
de cada uno de ellos respectivamente galgas
extensométricas, Transformadores Dileren-

ciales de Variacidén Lineal (LVDT), y células
de carga.

En cada ensayo se insttumentaron dos de
los cuatro tendones de pretensado a lo argo
de todo su trazado, obteniéndose informa-
cidn referente a los incrementos de defor-
macién en cada uno de los tramos de fos ten-
dones, deslizamientos de los mismos en cada
uno de los desviadores v fuerza de pretensa-
do en los anclajes y el bloqueo. Con cstos
datos se pudo describir perfectamente cl
comportamiento de los mismos durante los
£115aYCS.

También se obtuvieron medidas de las car-
gas introducidas, flechas en diferentes puntos
y deformaciones seccionales de la viga, refe-
rentes tanto al hormigén como a su armadu-
ra pasiva, Gracias a todos estos transductores
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se digpuso de la suficiente informacién como
para llevar a cabo un completo andlisis, a
posteriori, del comportamiento de la viga
durante el ensayo. El sistema de adquisicion
de datos estaba gobernado mediante un
ordenador lo que permitfa, también, dispo-
ner durante los ensayos de informacién en
tiempo real relativa a la evolucién de ciertos
parametros de control, para los que seleccio-
namos la curva cargas-flecha en centro luz y
las deformaciones cn la armadura, tanto acti-
va como pasiva.

Se realizé también un ensayo a traccion
directa del acero de pretensado para corre-
lacionar la deformacién medida, mediante
las galgas fijadas a los alambres que compo-
nen el cordon, con la fuerza de pretensado
existente en el mismo.

No nos detendremos mds sobre fa instru-
mentacién empleada ya que sus caracteristi-
cas y montaje siguid las mismas pautas que
las descritas en la primera parte de este tra-
bajo, va publicado [2].

4. MODELO DE ANALISIS TEORICO
UTILIZADO

Uno de los objetivos de los presentes ensa-
yos era realizar un contraste entre los valores
de los diferentes pardmetros medidos durante
las pruecbas y los resultantes de la aplicacién
del modelo tedrico de andlisis desarrollado
por G. Ramos en su tesis doctoral [7]. Este
modelo utiliza una técnica de elementos fink-
tos, empleando elementos tipo hormigdn
armado, elementos de juntas entre dovelas y
elementos de pretensado, realizando un anali-
sis no lineal geométrico y mecanico. El pro-
grama permite el cdlculo de estructuras tanto
isostdticas como hiperestiticas, monoliticas o
construidas por dovelas y con el pretensado
interno adherente, exterior no adherente o
mixto, contemplando, en los dos ultimos
casos, las hipdtesis extremas de comporta-
miento de los tendones en los desviadores:
deslizamiento impedido o libre deslizamiento.

5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

5.1. Ensayo de la Viga Continua con el
pretensado PASante, VCPAS

En esta primera viga ¢l pretensado estaba

A.C.Aparicio, J.R. Casas, G. Ramos, J. Jordan
y J. Salaverria

[isicamente bloqueado en los anclajes extre-
mos de ambos vanos, discurriendo los tendo-
nes sobre los desviadores de vano y apoyo
central sin otra interferencia a su desliza-
miento que ¢l propio rozamiento existente
entre corddén y acero de cada desviador. I
esquema de carga del ensayo fue el que
muestra la Figura 1, legdndose a una carga
maxima de unas 39 Tm en cada uno de los
dos puntos de introduccion de carga. La fle-
cha méxima alcanzada para este nivel de
carga fue de 65 mum, lo que supone 1/110 de
la luz de la viga.

Durante el proceso de carga de la viga se
produjo una gradual pérdida de rigidez de la
misma tal y como sc¢ ve en la Figura 3. Esta
disminucién de rigidez se inicid para un nivel
de carga de unas 12 Tm por gato, momento
en el que aparecicron las primeras fisuras en
la zona de maximo momento [ector positivo,
que cra la situada, segtn la Figura 1, bajo la
carga puntual de la izquicrda.

Se observd también una modificacion de
la posicién del punto de flecha mdxima
durante el proceso de carga. Durante las pri-
nieras fases de carga la flecha en centro luz
del vano cargado fue superior a la existente
bajo el primer desviador, invirtiéndose este
comportamiento al progresar la fisuracion
en la zona de maximo momento flector posi-
tivo,

Durante la rama de descarga la flecha
disminuyd de forma practicamente lineal,
tal v como se aprecia cn la Figura 3. Al final
de ésta, quedd una flecha residual de unos
10 mm en centro luz del vano cargado, apro-
ximadamente 1/6 de la flecha alcanzada en
el momento de mdxima carga. Se llevd a
cabo un segundo ciclo de carga de la viga, en
el que se puso de maniftesto una disminu-
¢ién del rozamiento entre tendones y desvia-
dores respecto al primero —fruto del pulido
que habia sufrido la superficie de los desvia-
dores en la primera rama de carga— y una
disminucion de la rigidez de la viga, respecto
a la que presentd durante el primer ciclo de
carga. Esta pérdida de rigidez se debio, bdsi-
camente, a la plastificacién que sufrié la
armadura pasiva de traccidn en ciertas
zonas, lo que induje deformaciones rema-
nentes gque impidieron el cierre total de las
fisuras aparecidas en ¢l hormigén durante el
primer ciclo de carga. Este fendmeno expli-
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Fig. 3. Evolucidn de la flecha en ceniro luz def vano cargado durante el primer ciclo de carga
y descarga en el ensayo VCPAS.

ca también la flecha residual que quedd tras
la descarga de la viga.

En la evolucion de la tension en los ten-
dones de pretensado se produjo una diferen-
cia de comportamiento entre los tramos de
los mismos situados en uno u olro vano. En
la Figura 4 se puede observar la compara-
cion de los valores obtenidos en dos de los
tramos de los tendones situados, uno en el
vano cargado, y, otro, en el vano no cargado.
Por una parte, la tensién en los tramos situa-
dos en el vano cargado sufrid un incremento

desde el primer instante de carga. En estos
tramos, la deformada de la viga inducia
estos incrementos, de modo que su evolu-
cién fue muy similar a la evolucion de las
flechas en este vano.

En todos los casos ~tal y como se pudo
comprobar a posteriori mediante el andlisis
de la evolucién de las tensiones en los distin-
tos tramos de fos tendones, y su compara-
¢cién con los deslizamientos medidos por los
transductores dispuestos en los desviado-
res—, los deslizamientos de los tendones se
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iniciaron cuando la diferencia de tension
entre los tramos de fos mismos que separaba
un desviador superaba un cierto valor que
podia compensar el rozamiento en éste,
valor que s¢ mantuvo practicamente cons-
tante durante toda la rama de carga.

En los tramos situados en el vano no car-
gado, hasta un nivel de carga de unas 30 Tm
se produjo una ligera disminucion de la ten-
sion en los tendones. Esto fue asi porque
hasta este nivel de cargas no se produjeron
deslizamientos que alectasen a esios ramos,
tal y como se ve en la Figura 3, y la deforma-
da de la viga en este vano provocaba un

A.C.Aparicio, J.R. Casas, G. Ramos, J. Jordan
y J. Salaverria

acortamicnto de [a fongitud de los tramos de
los tendones situados en €l. A partir de este
nivel de cargas se inicid ¢l deslizamiento
brusco de los tendones de pretensado en los
desviadores de este vano hacia los tramos
situados en ¢l vano cargado, progresando
este deslizamiento desde los mds cercanos al
vano cargado hacia los mds alejados de éL
Esto indujo un aumento en la tensién de
estos tramos de los tendones, Este aumento
se hizo mucho mayor en la fase de rotura de
la viga, en la que los deslizamienios aumen-
taron considerabiemente de valor. En todo
caso, no se llegd a igualar la tension a lo
largo de todo el trazado de los tendones de

45 . ,
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40 . i
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T i
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Fig. 4. Evolucion de la tensién del acero activo en los tramos centrales dei trazado del vano
cargado y del vano no cargado. (Ensayo VCPAS).
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Fig. 5. Evolucién del deslizamiento de un cordén instrumentado en el desviador 4 de la viga
durante el primer ciclo de carga y descarga en el ensayo VCPAS. Los valores positivos
representan el deslizamiento del corddn hacia fa izquierda.

pretensado. Durante la descarga, los desliza-
mientos en sentido opuesto fueron menores
que los producidos durante la rama de carga
de la viga —Figura 5-, quedando unas tensio-
nes mayores que las iniciales en los tramos de
fos tendones situados en el vano no cargado.

5.2 Ensayo de la Viga Continua con el
pretensado BLOqueado, VCBLO

En este segundo ensayo —en el que, tras
sustituir el acero activo por otro nuevo, el
pretensado se blogued a nivel de la traviesa
de apoyo intermedio (Foto 2}, reduciéndose
la distancia entre puntos de blogueo del pre-

tensado a un vano, 1a mitad que en el primer
ensayo-, sg alcanzd una carga maxima lige-
ramente por encima de las 41 Tm en cada
uno de los dos gatos de carga, valor éste
superior al obtenido durante el primer ensa-
yo. La deformabilidad de la viga durante
este segundo ensayo, Figura 6, fue, sin
embargo, mayor que la que presentd duran-
te el primero ~consecuencia dei daiio previo
gue habia sufrido ta viga en ¢l anterior ensa-
vo, y que no se habia reparado-, alcanzan-
dose una flecha méxima de unos 80 mm
(Foto 3).

L.a disposicidn del elemento de bloguco
en los tendones de pretensado supuso una
modificacidn en el comportamienio de los
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Figura 6. Evolucion de la flecha en centro fuz del vano cargado durante el ensayo VCBLO.

Foto 3. Deformada de la viga en un instante
cercano a la rotura. (Ensavo VCBLO).

mismos respecto al primer ensayo (Figura 7).
En este caso, en los tramos situados en el
vano cargado se alcanzd la plastificacion del
acero de pretensado, con incrementos de
tension cercanos a los 50 kp/mm?. Se partfa
en este ensayo de un valor mds elevado de la
tension inicial en los mismos (véase Tabla 1),
debido a que, durante el tesado de los ten-
dones para este scgundo ensayo, se produje-
ron unas menores pérdidas de pretensado
por penetracién de cufia que en la anterior
viga. Este hecho acotaba el posible incre-
mento tensional en los mismos a un valor
inferior al que se pudiese producir durante
el primer ensayo.

Los deslizamientos de los tendones en los
desviadores, Figura 8, estuvieron condiciona-
dos, en primer lugar, por la existencia del
bloqueo en la traviesa de apoyo intermedio,
que impidié el deslizamiento de los tendones
hacia el vano no cargado. Por otra parte, se
constatd una disminucian respecto al primer
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Fig. 7. Evolucion de ia tension del acero activo en los tramos centraies del trazado del vano
cargado y del vano no cargado. {Ensayo VCBLO).

ensayo del rozamiento de los tendones en 1os
desviadores, con un valor del coeficiente de
rozamiento medido en este caso de 0,14,
frente a un valor de 0,34 medido en cl cosa-
yo anterior. Esta disminucion del coeficiente
de rozamiento entre tendones y desviadores
repercutié en los destizamientos de los ten-
dones que, en este caso, se produjeron para
unos valores menores de diferencia de ten-
sion en los diferentes tramos de los tendenes
respecto al ensayo anterior.

La evolucidn de estos deslizamientos en
los tramos situados en el vano cargado siguid
en esle ensayo una tendencia muy similar a la
observada en el primer ensayo, aumentando
de forma bastante similar a las flechas en la

misma zona de la viga. En la Figura 8 se pre-
serta la evolucidon del deslizamiento de los
tendones en un desviador situado en el vano
cargado durante este segundo ensayo.

En cuanto a los tramos de los tendones
situados en el vano no cargado, éstos sufrie-
ron también un cierto incremento de tension
en la situacidn de rotura de la viga debido,
en este caso, a la gran rotacién que se pro-
dujo en la traviesa de apoyo intermedio,
donde se referenciaba la placa de bloqueo
del pretensado, al iniciarse la [isuracién en
esta zona.

En la Foto ndmero 4 se muestra cl aspec-
to tras el ensayo de la zona de vano someti-
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Fig. 8. Evolucion del deslizamiento de un corddn instrumentado en el desviador 2 de la viga
durante el ensayo VCBLQ. Los valores positivos representan el deslizamignto
del corddn hacia la izquierda.

da a flexién positiva, donde el desprendi-
miento del hormigén dejé al descubierio la
armadura pasiva de traccidn.

6. CONTRASTE ENTRE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES
Y LOS DEL MODELQ DE
ANALISIS TEORICO

6.1. Ensayo de la Viga Continua
con el pretensado PASante, VCPAS

La comparacion de los distintos pardame-

tros medidos durapte este primer ensayo y
los valores predichos para los mismos
mediante ¢l modelo de andlisis utilizado
refleja una coincidencia muy notable entre
ambos, con diferencias para las flechas,
deformaciones v fuerzas medidas menores
del 15% entre valores experimentales y tco-
ricos en todo momento del ensayo.

En lo referente a la deformada de la viga,
en los cinco puntos de medicion de la flecha
de la misma, los valores obtenidos durante
el ensayo coinciden de forma muy notable
con los resultantes de la aplicacion del
modelo de andlisis tedrico. Esta similitud se
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Foto 4. Aspecto, tras el ensayo VCBLO, de la zona sometida a momento
flector positivo. Ef desprendimiento del hormigon dejé al descubierto
la armadura pasiva de raccion.

produce durante todo el proceso de carga,
siendo mayor en la hipdtesis de deslizamien-
to impedido de los tendones de pretensado.

La carga dltima a la que se llegd de forma
experimental fue mayor que la predicha
mediante el modelo, debido a la reserva de
resistencia que presentd fa viga adn despuds
de formado el mecanismo de colapso de ia
misma. La formacién de este mecanismo se
produjo para una carga de 35 Tm, coincidente
con la carga maxima que predijo el modelo.

En cuanto a los incrementos de tensién en
los tendones de pretensado, cabe sefialar que
los obtenidos de forma experimental se situa-
ron, en todo momento del ensayo, en el inter-
valo de valores obtenidos mediante el mode-
lo de andlisis, tal y como s¢ aprecia en [a
Figura 9, constituyendo Ia hipotesis de desli-
zamiento libre de los tendones de pretensado
en los desviadores una cota inferior de este
incremento en los tramos de los tendones en
los que aumenta {a tension, y la hipotesis de
deslizamiento totalmente impedido, una cota
superior del mismo. También, para este para-
metro, los valores tedricos s¢ aproximan més
a fos experimentates en la hipétesis de desli-
zamiento impedido de los tendones de pre-
tensado en los desviadores. Esto es asi por-
que hasta un nivel de carga de unas 30 Tm no

se inicid e deslizamiento de los tendones en
los desviadores situados en el vano ao casga-
do, con lo cual hasta ese momento en la
mitad de su longitud se cumpiia esta hipdtesis
de comportamiento de los misnos.

En cuanto al resto de pardmetros medidos,
deformaciones del hormigdn y del acero pasi-
vo, y reacciones en los apoyos, los valores
obtenidos de forma tedrica presentan tam-
bién un grado muy clevado de coincidencia
con los valores obtenidos de forma experi-
mental. La diferencia de valores tedricos de
estos parametros entre una u otra hipétesis
de comportamiento de los tendones de pre-
tensacdo en los desviadores es muy pequefia,

6.2. Ensayos de la Viga Coutinua con ¢l
pretensade BLOqueado, VCBLO

Fin este segundo ensayo exisifa un dafio
previo en la viga. Este dafio se concretaba,
principalmente, en la existencia de fisuras
abiertas en ¢l hormigdn, debidas a la defor-
macién remanente de la armadura pasiva al
haber alcanzado ésta su plastificacion duran-
te el anterior ensayo. Como consecuencia de
¢sto, la rigidez de la viga en algunas zonas
era inferior a la de 1a seccién integra de hor-

HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimestrs 1988

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

103



Ensayos a rotura de vigas de hormigdn
con pretensado exterior

A.C.Aparicio, J.R. Casas, G. Ramos, J. Jordan
y J. Salaverria

i
!

INCREMENTO DE TENSION i
EN ACERO ACTIVO, TRAMC CENTRAL
DEL VANO CARGADO (VCPAS)

16 = -
- Tramo 2 {experimental)
10 — Tramo 2 {desl. impedidc}
Tramo 2 {libre desl.)
5 -
0 . H
-10C0 1000 3000 5000 7000

TENSION, kp/cm?2

Fig. 9. Incremento de tension tedrico y experimental del acero activo en el framo entre desvia-
dores centrales del vano cargado (Ensayo VCPAS).

migdn a pesar del nuevo pretensado que,
como ya hemos dicho, tras su puesta en ten-
sién se bloqueaba en el desviador sobre
apoyo intermedio.

En la modelizacion de la viga no se tuvo
en cuenta estc dafio previo existente. De
este modo la deformabilidad que presentd la
viga durante este segundo ensayo fue bas-
tante mayor que la predicha por el modelo
de andlisis tedrico. Esto se reflejé en todos
los pardmetros analizados, siendo mayor la
repercusidn en las flechas, con diferencias
del orden del 50% entre ambos valores.

Los incrementos de tensién en los tendo-
nes de pretensado obtenidos de forma expe-
rimental reflejaron también esta mayor
deformabilidad de la viga respecto a la predi-

cha por el modelo —Figura 13-, siendo mayo-
res que los obtenidos de forma tedrica. En
todo caso, en la situacién de rotura predicha
por el modelo estos resuitados se aproximan
bastante a los experimentales, con diferen-
cias entre ambos del orden del 10%.

Aligual que lo ocurride en la primera viga,
los valores experimentales reflejan una reser-
va de resistencia de la viga respecto a lo pre-
dicho mediante ¢l modelo, aunque existe una
coincidencia entre la prediccidn de rotura de
forma tedrica y la formacion del mecanismo
de colapso de la viga, con dos rétulas plasti-
cas, una, en la seccién de maximo momento
flector positivo, y la otra, en el apoyo inter-
medio, donde era maximo el momento flee-
tor negativo.
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Fig. 10. Incremento de tension tedrico y experimental del acero activo en el tramo entre desvia-
dores centrales del vano cargado. (Ensayo VCBLO).

En fa Tabla 1 se exponen, a modo de
resumen, algunos de los pardmetros medi-
dos en los ensayos y su coniraste con los
obtenidos mediante el andlisis tedrico de las
dos vigas ensayadas.

7. CONCLUSIONES

Como conclusiones principales deducidas
det anadlisis de los resultados obtenidos
durante estos ensayos podemos sefialar, en
primer lugar, que, si no existe dafio previo,
el incremento de tension en los tendones de
pretensado exterior se puede evaluar de
forma muy aproximada mediante ¢l modelo
de andlisis desarrollado en la tesis de G.

Ramos [7]. Las hipGtesis extremas de com-
portamiento de los tendones en los desvia-
dores consideradas en este modelo, de desli-
zamiento libre o totalmente impedido de los
mismos, han resultado ser las que propor-
cionan, tal y como era de esperar, una cota
inferior y superior, respectivamente, del
incremento de tensidn en fos tendones,
aproximédndose més los valores experimen-
tales a los obtenidos de forma tedrica en la
hipdtesis de deslizamiento impedido.

En ¢l caso de existir dafio previo en la
viga, la no inclusién de éste en su modeliza-
cién tedrica repercute en unoes valores nota-
biemente mayores de los incrementos de
tension en los tendones de prefensado exte-
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Tabla 1. Comparacion entre los valores tedricos y experimentales de algunos
de los parametros mis representativos estudiados

RESULTADOS EXPERIMENTALES

E“Sﬁyo Ap AS Gpi Cr;)u A6]) deslil. 2(.In full.cxp. €5 frc:-
) (2) (3) 4 5 (6) 7 ® &) an

VCPAS | 2%200.67 7.04 1136 162.3 48.7 5.5/6.7 129395 Tm| 64 mm (.0034 I3 mm

VCBLO| 2%2¢0.67 7.04 130.0 1777 4779 1.7/772  j2%1.5Tmi 80 mmn 0.0037 -

(1) Area corddn 0.6, a, = 140 mm?,

(2) Armadura pasiva, cm? (2¥7¢8).

(3) Tension inicial en los cordones instrumentados, al comienzo del ensayo (kp/mm?).

(4) Tensién mixima alcanzada en los cordones instrumentados durante el ensayo (kp/mm?).

(5) Incremento de tension o, — oy (kp/mm?),

(&) Deslizamientos medidos en los desviadores centrales (mm), en las proximidades de la rotura.

(7) Cargas dltimas aplicadas ¢n los gatos.

(8)
&)

(10)

5§ se alcanzd el 1%.

FFlecha tltima en ¢l punto de flecha mdxima {mm).
Deformaci6n del acero pasive en centro luz. Esta no es da seccidn de méximo momento positivo donde

Flecha residual tras un primer ciclo de carga Q) = 0.90 Q¢

RESULTADOS TEORICOS

Con libre deslizamiento de los tendones

Con deslizamienlo de fos lendones impedido

Viga 2Q,, Tm Foomm | o kpfme? § o, kpfome? | ac, kphom?| 2Q,, Tt Fawmin | G Kpimim? [ o, kp/mm?  Ac, kp/mm?
VCPAS | 29330 42.0 3.6 1336 200 27340 310 113.6 158.6 430
VCBLO} 2¥34.0 40.6 1300 1544 24.8 25354 456 1300 168.7 387

rior respecto a los evaluados mediante la
aplicacién del modelo tedrico, debido a ia
mayor deformabilidad de la viga, disminu-
yendo esta diferencia entre ambos en la
situacién de rotura.

También se puede destacar que la sustitu-
cion del pretensado y disposicién de un bio-
queo del mismo en el segundo ensayo ha
permitido aumentar ligeramente la capaci-
dad portante de la viga, a pesar de que pre-
viamente ya se habia sometido a Ja viga base
de hormigdén armado a un ensayo previo
hasta rotura tedrica del acero. Este hecho
ifustra las posibilidades de 1a utilizacion del
pretensado exterior, combinado con otras
actuaciones, en el refuerzo y la reparacidn
de estrucluras.

Asimismo, se ha constatado durante los
ensayos la variabilidad que presenta el valor
del rozamiento entre tendones de pretensa-
do exterior y desviadores, con diferencias
de este pardmetro entre uno y otro ensayo
del 100%.
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RESUMEN

En el articulo se presentan dos ensayos
hasta rotura de nna misma viga continua de
dos vanos, de hormigdn armado, con preten-
sado exterior. En e} primer ensayo, ¢l pre-

A.C. Aparicio, J.R. Casas, G. Ramaos, J. Jordan
y J. Salaverria

tensado se ancla en los anclajes extremos de
la viga, micntras que. cn ¢l segundo ensayo,
cl nuevo acero activo se dispone reduciendo
la distancia entre puntos de bloqueo del pre-
tensado a un vano, la mitad que en el prime-
ro. Mediante esta actuacidn, y a pesar del
daiio previo que habia sufrido la viga, se ha
conseguido un aumento de la capacidad por-
tante de la misma en el segundo ensayo. Los
incrementos de tension en los tendones de
pretensado obtenidos de forma experimen-
tal durante los ensayos han sido notables en
ambas pruebas. Estos y otros pardametros
obtenidos de forma experimental han pre-
sentado un nivel de similitud muy elevado
con los resultantes de la aplicacidon de un
modelo de andlisis no lineal para el trata-
miento de puentes de hormigdn con preten-
sado exteriorn.

SUMMARY

In this article two up to failure tesis on
one cxternally prestressed concrete two-
span continuous beam are presented. For
the first test, the prestressing tendons were
anchored only on the extreme diaphragm.
And for the second test the new tendons
were Dblocked at the one central support
diaphragm, reducing their length to half the
tendon fength of the [lirst test. Dne to this
length reduction and in spite of the damage
of the beam from the {irst test, the ultimate
load capacity in the second test was higher
than in the first one. The increment of pres-
tressing steel stress from the effective stress
up to failure were, in both cascs, remarka-
bles. These increments of stress and other
paramclers measured during the test were
compared with those obtained from a nume-
rical analysis, showing excelient correlation.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

La sociedad espera que los habitantes de
edificios, los usuarios de estructuras, asi
como terceras personas gue se encuentren
en su entorno o drca de influencia puedan
estar suficientemente seguros [1]. Las perso-
nas csperan, en definitiva, que la frecuencia
de fallos estructurales sea extremadamente
baja, confiando consclentemente en la expe-
riencia y la profesionalidad de los expertos y
técnicos involucrados en la concepeidn, pla-
nificacion, construccién y el mantenimiento
de las estructuras,

La contestacién a la cuestion fundamental
cqué cs suficientemente seguro? [2] requiere
la conlestacidn a una serie de cuestiones
preparatorias. En primer lugar, se asume
que sc¢ hayan detectado todos Jos posibles
peligros para una estructura. A estos efectos
se debe abordar de manera objetiva la cues-
tidn ;Qué podria ccurrir y con qué {recuen-
cia? [1]. A continuacidon surge una cuestion
mucho mdas dificil de contestar: ;Qué se
puede permitir que ocurra, con qué [recuen-
cia y en qué circunstancias? f.a contestacidn
implica decisioncs y juicios relacionados con
responsabilidades.

Un egjemplo puede ilustrar, a modo de

introduccidn al tema de la presente conlri-
bucidn, la amplitud de posibles causas que
pueden conducir a fallos estructurales. Al
mismo tiempo puede aportar algunas indi-
caciones y sugerencias relativas a las nume-
rosas formas de posibles medidas de seguri-
dad.

El colapso de un tramo del puente Song-
su en Seql, el 21 de octubre de 1994, causd
la muerte de 32 personas. Tal y como se
publicé [3], el motivo dltimo del desastre
reside en la fisuracién por fatiga de una
unidn soldada en un montante a través del
cual el tramo isostatico central del vano
accidentado se unfa a la parte volada de la
viga tipo Gerber mediante pasadores (Figu-
ra 1). Las cuestiones principales, sin embar-
go, residen por debajo de esta superficie:
. Fuc imprescindible concebir un puente
con framos isostdticos? jPor qué no sc
deteetd que la ejecucion de las uniones sol-
dadas no s¢ hizo acorde con el proyecto?
(Es suficiente prever la primera inspeccion
detallada dc una obra de estas caracteristi-
cas al cabo de 20 afios de su puesta en ser-
vicio? ;Quién ordend el cambie de uso del
puente sin previa cvaluacion de las conse-
cuencias? Estas cucstiones seguramente se
plantearon en ¢l juicio. Lo que nos interesa
en ¢l presente contexto es la cuestion: ;Qué
hay que hacer para que no se puedan repe-
tir desastres de este tipo?.
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Fig. 1. Representacién esquematica del puente Songsu y del detaile constructivo
. que causd el fallo (segun [3]).

1.2. Algunas definiciones

En este apartado se pretende aclarar aque-
flos términos relacionados con la seguridad
estructural vy la fiabilidad cuya comprension
es imprescindible en el contexto del presente
trabajo. A las definiciones que siguen se les
da un enfoque mas bien amplio [4].

L2.I Riesgo

La posibilidad de sufrir dafios se califica
como ricsgo. Los riesgos se pueden cuantifi-
car, ya que son funcidn de la probabilidad de
ocurrencia de un incidente, por ejeplo de
la probabilidad de fallo de una estructura, py
(un valor entre 0 y 1) asi como el valor espe-
rado, E, de un dafio determinado, D, en ¢l
caso de ocurrencia de este mismo incidente,
expresado por ejemplo en términos de victi-
mas o pesetas por incidente. La manera mas
sencitla de cuantificar un riesgo, R, lleva a
la sigutente relacién:

RI = p; - E(D) (1)

L.2.2 Seguridad

Existe scguridad frente a un riesgo, si
dicho riesgo estd por debajo de un mdximo
aceptable. Una seguridad absoluta no se
puede garantizar. La expresion “seguridad”
en relacidn con las estructuras se refiere en
primer lugar a las consecuencias que para las

personas (usuarios o terceras personas) pue-
den derivarse de un fallo estructural [4}]. La
seguridad estd relacionada con un senti-
miento humano por to que es cualitativa v,
contrariamente al riesgo, no se puede cuan-
tificar. En este sentido, ¢l hundimiento de un
puente sin usuarios gue tampoco alecte a
terceras personas, contrariamente al caso
Songsu, no serfa un problema de seguridad.

1.2.3 Fiabilidad

La fiabilidad es la capacidad de un objeto
(que puede ser una estructura, pero también
un electrodoméstico, ete.) de cumplin, con
una probabilidad predefinida, una misién
determinada en condiciones determinadas y
durante un tiempo estabiecido [4]. La fiabili-
dad, F, corresponde en cierto modo a la pro-
babilidad de ausencia de fallo, por lo que
contrariamente a la scguridad se puede
cuantificar:

F=1-p (2)

1.3 Estructuracion del ariiculo

El objetivo del presente articulo no con-
siste en la cuantificacion de riesgos en la
construccién. Mds bien se trata de establecer
un concepto claro en el que se debe basar el
proyecto de cualquier estructura con el fin
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de garantizar su aptitud al servicio y seguri-
dad estructural. A estos efectos se analiza en
primer lugar lo que estd ocurriendo en el
sector de la construccién en cuanto a fallos,
dafios y posibles medidas para evitarlos
(capitulo 2). Las lecciones de fallos estructu-
rales permiten establecer un enflogue cohe-
rente para el tratamiento de los riesgos en el
proyecto, la ejecucion y la utilizacién de una
estructura (capitule 3), con ¢l fin de aumen-
tar su fiabilidad. Errores humanos constitu-
yen la fuente principal de fallos y dafios en
estructuras [1]. La fucha contra estos ezrores
es el tema del capitulo 4,

2. LECCIONES DE FALLOS
ESTRUCTURALES

2.1. El accidente de Seil

El puente Songsu es un puente mixto con
celosias metdlicas y una losa de hormigdn,
de 1.160 metros de longitud total y 19
metros de ancho. Las celosias metdlicas
estdn concebidas como vigas Gierber: para
salvar los 120 metros de fuz entre dos pilas,
se unen los voladizos de 36 metros mediante
una viga isostdtica de 48 metros. La losa de
hormigdn armado que forma el tablero tiene
un espesor de 0,3 metros. En ¢l momento
del accidente, el puente s6lo Hevaba 15 afios
en servicio,

Segin un informe de la Asociacion Corea-
na de Ingenierfa Civil del 4 de noviembre de
1994, el colapso habria side debido a la rotu-
ra de una soldadura en un montante a través
del cual la viga isostatica central se unia a la
parte volada de la viga Gerber mediante
pasadores (Figura 1). El desastre se produjo
por la combinacidn de diversas circunstan-
cias, correspondientes a diferentes [ases y
actividades de proyecto, ecjecucién y explota-
cion de la obra [5].

Concepcion estructural

La estructura no es tolerante al dafo: ia
rotura de la unidn cntre un montante y un
cordon de la cercha puede llevar al derrum-
bamiento de la viga isostdtica central.

Ljecucion

La soldadura crifica se proyectd como sol-

P. Tanner

dadura a tope con penetracion totat y prepa-
racién de bordes en X, ejecutada automati-
camente. En obra, se efectud una soldadura
con penetracion parcial y sin preparacidn de
bordes, a partir de la cual se inicid la fisura-
cidn por fatiga (Figura 1). La soldadura en
cuestion unia dos chapas de diferentes espe-
sores, 52 mm y 18 mm, respectivamente.
Para evitar un cambio brusco de seccidn se
proyectd una lransicion suave con una pen-
diente de 1:10 que no perturbara ¢l flujo de
tensiones. En obra se ejecutd una transicién
con una pendiente demasiado brusca de 1:2,
aproximadamente, lo que llevéd a una con-
centracion adicional de tensiones, facilitan-
do la fisuracién por fatiga. '

Controf de calidad

El proceso de control de calidad debe
abarcar todas las fases de proyecto y ejecu-
cion de una obra. En el presente caso, al
parecer nadie avisd de la concepeion estruc-
tural poco afortunada, ni tampoco de las
diferencias obvias entre el proyecto y la gje-
cucion.

Inspeccion

Segtn un reglamento interno de la admi-
nistraciéon compelente, fa primera inspeccion
detallada para puentes de este tipo estd pre-
vista al cabo de 20 afios de su puesta en ser-
vicio. En el momento del accidente el puen-
te llevaba 15 aflos en servicio. Con ocasion
de [as inspeccicnes parciales efectuadas no
se detectaron las fisuras presenies en las sol-
daduras.

Explotacion

El puente se proyectlé en el afio 1977 para
vehiculos pesacos cuya carga total no sobre-
pasara los 324 kN. En el afo 1980, sin
embargo, se reclasilico el puente admitiendo
vehiculos pesados de hasta 432 kN de carga
total. Este cambio de uso se permitié sin
previa reevaluacion de la seguridad [rente a
la fatiga. Ademads, debido al crecimiento
econdmico del pafs aumentd el volumen del
trdfico pesado de manera espectacular: enire
su puesta en servicio y la fecha del accidente
se triplicd el nimero de vehiculos pesados
gue pasaban por el puente. BI aumento
tanto del volumen como de fas cargas de trd-
lico levd a una aceleracidn de ta propaga-
cidn de las fisuras de fatiga.
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A modo de conclusion se puede destacar
que ¢l colapso se debid a deficiencias a
todos [os niveles: en la concepcién del puen-
te, en la ejecucidn, en ¢l control de calidad
tanto del provecto como dc la obra, en la
explotacién, inspeccion y mantenimiento. El
andlisis de tanta negligencia se debe efectuar
ciertamente también a la luz de los plazos
muy reducidos de ejecucion: ¢l puente se
inaugurd seis meses antes de la fecha inicial-
mente prevista,

2.2. Analisis de 800 fallos estructurales

En [6] se analizaron 800 casos de dafios en
estructuras, buscando las causas asf como las
posibles medidas que sc tenian que haber
adoptado para evitarlos. A continuacion sc
recopilan los aspectos més relevantes [1, 4].

La mayoria de los dafios aparecen ya en Ja
fase de ejecucion de una obra. Eso significa
que sc pueden remontar a influenctas que no
tiecnen nada gue ver con [a utilizacidn poste-
rior de la estructura, en la cual se centra nor-
malmente la atencién de los autores de un
proyecto. Este hecho debe incitarnos cierta-
mente a prestar mds atencién a las cuestio-
nes y problemas relacionados con la ejecu-
cion [1}

Otros aspectos importantes estdn resumi-

P. Tanner

dos en la Tabla 1 [1, 4]. Las columnas contie-
nen para las diferentes categorfas los por-
centajes respectivamente del namero de
casos con dafios (N), del dafio total en térmi-
nos del coste (I3), asi como de los dafios cau-
sados a personas (P).

Fallos en el sistema estructural, construc-
ciones auxiliares, excavaciones y en instala-
ciones de obra constituyen la mayoria de los
casos, v causan alrededor def 90% del coste
de los dafios. Mds del 80% de los dafios cau-
sados a personas estan reclacionados con
estas componentes,

En muchos casos, una consideracién defi-
ciente de influencias estd en el origen del
fallo: se olvidan, ignoran o consideran inade-
cuadamente influencias que pueden ser
determinantes. En determinados casos, ¢l
dafio sc debe a riesgos aceptados de manera
consciente. Este hecho en sf no es preocu-
pante, ya que construir sin correr y aceptar
ciertos riesgos es imposible (1.2). Lo que
preocupa cs que el 15% de los dafios a per-
sonas correspondan a esta categoria. Otro
hecho que debe invitarnos a reflexionar con-
siste en que se desprecian influencias que
pueden ser imporiantes, particelarmente
durante las fascs de proyecto y de ¢jecucion.

Considerando la fase del Proyecto en
detalle, observamos que los errores en la
concepcidn, asi como cn el analisis y en el

Tabla 1. Resumen del analisis de 800 casos con daiios estructurales (segiu [1, 4, 6])

D P
Riesgo aceptado 1G 15
Error humano 90 85
Componente decisiva
» Excavacidn ¢ instalaciones de obra 12 4 3
» Andamiaje, Construcciones auxitiares 9 11 22
e LEstructura 44 72 48
En caso de errores humanos, éstos se producen en
s Proyecto 37 40 20
o Ejeciicidn 35 20 46
e Proyecto y Fiecucion 18 22 20
En caso de errores humanos en ¢l Proyecto, éstos se producen cn
« Concepcidn 34 18 15
e Andlisis estructural 34 49 40
¢ Planos 19 9 8
¢ Preparacion de la ejecucion 9 5 20
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dimensionamiento de las estructuras consti-
tuyen la causa mds relevante de los casos con
dafios. También la mayoria de los dafios
materiales y mds de la mitad de los dafios a
personas se deben a este concepto. Conse-
cuentemente, la concepcidn estructural, el
andlisis y el dimensionamiento requieren una
mayor atencién por parte de los ingenicros.

Otras cifras significativas que se pueden
deducir de [6] se reficren a las causas reales
de los fallos [1, 4] que se deben a (los por-
centajes indicados se refieren al nimero de
casos investigados):

¢ 37% ignorancia, descuido y negligencia.

s 27% conocimientos insuficientes.

e 14% infravaloracidn de influencias.

e 10% olvido y equivocaciones.

e (6% confianza injustilicada en otras per-
sonas involucradas en los procesos del
proyecto ¢ de la ejecucion.

e 6%influencias aobjetivamente descono-
cidas.

Ademds, se demuestra que los siguientes
porcentajes de errores que causaron los
fallos podian haber sido detectados a tiempo

{o]:

e 32% a través de una revision cuidadosa
de los documentos por parte de la
siguiente persona involucrada en los
procesos de proyecto o ejecucion.

e 55% a través de controles adicionales,
basados en una estrategia adecuada.

En el primer caso se pone de mantficsto
que resultan imprescindibies una buena coo-
peracién entre las personas involucradas en
los procesos relacionados con la construe-
cion, asi como una buena transmision de la
informacion. El segundo demuestra la nece-
sidad de procedimientos adecuados de ase-
guramicento de [a calidad, basados en una
planificacidn cuidadosa.

A pesar de que, seglin [6], el 13% de
todos fos errores posiblemente no se podian
haber detectado con anticipacion, fos resuf-
tados de este estudio deberian constituir un
desalio para los ingenieros. Deberiamos
aprender las tecciones y deducir las conclu-
slones necesarias para mejorar esta situacion
poco satisfactoria |1].

P. Tanner

2.3 Conclusiones

l.os errores humanos constituyen clara-
mente la causa principal para los dafios
estructurales. Estos errores forman parte de
diferentes categorfas: errores de juicio,
aspectos que se han olvidado, conocimientos
insuficientes, adopcidn de medidas incorrec-
tas u omision de medidas, etc, Consecuente-
mente, los errores se pueden y deben com-
batir a diferentes niveles [1]:

o Contra riesgos objetivamente desconoci-
dos se puede luchar, por ejemplo,
fomentando la investigacidn {los fend-
menos de las inestabilidades aeroeldsti-
cas de los puentes colgantes de grandes
luces se empezaron a investigar a raiz
del hundimiento del puente de Tacoma
en 1943).

= Casos en los que se producen fallos
debidos a riesgos no detectados se pue-
den combatir mejorando la formacion a
todos los niveles, incluida la Tormacion
continua a lo largo de toda la vida pro-
fesional, y también a través de la publi-
cacion detaliada de [as causas de malas
experiencias.

® Riesgos despreciados solo se pueden evi-
tar si cada persona que interviene en el
proyecto, gjecucion y explotacion de una
obra tiene claramente asignadas sus
competencias y responsabilidades. Cual-
quier forma de ignorancia, descuido y
negiigencia se debe combatir rigurosa-
mente.

e Medidas inadecuadas sc evitan a través
de una mejora de los conocimientos de
los expertos, asi como una planificacidn
y revision cuidadosas de estas medidas.

e Contra aplicaciones indebidas de las
medidas se puede luchar exigiendo pro-
gramas, instrucciones y documentos
bdsicos que las expliquen de manera
clara ¢ inequivoca. También se deben
prever y mantener unos mecanismos de
conlrol eficaces.

Todas estas estrategias no podrdn elimi-
nar completamente los riesgos residuales, ya
que la capacidad de las personas tiene sus
limitaciones y la perfeccion no cexiste. Lo
que si se debe perseguir es la reduccidon de
los riesgos residuales. Eso se puede conse-
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guir tratando los riesgos de manera racional
y consciente y, también, introduciendo un
orden [égico en las actividades relacionadas
con la planificacién, concepcion, dimensio-
namiento, ejecucion, control de calidad, uti-
lizacidn, inspeccién y el mantenimiento de
las estructuras [1]. Lo que finalmente se
puede considerar como riesgo residual acep-
table es mas que nada una cuestién politica,
por lo que se sitdia fuera del dambito del pre-

sente articulo.

3. TRATAR CON RIESGOS

3.1. Reconocimiento de riesgos

Cada estructura estd expuesta a una mul-
titud de riesgos, provenientes tanto del
entorno natural (viento, temperatura, nieve,
avalanchas, caidas de rocas, efectos del
terreno, del agua y del agua fredtica, ataques
quimicos v fisicos, etc.) como de las activida-
des humanas (utilizacién, incendio, explo-
sion, ataques quimicos y {fsicos, etc.), nclu-
yvendo los errores humanos debidos
ignorancia, negligencia y descuidos, cuya
importancia puede ser decisiva (cap. 2). Pro-
yeclar y construir una estructura segura
requiere la deteccion previa de todos los
posibles riesgos. Aunque este objetivo final-
mente sea utdpico, el ingeniero debe perse-
ouirio. La deteccidn de riesgos constituye en
el fondo la tarea principal del ingeniero, ya
que Ia posterior adopeion de medidas suele
ser relativamente sencilla. Ciertas téenicas
creativas pucden ser de gran utilidad en esta
tarea. Algunas de ellas se presentan de

manera somera [1, 4].

Andlisis cronoldgico

Se imagina, paso a paso, todo el proceso
de construccidn, explotacion ¢ incluso de
reparacién y/o sustitucién de una obra:
¢ Qué ocurre, dénde y en qué momento? Se
frala de una estrategia, a menudo aplicada
intuitivamente en la vida diaria, que se reve-
la extraordinariamente Util en ef contexto

técnico.

Andlisis de la uiilizacion

Resuita esencial analizar con antelacion la
utilizacion de la futura estructura: ;Qué
situaciones pueden producirse? ;Qué equi-

P. Tanner

pos ¢ instalaciones estdn previstos? ;Qué
incidentes son posibles en las operaciones
previstas? ;Qué podria fallar y por cllo
constituir un ricsgo? Esta técnica se conoce
en la préctica como Hazard and Operability
Study (HAZOP).

Andlisis de influencias

.Qué parametros ticnen una influencia
sobre un problema determinado? A estos
efectos se pueden considerar las influencias
dafiinas de las actividades humanas y negli-
gencias, o del entorno natural. Es importante
tener en mente que determinadas influencias
consideradas aistadamente posiblemente no
constituyan ningin peligro, mientras que
ciertas combinaciones de estas mismas
influencias resulten peligrosas.

Andlisis energético

Se puede investigar el potencial energéti-
co: ;Dénde pueden representar un peligro la
fuerza de la gravedad, presiones, energias
cinéticas, térmicas o quimicas, los campos
¢lectromagnéticos, ctc.? También la inte-
rrupcion del suministro de energfa puede
constituir un peligro.

Escenarios de fallo

Se analizan posibles escenarios de fallo:
«Qué pasa si falla un determinado clemento
¢ una determinada componente de una
obra? Es la cuestién clave que puede llevar
a conclusiones de gran utilidad.

Caracleristicas de los materiales

La deteccidn de posibles riesgos se pucde
basar en las caracterfsticas de los materiales
de construccion, pero también de los mate-
riales que estédn presentes en la utilizacion:
su cardcter combustible, explosivo o tdxico,
la susceptibifidad frente a la corrosion, etc.
También las combinaciones de estas caracle-
risticas pueden determinar un ricsgo.

Diagramas causa-efecto

Diagramas causa-efecto pucden contri-
buir & mtroducir orden, 16gica, claridad vy
consistencia en los andlisis,

Andlisis de interfaces

Puede resultar dtil buscar fos ricsgos
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donde se transmiten informaciones, respon-
sabilidades, materiales, ete.

Pensamiento morfolégico

El objetivo de esta manera de pensar con-
siste en el reconocimiento sin prejuicios de
todos los posibles problemas y de sus solucio-
nes. Posteriormente se procede a una reduc-
cidn a los temas realmente esenciales {7].

Tormenta de ideas

A menudo resulta adecuado trabajar en
un equipo interdisciplinario para buscar ries-
gos. La técnica mads fructifera suele ser la Jla-
mada tormenta de ideas (brainstorming).

Experiencia

La bisqueda de ricsgos debe basarse tam-
bién en la experiencia, tanto cn la propia
como en la de colaboradores o de terceras
personas. Una fuente prdcticamente inago-
table constituyen la literatura especializada,
pero también las normas, recomendaciones
o manuales de asociaciones profesionales
nacionales ¢ internacionales.

3.2. Situaciores de riesgo
3.2.1. Principios

En el caso de las estructuras, diferentes
riesgos suclen coincidir en espacio y tiempao,
produciendo situaciones cuyos riesgos inhe-
reates pueden ser muy superiores a los
correspondientes a cada riesgo individual.
Situaciones de este tipo sc llaman situacio-
nes de riesgo {en inglés: hazard scenario). En
[4] se asimilan las situaciones de riesgo al
guidén de una pelicula: una secuencia de la
pelicula con un personaje principal y perso-
najes secundarios corresponderfa a la situa-
cién de riesgo considerada, caracterizada
por un riesgo preponderante y ricgos conco-
mitantes.

En analogia con el guionista de una peli-
cula, el ingeniero debe analizar las posibles
interacciones entre los personajes principa-
les y secundarios. También debe analizar las
posibies consecuencias del intercambio del
protagonismo que puede crear nuevas situa-
ciones de riesgo: jPueden producirse sitna-
ciones mds dramadticas que aquéllas que
transcurren en los cauces previsibles?

P. Tanner

El procedimiento descrito se llama pensar
en términos de situaciones de riesgo. Esta
manera de pensar puede ser muy Uil no sdlo
en el contexto técnico, sino también en la
vida diaria. A un personaje piblico, por
ejemplo el poderoso presidente de un gran
pais democrdtico, que quiere tener una vida
privada, le conviene pensar en estos térmi-
nos, ya que de lo contrario determinados
personajes secundarios, como por ejemplo
una cierta clase de periodistas, se pueden
convertir en personajes principales, dandole
un giro dramatico a su vida, o incluso a la de
una nacion,

Una vez detectadas y analizadas las dife-
rentes combinaciones de riesgo descritas en
las situaciones de riesgo, se deben establecer
medidas adecuadas que permitan contra-
rrestarlos. El pederoso presidente podria,
por cjemplo, renunciar a tener una vida pri-
vada evitando de esta forma cualquier tenta-
cién de los personajes secundarios de alzarse
con el papel principal. También podria pen-
sar en una medida menos drastica, como por
ejemplo la de no utilizar su despacho oficial
para desarrollar su vida privada, con tal de
no excitar a la opinién puablica de la que
finalmente depende. De lo confrario, la
combinacién de esta excitacidn y de la ansie-
dad de los profesionales de la informacién
de informar puede crear situaciones incon-
trolables. Un claro ¢jemplo de que la combi-
nacién de riesgos no significa simplemente
sumar los riesgos individuales.

3.2.2 Un caso real

Histéricamente hablando, el siguiente
caso demostrd la necesidad de pensar en tér-
minos de situaciones de riesgo {rente a lo que
hasta entonces solia ser la practica habitual:
la simple combinacién de cargas, o la su-
perposicion de los efectos de las acciones
con origenes diferentes.

L.a Figura 2 representa fa situacidn en la
que se encontraba la cubierta de la estacion
de trenes de Einsiedeln (Suiza) antes de su
colapso en invierno de 1970 {1, 4]. La cober-
tura de nieve era muy importante y debido
al vieato la nieve tenfa una distribuciéon des-
favorable que introducia en los pilares un
momento flector considerable. La nieve
constituia ¢l riesgo preponderante y el vien-
to, actuando en una direccidn desfavorable,
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el riesgo concomitante. Las normas en vigor
en la época en la que se dimensiond la
estructura prevefan el caso de una distribu-
cién antimétrica de la nieve. Sin embargo, al
estipular la simple superposicién de los
esfuerzos debidos a la nieve y al viento con-
siderados independientemente, no prevejan
que el viento actuaba sobre un drea incre-
mentada por la distribucién desfavorable de
fa nieve. Y por supuesto que no preveian
que la presencia de un tren podia alterar
desfavorablemente el fiujo del viento, tal y
como ocurrié en el instante del accidente.
La combinacién de estas circunstancias estd
en el origen del colapso que, afortunada-
mente, no causo victimas,

Al igual que el poderoso presidente del
gjemplo anterior, el ingeniero autor del pro-
yecto de Einsiedeln sabe ahora que la com-
binacién de riesgos no significa simplemente
sumar los riesgos individuales. Por este
motivo y aprendiendo las lecciones de esta
experiencia, a partir del accidente mencio-
nado se abolié en las normas estructurales
suizas ¢l término combinacion de cargas,
para introducir en su lugar el concepto de
las situaciones de riesgo [8].

El pensamiento morfolégico (3.1) consti-
tuye una herramienta muy util para detec-

£ viento
=

< T

pilar

andeén

S —r

sSECGton critica

Fig. 2. Cubierta de fa estacion de FFCC
de Einsiedein antes del accidente
(segun [1, 47).

P. Tanner

tar y establecer todos los riesgos a los gue
estard expuesta una estructura durante su
construccion, explotacidén, renovacién y
demolicién. La Tabla 2 corresponde al
ejemplo anterior. En las columnas estdn
recogidos [os posibles riesgos, mientras que
en las filas se reflejan diferentes fases y
cstados de la obra. Se representa la situa-
cion de riesgo nieve que causd el colapso,
denominada segin ¢l riesgo preponderante.
También estdn destacados los riesgos con-
comitantes, en este caso basicamente la
accion del viento y la utilizacidon de la esta-
cién (presencia del tren). En principio,
cualquier punto de interseccidon en este
esquema puede representar un riesgo pre-
ponderante, definiendo una situacidon de
riesgo. En la fila correspondiente se en-
cuentran los posibles riesgos concomitantes,
de los que obviamente no todos son rele-
vantes. Al igual que no todos los puntos de
interscccidn representan una situacion de
riesgo relevante. En la planificacién de las
medidas para contrarrestar los riesgos,
obviamente sélo se tendrdn en cuenta las
situaciones relevantes.

3.3 Medidas

Los riesgos inherentes a fas situaciones de
riesgo previamente establecidas se pueden
bien contrarrestar a través de unas medidas
adecuadas, o bicu aceptar conscientemente
(riesgos aceptados). Las medidas pueden ser
técnicas ¢ administralivas y se pueden clasi-
ficar en cinco categorfas [1, 4}:

¢ FEliminacién de la causa del riesgo.

e Fvitacidn del riesgo cambiando el con-
cepto o fos objetivos.

e Control de los ricsgos mediante siste-
mas de alarma, vigilancia, inspecciones,
etc.

o Dominacion de los riesgos a través de
reservas estructurales suaflicientes {(di-
mensionamiento estructural).

o Aceptacion de cicrtos riesgos por ser
inevitables o suficientemente pequefios.

Las posibles medidas se pueden y deben

referir a todas las fases del proceso de reali-
zacion de una construccion, es decir a la fase
de los estudios del proyecto, a ia ejecucion y
a la explotacién de fa obra terminada.
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P. Tanner

Tabla 2. Representacion merfolégica de los riesgos (adaptado de [1, 4]).
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3.4 Documentoes
3.4.1 Visién conjunia

En términos generales, el proceso de defi-
nicion, dimensionamiento, ejecucidn, explo-
tacidn, inspeccién y mantenimiento de una
estructura debe responder a dos objetivos
primordiales:

e Ofrecer al propictario de la obra una
construceidn que responda a las necesi-
dades relativas a la utilizacion que quie-
re hacer de elia.

e Garantizar a los usuarios y a lerceras

personas un nivel de seguridad adecua-
do.

Para alcanzar estos objelivos, y para
garanlizar que la estructura los satisfaga al
menot coste posible durante todo el periodo
de servicio previsto, es necesario desarroliar
una serie de actividades, entre las cuales ei
cilculo estructural sélo es una. Una defini-
cién inequivoca de estas actividades asi
como una buena transmision de informacién
entre las personas que intervienen en ellas
es imprescindible.

Segtn [a norma suiza SIA 160 [8], que
entré en vigor en 1989, todas las actividades
necesarias para garantizar la aptitud al servi-
cio y la seguridad estructural se rigen segin

unos documentos de organizacidén, relacio-
nados entre ellos, que a su vez contribuyen a
asegurar la transmision de la informacion
(Figura 3). Estos documentos abarcan todas
tas fases del ciclo de “vida” de una estructu-
ra, desde su definicién hasta la inutilizacion
o demolicion:

~ Al principio de la fase de planificacion
de una obra es necesario definir la utiliza-
cidn que se le quicra dar a la futura estructu-
ra. A estos efectos se establece un Plan de
utilizacion (3.4.2) en estrecha colaboracién
entre la propiedad y el ingenicro (autor del
proyecto). La fase de ia definicién concep-
tual de la estructura se rige segln el Plan de
utilizacién y éste, ademas, constituye la base
para la elaboracién del Plan de seguridad.

~ El ingeniero autor dei provecto es el
responsable para la definicion del Plan de
seguridad {3.4.3), que también sc clabora al
principio de la fase de planilicacion. En éste
se establecen y analizan los riesgos para la
estructura en funcién de 1a utilizacion que se
le quicra dar (3.2), definida en el Plan de uti-
lizacidn, y dependiendo también de la con-
cepeidn estructural. Asimismo se incluyen
las medidas que se consideran iddneas para
contrarrestar dichos riesgos, v se definen los
riesgos aceplados (3.3). El Plan de seguridad
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es el documento de organizacién de la fase
del dimensionamicnto estructural,

- Basado en el Plan de seguridad, el inge-
niero establece el Plan de control (3.4.4), que
constituye la herramienta para asegurar que
la obra finalmente esté conforme con las exi-
gencias. El control debe abarcar todas las
fases del proyecto, incluyendo el dimensiona-
miento, la ejecucién y la puesta en servicio.

- Con ocasién de la recepcidn de la obra
se le entrega a la propiedad el Plan de explo-
lacion, inspeccion y mantenimiento (3.4.4),
elaborade por el ingeniero. De esta forma,
la propiedad conoce las reglas necesarias de
utilizacién de fa obra para respetar las hipé-
tesis de los planes de utilizacién y de sceguri-
dad, definidos previamente. También conoce
los programas dedicados a la inspeccién y ¢l
mantenimiento, indispensables para alcan-
zar el periodo de servicio previsto.

3.4.2, Aptitud al servicio
¥y plan de utilizacion

Para conocer las nceesidades y exigencias
del propictario, el autor del proyecto le
entrega un cuestionario que debera rellenar,
El cuestionario constard de preguntas de
diferente naturaleza, tanto técnico, de
impacto medioambiental y econdmico. A
partir de las exigencias de la propiedad, el
autor del proyecto establece un invenlario
de los diferentes estados de utilizacién. Tam-
bién se deben prever posibles medidas para
satisfacer las exigencias de la propiedad. El
autor del proyecto y la propiedad valorardan
conjuntamente si fas exigencias y las medi-
das previstas resuitan razonables vy si el sub-
siguicnle coste no es desproporcionado.

Todas las hipotesis y decisiones adoptadas
se recogen en un documento llamado Plan
de ulilizacion. Este plan, que forma la base
para todo lo que sigue en ¢l proyecto, espe-
cifica en el lenguaje técnico de los expertos
lo que quiere la propiedad.

3.4.3 Seguridad estructural
v plan de seguridad

La seguridad —contrariamente a los requi-
sitos reflejados en el Plan de utilizacién— no
es objeto de un acuerdo entre la propiedad y
el autor del proyecto. Garantizar la seguri-

P. Tanner

dad constituye una tarea que es de la res-
ponsabilidad exclusiva del ingenicro, y se
engloba en el marco de normas generales,

Una herramienta esencial para garantizar
la seguridad de una estructura es ¢l Plan de
seguridad, elaborado por el autor del pro-
yecto y basado en el Plan de utilizacion. Ese
documento contiene, en particular, las refle-
xiones relativas a las posibles situaciones
(escenarios) de riesgo que resultan de la uti-
lizacién prevista (3.2). También los peligros
inherentes a la ejecucién de las obras se
deben identificat, fo que a su vez depende de
la solucién estructural adoptada (Figura 3).

Para cada uno de los riesgos que se identi-
fique, y de los que se establecerd un inventa-
rio al imaginarse con todos los posibles deta-
lles Ia ejecuciéon de los trabajos y la
explotacion de la obra, se definen a la vez
las medidas adecuadas para contrarrestarlos.

No todos los riesgos identificados son
relevanies. Una evaluacién de los riesgos
permitird limitarse a lo esencial para cada
caso. Todos los ricsgos que se puedan o
deban aceptar como riesgo sin medida para
contrarrestarios, se recogeran en una lista de
los Riesgos aceptados. Esta lista formara un
documento independiente del Plan de segu-
ridad ya que, contrariamente al Plan de
seguridad, la propiedad tiene que tener
conocimiento de los riesgos aceptados: en la
mayoria de los casos, fos molivos para acep-
lar ciertos riesgos son econdémicos; los subsi-
guicntes beneficios corresponden a la pro-
piedad, por lo que se debe hacer cargo
-mediante su firma- del riesgo {inanciero
inherente. Evidentemente, en la lista de jos
riesgos aceptados no se puede incluir ningu-
no que ponga en peligro la vida de los usua-
rios o de terceras personas.

Junto al Plan de urilizacion, el Plan de
seguridad forma la base para el proceso de
construccion. De ¢l se derivan los otros
documentos de organizacién seglin los que
se rigen todas las actividades de dicho proce-
50, en particular el Plan de control y el Plan
de explotacion, inspeccidn y mantenimiento
(Figura 3).

3.4.4 QOtros documentos de organizacion
Plan de control

En el Plan de control se definen todos los
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conttroles, ensayos, etc., que se deben efectuar
durante todas las {ascs de un proyecto, inclu-
yendo el dimensionamiento, la ejecucién vy la
puesta en servicio (Figura 4). A través de los
controles se asegurard gue las medidas para
contrarrestar fos riesgos a los que estd
expuesta la estructura, y que estdn definidas
en el Plan de seguridad, se pongan correcta-
mente en practica. Bl Plan de control también
establece las medidas a tomar en los casos en
los que no se cumpla alguna de las exigencias
establecidas en et Plan de seguridad.

El Planr de conirol constituye un docu-
mento independiente del Plan de seguridad
ya gue el destinatario principal no es el
mismo. Su elaboracién es de la responsabili-
dad del ingeniero autor del proyecto.

Plan de explotacion, inspeccidon y
manienimienio

Con ocasion de la entrega de la obra ter-
minada a la propiedad, se le transmiten unas
directrices relativas a su explotacion, basa-
das en los Planes de utilizacion y de seguri-

4 PROPIEDAD
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dad (Figura 4). Su funcién consiste en evitar
que un uso no previsto en el Plan de utiliza-
cién ponga en peligro la seguridad de los
usuarios 0 de terceras personas. Las directri-
ces para la explotacion tienen una especial
importancia en los casos de un posible cam-
bio de utilizacién (como lo demuestra por
cjemplo el caso del accidente de Sedl; 2.1) o
de la propiedad.

Para alcanzar el periodo de servicio previs-
to se debe poner en practica un programa de
inspeccion y mantenimiento (Figura 4). Este
programa s¢ basa en los Planes de utilizacién
y de seguridad, en cl documento de los ries-
gos aceptados, y dependera también de dife-
rentes hipdtesis adoptadas en ¢l marco del
dimenstonamiento estructural, asi como de
tas directrices de explotacion (Figura 3).

Las directrices de explotacién y el progra-
ma de inspeccidon y mantenimiento serdn
recogidos en el Plan de explotacidn, inspec-
cion y mantenimiento. Este plan sera elabo-
rado por el autor del proyecto vy se dirige a
ta propicdad.

AUTOR DEL PROYECTO

~

eXigenClaS Pl conocimientos
utilizacion :
- 'CONCEPCION - 14
mm'sﬁs.om.mm]@ Plan de
gt bl iothet ikt seguridad

& B
EJECUCION ]«» Plan de
control

\

UTILIZACION ~ ]

Plan de explotacién,
inspeccion y
mantenimiento

\.

4

)

Fig. 3. Representacion esquematica de las actividades de un proyecto
y de los documentos de organizacion (adaptado de [9]).
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Est d . ng [ Utitizacion ] [ ] |:| H inutitizacién
Psu lgts. Ejecucion § 5 ' Desmontaje
royecto ) g s { Inspeccion y ] [ ] Sustitucion
L : @ Mantenimiento

Plan de control

Plar de
control

Plan de explotacion, inspeccion

y mantenimiento

Fig. 4. Desarrollo de las operaciones de control, inspeccion y mantenimiento.

4. ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD

4.1. Concepto

Exislen dos diferentes percepeiones del
conceplo del aseguramiento de la calidad.
La primera s¢ basa en la idea de que la cali-
dad se pucde entender como complemento
de la falta de calidad, es decir el complemen-
to de desperfecto o dafio que bdsicamente se
deben a errores de personas involucradas en
el proceso de la construccidn. En este senti-
do, ¢l aseguramiento de la calidad tiene
como objetivo que todas las actividades que
influyen en la calidad de una obra [10]:

» cstén basadas en exigencias bdsicas, cla-
ramentle deflinidas, en relacidon con las
condiciones de uiilizacion y del medio
ambiente.

e Se lleven correctamente a cabo por per-
sonal competente y adecuadamente for-
mado, de acuerde con los programas y
planes previamentie establecidos y con
responsabilidades claramente definidas.

» Estén adecuadamente documentadas.

Esta definicion contrasta con la otra per-
cepcion del concepto del aseguramiento de
la calidad, introducida en ef contexto de la
construccion de las centrales nucleares. El
Comumittee on Nuclear Quality Assurance de
la American Society of Mechanical Engine-
ers definid el aseguramiento de la calidad
como [1] ...todas aquellas actividades plani-
ficadas v sistemdticas que sean necesarias
para proporcionar una confianza adecuada
gue un producio o un servicio cumpla con las
exigencias estublecidas. Obviamente, esta

definicidn no busca la calidad propiamente
dicha, sino lnicamente la confianza de que
sc alcance esta calidad. Proporcionar con-
fianza implica proporcionar una demostra-
cidn, lo cual a su vez implica mucho papeleo.
La percepcion del concepto segiin esta
segunda definicion, con la cual muchos inge-
nieros se muestran cOmMprensivos, es mas
bien formal, por lo que estd estrechamente
relacionada con formularios, scllos y firnmas
[1]. Parece obvio que proporcionar confian-
za en algo no es suficiente: lo que se debe
proporcionar es calidad. Se trata basicamen-
te de una cuestion de contenido frente a
forma, y lo que aqui importa es claramente
el contenido, no la forma.

Definiciones muy parecidas a esta segun-
da definicién del aseguramiento de la cali-
dad estdn detrds de ISO 900¢ [1]. Esta seric
de normas se ha desarrollado para la fabri-
cacién en masa de productos o servicios, por
lo gque pueden resultar poce adecuadas para
asegurar la calidad en la industria de la cons-
truccién, tal y como apuntan diferentes
autores |11, 12},

Si se requiere calidad, ésta se debe cuanti-
ficar de una forma u otra. Como ya se ha
mencionado, la manera mas adecuada con-
siste en medir la calidad conmo complemento
de desperfectos o dafios: cuanto menos haya
que invertir en reparaciones de desperfectos
y dafios, mejor es la calidad. El objetivo del
aseguramiento de la calidad consiste en
mantener —con un coste razonable~ la falta
de calidad (desperfectos o dafios) dentro de
unos limites aceptables. Las cuestiones son
ahora [1]: ;Cémo se puede conseguir este
objetivo? ;Dénde atacar el probiema?
;. Quién debe hacerlo?
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4.2 Un cambio de actitud

Tradicionalmente se controla lo que resul-
te fdcil de controlar: nimeros, la conformi-
dad con normas y recomendaciones, la resis-
tencia de millones de probetas de hormigén,
lag firmas en los planos, etc. A través de un
uso irrefiexivo y poco adecuado, la eficacia
de la herramienta conirol sc esta desgastan-
do. Se ha convertido en un asunto burocrati-
co, un formalismo que resulta contraprodu-
cente para la iniciativa de los ingenieros.
Llegado a cste punto, lo que se requiere es
un cambio de actitud. En {1, 4], se proponen
cuatro palabras clave en las que se puede
orientar un enfoque nuevo para el asegura-
miento de la calidad en la industria de la
construccion:

Muotivacién

Es necesario motivar mas y mejor a todos
los implicados en los procesos de planifica-
cién y construccidn. Eso se puede conseguir,
por ejemplo, a través de una mayor libertad
de accidn individual. Esta libertad deberd
naturalmente ajustarse a un area de respon-
sahilidad claramente definida. Para la moti-
vacion de las personas también resulta pri-
mordial el reconocimienio de sus méritos.
En este sentido, la tradicional tendencia
hacia ciertos cultos a la persona no es de
gran ayuda: los éxitos se deben a la ilumina-
cion del jefe, mientras que los fracasos se
deben a la incompetencia de su equipo...
parece ser el lema.

Simplificacion

Se deben evitar conceptes estructurales,
sistemas, geometrias, métodos de verifica-
cidn, ete. gue sean susceptibles de conducir a
errores. También en el campo de la organi-
zacion de los trabajos se deben introducir
cambios en ¢l sentido de una simplificacion
de los esquemas de organizacidén: no es el
organigrama quien debe mandar, sino las
personas [13].

Relajacion

Restricciones innecesarias en relacidon con
fos programas y plazos de ¢jecucion, asi
como los presupuestos se deben evitar, o al
menos reducir. La planificacion de una obra
requiere tempe: en as fases tempranas del
proceso se cometen los errores cuyas conse-
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cuencias suelen ser las mds graves. También
la tendencia de la propiedad de adjudicar los
trabajos en funcién de la oferta mds barata
conduce a resiricciones que ciertamente no
favorecen la calidad.

Control

Controles resultan evidentemente necesa-
rios. Pero para que los controles sean efica-
ces, debemos aprender a aplicarlos de mane-
ra inteligente y estratégica.

4.3 ;Una nueva carga para la industria de
Ia constrncecion?

Entre los ingenieros estda bastante exten-
dida la opinidn de que el aseguramiento de
la calidad constituye tnicamente una nueva
carga para la industria de la construccion, ya
que cuesta demasiado y que su eflcacia es
dudosa. Esta opinién puede estar acertada si
el aseguramiento de la calidad se fleva a
cabo de manera burocratica (4.2). St al con-
trario las medidas del aseguramicnto de la
calidad se ajustan a ias caracteristicas del
proceso de construccién, csta opinidn sin
duda resulta errdonea, tal y como lo demues-
tra la siguiente reflexion [11.

Ef arreglo de desperfectos y daifios y la eli-
minacion de errores absorbe cada afio entre
el 5y el 10% de fa mversion total en la cons-
truccion |[14]. Las consideraciones que
siguen estdn basadas en la hipdtesis de un
5% para el coste por falta de calidad, Inves-
tigaciones demuestran que aproximadamen-
te ¢l 35% de los gastos originados por falta
de calidad podrian evitarse sin ninguna acti-
vidad adicional excepto la prestacidn de la
atencion adecuada por parte de fa siguiente
persona involucrada en los procesos de pro-
yecto o cjecucidén [1], es decir, a través de
una bucna cooperacion. El 15%, aproxima-
damente, de los gastos por falta de calidad
se pueden clasificar como practicamente me-
vitables. El 50% restante de los errores que
conducen a desperfectos y daiios podrian
detectarse a través de medidas adicionales.

Por otra parte, el andlisis de 800 fallos
estructurales (2.2) puso de manifiesto que cl
60% de los costes por [alta de calidad son
evitables. El 60% del 5%, correspondiente
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al coste total por falta de calidad, resulta en Una persona adicional por cada 7 involu-
un 3% del coste total de una obra que podria cradas en la planificacién y una persona adi-
ahorrarse solamente a través de una aplica- cional por cada 23 en la ejecucidn tienen un
cidn consciente de las medidas del asegura- coste del 3%, aproximadamente, del coste
miento de la calidad, asi como una atencidn total de una obra. Eso corresponde exacta-
adeccuada por parte de las personas involucra- mente al beneficio econdmico, previamente
das en los procesos de la construccidn. estimado, dc una aplicacion consciente de
jas medidas del aseguramiento de la calidad.
Si se amplia un equipo de 7 personas En este cdleulo no estdn inciuidos los benefi-
dedicadas a la claboracidn de un proyecto a cios adicionales debidos a una relajacion de
un cquipo de 8 personas, se puede esperar las tensiones a todos los niveles, o que a.su
una mejora de la calidad. Una persona adi- vez puede conducir a una reduccion adicio-
cional incrementa ¢l coste relacionado con nal de las fuentes de error.
el equipo en un 15%. Asumicndo que el
coste de un proyecto (definiciéon, dimensio- Las reflexiones anteriores demuestran
namiento, administracion de la ejecucion) se que no solamente es de sentido comin
sitdie en el entorno del 10% del coste total emplear personal para tarcas de asegura-
de una obra, la persona adicional menciona- miento de la calidad, sino también resulta
cda inerementaria el coste total en, aproxima- que esta inversidn no constituye una carga
damente, el 153% del 10%, es decir, el 1,5%. adicional para la industria de la construc-
cidn. Al contrario, en muchos casos puede
Una reflexion andloga se puede llevar a incluso contribuir a ahorrar dinero [4]. A la
cabo para la cjecucion. Afiadiendo en la misma conclusidn llegan también otros auto-
obra a un equipo de 25 personas una perso- res [15]. Basdndose en la norma ISO corres-
na adicional contribuye a mejorar la calidad. pondiente {16}, el coste de la calidad se com-
Esta persona adicional incrementaria el pone de fos costes de prevencidn, control y
coste de la mano de obra en un 4%. La del dafio. La Figura 5 representa esquemdti-
mano e obra, por otra parte, supone apro- camenle estos costes en términos de su por-
ximadamente ¢l 40% del coste total de una centaje del coste total de la obra, en funcién
obra, por lo que el refuerzo mencionado del del porcentaje de tas obras sin desperfecto
equipo resultarfa en un incremento del coste alguno. Obviamente no es posible que todas
total de 1,5% (4% del 40%). las obras estén en esta categoria, pero tam-

coste de la calidad en %
dei coste total

.
15 coste de l1a calidad
10 &+ .
coste de prevencion
5 PO T
coste del control
coste del dano
{

=
50 100
patrimonio construido en estado impecable, en %

Fig. 5. Representacion esquematica del coste de la calidad {segun [15]).
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bién resubta intuitivo que debe existivr un
Gptimo para ¢l gue el coste de la calidad es
minimo. No estd claro dénde se sitia este
Gptimo. Los valores numéricos de la Figura
5 corresponden tlinicamente a estimaciones.

5. CONCLUSIONES

Se conoce desde hace tiempo el papel
decisivo que desempeiian los errores huma-
nos en el contexto de los desperfectos v
dafos en estructuras [17]. La probabilidad
de fallo de sistemas téenicos en general, v de
estructuras cn particular, p. depende en
gran medida de la probabilidad de que se
hayan comectido errores groseros, pg. Por
regla general, esta probabilidad es sensible-
mente superior (por ejemplo 10 a 100 veces
[18]) a la probabilidad tedrica de fallo, py,
que representa la probabilidad que normal-
mente se determina aplicando métodos pro-
babilistas de cdlculo. Consecuentemente, se
puede escribir:

Pr= Pg!‘ + Pur= pgr (3)

Consecuentemente, la probabilidad tedri-
ca de fallo, py. se presta para resolver cues-
tiones racionales en un entorno racional [4].
Por otro lado, 1a importancia relativa de la
probabilidad de gue se hayan cometido
EITOISS ZrOSEros, Dy, apunta a que las medi-
das mds eficaces destinadas a cvitar desper-
fectos y dafios son aquéllas que se traducen
en esltraiegias que permitan evitar errores
humanos.

Para poder reducir riesgos es imprescindi-
ble, en primer lugar, ser consciente de ellos,
El tratamiento racional de los ricsgos a través
de la introduccidon de un orden ldgico en las
actividades relacionadas con la planificacion,
concepcién, dimensionamiento, ejecucion,
control de calidad, utilizacién, inspeccidn y ¢l
mantenimiento de las estructuras contribuye
de manera decisiva a reducir los riesgos en ¢l
sector de Ta construccion.
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RESUMEN

Proyectar y construir estructuras seguras
requicre la deteccidn previa de todos los
peligros a los que pueden estar expuestas.
Para poder luchar de manera cficaz contra
cstos peligros es necesario conocer su ori-
gen. El andlisis dc un gran nintero de casos
reales demuestra claramenie que los errores
humanos constituyen la causa principal de
los daiios estructurales. £stos errores se pue-
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den producir en todas las fases del proceso
de ta planificacion, realizacion y explotacion
de una obra, y s¢ deben en gran medida a la
ignorancia y la negligencia, a la falta de
conocimientos, asi como a la infravaloracidn
de influencias por parte de las personas
involucradas en los procesos de realizacion y
explotacién de una obra. Se presentan posi-
bles estrategias para primero, detectar v,
posteriormente, eliminar los riesgos a los
que estdn expuestas las estructuras. A estos
efectos se introduce un orden légico en las
actividades rclacionadas con Ia planificacion,
la ejecucion y la explotacidn de las estructu-
ras, basado en la elaboracién de unos docu-
mentos de organizaciéon. Por dltimo, se ana-
liza el enfoque habitual def aseguramiento
de la calidad, destinado a eliminar los erro-
res humanos., Se pone de manifiesto que
s6lo un cambio de actitud puede evitar que
el aseguramiento de la calidad se convierta
en un asunto burocrtico de dudosa eficacia.

SUMMARY

A safe solution for a structure only can be
found if all relevant hazards have been
recognised previously. The successful reduc-
tion of the harmful effects of hazards requi-
res a careful look at error-prone areas and
phases of the building process. The analysis
of a large number of failure cases clearly
shows that human errors are the main sour-
ce of damage. These errors, which are
mainly due to mistakes, ignorance and negli-
gence, are commitied at all stages of the pro-
cess from the beginning of the planning
phase through the execution phase, up to
the utilisation and maintenance phases. In
the present paper, possible strategies are
presented for the recognition of hazards and
the subsequent reduction of their effects.
For these purposes, some order is introdu-
ced into the basis of design, execution, utili-
sation and maintenance of structures, based
on a series of documents, which guide the
whole building process. The most common
weapon against crrors is “checking”. The
traditional perception of the concept for
Quality Assurance, however, clearly leads (o
an advance of bureaucracy. A new percep-
tion of the concept is therelore needed, and
Quality Assurance measures should be con-
sidered in a way that is thoroughly attuned
to the characteristics of the building process.
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SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccién y de sus Materiales

Ciclo n” 30: Primavera de 1999

El Instituto de Ciencias de ia Consiruccion Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando seminarios
monograficos sobre temas de actualidad en el ambito de la Tecnologfa de la Construccion y de sus
Materiales, a cargo de destacados investigadores nacionales y extranjeros del Sector.

Estos Seminarios se celebran en el Aula Eduardo Torroja del Instituto, que estd 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, incluyendo la ponencia y el coloquio que se realiza a
continuaciéon. La asistencia a los mismos tiene caracter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el trigésimo ciclo, correspondiente a la primavera de 1999, son:

Ifecha Ponente Tema
29 Abril Rafael Moneo Vallés Problemas construciivos del
Dr. Arquitecto Kursaal de San Sebastian
Madrid
4 M pJ . " -
13 Mayo Jos¢ Luis Posada Escobax Comportamiento al fuego de

Arquitecto

Ministerio de Fomento Jforjados unidireccionales

Luis Vega Catalan
Arquitecto
Instituto Edvardo Torroja, CSIC

José Calleja Carr
27 Mayo ose Ca lgd (Ja’l gte
Dr. en Ciencias Quinucas
Inst. Espanol del Cemento v sus Aplicaciones, Madrid

Recomendaciones para la
utilizacion de los cementos de las
Normas UNE 1996

: raquin Fernandez adri
10 Tunio Joaquin Fe ande{ Madrid
Dr. Arquitecto
Escuela TS de Arguitectura, La Coruila

Fachadas transventiladas con
placas de granito

Manuel Martin Anton
Dr. Ing. de Caminos
Ministerio de Fomento

La nueva Instruccion de
Hormigon Estruciural LI

24 Tunio

Hugo Corres Peiretti
D Ing. de Caminos
Escuela TS de Ingenicros de Caminos, UPM
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NUEVA PUBLICACION
DE ACHE

“REALIZACIONES
ESPANOLAS
DE PUENTES Y EDIFICIOS”

En abril de 1998 se ha culminado el proceso de fusién entre la Asociacion Tée-
nica Espafiola del Pretensado (ATEP) y el Grupo Espaiiol del Hormigon (GEHO)
siguicndo los pasos de las dos asociaciones internacionales Federacion Internacio-
nal del Pretensado (FIP) y Comité Europeo del Hormigén (CEB) de las que eran
representantes nacionales respectivamente. La nueva Asociacion Cientifica del
Hormigén Estructural (ACHE) tiene el gusto de presentar este volumen nimero
VI de “Realizaciones Espafiolas de Puentes y Edificios” como venia siendo la tra-
dicién de ATEP.

De acuerdo con los fines de ACHE, las realizaciongs que se muestran en este
libro son estructuras de hormigdn estructural en general, bien sea armado, preten-
sado o mixto. En cualquier caso se recoge en este volumen VI una serie de reali-
zaciones construidas entre 1994 y 1997 del mdximo interés técnico. Tal vez este
perfodo se caracteriza por ser inmediatamente posterior al de la Expo’d2 en Sevi-
lla, y de los Juegos Olimpicos de Barcelona, con un gran ntmero de construccio-
nes singulares. Asi, este periodo pone de manifiesto una cierta calma y un cierto
orden en la construccién que sigue a aquel de estructuras singulares del perfodo
anterior.

Los interesados en adquirir esta publicacién, cuyo precio es de 5.000 pesetas
(IVA incluido), para los Miembros de ACHE y 6.000 pesetas (IVA incluido), para
los no Miembros, deberdn dirigirse a:

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID
Tel. y Fax: 91 766 07 03
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La Asociacion Ciemtifico-téenica del Hormigdn Estructural. ACHE. (usidn de la Asociacion Téenica Espafiola def Pretensado.
ATLEP. y del Grupo Espaitol del Hormigon, GEHO. de cardeler ne luerativo. liene como fines lomentar los progresos <e todo orden
referentes al hormigdn estructural y canatizar la participacion cspafiola en asociaciones andtogas de cardcter internacienal.

Entre sus actividades ligura el impulsay ef campo de las estructuras de hormigds en todos sus aspectos {cientilico, técnico
econdmico. estélico. cle.) mediante actividades de investigacian. docencia. formacidn continua, prenormalizacion, cjercicio profesional
y divuigacidn; el proponer, coordinar y realizar rabajos de investigacion cientifica v desarrollo teenelégico relacionados con los diversos
aspectos del hormigdn estructural y del hormigdn en general. asi como desarrollar todo tipo de actividades endentes al progreso de las
cstructiras de hormigon.

La concrecion e estas aclividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grupos de Trabajo. en ia
organizacion de diversos cventos como conlerencias, jornadas éenicas y une Congreso trianual. en Ta publicacion de monogralfas no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como la edicion de la revista Hormigdn v Acero, de cardeler cualrimestral,

Existen cinco tipos de micmbros de la Asociacion udiantes, Personales, Colectivos, Protectores v Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales puede consultar en la primera pégina de la vevista. $i usied quiere hacerse micmbro de la Asociacion y recibir Hormigdn v
Accro. o desea mds informacion de la misma, fotocopic esta pdgina v remilala por corree o fax a fa diveccion indicada.

ASOCIACION CHRNTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
Institute de Ciencias de la Construccidn Eduardo Torroja
Apda. de correos 19002 - 28080 Madrid - Fax (34) 91 766 07 (3

Sefior
La persona fisica o juridica cuyos dalos se relaciones seguidamente:

Nombre

Ciudad

Nombre de la persona de contacto (sélo para Personas Juriticas)

Teléfono TPax.. E-mail

desea hacerse miembro de ACHIE en la maodalidad de [71 solicita mds informacicn sobre la modalidad de Micmbro

udiante

Peisonal 1 Colectivo i1 Protector 1 Patrocinador
Autorizando a cargar ef imporle de ta cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mads abajo.

Laugar, feeha ¥ TIFME oo st aess s ene {scllo de fa entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia ...

Calle....

Cludad ...

Muy Sr. mio:

Le ruego que, con carge a la cucnia cuyos datos relaciono mas abajo. alienda hasta nuevo aviso los recibos emitidos por la Asociacién
Cientifico-t¢enica del Hormigdn Estructural ACHE.

Atentamente,

Lugar, fecha v Mirma

DATOS DE LA CUENTA BANCARIA

Cadigo cuenta clicale: Banco

Numero cuenta
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MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacién de Int. Portada)

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS ~Santa Eugenia,
19. 17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca. ~Placa Nova, 5.
08002 Barcelona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—-Aribau, 185. 08021 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Calvo Sotelo,
15, 1%-1% 26003 Logrofo.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.~Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
liegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

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

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.-Arapiles, 14-42 |zda. 28015 Madrid.
ESTEYCO, S.A.-Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Feliti de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gsrona)

FREYSSINET, S.A.~General Perén, 24. 28020 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.-ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040
Madrid.

GRACE, S.A.—Apartado 523, 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).-Luis Montoto, 105, 42 K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.—Oficina Técnica.~C/Gobelas, 35-37. 28023 E| Plantio (Madrid).
IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portai de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

JOSE ANTONIO TORROJA. (Oficina Técnica).—Principe de Vergara 103. 28006
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.~Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.-Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona)

NECSO. Entrecanales Cubiertas, S.A.~Ava. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraleja,
28108 Alcobendas (Madrid).

PACADAR, S.A.~Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PFIEFABFHCACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Apartado 138. 36600. Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.-Ap. 11, Poligono Industrial ATIOS. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-12 D. 28036 Madrid.

SEE\\I/EFI IN)GENEEFIIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas

izcaya

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.~-Veldzquez, 105, 28006 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.~Fabrica de Forjas de Bueina. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).~-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).

VSL IBERICA, S.A.~Aribau, 185, 3¢, 23, 08021 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econémica, para el desenvolvumlento de los fines que tiene enco-
mendados.
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