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Monografico sobre la investigacion
en hormigon estructural en Espana

ion

El presente nimero (233) de la Revista Hormigoén y Acero, junto al anterior y al
siguiente (232 y 234) constituyen un monografico dedicado a proyectos de investi-
gacion en Hormigon Estructural llevados a cabo en Espafia recientemente.

El origen de estos numeros monograficos se remonta a finales de 2002, cuando
el nuevo Consejo de ACHE surgido de la Asamblea de Madrid se plante6 la idea de
editar algunos numeros monograficos y, entre ellos, uno dedicado a la investigacion,
dado el creciente nimero de proyectos de investigacion que, en los ultimos afios, se
han desarrollado, financiados bien por el Plan Nacional de I+D+I, bien por las
Comunidades Autonomas, Universidades o Empresas.
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Con el encargo expreso del Consejo de ACHE de coordinar este ntimero y tras la
aprobacion del Comité de Redaccion de la revista, inicié contacto con numerosos
investigadores y profesionales de la ingenieria estructural, invitandoles a participar
en este numero monografico a través de articulos que plasmasen la investigacion rea-
lizada en los ultimos afios en este campo. La respuesta fue magnifica, ya que se pro-
pusieron inicialmente 45 articulos, de los cuales finalmente 33 han llegado a quedar
plasmados por escrito. Esta extraordinaria respuesta se ha traducido en la imposibi-
lidad fisica de agruparlos en un solo niimero de la revista, dando lugar asi a un mono-
grafico que ocupara no uno, sino tres nimeros de Hormigén y Acero. Por razones de
urgencia, en el momento de plantear la metodologia de trabajo se consider6, con la
aceptacion del Comité de Redaccion, que el proceso de revision de los articulos
finalmente presentados se llevase a cabo por parte de un solo revisor, con la colabo-
racion, en caso necesario, del coordinador del nimero monografico. En este caso, los
revisores han sido conocidos expertos en los temas del hormigén estructural, algu-
nos de ellos del propio Comité de Redaccion de la Revista y otros no.

Dado el caracter monografico de este nimero, no se incluye el habitual articulo
central dedicado a una realizacion especifica que ha venido siendo norma en la revis-
ta. Esto se traduce ademas, a efectos practicos, en la ausencia de las paginas edita-
das en color que, asociadas a dicho articulo central, se venian asomando a Hormigon
y Acero desde la puesta en marcha de esa costumbre, en 1999. Por ello, se ha adop-
tado la decision de publicar este triple monografico a dos tintas, con objeto de hacer
mas atractiva su presentacion, que no su lectura, ya sobrada de interés por el conte-
nido de los articulos.

Ademas, estos tres nimeros tienen otra caracteristica no habitual en su presenta-
cion, decidida para subrayar su caracter monografico, al haber optado por incluir en
todos los numeros el indice completo correspondiente a los tres. En cada uno de
ellos, se ha resaltado el texto del indice que corresponde a ese numero mediante el
empleo del color negro habitual, mientras el de los otros numeros aparece atenuado
en gris. Por decision del Consejo de ACHE, también se ha optado por distribuir los

tres numeros simultineamente.

Sin pretender cubrir toda la investigacion que se viene realizando en Espafia en
Hormigoén Estructural en los tltimos afios, si podemos constatar con gran satisfac-
cion el gran numero y la calidad de los articulos publicados, los cuales abordan tema-
ticas muy diversas y constituyen una muestra significativa de la actividad investiga-
dora realizada en Universidades, Centros de Investigacion y Empresas.

La distribucion de los articulos entre los tres nimeros de la revista que constitu-
yen el monografico, se ha realizado tratando de lograr una cierta homogeneidad tanto
de tematica como de tamano de cada nimero. En los nimeros 232 y 233 se incluyen
los articulos de caracter esencialmente teoérico, que tratan de simular el comporta-
miento estructural mediante modelos conceptuales o numéricos, incluyendo, en su

Hormigdédn y Acero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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caso, ¢l contraste experimental de los resultados tedricos. En el nimero 234 se agru-
pan los trabajos de caracter fundamentalmente experimental y aquellos que se refie-
ren a materiales, durabilidad u otros.

El presente nimero consta de 12 articulos tedrico-experimentales que abordan
tematicas muy diversas, tales como el comportamiento experimental de puentes de
vigas pretesas prefabricadas con continuidad o de vigas postensadas hiperestaticas,
la monitorizacion continua a largo plazo de estructuras, el estudio de pérdidas dife-
ridas en viguetas de cemento aluminoso, el estudio experimental de diagramas
momento-curvatura en servicio, el estudio de piezas con deficiencias en la transfe-
rencia de tensiones entre hormigoén y acero, el estudio de elementos estructurales
tales como soportes esbeltos de HAR sometidos a flexocompresion esviada, ldminas
delgadas de hormigén con fibras, o piezas a cortante con bajas cuantias de armadu-
ra de flexion, el estudio de la zona de anclaje de armaduras pasivas en nudos some-
tidos a un estado C-C-T'y, finalmente, la caracterizacion del hormigén reforzado con
fibras y una aplicacion al caso de presas de estudios micro y macro-estructurales.

Deseo expresar mi agradecimiento a todos cuantos han colaborado a que este tri-
ple monografico de Hormigdn y Acero haya visto la luz. En primer lugar a los auto-
res, por el esfuerzo realizado y por la calidad de los articulos enviados y a los revi-
sores, quienes han hecho un trabajo riguroso y puntual, contribuyendo con sus
sugerencias a mejorar la calidad de los articulos; al Comité de Redaccion y en espe-
cial y a su Director y amigo, Luis Ortega Basagoiti, por su concienzudo trabajo en el
establecimiento de criterios, en el impulso de la revista y en el trabajo concreto de
elaboracion de estos nameros; al Consejo de ACHE, que depositd su confianza en mi
para llevar adelante este proyecto, lo que considero un gran honor, y como no, a mi
secretaria Silvia Borges y a Beatriz Gutiérrez, secretaria de ACHE, quienes tanto han
ayudado en la gestion de la informacion y en facilitar la relacion entre autores, coor-
dinador y Comité de Redaccion. A todos ellos muchas gracias.

ANTONIO R. MARI BERNAT
Coordinador del Monogréfico sobre
Investigacion en hormigdn estructural
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RESUMEN

En este articulo, se describen los principales resultados de
un programa de investigacion teérico y experimental llevado
a cabo en el ambito de la Unidad Docente de Hormigén
Estructural de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid con objeto de estudiar tanto desde el punto de vista de
servicio como desde el punto de vista de rotura una tipologia
poco habitual, los puentes prefabricados continuos.

En este trabajo, se plantea la posibilidad de dar continuidad
a los puentes prefabricados mediante la introduccion de una
losa inferior armada y unida a las vigas mediante armadura de
rasante, que permita la transmision de las compresiones en la
zona de momentos negativos, mientras que las tracciones se
recogen mediante armadura pasiva en la losa superior que se
hormigona de manera continua. Existen, en la bibliografia,
varios trabajos relacionados con estructuras prefabricadas con
continuidad estructural posterior con armadura activa (ver
referencias [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19]).

Como parte del programa experimental se construyeron dos
modelos hiperestaticos a escala reducida 1:4, tomando como
prototipo un puente de vigas con continuidad en negativos y
construccion evolutiva correspondiente a un proyecto real.
Ademaés se realizaron ensayos de probetas para poder caracte-
rizar el comportamiento instantaneo y diferido de los hormi-
gones utilizados en la construccién de los modelos.

Los resultados obtenidos tienen un alto grado de fiabilidad
debido a que se ha demostrado la coherencia de los resultados
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comparando las medidas de las deformaciones con extenso-
metro mecanico y galgas embebidas.

SUMMARY

In this paper the results of tests undertaken within the fra-
mework of a theoretical and experimental program carried
out in the Structural Concrete Department of the Civil Engi-
neering School of Madrid is presented. This project was inten-
ded to study the ultimate bearing capacity and the serviceabi-
lity conditions of continuous prestressed bridges built using
precast beams.

In the specimens studied, continuity has been achieved by
concreting a slab at the bottom of the cross section in the pro-
ximity of the supports (1/5 of the adjacent spans) connected to
the precast beams by means of transverse reinforcement and
by transmitting the tensile forces at the top of the cross section
using the reinforcement of the top slab which is continuous. In
the available bibliography, other references dealing with con-
tinuous precast beams can be found. (see references [1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]).

Two structural models were built using a scale factor of 1:4.
The structures were modeled after a bridge deck, built with in
situ precast beams made continuous over the support. These
were built in different phases in order to reproduce the cons-
truction sequence of the real structures. In order to be able to
analyze these experimental results, care has been taken to
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fully determine the characteristics of the materials used in the
construction of the structures.

The results of the mechanical extensometer were tested with
satisfactory results against the results of the strain gauges in
order to evaluate the reliability of the tests.

1. INTRODUCCION

Este estudio tiene su origen en el proyecto de puentes de
esta tipologia para el desdoblamiento de la Ruta 5 entre Chi-
Ilan y Collipulli en Chile. Para dar continuidad a estos puen-
tes proyectados con vigas postesas prefabricadas in situ se
planted el hormigonado en la cara inferior de una losa conec-
tada a las vigas mediante armadura de rasante en una longitud
equivalente al 20% de la luz a cada lado de los apoyos. En la
cara superior, se di6 continuidad en apoyos mediante el hor-
migonado de una losa superior. De esta forma, las compresio-
nes que se generan en las zonas de momento negativo se trans-
miten mediante esfuerzo rasante a la losa inferior, mientras
que las tracciones se recogen con armadura pasiva en la losa
superior.

Este sistema evita la realizacion de juntas de dilatacion en
cada vano, que representa una serie de inconvenientes, tanto
en lo relativo a la durabilidad como a la capacidad resistente
si se compara con otras tipologias estructurales. Aunque es
verdad que se pueden suprimir las juntas sin necesidad de
construir estructuras hiperestaticas, también es verdad que
estas Ultimas estructuras presentan otras ventajas tales como
una mayor capacidad resistente debido a la posibilidad de
redistribucion de esfuerzos, asi como una menor deformabili-

Comportamiento en rotura y en servicio de puentes de vigas prefabricadas...

dad (o mayor esbeltez) que una solucion isostatica convencio-
nal no puede igualar. Estas ventajas empiezan a ser recogidas,
incluso en la normativa. La normativa AASHTO LRFD [20,
21], para el disefio en puentes, recoge como uno de sus prin-
cipios bésicos el que las estructuras deben ser, en la medida de
lo posible hiperestaticas.

Otro aspecto que favorece la adopcién de tableros continuos
frente a tableros isostaticos responde a consideraciones for-
males, puesto que con tableros continuos es posible alcanzar
esbelteces del orden de L/25, mientras que con tableros isos-
taticos no es facil sobrepasar esbelteces de L/20.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

En la figura 1 se muestra un alzado del proyecto para el
puente sobre el Rio Bureo, Chile, que sirvié como prototipo
para el disefio de los modelos a escala reducida. Esta estruc-
tura es de construccion evolutiva y estd compuesta por 5
vanos, con luces de 30.00 metros en los vanos centrales y de
25.00 metros en los vanos extremos y con un tablero de 12.40
metros de ancho.

En las figuras 2 y 3 se muestran las secciones transversales
de centro de vano y de apoyo intermedio de la estructura real.
La seccion de centro de vano, estd compuesta por 4 vigas pre-
fabricadas postensadas de 1.30 metros de canto, con una sepa-
racion de 3.10 metros entre ellas, sobre la que se hormigona
una losa superior continua de 0.20 metros de espesor. La sec-
cién de apoyo intermedio, estd compuesta por 4 vigas prefa-
bricadas postensadas de 1.30 metros de canto, con una sepa-
racion de 3.10 metros entre ellas sobre las que se hormigona

Figura 1. Alzado longitudinal del puente sobre el Rio Bureo.

Figura 2. Seccion de centro de vano del puente sobre el Rio Bureo.
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Figura 3. Secci6n de apoyos del puente sobre el Rio Bureo.

una losa superior continua de 0.20 metros de espesor y una
losa inferior de 0.20 metros de espesor y de una longitud igual
al 20% de las luces de los vanos adyacentes.

La estructura ensayada es un modelo reducido simplificado,
a escala 1:4 de medio tablero real. Ello da lugar a una estruc-
tura de 2 vanos de 7.50 m de luz cada uno y 1.60 m de ancho.
El modelo esta compuesto por 4 vigas postesas prefabricadas
en el laboratorio. Posteriormente, se hormigona una losa infe-
rior, situada en la zona del apoyo intermedio, que abarca un
quinto de la luz de cada vano y una losa superior continua.

En la figura 4, se muestra la seccion tipo de centro de vano,
mientras que en la figura 5 se muestra la seccion en la zona de
apoyos.

La armadura activa de cada viga prefabricada esta consti-
tuida por 3 cordones de 0.6 . La vaina usada es de 43 mm de
didmetro y sigue un trazado parabdlico, simétrico, pasando
por el centro de gravedad de las vigas en los apoyos y a 63 mm
de la cara inferior en centro de vano.

Las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados
se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de los materiales

utilizados.
MATERIAL VIGAS LOSA
Hormigdn HP-35 HA-35
Armadura pasiva B500S B500S
f,=1700 MPa
Armadura activa
f,,=1900 MPa

3. CRITERIOS DE DISENO

Para el disefio de las armaduras activas y pasivas del mode-
lo reducido, se aplicaron las técnicas de analisis experimental
de estructuras. Igualmente, se consideraron las cargas de la

Figura 4. Seccion de centro de vano del modelo.
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Figura 5. Seccion de apoyo central del modelo.

normativa AASHTO [22] +20%, por haberse disefiado la
estructura real de acuerdo a este criterio, segln los requisitos
de la normativa chilena.

Como los materiales utilizados en el modelo reducido son
los mismos que los de la estructura real, el criterio seguido
para dimensionar el modelo es mantener invariantes las ten-
siones. Ello permite reproducir adecuadamente el comporta-
miento tensional de la estructura real.

Segun el andlisis experimental, al tratarse de un modelo a
escala 1:4 y mantenerse invariantes las tensiones [F/L?], los
factores que deben aplicarse a las cargas, para alcanzar un
nivel tensional equivalente al de la estructura real son:

— carga volumétrica: multiplicar por 4;

— carga repartida: invariante;

— carga puntual: dividir por 4°=16.

Las condiciones anteriores, obligan a introducir cargas adi-
cionales que se cuelgan de las vigas y permiten multiplicar
por 4 el peso propio del hormigdn. Estas cargas se introducen
antes del hormigonado de las losas superior e inferior, para
representar la situacion de las vigas prefabricadas en los puen-
tes reales.

En el disefio, se ha tenido en cuenta el procedimiento cons-
tructivo, asi como las redistribuciones de esfuerzos debidas a
la fluencia por cambio en las condiciones de apoyo.

Las cargas consideradas fueron:
— peso propio de la viga multiplicado por 4;
— peso propio de las losas multiplicado por 4;

— carga muerta equivalente a 50 mm de pavimento de hor-
migoén bituminoso multiplicada por 1;

— sobrecargas, de caracter excluyente:

Hormi
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a) sobrecarga tipo A:

sobrecarga repartida de 3.13*1.20=3,75 kN/m? multi-
plicado por 1;

carga puntual igual a 81.70*1.20=98.10 kN divididos
por 16.

b) sobrecarga de camioén que se toma como alternativa
excluyente a la anterior (sobrecarga tipo B). Se trata
de una carga de un camion de 328.00*1.20=394.00
kN divididos por 16.

4. HISTORIA DE CARGAS

La historia de cargas de los modelos es bastante compleja.
Se ha tratado de simular todos los estados de carga a que esta
sometida la estructura real. A continuacion se describe la his-
toria de cargas de los dos modelos ensayados: uno correspon-
diente al ensayo hasta rotura (E.L.U.) y otro correspondiente
al ensayo diferido (E.L.S.).

4.1 Ensayo en rotura

En la tabla 2 se resume la edad del hormigon de las vigas en
las distintas fases del proceso constructivo.

Tabla 2. Edades de aplicacion de las cargas.

Fases Edad [Dias]
Hormigonado de vigas 0
Pretensado 15
Colgado de bloques 29
Hormigonado de losas 34
Carga de rotura 58

n° 233, 3. Trimestre 2004



Comportamiento en rotura y en servicio de puentes de vigas prefabricadas...

M. Sanchez, A. Pérez y H. Corres

Figura 6. Esquema general de las cargas aplicadas al modelo.

En la figura 6 se representa en forma genérica la historia de
cargas aplicadas al modelo con respecto a la edad de las vigas,
distinguiéndose dos esquemas estructurales.

De acuerdo con el esquema estructural que presentan los
modelos durante el proceso constructivo y las aplicaciones de
cargas posteriores al cambio de las condiciones de apoyo se
distinguen dos esquemas:

1. Isostatico. Corresponde a las cargas aplicadas durante el
proceso constructivo sobre la secciobn compuesta por
cada viga independiente. Se tomaron medidas durante
todo el proceso constructivo del modelo, estas cargas son
similares en ambos modelos. Se aplicaron las siguientes
cargas:

— peso propio de la viga, equivalente a 1.625 kN/m por
viga que se vio incrementada, al aplicarse en una lon-
gitud de 1.5 metros de la zona central, una carga pro-
visional de 4.00 kN/m por viga durante el tesado para
evitar una fisuracién prematura;

— axil de pretensado equivalente a una fuerza de tesado
P, de 638.40 kN, aplicados desde un solo extremo de
la viga. En la Tabla 3 se resumen las pérdidas instan-
taneas de pretensado en la seccién del centro de vano
de una viga;

— peso de los bloques colgados equivalente a una carga
uniforme de 13.28 kN/m por cada 2 vigas. En el caso
del modelo del ensayo a rotura esta magnitud se vio
disminuida a 12.17 kN/m, como consecuencia de apli-
carse un bloque menos debido a la rotura de un ancla-
je. Tras esta operacion se procedio a retirar los bloques
aplicados al pretensar equivalentes a una carga de 4.00
kN/m por viga concentrados en centro de vano;

— peso de las losas, equivalente a una carga uniforme de
2.00 KN/m distribuida a lo largo de todo el vano para
el caso de la losa superior y una carga uniforme de
0.75 kN/m distribuida en la zona de continuidad equi-
valente a 2.00 metros a cada lado del apoyo central
para el caso de la losa inferior.

En la figura 7 se representa la magnitud de las cargas apli-
cadas durante el proceso constructivo.

2. Hiperestatico. Las cargas se aplican durante el ensayo
hasta rotura sobre la seccidn compuesta y sobre la
estructura hiperestatica.

Las cargas de rotura se aplicaron mediante dos gatos que
transmiten las cargas dadas por la prensa. La carga de cada
gato se distribuy6 mediante perfileria metalica, convirtiéndo-
se en dos cargas puntuales separadas 2.00 metros, aplicadas
en las secciones del centro de vano.

Tabla 3. Pérdidas instantaneas de pretensado en la seccion del centro de vano de una viga.

Pérdida por rozamiento Pérdida por penetracion de cufia
P, [kN] [kN] [kN] P [kN]
638.40 12.60 42.10 583.70
Hormigdén AcCcero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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Figura 7. Magnitud de las cargas aplicadas durante el proceso constructivo (valores correspondientes a 2 vigas).

En la figura 8 se esquematiza la aplicacion de estas cargas.  midieron en los gatos mediante el sistema de adquisicion de
La magnitud de la carga P va variando de acuerdo a la carga  datos.
que se da en la prensa.
Durante el ensayo se fueron incrementando las cargas por
En la figura 9 se representa la historia de cargas hasta rotu-  medio de la prensa. Las cargas medidas en la prensa se deno-
ra en detalle. Las magnitudes de la carga P representadas se ~ minan nominales. Estas cargas varian una pequefia cantidad

Figura 8. Aplicacion de las cargas puntuales en las secciones de los centros de vano.

Figura 9. Historia de cargas de rotura. Esquema estructural hiperestatico.

12 Hormigdén y Acero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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con respecto a las cargas medidas finalmente en los gatos,
debido a las pérdidas que se registran en la transmision de car-
gas desde la prensa hasta el punto de aplicacion de las cargas.

Las primeras dos cargas nominales que se aplicaron fueron
de 30.00 kN (29.00 kN en gato), posteriormente se aplicaron
en intervalos de 20.00 kN de carga nominal hasta alcanzar
260.00 kN, partir de este punto se procedi6 a cargar a interva-
los de 10.00 kN hasta alcanzar la carga de rotura nominal de
334.00 kN correspondiente a 326.00 kN de carga real en cada
gato (carga P aplicada en cada seccion de centro de vano del
modelo).

4.2 Ensayo diferido
En la tabla 4 se resume la edad de las vigas utilizadas para
el ensayo en servicio en cada fase del procedimiento cons-

tructivo.

Tabla 4. Edades de aplicacion de las cargas.

Fases Edad [Dias]
Hormigonado de vigas 0
Pretensado 15
Colgado de bloques 185
Hormigonado de losas 226
Aplicacién de carga muerta 288
Aplicacién de sobrecarga 434
Retirada de sobrecarga 441

En la figura 10 se representa en forma genérica la historia
de cargas aplicadas al modelo con respecto a la edad de las
vigas, distinguiéndose dos esquemas estructurales.

M. Sanchez, A. Pérez y H. Corres

Las cargas aplicadas a los modelos durante el proceso cons-
tructivo son similares, a las descritas anteriormente para el
modelo utilizado en el ensayo hasta rotura.

En la figura 11 se esquematizan las cargas aplicadas al
modelo hiperestatico durante el ensayo diferido. A lo largo del
tiempo se aplicaron las siguientes cargas:

— carga muerta, equivalente a una carga distribuida de 2.00
kN/m aplicada en toda la longitud del modelo, que repre-
senta la carga de pavimento;

— sobrecarga, equivalente a dos cargas puntuales de 13.30
kN/m separadas entre si 1.40 metros, aplicadas en cada
seccion del centro de vano;

— retirada de la sobrecarga aplicada.

5. DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION
DEL MODELO REDUCIDO

La fabricacién de las vigas, asi como el hormigonado de las
losas, se llevo a cabo en la nave del Laboratorio de Estructu-
ras de la E.T.S.1. de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

El procedimiento constructivo conlleva las siguientes fases:

hormigonado de las cuatro vigas en el suelo;

tesado de las vigas e inyeccion de las vainas;

colocacion de las vigas en su posicion definitiva;

colocacién de 22 bloques colgados que permiten simular
el incremento de la carga volumétrica, en un factor de 4,
de acuerdo con las férmulas de analisis experimental de
estructuras;

Figura 10. Esquema general de las cargas aplicadas al modelo.
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Figura 11. Magnitud de las cargas aplicadas durante el ensayo diferido.

— hormigonado de la losa inferior; 6. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

— hormigonado de la losa superior. La instrumentacion utilizada para controlar el proceso cons-
tructivo y obtener medidas durante el desarrollo del ensayo
Como encofrado, se utilizaron planchas de madera prensa-  consta de los siguientes elementos:
da solidarizados mediante barras transversales horizontales

metélicas que, a su vez, sirven de apoyo y replanteo de la — galgas embebidas en el hormigon que se colocan en el
vaina del pretensado. paramento superior, intermedio e inferior de las vigas
pretensadas en la seccion del centro de vano, en la losa

La armadura pasiva se dispuso solidarizando, mediante superior en las secciones de centro de vano y apoyo cen-
alambres, los cercos a las barras @8 mm de montaje longitu- tral y en la losa inferior en la seccion del apoyo. También
dinales. Para garantizar los recubrimientos nominales se dis- se colocan en los apoyos extremos, como control, puesto
pusieron separadores de plastico. que las deformaciones en estas secciones deben ser apro-
ximadamente nulas para cargas instantaneas. Transver-

La composicion de los hormigones utilizados se recoge en salmente, se colocaron 5 galgas en las secciones instru-
la tabla 5. mentadas de la losa superior y 3 galgas en la losa inferior;

Tabla 5. Dosificacion de los hormigones.

Hormigon de vigas Hormigon de losas
Contenido de cemento [kg/m?] 400 400
Contenido de agua [I/m?] 160 160
Arido grueso [kg/mq] 1100 1100
Arido fino [kg/m?] 730 730
Relacion a/c 0.40 0.40
Tamafio maximo del arido [mm] 20 20
Consistencia Blanda Fluida
Tipo de cemento CEM IlI/A-M 425 R CEM 1 42.5 R/SR
Aditivos Plastificante Plastificante+Fluidificante RHEBUILD

m Hormigdédn y Acero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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— termopares, para control de la temperatura en el hormi-
gon;

— fleximetros, colocados en centros de vano y cuartos de
luz. Los fleximetros no pueden mantenerse hasta agota-
miento debido a que podrian resultar dafiados. Los flexi-
metros se retiraron cuando la flecha de las vigas supero
la barrera de los 70 mm, al indicar las medidas que ya se
habia producido la plastificacion de las secciones de cen-
tro de vano;

— bases para extensémetro mecénico en las secciones de
centro de vano y seccion de apoyos extremos de las vigas;

— células de carga, que miden las reacciones en los apoyos.
Se utilizaron 8 células de carga (2 por viga);

— gatos, para transmitir cargas a la estructura. La estructu-
ra correspondiente al modelo 1 se llevd hasta rotura
mediante dos gatos, situados en el centro de vanos. La
carga de cada gato se distribuyé mediante perfileria, con-
virtiéndose en dos cargas puntuales separadas 2.00
metros. Para apoyar los gatos, se dispusieron dos porticos
anclados a la losa de reaccién del laboratorio. En la figu-
ra 12 se muestra un esquema de la posicion de los porti-
Cos;

— equipo de adquisicion de datos. Las células de carga, los
gatos, la prensa y las galgas embebidas se conectaron
mediante cables, cada uno a un canal de un sistema de
adquisicion de datos, obteniendo una lectura automatica
y permitiendo un seguimiento del ensayo en tiempo real.

7. RESULTADOS

En lo que sigue se resumen los principales resultados del
programa experimental llevado a cabo, para mas detalles ver
la referencia [23].

M. Sanchez, A. Pérez y H. Corres

7.1 Ensayos en rotura

El ensayo instantaneo permitié comprobar el buen funcio-
namiento de esta tipologia estructural para estados avanzados
de carga. Gracias a que tanto en la seccién de momentos nega-
tivos como en la secciéon de momentos positivos el disefio pro-
puesto proporciona una cabeza de compresién amplia, la
carga Ultima medida se asemeja considerablemente a la carga
que se obtiene si se aplica un andlisis plastico. A este com-
portamiento contribuye también de forma decisiva el confina-
miento que proporciona a la losa inferior la presencia de las
vigas a las que estd unida mediante armadura de rasante. En
este sentido cabe destacar que se midieron deformaciones de
compresion en la losa superiores a 0.6% al producirse la rotu-
ra del modelo como se muestra en la figura 13.

En la figura 14 se muestra la evolucion del incremento de las
deformaciones medias de las secciones de centros de vano. Se
observa que las deformaciones de las fibras superiores son
moderadas del orden de las =700 pe en compresion. Estos
valores ponen de manifiesto que se trata de una rotura que no
se produce por el hormigdn de la losa puesto que los valores
obtenidos quedan lejos de las —3500 pe que se utiliza en los
célculos teoricos de secciones sometidas a flexion. Para el caso
de las fibras inferiores, se observa que tienen un comporta-
miento lineal hasta un momento de aproximadamente 126.00
kN-m, que coincide aproximadamente con el momento de
fisuracion tedrico de 128.02 kN-m calculado teniendo en
cuenta el estado tensional previo. A partir de este momento las
deformaciones aumentan de manera mas acusada hasta alcan-
zar un momento de 373.00 kKN-m el centro de vano 1 y de
362.00 kN-m el centro de vano 2. Las deformaciones que
alcanzan son muy grandes (aunque en la figura no se represen-
tan las predeformaciones debidas al proceso constructivo que
son comparativamente reducidas). Para estos valores de defor-
maciones queda claro que tanto la armadura de pretensar como
las armaduras pasivas traccionadas se encuentran plastificadas.

En la figura 15, se muestra el diagrama momento-carga de
las secciones de centros de vano y de apoyo central. Como se

Figura 12. Esquema de posicion de los pérticos y gatos que transmiten la carga.
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EVOLUCION DEL INCREMENTO DE LAS DEFORMACIONES DE LA LOSA INFERIOR EN LA
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Figura 13. Evolucion del incremento de las deformaciones de la losa inferior en la seccion del apoyo central.

EVOLUCION DEL INCREMENTO DE LAS DEFORMACIONES MEDIAS EN LAS SECCIONES DE
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Figura 14. Evolucion del incremento de las deformaciones medias en las secciones de los centros de vano.

EVOLUCION DEL INCREMENTO DE MOMENTO EN LAS SECCIONES DE CENTROS DE VANO Y
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Figura 15. Evolucion del diagrama momento—carga en las secciones de centros de vano y apoyo central.
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puede observar, debido a la temprana fisuracion del apoyo
central, el momento del apoyo y del centro de vano son prac-
ticamente iguales hasta los 160.00 kN de carga en el gato. A
partir de este momento, y debido a la plastificacién del acero
en la seccién del apoyo, el incremento de momento en el
apoyo se estabiliza, mientras que el momento de centro de
vano crece con mayor rapidez en funcion de la carga. Este
comportamiento indica claramente la formacion de una rétu-
la plastica en la seccion del apoyo. Cuando la carga por vano
alcanza 270.00 kN, se empieza a plastificar el centro de vano.
La rotura de la estructura se produce para una carga total
medida en el gato de 326.00 kN.

En la misma figura, se representan l1os momentos que se
obtendrian en un calculo lineal con la seccién de apoyos no
fisurada y con la misma seccion fisurada. Como puede verse,
sin fisuracién el momento del apoyo es considerablemente
mayor que el momento de centro de vano. Esta diferencia, sin
embargo, se reduce considerablemente al fisurarse el apoyo,
igualandose practicamente los dos momentos. Este hecho lo
recogen tanto los datos del ensayo como los datos del calculo
lineal tedrico, considerando la rigidez fisurada del apoyo.

M. Sanchez, A. Pérez y H. Corres

Si se calcula la carga de rotura del modelo mediante un calcu-
lo pléastico se tiene los siguientes resultados que apoyan la
validez de este analisis. Considerando un momento Gltimo en
negativos de 170.81 kN-m, se obtiene una carga de plastifica-
cion de la seccion de apoyos de P=182.39 kN. Para que la sec-
cién del centro de vano se plastifique, la carga P se tiene que
incrementar en AP. La seccién del centro de vano se plastifica
cuando el momento debido a la suma del peso propio (132.59
kN-m), P e AP supera el momento Gltimo en esta seccion que
es igual a 474.08 kN-m (calculado con un valor medio de ten-
sion Ultima del pretensado de 1825 MPa). Plastificada la sec-
cién del apoyo el modelo se comporta como dos vigas isosta-
ticas, por lo tanto, el momento en la seccion del centro de
vano debido al incremento de carga es 128.05 kN. La carga de
rotura del modelo es P=182.39+128.05= 310.44 kN frente a
un valor experimental de 326.00 kN (es decir un 5% mayor).
Estos nimeros demuestran la aplicabilidad del calculo plasti-
co a un problema como el analizado en este trabajo.

En las figuras 16 y 17, se muestran los diagramas momen-
to-curvatura experimentales de las secciones de centros de
vano y de apoyo central.

Figura 16. Diagramas momento-curvatura en las secciones de centros de vano.

Figura 17. Diagrama momento-curvatura en la seccion del apoyo.
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Para el caso de la seccion del centro de vano 1, se observa
gue mantiene su rigidez bruta hasta alcanzar un incremento de
momento de 165.00 KN-m, equivalente a 181.00 kN de carga
en el gato. La seccion del centro de vano 2, mantiene su rigi-
dez bruta hasta alcanzar un incremento de momento de
154.00 kN-m, equivalente a 161.00 kN de carga en el gato. A
partir de estos puntos, en ambos vanos, la rigidez se reduce en
las secciones centrales alcanzando la rotura para un incre-
mento de momento de 373.00 kN-m para el vano 1 y 362.00
kN-m para el vano 2.

Para el diagrama momento-curvatura de la seccion del
apoyo central se consideran los valores de deformaciones de
la fibra superior obtenidos con el extensémetro mecanico
debido a que al fisurarse la losa y al ser la medida embebi-
da puntual, la medida registrada en la galga depende del
patrén de fisuracion. Utilizando las medidas hechas con
extensometro mecénico se obtiene un valor medio mucho
mas representativo del estado deformacional de la fibra en
cuestion debido a que se utilizan 3 bases de medida con una
longitud total de 60 cm. Para la fibra inferior se consideran
las medidas con galgas embebidas debido a que las medidas
con extensémetro mecanico ubicadas en los extremos de las
vigas no registran adecuadamente las compresiones de la
losa inferior, debido a que en dicho punto no se ha produci-
do todavia la difusion de las compresiones desde la losa
hasta la viga. La seccién de apoyo se fisura para una carga
pequefia y se plastifica para un momento de 170.00 KN-m,
momento que se mantiene hasta la rotura. En el grafico no
se representa la curvatura hasta la rotura de la seccion debi-
do a que las medidas con extensometro mecanico se efec-
tuaron hasta un cierto escalon de carga por razones de segu-
ridad.

La rotura del modelo se produjo por la seccion del apoyo
central, por compresion en la losa inferior. La propia rotacion
de la seccion del apoyo contribuyd a la rotura generando un
empuje al vacio en la losa. En la foto 1 se muestra la rotura
por compresion de la losa inferior.

Comportamiento en rotura y en servicio de puentes de vigas prefabricadas...

7.2 Ensayo diferido

Durante mas de tres afios, se midié la evolucion de las
deformaciones a lo largo de todo el modelo y las flechas en
las secciones de centro de vanos y cuartos de luz. Igualmente
se midio la deformacion de retraccion y la funcién de fluen-
cia a nivel de probeta. Una de las conclusiones que se puede
sacar de estos resultados y que se ve respaldada por otros estu-
dios [24] es que los modelos reoldgicos de mayor difusion
proporcionan en ocasiones una estimacion bastante burda de
las deformaciones reales. En las figuras 18 y 19 se muestran
una instancia de esta tendencia para la deformacion de retrac-
cién y para la funcién de fluencia. Esta circunstancia se da
tanto para el hormigon de la losa como para el hormigén de
las vigas. En ambos casos los modelos tedricos subestiman
por un factor de dos los valores experimentales.

Esta circunstancia merece una reflexion acerca del célculo
en servicio de las estructuras de hormigon. Asi como en gene-
ral, se adopta en el céalculo el valor caracteristico de las accio-
nes (incluyendo el caso de otras deformaciones impuestas
como la temperatura) la practica profesional normal acepta
para el andlisis de las deformaciones reolégicas un valor que
dista mucho de ser un valor caracteristico.

En la figura 20 se representa la evolucién a lo largo del
tiempo de las deformaciones en la fibra superior e inferior
de la seccién de apoyo. En esta figura se observa como la
variacion de deformacion diferida en la fibra inferior es
importante mientras que en la fibra superior ésta es muy
pequefia debido a la fisuracidn. Este resultado apoya la hip6-
tesis simplificada propuesta por J. Murcia [25] para el anali-
sis de las deformaciones diferidas de secciones armadas, que
supone que entre tiempo cero y tiempo infinito el plano de
deformaciones pivota en torno a la fibra de la armadura trac-
cionada.

Otro resultado experimental de interés de los ensayos dife-
ridos corresponde a la comparacion entre flechas medidas uti-

Foto 1. Rotura por compresion de la losa inferior.
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Figura 20. Evolucion en el tiempo de las deformaciones medias en la seccién del apoyo central.
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Figura 18. Deformacion de retraccion del hormigén de las losas.
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Figura 19. Funcion de fluencia del hormigén de las losas.
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EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA FLECHA. COMPARACION FLEXIMETRO CON INTEGRAL
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Figura 21. Evolucion en el tiempo de la flecha total en las secciones de centros de vano. Fleximetros e integral de curvaturas.

lizando los fleximetros y la flecha estimada a partir de la
doble integral de curvaturas (medidas utilizando extenséme-
tro mecanico, figura 21).

En este caso, como en otros estudios [24], se obtiene una
gran concordancia entre ambos resultados experimentales, lo
cual supone una garantia en lo referente a la calidad de las
medidas.

8. CONSIDERACIONES FINALES

De toda la discusion anterior se puede destacar los siguien-
tes aspectos:

— Las estructuras hiperestaticas resultan preferibles desde
el punto de vista funcional y desde el punto de vista de la
seguridad a las estructuras isostaticas, puesto que permi-
ten un aumento de las esbelteces (0 a igualdad de esbel-
tez, una disminucion de las deformaciones) y un aumen-
to de la seguridad.

— El ensayo llevado a cabo demuestra el buen funciona-
miento del sistema propuesto. Las secciones de apoyo y
de centro de vano resultan muy ductiles debido a que
ambas cuentan con una cabeza de compresion importan-
te. Ello permite aprovechar las reservas de seguridad
existentes.

— El sistema propuesto es sencillo, no supone un incremen-
to importante de los costes de construccion, respecto de
una solucidn isostatica mas tradicional.

— Los resultados obtenidos tienen un alto grado de fiabili-
dad debido a que se ha demostrado la coherencia de los
resultados comparando las medidas de las deformaciones
con extensémetro mecanico y galgas embebidas.

8.1 Comportamiento en rotura

— La ductilidad real de la seccion del apoyo central resulta
mayor que el valor teérico debido a que el hormigon

m Hormigdén y Acero ¢
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soporta deformaciones mayores que las tedricas (2% en
compresion pura, 3.5% en flexion). Este hecho se expli-
ca, en parte porque los valores adoptados por la normati-
va son conservadores y en parte por el confinamiento
lateral que proporciona la presencia de las vigas.

El ensayo demuestra que la solucién propuesta para dar
continuidad a los puentes isostaticos de vigas prefabrica-
das in situ resulta adecuada a efectos de su comporta-
miento en estado limite Gltimo. La estructura resultante
tiene una mayor seguridad que la nominal gracias a que
las secciones son ductiles.

Al instrumentar secciones en las que se puede producir
fisuracion, resulta de gran importancia disponer de
numerosos puntos de medida en torno a la fibra traccio-
nada de la misma seccién, con objeto de poder obtener un
valor razonable de la deformacion media evitando medir
ya sea solamente la deformacién en la seccién de la fisu-
ra o solamente la deformacién entre fisuras.

8.2 Comportamiento en servicio

El ensayo en servicio demuestra que al disefiar este tipo
de estructuras, resulta conveniente tener en cuenta la
diferencia de rigideces entre la seccion de apoyo y la de
centro de vano, debido a la temprana fisuracion de la sec-
cién de apoyo y a la ausencia de fisuracion (o fisuracion
limitada) de la seccion de centro de vano pretensada. Esta
diferencia modifica considerablemente la distribucién de
esfuerzos en servicio.

Tanto para el hormigoén de las vigas como para el hor-
migon de las losas se obtienen valores que se encuen-
tran en el limite superior de los 6rdenes de magnitud
tanto para la deformacion de retraccion como para la
funcién de fluencia. Sin embargo estas medidas han
sido tomadas con una instrumentacion (extensémetro
mecanico) calibrada a diario y cuya fiabilidad ha sido
demostrada en numerosas ocasiones. Se comprueba que
se tratan de valores muy altos, situados en la zona supe-
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rior del orden de magnitud habitual, pero no de valores
inverosimiles.

— También se pone de manifiesto la dificultad inherente de
la prediccion de las deformaciones reoldgicas del hormi-
gon, debido en parte a la gran cantidad de parametros que
afectan a su valor. Tal es el caso de obtener mayor retrac-
cién Gltima para el hormigoén de la losa que el de la viga,
a pesar de tener el primero mayor resistencia segun los
ensayos de compresion.

— Los resultados experimentales revelan las incertidumbres
que existe en torno a las deformaciones reoldgicas, sien-
do evidente el distinto comportamiento en términos
cuantitativos, de los vanos 1y 2 del modelo.

— Se debe destacar que, en cualquier caso, la experimenta-
cién sigue siendo clave en el avance del conocimiento
debido a las grandes incertidumbres que persisten en la
cuantificacion de los parametros que afectan al compor-
tamiento de este tipo de estructuras.
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RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados experimentales
correspondientes al ensayo hasta rotura de dos vigas pretensa-
das hiperestaticas. Estas vigas fueron el objeto, durante un
periodo de tres afios, de un estudio teérico y experimental del
comportamiento en servicio de este tipo de estruturas [2]. Este
estudio tiene interés porque los resultados obtenidos pueden
aplicarse al caso de puentes losa pretensados. El ensayo hasta
rotura, que supone la Gltima fase del estudio, ha permitido
verificar la gran ductilidad de este tipo de estructuras. Una
consecuencia de esta ductilidad es la plena aplicabilidad del
calculo plastico a estos casos. El ensayo también ha servido
para contrastar un modelo seccional para la simulacién del
comportamiento de secciones genéricas desarrollado como
parte de los trabajos de la referencia [4].

SUMMARY

In this paper the results of tests carried out to evaluate the
ultimate bearing capacity of two prestressed concrete beams
are presented. These tests are the last phase of a theoretical
and experimental programme whose first phase [2] was the
study under serviceability conditions during a period of 3
years of this type of structure. Such a study is of interest
because its results can be applied to the design of prestressed
concrete bridges. The main conclusion of the tests is that this
type of structure shows great ductility and that, as a conse-
quence of this fact, a plastic estimation of the bearing capa-
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city is fully justified. The tests have also allowed the testing of
a non linear sectional model for the simulation of the beha-
viour of generic cross sections made from material with gene-
ric constitutive laws, developed as part of the works described
in reference [4].

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los principales resultados del
ensayo en rotura de dos vigas hiperestaticas de hormigon
pretensado. Estas vigas se fabricaron en el marco de un con-
venio entre la Direccién General de Carreteras y la Funda-
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cion Agustin de Bethancourt de la E.T.S.1 de Caminos Cana-
les y Puertos de Madrid. El objetivo de este convenio era el
estudio del comportamiento en servicio de este tipo de
estructuras. Estas vigas, de dos vanos de 8.00 metros de luz
cada uno y una seccion de 40 x 30 (b x h) cm?, se dimen-
sionaron con una esbeltez similar a los puentes losa poste-
s0s y se sometieron a una historia de cargas compleja que
intentaba simular la aplicacion de una carga muerta, una
sobrecarga y un descenso de apoyos. Se midieron a lo largo
de tres afios las flechas y deformaciones en toda la longitud
de estos elementos. La primera viga, VH1, se disefid con un
pretensado total, de tal forma que no se fisurara para la
sobrecarga méaxima. La segunda viga, VH2, se disefio con
un refuerzo de armadura pasiva (3 @20) en el apoyo central
y fue sometida a una sobrecarga, utilizando un gato que per-
mitio fisurar la seccion en el eje de apoyo con objeto de
estudiar el comportamiento de una estructura con un pre-
tensado en clase 11, de acuerdo con la nomenclatura de la
EP-80[1], vigente en el momento de la realizacion de estos
trabajos. Los resultados principales de estos ensayos han
quedado recogidos en las referencias [2] y [3].

En este articulo se presentan los principales resultados del
ensayo en rotura de estas vigas, un aspecto no incluido en el
convenio pero que ha permitido demostrar la gran seguridad
de este tipo de elementos por su capacidad para redistribuir
los momentos flectores. Este trabajo debe entenderse como un
trabajo que permita la difusion de conclusiones que no son
nuevas pero que estdn poco difundidas en el mundo de la
practica profesional y que pueden ayudar a los proyectistas a
evaluar y entender mejor el comportamiento real de las
estructuras de hormigdn. En este sentido se presentan algunas
reflexiones relativas a la seguridad real de este tipo de estruc-
turas en comparacion a su seguridad nominal, a través de la
cuantificacion, para este caso particular, de la reserva de segu-
ridad que tiene la estructura por su caracter hiperestatico y por
la sobreresistencia de los materiales respecto de lo considera-
do en proyecto de acuerdo con la normativa vigente.

Ensayo en rotura de dos vigas hiperestaticas postesas...

Por ultimo se incluye también la contrastacion mediante los
resultados de estos ensayos del modelo seccional FHdc desa-
rrollado como parte de los trabajos de la Tesis doctoral de M.
Sanchez [4].

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

En la figura 1 se muestran las dimensiones de las vigas asi
como la situacion de la instrumentacion utilizada.

Se disponen bases extensométricas a lo largo de toda la
viga, aunque durante el ensayo solo se midieron en la zona de
centro de vano y en el apoyo central. Con objeto de poder dis-
poner de un valor medio de la deformacién, se midieron 3
bases contiguas en cada seccion estudiada (apoyo central y
centros de vano) disponiendo de una base de medida total de
60 cm, suficiente para que la medida no quede alterada por la
fisuracion local. Adicionalmente, se dispusieron galgas pega-
das a la superficie del hormigdn en las secciones de centro de
vano y apoyos. Estas galgas proporcionaron resultados fiables
en la cara comprimida y en la cara traccionada hasta el
momento de la fisuracion. A partir de entonces estas galgas
tienden a subestimar la deformacion (si la fisuracién se pro-
duce fuera de su longitud) o sobreestimarla groseramente (si
la fisuracion se produce en coincidencia con las galgas, en
cuyo caso la galga puede romperse).

También se midieron las flechas en una serie de puntos,
incluyendo centros de vano y cuartos de luz. Se dispusieron
dos fleximetros proximos al apoyo con objeto de obtener el
giro en el apoyo central y otros cuatro en las caras verticales
correspondientes al final de las vigas. Estos fleximetros per-
mitieron obtener el giro y el desplazamiento en los apoyos
extremos (ver foto 1).

Por altimo se dispusieron 3 células de carga, una para medir
la reaccion en el apoyo central y otras dos para medir la carga
transmitida por los gatos a la estructura (ver foto 2).

GATD 500

/Hgt?
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®

]
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Figura 1. Esquema del ensayo en rotura.
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Foto 1. Fleximetros situados en la seccion extrema para la obtencion
del giro de la seccion de apoyo extremo.

A. Pérez, H. Corres, M. Sanchez y J. Torrico

Tabla 1. Propiedades mecénicas de los materiales
utilizados en la fabricacion de las vigas.
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Foto 2. Células de carga en apoyo central y bajo gato.

En la tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados en la fabricacion de las vigas. En lo refe-
rente al hormigon se tienen datos de resistencia a compresion,

Hormigon HP-35 644 dias

f., [MPa] 45.2

f.n [MPa] 3.27

E. [MPa] 29400

Acero para armar B500S @8 @20
f, [MPa] 553.1 591.3
f., [MPa] 635.7 665.8
€, [%0] 11.12 -

E, [MPa] 209694 228571
Acero de Pretensar 1860 3T0.5”

f,, [MPa] 1827.5

f.. [MPa] 1947.5

€, [%0] 4.7

E, [MPa] 200530

resistencia a traccion y médulo de deformacidon longitudinal
para 3, 14, 21, 28 y 644 dias (ver ref. [2]). En la tabla se indi-
can los valores para 644 dias, que son los mas relevantes para
el ensayo, que se llevé a cabo, aproximadamente a los 7 de
afios de su fabricacion (abril de 1997).

3. ESTIMACION DE LA CARGA DE ROTURA

A partir de los valores de la tabla 1, se pueden calcular los
momentos ultimos de las secciones de apoyo y centro de vano,
y, mediante calculo plastico, se puede estimar la carga de rotu-
ra. Esta carga de rotura se puede calcular a partir de la expre-
sion siguiente:

E = |:(Mu,cdv - Mpp,cdv) * %(Mu,apow = Mpp,apoyo ):I%

Los valores principales de este analisis se resumen en la
tabla 2.

Como punto de comparacidn, para cuantificar el incremen-
to de capacidad portante debido a las reservas de seguridad
plasticas de la estructura, se puede llevar a cabo un célculo
elastico y calcular la carga de rotura como aquella que produ-
ce un momento igual al momento Gltimo en la seccion critica,

Tabla 2. Estimacion de la carga de rotura utilizando calculo plastico.

Vlga Ivlu, cdv Mu, apoyo Mpp, cdv Mpp,ap Mu,cdv- Mpp,cdv Mu,apoyc- Mpp,apoyo Pu
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [KNm] [KN]
VH1 132.79 132.79 12.00 24 120.79 108.79 87.60
VH2 132.79 245.13 12.00 24 120.79 221.13 115.70
Hormigdén AcCcero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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Tabla 3. Estimacién de la carga de rotura utilizando calculo elastico.

Ensayo en rotura de dos vigas hiperestaticas postesas...

Vlga Mu, cdv Mu, apoyo Mpp, cdv Mpp‘ap Mu—Mpp‘ cdv Mu_Mpp,apwo Pu,cdv Pu,apo I:>u, elastico

[KNm] | [kNm] [kKNm] | [kNm] [kNm] [kNm] [KN] [KN] [KN]
VH1 132.79 132.79 12.00 24.00 120.79 108.79 96.63 72.53 72.53
VH2 132.79 245.13 12.00 24.00 120.79 221.13 96.63 147.42 96.63

que resulta ser el centro de vano. Este procedimiento es el que
se sigue normalmente al proyectar una estructura.

En este caso, para una carga P simétrica, los momentos en
apoyo y en centro de vano que generaria dicha carga, y la
carga que produciria la plastificacion de cada seccion (supo-
niendo un comportamiento lineal) serian:

5 32
Mcdv,P = 3_2PL - Pu,cdv = (Mu,cdv - Mpp,cdv)?

3 16
Mapo,P = 1_6PL - Pu,apoyo = (Mu,apayo - Mpp,ap)?

En la tabla 3 se deduce la carga Ultima tedrica para las vigas
VH1 y VH2 de acuerdo con las expresiones anteriores.

Comparando la tabla 3 con la tabla 2, se observa que en el
caso de la viga VH1, la consideraciéon del comportamiento
plastico incrementa la capacidad de carga en términos de P
en un 20% en ambas vigas. Como se verd mas adelante, los
resultados experimentales obtenidos coinciden muy bien
con una estimacion mediante calculo plastico de la capaci-
dad de las vigas tanto en el caso de la viga VH1 como de la
viga VH2.

Otro analisis que se puede llevar a cabo es el estudio de la
influencia en la resistencia de las vigas de la consideracién de
valores medios de la resistencia de los materiales en lugar de
valores caracteristicos minorados, que son los que, necesaria-
mente, deben considerarse en el calculo.

En la tabla 4 se presentan los resultados de este anélisis. Se
incluye el valor de la carga Ultima para cada viga en los
siguientes supuestos:

— Calculo pléastico y valores medios de las resistencias de
los materiales (1)

— Calculo pléastico y valores caracteristicos de las resisten-
cias de los materiales (2)

— Calculo pléastico y valores caracteristicos minorados de
las resistencias de los materiales (3)

— Célculo elastico y valores medios de las resistencias de
los materiales (4)

— Calculo elastico y valores caracteristicos de las resisten-
cias de los materiales (5)

— Célculo elastico y valores caracteristicos minorados de
las resistencias de los materiales (6)

En cada caso, se incluye la relacién entre la carga uUltima
obtenida en cada supuesto y la correspondiente al caso de refe-
rencia — es decir valores de resistencia de los materiales carac-
teristicos y minorados y célculo elastico. Como puede verse el
aumento de capacidad resistente en términos de P alcanza un
factor de 1.7 en ambas vigas cuando se compara el analisis
plastico con resistencias medias con los resultados que se obtie-
nen de la metodologia de calculo definida en la EHE [5] (y
demaés normativas europeas).

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan los principales resultados
experimentales obtenidos a lo largo del ensayo. Estos resulta-
dos incluyen flechas en centros y cuartos de vano de las vigas,
giros en los apoyos extremos, diagramas momento-curvatura

Tabla 4. Incremento en la carga aplicada por consideracion de resistencias medias de los materiales
y por consideracion del calculo plastico.

Tlp,o_d_e Viga Pu,Val Med Pu/Pu,ref* Pu, Val Car Pu/Pu,ref* F_’u, Val Pu/Pu,ref*
Analisis Minorados
@ (1)/(6) ) (2)I(6) ©)) (3)/(6)
Pléstico VH1 87.6 1.7 78.7 15 62.7 1.2
VH2 115.7 1.7 101.4 15 80.3 1.2
4 (5)/(6) ®) (5)/(6) (6) (6)/(6)
Elastico VH1 725 1.4 64.7 1.2 51.8 1.0
VH2 96.6 14 87.2 1.3 69.3 1.0
* Referencia: Célculo elastico con resistencias caracteristicas minoradas

n° 233, 3. Trimestre 2004
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y momento-deformacion — que permiten evaluar el comporta-
miento de las secciones —, diagramas momento-carga — que
permiten cuantificar la redistribucion de esfuerzos por plasti-
ficacion de las secciones de centro de vano —y por Gltimo dia-
gramas carga-deformacién que ayudan a interpretar los dia-
gramas carga-momento.

4.1. Flechas

En las figuras 4.1.1 y 4.1.2 se muestra la evolucion de las
flechas en las sucesivas fases de carga de las vigas VH1 y
VH2, respectivamente. Estos graficos muestran la formacion
de rétulas plésticas en los centros de vano de la viga VH2, en
la cual se produce una importante redistribucion de esfuerzos.

A. Pérez, H. Corres, M. Sanchez y J. Torrico

Esto queda confirmado por todos los demas resultados expe-
rimentales que se presentan en los apartados siguientes. Este
no es el caso de la viga VH1 en la cual se producen redistri-
buciones de esfuerzos muy moderadas.

4.2 Giro en el extremo de la viga

En la figura 4.2.1 se muestra la evolucion del giro en las
secciones de los apoyos extremos de las vigas VH1 y VH2, asi
como una comparacion con un comportamiento lineal. Se
trata de un resultado experimental poco comun y sin embargo
facil de medir, que puede mejorar el conocimiento de la res-
puesta estructural. En la figura, se observa que la estructura
responde en su fase inicial con un comportamiento lineal

VH1 - EVOLUCION DE LA FLECHA EN TODA LA LONGITUD DE LA VIGA

Recha[mm]

L[m]

Figura 4.1.1. Evolucién de las flechas a lo largo de la viga VH1 durante el ensayo (Se consignan valores nominales de la carga aplicada).

VH2 - EVOLUCION DE LA FLECHA EN TODA LA LONGITUD DE LA VIGA

Vano 1

Vano 2

Recha[mm]

8 10 12 14 16
L [m]

Figura 4.1.2. Evolucién de las flechas a lo largo de la viga VH2 durante el ensayo (Se consignan valores nominales de la carga aplicada).
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VH1 Y VH2 - EVOLUCION DEL GIRO EN LOS APOYOS EXTREMOS DE LAS VIGAS

Ensayo en rotura de dos vigas hiperestaticas postesas...
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Figura 4.2.1. Evolucion del giro en los apoyos extremos de las vigas VH1 y VH2 durante el ensayo.

hasta una carga proxima a 30 kN, haciéndose la estructura
mas flexible de lo que cabria esperar del analisis lineal a par-
tir de entonces debido al progresivo avance de la fisuracién y
finalmente a la plastificacion, de las secciones de apoyo y
centro de vano.

4.3. Diagramas momento-curvatura

En las figuras 4.3.1 a 4.3.4 se presentan los diagramas
momento-curvatura y momento-deformacion de las secciones
de apoyo y de ambos centros de vano obtenidos a partir de las
medidas experimentales.

Para la obtencidn de estos diagramas se han considerado
siempre las medidas hechas con extensémetro mecanico debi-

do a que éstas son las mas fiables. Sin embargo, estas medi-
das tienen el inconveniente de que no se han tomado hasta el
final por razones de seguridad pero si abarcan la mayor parte
el proceso de carga.

En la figura 4.3.1 se puede observar que las tres secciones
criticas de la viga VHL tienen diagramas momento-curvatura
muy similares, con un momento Gltimo* en el apoyo (sin incluir
el efecto del peso propio) del 107.00 kNm, muy similar a la
estimacion de 108.00 kNm hecha para este punto a partir de los
valores medios de las resistencias de los materiales.

En la figura 4.3.2 se puede observar el comportamiento de la
viga VH1 durante el ensayo en términos de deformaciones en las
fibras superior e inferior (medidas a 2.50 cm del borde de la
viga) de las secciones de apoyo y centro de vano. Se observa que

Figura 4.3.1. Diagramas momento-curvatura de secciones de centro de vanos y apoyo de la viga VH1.

1 Aunque no se tomaron medidas hasta el final, este valor de momento es muy préximo al momento dltimo final debido a que para estados avanzados de
carga se produce un gran incremento de las deformacién sin apenas aumento del momento.
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Figura 4.3.2. Diagramas momento-deformacion de secciones de centro de vanos y apoyo de la viga VH1.

el comportamiento de las 3 secciones es muy similar. En todos
los casos se obtiene un comportamiento ddctil con deformacio-
nes de compresién maximas en torno al 1.3%o.

En la figura 4.3.3 se muestran los diagramas momento-cur-
vatura correspondientes a las secciones criticas de la viga
VH2. Se observa que en la seccidn de centro de vano se obtie-
nen resultados muy parecidos a los de la viga VH1 en térmi-
nos de momentos. En términos de curvatura, sin embargo, se
alcanzan valores mayores debido a que en la viga VH2 se
generan rotulas plasticas en centro de vano y, sin embargo, la
viga continda absorbiendo carga debido a la mayor resistencia
de la seccion de apoyo.

Este comportamiento puede observarse con mayor claridad
en la figura 4.3.4 que representa el diagrama momento-defor-
macion de las 3 secciones estudiadas. En compresion, los
valores de las deformaciones de las tres secciones también
son moderadas en este caso. En las secciones de centro de
vano, éstas alcanzan el 1.4%o mientras que en el apoyo central
debido a la mayor cuantia de armadura se alcanza el 2.2%o.. En
términos de deformaciones de traccién la presencia de la rétu-
la plastica hace que se alcancen deformaciones superiores al
7% frente al 3.5%o de la viga VH1.

El aspecto general que ofrecen las curvas presentadas en
este apartado corresponde a un comportamiento clasico de

Figura 4.3.3. Diagramas momento-curvatura de secciones de centro de vanos y apoyo de la viga VH2.
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Figura 4.3.4. Diagramas momento-deformacion de secciones de centro de vanos y apoyo de la viga VH2.

una seccién pretensada, con 3 tramos diferenciados, que se
observan particularmente bien en la seccion de centro de vano
de la viga VH2:

— comportamiento practicamente lineal hasta un momento
préximo a 50.00 kNm con fisuracion limitada.

— cambio de pendiente a partir de entonces por la progresi-
va variacion de la fibra neutra hasta un momento de
80.00-90.00 kNm donde se alcanzan deformaciones en
traccion proximas a 3.5-4%. que inducen el inicio de
plastificacion de la armadura activa.

— tramo maés horizontal a partir de entonces debido a la pro-
ximidad de la situacion de agotamiento de la seccion.

4.4. Diagramas carga-momento

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en
los ensayos en términos de carga-momento y carga-deforma-
cién. Los diagramas carga-momento (figuras 4.4.1 y 4.4.3)
permiten seguir la redistribucion de esfuerzos entre secciones
de apoyo y centro de vano, mientras que los diagramas carga-
deformacion (figuras 4.4.2 y 4.4.4) ayudan a interpretar los
diagramas anteriores al poder observar lo que esta ocurriendo
en cada seccion en términos de deformaciones.

La figura 4.4.1 muestra el diagrama carga-momento de la
viga VHL1. Se observa que se producen redistribuciones de
momentos relativamente pequefias y que el comportamiento
de las vigas se asemeja mucho al comportamiento lineal. En

VH1 - DIAGRAMA CARGA-MOMENTO

175.00

125,00

75.00

—e—Exp. CDV1
—s— Exp. Apoyo
= Exp. CDV2
— - —- Estimacion Lineal Apoyo
——— Estimacién Lineal Cdv

Momento en cdv y apoyo [kNm]

) 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Carga aplicada [kN]

Figura 4.4.1. Diagrama carga-momento viga VH1.
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Figura 4.4.2. Diagrama carga—deformacion viga VH1.

la figura 4.4.2 se puede observar que las deformaciones son
ligeramente mayores en la seccién de apoyo pero no se pro-
ducen diferencias importantes. Solamente al final del proceso
de cargas se puede observar que hay una pequefia redistribu-
cion de esfuerzos en la cual el apoyo pierde proporcional-
mente peso en el esquema resistente. Este comportamiento
viene reflejado en la desviacion que se produce respecto del
comportamiento lineal en las Gltimas etapas del proceso de
carga. La rotura de la viga se produce para una carga proxima
a 85.00 kN que coincide muy aproximadamente con la esti-
macion tedrica presentada en el apartado 3.

En la figura 4.4.3, se observa para la viga VH2 un compor-
tamiento distinto. EI comportamiento inicial se asemeja
mucho al comportamiento lineal en las fases iniciales del pro-

ceso. No obstante, progresivamente el comportamiento se
desvia de la prediccion lineal. Al final del proceso de carga se
puede observar que la carga soportada por las secciones de
centro de vano deja de crecer, poniendo de manifiesto la for-
macion de una rétula plastica, y se produce simultaneamente
un importante incremento de pendiente en la curva corres-
pondiente a la seccién del apoyo. En términos de deformacio-
nes (figura 4.4.4) se observa que las secciones de centro de
vano tienen deformaciones en traccion (a 2.50 cm del borde)
superiores al 7%o, mientras que la seccion de apoyo tiene
deformaciones que indican que el pretensado ain no se ha
plastificado, aunque esta préximo a esta situacion. La rotura
se produce para una carga proxima a 115.00 kN, un valor muy
préximo a la estimacion hecha a partir del andlisis plastico
(ver apartado 3).

VH2 - DIAGRAMA CARGA-MOMENTO

275.00

225.00

—— Exp. COV1

s Exp. Apoyo

= Exp. COV2
— - — - Estimacion Lineal Apoyo
——— Estimacion Lineal Cdv

E
2
:
8
5
=]
L
=

) 20 40 60 80 100 120

25.00 I
Carga aplicada [kN]
Figura 4.4.3. Diagrama carga-momento viga VH2.
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Figura 4.4.4. Diagrama carga—deformacion viga VH2.

5. COMPARACION CON UN MODELO TEORICO
FHDC

Como punto final de este trabajo se Ilevo a cabo una con-
trastacion de un modelo tedrico, desarrollado en el programa
FHdc, como parte de los trabajos de la Tesis Doctoral de M.
Sanchez [4]. Este programa tiene la virtud de que permite
considerar ecuaciones constitutivas cualesquiera, por lo que
resulta posible incorporar al analisis los datos experimentales
relativos a las propiedades de los materiales que son bastante
completos en el caso de estos ensayos. Las ecuaciones consti-
tutivas utilizadas responden, por lo tanto, a la informacion
experimental que se recoge en la tabla 1. Para los aceros pasi-
vos se consideraron los valores de limite eléstico y carga de
rotura indicados con un escalon de fluencia horizontal que
representa adecuadamente lo que se midié en los ensayos
correspondientes. Para el acero activo se utiliz6 una curva de

quinto grado a partir de un 70% del limite elastico medido del
tipo definido en la EHE [5], ajustado para proporcionar valo-
res de limite elastico, médulo de deformacion, carga de rotu-
ra 'y deformacién Gltima compatibles con las medidas experi-
mentales. Para el hormigon se utilizé un diagrama tipo Sargin
considerando 45 MPa de resistencia media y el modulo de
elasticidad experimental, también recogido en la tabla 1.

En las figuras 5.1 a 5.3 se muestran las ecuaciones consti-
tutivas consideradas.

A partir de estas ecuaciones, se han calculado los diagramas
momento-curvatura y momento-deformacion teoricos. La
comparacion de estos resultados con los medidos experimen-
talmente arrojan resultados muy buenos para ambas vigas,
especialmente en lo referente a la viga VH2, como puede
verse en las figuras 5.4 a 5.7.

C ONTRASTACION FHdc
ECUACION CONSTITUTIVA DEL ACERO PASIVO

700

8

:

Tension [MP4

——— Diametro @8
----- Diametro @20

0 20 40

Deformacion [x10E3]

Figura 5.1. Contrastacion del modelo teérico FHdc. Ecuacién constitutiva de la armadura pasiva.
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Figura 5.2. Contrastacion del modelo tedrico FHdc. Ecuacion constitutiva de la armadura activa.

Figura 5.3. Contrastacion del modelo teérico FHdc. Ecuacién constitutiva del hormigén.

Figura 5.4. Contrastacion del modelo teérico FHdc — Viga VH1. Diagrama momento—curvatura.
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Figura 5.5. Contrastacién del modelo teérico FHdc — Viga VH1. Diagrama momento-deformaciones.

Figura 5.6. Contrastacion del modelo teérico FHdc — Viga VH2. Diagrama momento-curvatura.
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Figura 5.7. Contrastacion del modelo tedrico FHdc — Viga VH2. Diagrama momento—deformaciones.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

A partir de la discusion anterior se pueden establecer las
siguientes consideraciones finales:

— La experimentacidn en estructuras permite obtener infor-
macion valiosa que debe ser objeto de difusion especial-
mente por su potencial docente. Normalmente se trata de
una informacién a la que no tienen facil acceso aquellos
ingenieros que se dedican al proyecto de estructuras. Por
ello se ha decidido publicar estos resultados, a pesar de
que no permiten establecer unas conclusiones nuevas res-
pecto del comportamiento no lineal de estructuras de hor-
migdn pero si confirmar lo ya sabido.

— Como se ha visto, la estructura estudiada, que puede ser
representativa de los puentes losa pretensados, tiene una
gran capacidad para absorber carga. Esta capacidad puede
evaluarse con mucha precision utilizando un andlisis plas-
tico. En una estructura hiperestatica correspondiente a un
puente o un forjado, siempre existe una capacidad adicio-
nal debido a que la posicién de las sobrecargas que se uti-
liza para el dimensionamiento del centro de vano (sobre-
carga en vanos alternos) difiere de la posicion de las
cargas que se utiliza para el dimensionamiento del apoyo
(sobrecarga en dos vanos contiguos). Légicamente, esta
capacidad para aprovechar las reservas plasticas de la
estructura estd supeditada a un comportamiento ductil de
las secciones y a la ausencia de una rotura por cortante.

— Por otra parte, la resistencia de las secciones se ve incre-
mentada considerablemente por la sobreresistencia de los
materiales respecto de lo considerado en proyecto (coefi-
cientes de minoracién de los materiales y valores medios
superiores a los caracteristicos). Esta informacién puede
ser aprovechada en casos en que se pueda determinar de
forma fiable la resistencia real de los materiales median-
te ensayos. Este tipo de analisis puede tener aplicacion en
el caso de la evaluacion de la necesidad de refuerzo de
una estructura existente ante un cambio de uso o un incre-
mento de la sobrecarga.

— Se ha contrastado el modelo tedrico descrito en la refe-
rencia [4] que permite llevar a cabo un analisis seccional
utilizando ecuaciones constitutivas genéricas. En este
modelo se ha introducido la informacion disponible rela-
tiva a los materiales utilizados en la fabricacion de las
vigas. La comparacién de los resultados teoricos con los
experimentales resulta muy ajustada, lo cual demuestra
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que el modelo es capaz de representar adecuadamente el
comportamiento seccional de las secciones pretensadas
en todo el rango de deformaciones.
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RESUMEN

En el presente articulo se presentan los trabajos desarrollados
para el estudio de la factibilidad de la monitorizacion continua y
a largo plazo de estructuras de ingenieria civil. La motivacion es
evidente, dado el gran auge en la construccion de infraestructu-
ras que se ha llevado a cabo en las Gltimas décadas, que ha dado
lugar a un enorme nimero de estructuras construidas ( puentes,
muros de retencion,....) que deben ser mantenidas con un nivel
de seguridad adecuado. En primer lugar se detalla la metodolo-
gia propuesta para dicha monitorizacion en un intento de conse-
guir, como resultado final, estructuras inteligentes, lo que supo-
ne resolver los tres aspectos siguientes: la deteccion de dafios
mediante un sistema de sensores al efecto, la supervision exper-
ta y por altimo el control activo. En el articulo se hace especial
atencion al primero de dichos aspectos con el objetivo de ver la
posibilidad de la incorporacién de sensores de fibra dptica en los
procesos de fabricacién de elementos estructurales de hormi-
gon, el comportamiento de dichos sensores frente a agentes
agresivos como los que méas comdnmente atacan a las estructu-
ras de hormigdn ( cloruros, sulfatos, CO,), asi como la posibili-
dad de utilizacion de dichos sensores en estructuras reparadas o
reforzadas. Los resultados experimentales han puesto de mani-
fiesto la exactitud y precision de las medidas tomadas por los
sensores de fibra dptica del tipo Bragg grating, tanto cuando se
embeben dentro del hormigén como cuando se adhieren a la
superficie exterior de una estructura existente reparada.

SUMMARY
The paper deals with the work carried out to check the fea-
sibility of the continuous long-term monitoring of civil engi-
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neering structures. Such interest is motivated by the huge acti-
vity developed in the last decades in the construction of new
infrastructure. The result is a large stock of built structures
(bridges, retaining walls,...) that must be maintained and
assured with an adequate safety level. First, the proposed ove-
rall methodology is presented, leading to the final concept of
an smart structure. To this end at least three main aspects
have to be solved: damage detection using the adequate sys-
tem of sensors, expert supervision and, finally, active control.
The subject of the paper is mainly focussed in the first aspect
with the objective of studying the feasibility of embedding
fibre optic sensors in the concrete elements, to see the real
performance of those sensors when exposed to aggressive
environments normally encountered in concrete structures
(chloride, sulphates, CO,), and finally to see the possibility of
using the fibre optic sensors in the monitoring of repaired
structures too. The tests have shown the accuracy of the mea-
surements obtained in the Bragg grating sensors, either when
embedded in the concrete of a new structure or attached to the
surface of an existing repaired structure.

1. INTRODUCCION

El presente articulo es fruto del trabajo desarrollado en el
proyecto de investigacion TAP1999-1079-C03-01, dentro del
programa Nacional de Tecnologias Avanzadas de la Produc-
cion financiado por la Comision Interministerial de Ciencia y
Tecnologia con el titulo de “Estructuras inteligentes. Desa-
rrollo de un sistema integrado de monitorizacion y control:
aplicacion a los puentes”, y desarrollado durante el 1 de Enero
de 2000 y 31 de Diciembre de 2002.
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2. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El estudio del ciclo de vida atil de la infraestructura cons-
truida de un pais es un tema de suma actualidad debido al pro-
gresivo envejecimiento de la misma en los paises méas desa-
rrollados. En efecto, tras varios afios de intensa actividad
constructiva de nuevas redes de carretera y ferrocarril, el
nimero de puentes es tan grande que las Administraciones
necesitan invertir cada vez mas dinero en la evaluacién, man-
tenimiento y reparacion o rehabilitacion de los mismos. Por
ejemplo, en los Estados Unidos, aproximadamente el 40 % de
un total de 570.000 puentes, se considera que necesitan algdn
tipo de reparacién o rehabilitacion. Aproximadamente 76.000
de dichos puentes se construyeron en la década de los 30 y
150.000 entre 1960 y 1975. En Europa, la mayor parte de la
construccion se llevd a cabo después de la Il Guerra Mundial.
Por consiguiente, la mayoria de esos puentes tienen hoy méas
de 40 afios y la situacion se va pareciendo rapidamente a la
que existe en Estados Unidos. En Japdn, a pesar de contar con
una red bastante moderna, debido a que el punto algido de
construccion de su infraestructura fue algo posterior al euro-
peo, han visto como el problema estd afectando a los otros
paises y les llegara, irremediablemente, en el entorno del afio
2010. Por dicho motivo han empezado ya a planificar con
tiempo la gestion de su infraestructura.

Los costes estimados de reparacion o sustitucion son muy
importantes y seran una carga importante para las economias
de las futuras generaciones de los distintos paises. A pesar de
ello, las decisiones al respecto se toman en la actualidad en
base al dia a dia, bajo la enorme presién de poner en servicio
la estructura lo antes posible con la menor desviacién presu-
puestaria. El hecho de no contar con una formulacion global
de la etapa de servicio de la obra construida, incluyendo la
vertiente econémica, impide una labor mas a largo plazo que
procure invertir los recursos disponibles (siempre escasos) alli
donde son mas necesarios.

Las causas del deterioro progresivo de los puentes hay que
encontrarlas en el aumento constante de las cargas de trafico y
los problemas ambientales. La degradacién estructural puede
provocar el incorrecto funcionamiento de la estructura ante las
solicitaciones de servicio [1]. En algunos casos, este incorrec-
to funcionamiento permite detectar una posible patologia antes
de que la misma pueda llevar al colapso de la estructura, con
el consiguiente peligro para las vidas humanas y las pérdidas
economicas que ello puede suponer. Sin embargo, en otros
casos, la rotura puede ser subita y sin previo aviso. Las estruc-
turas de ingenieria civil, tal como se conciben y construyen
hoy en dia, al contrario de lo que ocurre en otros campos de la
ingenieria, no incorporan en su disefio y produccion ningin
elemento que actle como sistema de inspeccion automatica a
partir de una supervision experta. Tampoco, salvo contadas
excepciones, se incorporan a la misma sistemas de control
automatico. La justificacion de ello es la dificultad que en la
actualidad se presenta a la hora de incorporar los sensores y
accionadores inteligentes dentro del proceso de fabricacién
normal de una estructura de hormigdn y/o acero.

Parece claro que para mitigar estos efectos negativos sobre

la sostenibilidad de la infraestructura construida, hay que tra-
bajar en dos frentes:
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Por un lado, los nuevos productos (puentes, carreteras,
viviendas,....) deben incorporar en su proceso de fabricacion
elementos automatizados de control, mediante sensores y
accionadores inteligentes, que permitan detectar al instante
cualquier problema de mal funcionamiento y, consecuente-
mente, actuar en el preciso momento en que se produce una
disfuncionalidad. Ello evitaria tener que dilapidar una canti-
dad enorme de recursos en conocer cudl es el motivo que ha
originado un determinado problema cuando el mismo ya se ha
manifestado a través de una determinada patologia en la que,
a su vez, debemos gastar un volumen enorme de recursos para
repararla. En la mayoria de los casos, la manifestacion palpa-
ble de un incorrecto funcionamiento se tiene una serie de afios
después de que se hayan desencadenado los mecanismos que
lo producen.

Por otro lado, los productos (obras) ya existentes en estado
de deterioro, y que sean reparados, deben incorporar en el
proceso de puesta a punto los mismos elementos de control
que le permitan equipararse, en su funcionamiento posterior,
a un producto nuevo

En resumen, debemos trabajar en la linea de conseguir
estructuras inteligentes, tanto las nuevas como las reparadas.
El potencial de aplicacién de las estructuras como sistemas
inteligentes es amplio, extendiéndose desde la ingenieria
mecanica (estructuras de automaviles, entre otras), la ingenie-
ria espacial y aeronautica (por ejemplo, componentes estruc-
turales de antenas, aviones, etc.) y la ingenieria naval hasta la
ingenieria civil. En este Ultimo caso, el potencial esta en dise-
fiar nuevas estructuras o rehacer (reparar) estructuras ya exis-
tentes para conseguir que los edificios, los puentes y, en gene-
ral, los sistemas de infraestructura, sean mas resistentes, mas
duraderos y més seguros por su capacidad de autodiagnéstico
y de buen servicio adaptandose a las acciones exteriores tanto
de servicio (trafico, por ejemplo), ambientales (viento y
sismo), como accidentales (impactos,...).

El objetivo del proyecto es formular y desarrollar los crite-
rios basicos que permitan el proyecto, construccion y explota-
cién de estructuras inteligentes de ingenieria civil [2]. Para
que ello sea posible, es necesario investigar de qué manera se
pueden integrar los sistemas expertos y los sensores inteli-
gentes en el proceso de fabricacion del elemento sin que ello
suponga una disminucion en el rendimiento del proceso pro-
ductivo normal, ni tampoco una menor fiabilidad en los resul-
tados de dichos sensores debido a una incorrecta colocacion o
a una degradacion del propio sensor a lo largo del ciclo de
vida del producto. En particular, uno de los objetivos es ver la
factibilidad de la integracion de sensores y actuadores en el
proceso de fabricacion de una estructura de hormigon nueva,
verificando el comportamiento a largo plazo de los sensores
en condiciones ambientales normalmente agresivas. También
se plantea la aplicacién del sistema de monitorizacion inteli-
gente en los sistemas de reparacion y refuerzo de estructuras
existentes, mediante su integracion en los materiales utiliza-
dos para la reparacion.

3. METODOLOGIA EMPLEADA. TRABAJO
DESARROLLADO

Como todo sistema inteligente, un puente o estructura inte-
ligente debe incorporar las siguientes funciones:
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1. Planificacion de acciones a diferentes niveles de detalle.
El sistema inteligente de supervision debe ser capaz de actuar
a diferentes niveles de detalle: elemento pequefio, elemento
estructural, subsistema y sistema global.

2. Emulacién del comportamiento de un experto humano y
capacidad de aprendizaje. El sistema experto debe contar con
capacidades de razonamiento que permitan planificar, clasifi-
car y predecir el estado del puente.

3. Integracion de la informacion sensorial. Se deben utili-
zar herramientas de abstraccion y bases de datos inteligentes
para poder manejar informacion de naturaleza heterogénea,
permitiendo la representacion del conocimiento a diferentes
niveles de abstraccion.

4. ldentificacion de los cambios de comportamiento del
sistema y reaccidn frente a ellos. Se deben implementar herra-
mientas que permitan identificar las diferentes condiciones de
operacion, detectar los fallos y actuar en consecuencia.

Teniendo en cuenta los condicionantes anteriores asi como
los objetivos planteados, se decidié que el proyecto global
debia contar con 3 subproyectos bien diferenciados. Cada uno
de ellos da lugar a los tres aspectos esenciales que conforman
la “inteligencia” del sistema: (a) la monitorizacidn y la detec-
cion de dafios; (b) el control activo; (c) la supervision exper-
ta. En este articulo nos centraremos Unicamente en los resul-
tados obtenidos en el proyecto relacionado con la
monitorizacién y deteccion de dafios del cual fueron respon-
sables los autores. La parte correspondiente al control activo
corrio a cargo de un equipo del CIMNE (Centro Internacional
de Métodos Numéricos en Ingenieria) , coordinado por el pro-
fesor José Rodellar y el de supervision experta fue coordina-
do por el profesor Josep Vehi, de la Universidad de Girona. La
coordinacion global del proyecto corrié a cargo del primer
autor de este articulo. Sin embargo, para una mejor compre-
sion del trabajo que aqui se presenta y los resultados obteni-
dos pasaremos a describir brevemente a continuacién cual era
el contenido de cada uno de los subproyectos.

Monitorizacion y deteccién de dafios

Hasta el momento presente, la monitorizacion de la mayor
parte de las estructuras de ingenieria civil, a excepcién de las
presas en que se utiliza una monitorizacion continua, se lleva
a cabo mediante la colocacion de sensores e instrumentacion
al efecto cuando se ha detectado un incorrecto funcionamien-
to y, normalmente, su utilizacién se centra en un corto espa-
cio de tiempo, el minimo indispensable que permita conocer
la causa de los problemas . Esto se debe a la dificultad de inte-
gracion de dicha instrumentacion dentro del uso normal de la
estructura, que afecta la funcionalidad de la misma. En otros
casos, los propios sensores son incapaces de permanecer ope-
rativos por periodos largos de tiempo. En este estudio se plan-
tea una monitorizacién continua de la estructura a lo largo de
todo el ciclo de vida de la misma. Esto supone un cambio
radical en el planteamiento de la gestiéon de una estructura y
un enfoque totalmente distinto del problema. En consecuen-
cia, los sensores mayormente utilizados hasta la fecha en la
medida de distintas variables de una estructura (bandas exten-
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sometricas, acelerometros, transductores de desplazamien-
to,...) no son capaces de satisfacer estas nuevas necesidades, a
saber: la posibilidad de incorporacion de los sensores en el
mismo proceso de produccidn del elemento estructural, y su
correcto funcionamiento a lo largo de un periodo largo de
tiempo (del orden de 50 a 100 afios en funcion del tipo de
estructura). Todo ello requiere el estudio y puesta a punto de
sensores especiales integrados que sean faciles de incorporar
en el momento de la construccion y que ademas posean un
comportamiento correcto y fiable a largo plazo. Hoy en dia se
esta en una fase todavia muy incipiente de la investigacion en
distintos tipos de sensores que pueden cumplir dicho cometi-
do y que sean de aplicacion al campo de la ingenieria civil.
Asi por ejemplo, en Japon se ha desarrollado un hormigon
que incluye entre sus componentes fibras de vidrio o de car-
bono que son capaces de medir los cambios de tension en el
hormigon a partir de los cambios en la resistencia eléctrica de
dichas fibras. En Estados Unidos, se han venido desarrollan-
do sensores inteligentes para verificar el correcto funciona-
miento de materiales compuestos, utilizando particulas mag-
netorestrictivas del tamafio de micras que permiten localizar
posibles delaminaciones del material compuesto. Otro tipo de
aplicaciones se han centrado también en el desarrollo de sen-
sores para materiales compuestos avanzados. Sin embargo, el
uso masivo de dichos materiales compuestos queda todavia
lejano en la orbita de las estructuras de ingenieria civil, donde
por un tiempo todavia largo los materiales con base cemento
y el acero seguiran siendo los materiales mas empleados en la
construccion de nuevas estructuras, aunque probablemente no
en la reparacion de las ya existentes donde se vislumbra un
magnifico campo de aplicacion para los materiales compues-
tos de fibras sintéticas [3,4,5,6]. Por ello, en el proyecto se
decidi6 centrarse en aquellos sensores que ofrezcan mayores
posibilidades de aplicacion en dicho tipo de materiales. Los
sensores con base de fibra Optica parecen cumplir dicho
requisito. En efecto, los sensores de fibra éptica poseen enor-
mes ventajas sobre otros tipos convencionales de sensores
como son el no ser interferidos electromagnéticamente, su
bajo peso, flexibilidad para adaptarse a geometrias dificiles, la
posibilidad de multiplexar mas de un sensor a lo largo de una
fibra, la poca atenuacion por unidad de longitud, alta sensibi-
lidad y poco ruido. Todas estas propiedades los hacen muy
adecuados para distintas aplicaciones en estructuras y puentes
[7,8]. Sin embargo, hasta que pueda Ilegarse a una plena uti-
lizacion, quedan todavia por resolver algunos interrogantes
como pueden ser:

1. Un sensor de fibra dptico embebido o adherido a una
estructura debe ser capaz de detectar cambios en la misma de
una manera precisa y fiable a lo largo de toda la vida util de
la misma. El entorno fisico y ambiental de una obra de inge-
nieria civil suele ser excepcionalmente duro, especialmente
cuando la misma esta hecha de material con base cemento. El
material es atacable por muchos de los elementos presentes en
dicho entorno, desencadenando diversas reacciones que pue-
den afectar negativamente, ademas de al propio material
estructural, a los sensores que intentan detectar el dafio.

2. El proceso productivo de las estructuras de ingenieria
civil se encuentra, todavia, poco automatizado. Por todo ello,
durante el proceso de produccion de los elementos estructura-
les, deben tomarse las medidas adecuadas para asegurar que
el sensor mismo y la fibra que le hace de soporte estén sufi-
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cientemente protegidas de los operarios, maquinas, clima, etc.

3. Después de la construccion, hay que cuidar con extremo
cuidado los puntos de entrada y salida de la fibra de la estruc-
tura, puesto que éstos son los puntos criticos.

Control activo

Un sistema de control activo consta esencialmente de un
conjunto de actuadores que aplican fuerzas sobre la estructu-
ra a partir de la informacion de la respuesta de ésta medida
mediante un conjunto de sensores. Este proceso tiene lugar en
tiempo real y en un lazo cerrado mediante una ley de control.
El objetivo es lograr que la estructura exhiba una respuesta
deseada. Esta se caracteriza esencialmente por mantener des-
plazamientos, aceleraciones, esfuerzos y deformaciones den-
tro de margenes deseados (en términos de valores maximos,
media cuadratica, etc.) frente a acciones externas (producidas
por vientos, terremotos, etc.) que se consideran por debajo de
ciertas cotas (especificadas por valores pico, medias, energi-
as, etc.). Algunas de estas variables son importantes para el
confort (aceleraciones) y otras son decisivas para la seguridad
(desplazamientos y deformaciones).

Aunque con peculiaridades propias significativas, un esque-
ma de estas caracteristicas es un caso mas dentro del contex-
to de la teoria y la ingenieria del control automatico de siste-
mas, tan desarrolladas ambas como disciplinas propias en las
Gltimas décadas. A medida que se ha ido conociendo mas
sobre el comportamiento dinamico de las estructuras y se han
ido obteniendo modelos “manejables” por la teoria de control,
se han ido tomando distintos métodos para la formulacién de
leyes de control activo y ha ido aumentando el interés por este
tipo de problemas no sélo por parte de los ingenieros estruc-
turales sino también por parte de la comunidad que se mueve
alrededor del control automatico. Métodos tan familiares a los
investigadores en el area del control como el control 6ptimo,
el control predictivo, el control estocastico, los observadores
de estado, el control H-infinito, el control basado en técnicas
de estabilidad como el caso de los sistemas en modo desli-
zante, el control “fuzzy” y las redes neuronales han sido utili-
zados en el contexto estructural, especialmente al reconocer la
importancia de las incertidumbres en los modelos (dinamicas
no modeladas y errores paramétricos) y en las excitaciones
(perturbaciones) asi como de la presencia de ciertas no linea-
lidades en el comportamiento de los materiales, en la geome-
tria y en los actuadores.

Un barrido de la literatura revela que han sido los edificios
las estructuras mas estudiadas y dotadas de sistemas de con-
trol activo. El interés especifico por el control de puentes se
remonta a los origenes del control estructural pero se ha incre-
mentado en los afios recientes. Este interés ha ido algo deca-
lado en el tiempo con la aparicion de modelos dindmicos
(generalmente mas complejos que los que se usan para repre-
sentar la dindmica de edificios) y la realizaciéon de ensayos
dinamicos que han ayudado a comprender su comportamien-
to frente a las cargas de trafico, el viento y los terremotos,
principalmente en el caso de puentes atirantados. Se trata en
este caso de estructuras muy flexibles y con poco amortigua-
miento, lo que las hace muy sensibles al efecto de las accio-
nes dindmicas externas con el consiguiente peligro de dafios o
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excesivas deformaciones. Ademas, su tamafio requiere mode-
los de gran escala y su flexibilidad y la presencia de cables
introducen no linealidades significativas y fuertes acopla-
mientos entre modos de vibracion [9,10].

Supervision experta

Atendiendo a las tendencias actuales, los entornos de super-
vision dentro del proyecto debian formarse a partir de la inte-
gracion abierta de herramientas, facilitando la implantacion
gradual de la estrategia de supervision y permitiendo la esca-
labilidad mediante la implantacion modular. Para ello, se par-
tia de una estructura de supervision desarrollada por el grupo
de la Universidad de Girona que incorpora un entorno de
ayuda al disefio de supervisores, librerias de herramientas de
abstraccion y clasificacion en episodios, bases de datos inte-
ligentes (BDI), a las que se pueden afiadir de forma modular
diferentes algoritmos de abstraccion y sistemas expertos coo-
perantes. Todos estos aspectos no son contemplados en los
actuales paquetes de supervision (SCADASs) de forma que
debia ampliarse su funcionalidad integrando nuevas herra-
mientas de software a los actuales sistemas SCADA. El traba-
jo se complementa con otros de supervision experta aplicada
a sistemas robotizados y a procesos alimentarios de manera
que la heterogeneidad de los campos de aplicacion pueda dar
lugar a un entorno y una metodologia de disefio de superviso-
res flexible y adaptable a diferentes tipos de procesos.

La deteccion de fallos y su diagnéstico en procesos indus-
triales ha sido objeto de muchos estudios durante los dltimos
afios. La mayoria de sistemas de deteccion de fallos estan
basados en modelos. La imposibilidad de disponer de mode-
los exactos de sistemas complejos hace que sea necesario bus-
car maneras de representar la incertidumbre y la imprecision.
Dos grandes tendencias de representacion de incertidumbre
son los modelos cualitativos y mediante modelos fuzzy-inter-
valares. Otros intentos de representacion cualitativa de la
informacion obtenida de los sensores y su posterior analisis
para la evaluacion de la condicidn del sistema se han basado
en “fuzzy sets” y “rough sets” y diferentes estrategias de cla-
sificacion.

Pasaremos a continuacion a comentar los trabajos desarro-
Ilados dentro del subproyecto de monitorizacién, en funcién
de los objetivos planteados en el mismo, que fueron los
siguientes:

1. Posibilidad de fabricacion de elementos estructurales
de hormigdn con incorporacion de sensores
inteligentes (fibra 6ptica) sin modificar
sustancialmente el proceso constructivo
de los mismos

En este punto, se ha llevado a cabo la construccion de 16
vigas de hormigén armado de 1.75 metros de longitud y
seccion transversal de 25x15 c¢cm. (Figuras 1 y 2). Previa-
mente al hormigonado, y durante el proceso de ferrallado se
han incorporado distintos sensores de fibra optica con dis-
tintas disposiciones tal como se comenta en el punto
siguiente. En total, el nimero de sensores de fibra optica
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Figura 1. Vista de los encofrados para el hormigonado de las vigas.

fue de 20, del tipo Bragg grating (FBG). La dosificacion del
hormigon fue la de un hormigén normal, incorporandose
Unicamente una pequefia cantidad de aditivo fluidificante
para facilitar la trabajabilidad y el vibrado del hormigén. En
particular, una excesiva fluidez podia dafiar también a uno
de los tipos de sensores utilizado, debida a su gran longitud
libre dentro de la masa del hormigdn. Los resultados poste-
riores han puesto de manifiesto que ello no ha sido asi, de
modo que los sensores quedaron perfectamente embebidos
en la masa de hormigén y a punto para la medida, sin nece-
sidad de modificar la dosificacion y los procesos de vibra-
do y curado del hormigén. La experiencia en el Laborato-
rio nos indica que si en la obra real se tienen en cuenta las
mismas precauciones, basicamente la de cuidar el vertido
del hormigén en las zonas con sensores colocados, los
resultados en una estructura real seran igualmente satisfac-
torios [11,12].

2. Estudiar la posibilidad de utilizacion de sensores de
fibra Optica para la deteccion de patologias en
estructuras de hormigén, asi como su comportamiento
frente a entornos agresivos durante la vida util de la
estructura

En este caso se han llevado a cabo dos tipos de actuacio-
nes. En primer lugar, se han disefiado, fabricado y probado
en Laboratorio una serie de sensores para la deteccion de
una de las patologias mas graves en estructuras de hormi-
gon armado y pretensado, cual es la corrosion del acero
(Figura 3) [13]. También se han desarrollado y puesto a
punto sensores de fibra dptica para la medida de deforma-
ciones en armaduras de acero (Figura 4), asi como de medi-
das de temperatura dentro de una masa de hormigén (Figu-
ra 5) [7]. En segundo lugar, se ha sometido a las vigas
comentadas en el apartado anterior, que llevaban incorpora-
dos sensores de fibra éptica a ensayos de degradacion ace-
lerados en laboratorio en la idea de simular condiciones de
exposicién de larga duracién en los ambientes agresivos
reales en los que se encuentran las estructuras de hormigén.
Teniendo en cuenta los agentes agresivos que mas a menu-
do atacan a dichas estructuras, se han llevado a cabo ensa-
yos de ataque por cloruros, por sulfatos y por anhidrido car-
bonico (carbonatacion) (Figura 6) [11,13,14]
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Figura 2. Dimensiones y armaduras de las vigas ensayadas.

Figura 3. Detalle de los 3 tipos de sensor de fibra optica para
deteccion de corrosion colocados en la armadura: helicoidal sobre
barra (en el centro), radial (a la izquierda) y helicoidal sobre testigo
(a la derecha).

Figura 4. Detalle del sensor de fibra optica para medida de
deformacion en armadura.

3. Verificar la bondad de las medidas obtenidas con los
sensores de fibra optica por comparacion con otros
sistemas de medida constrastados

En este caso, se ha podido verificar el correcto funciona-
miento de tales sensores en la medida de deformaciones y
temperaturas en estructuras de hormigdn, tanto nuevas como
reparadas, por comparacion con un método de medida tan
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contrastado como son las bandas extensométricas (Figura 7)
y los termopares (Figura 8 ). Puede encontrarse mayor infor-
macion al respecto en [7,8].

4. Factibilidad de la utilizacion de sensores de fibra
Optica para el seguimiento y control a largo plazo de
estructuras reparadas o reforzadas.

Se ha llevado a cabo en el laboratorio el refuerzo mediante
laminas de fibra de carbono de una estructura de hormigon
que previamente se habia cargado hasta rotura, simulando la
reparacion de una estructura existente (Figura 9). En el proce-
so de encolado de la lamina de material compuesto se ha apro-
Figura 6. Vigas sumergidas en una disolucion de cloruro sédico al 5 %.  vechado para instalar una serie de sensores de fibra Optica,
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Figura 7. Superposiciéon de las medidas de deformacion obtenidas con la fibra 6ptica y la banda extensométrica en un ensayo hasta rotura.
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Figura 9. Vista del ensayo realizado sobre un modelo de dos vanos reforzado con fibra de carbono.

unos directamente aplicados a la estructura de hormigon (sen-
sor A, figura 10) y otros colocados sobre el material de refuer-
zo (sensores B,C, y D, Figura 10). En la figura 10 puede verse
también los puntos de aplicacion de las cargas en el ensayo
hasta rotura de la viga. Asimismo, en una serie de puntos,
junto a los sensores de fibra Optica se han colocado también
bandas extensométricas para verificar la bondad de las medi-
das tomadas por los sensores FBG. El ensayo hasta rotura en
laboratorio de la estructura reparada ha puesto de manifiesto
dos resultados relevantes [15]. Por una parte, se ha verifica-
do que las bandas extensométricas y FBG colocados en el
mismo punto reflejan medidas analogas, validando la factibi-
lidad de la utilizacién de los sensores de fibra dptica en la
monitorizacién continua de estructuras reparadas mediante
materiales compuestos (Figura 11). En segundo lugar, la utili-
zacion de la fibra dptica ha permitido medir las diferencias de
deformacidn existentes en un mismo punto entre el sustrato de
hormigon y el material de refuerzo (Figura 12), indicando una
falta de compatibilidad en la deformacion entre el elemento
de refuerzo y el elemento reforzado incluso para niveles bajos
de carga, lo cual es debido a las propiedades de deformabili-
dad a cortante del material de unién entre ambos. Este es un
resultado de alto valor experimental, puesto que la mayoria de
criterios y recomendaciones existentes en la actualidad para el
dimensionamiento de tales refuerzos hacen la hipotesis de
compatibilidad total de deformaciones entre el hormigon y el
material de refuerzo. Esto facilita mucho el célculo, pero,
visto el comportamiento real, puede llevar a dimensionamien-
tos no completamente del lado de la seguridad o bien, en otros
casos, a soluciones sobredimensionadas que suponen un alto
coste econdmico. La técnica de medida puesta a punto en este
proyecto, utilizando la fibra 6ptica, permitira, tras su aplica-
cidn a otros casos y ensayos, obtener una recomendaciones de
disefio mas ajustadas a la realidad [15,16,17]

4. RESULTADOS CIENTIFICO-TECNICOS

Los ensayos han puesto de manifiesto una serie de resulta-
dos que son el primer paso en la implementacion de los nue-
V0s sensores en las estructuras y puentes reales. Asi, podemos
destacar:

Es posible y facil la colocacion de sensores de fibra dptica
tipo Bragg grating (FBG) tanto en estructuras de hormigon
nuevas como existentes, sin mas que tener unos minimos cui-
dados en la colocacion y vibrado del hormigén en la zona pro-
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xima a la que ocupan los sensores. No son necesarias opera-
ciones o dosificaciones alejadas de las habituales en este tipo
de estructuras. Asi, una vez finalizados los ensayos en las
vigas, se demolié el hormigén que envolvia los sensores,
pudiendo observarse tanto el estado de corrosion de las arma-
duras tras el ataque acelerado, como que la posicion de los sen-
sores era la correcta tras el hormigonado (Figura 13). Los pro-
blemas que pueden aparecer son mas bien a largo plazo, y
fruto, no tanto de los sensores en si como de la degradacién
que determinados entornos pueden producir en las partes mas
expuestas de los sistemas de medida, como pueden ser las ter-
minales de los cables, los conectores, los cabezales del sensor
(Figura 14), que pueden sufrir dafios de consideracion que lle-
gan a inutilizar el sistema de medida si no son protegidos con-
venientemente. Este problema provoco que al cabo de 6 meses
de ataque acelerado, a pesar de que los sensores de fibra Opti-
ca embebidos seguian en buen estado, no se pudieran hacer
medidas posteriores para el seguimiento de la corrosion. Este
es un punto muy a tener en cuenta en la aplicacion a estructu-
ras reales.

— Se ha verificado la exactitud y precision de las medidas
tomadas por los sensores de fibra dptica tipo FBG tanto cuan-
do se embeben dentro de una estructura de hormigén que se
estd construyendo como cuando se adhieren a la superficie
exterior de una estructura existente que se esta reparando. Por
tanto, ha quedado plenamente validado el sistema de medida
de fibra Optica para su aplicacion en la medida de deformacio-
nes y temperaturas.

— La utilizacién de los FBG permite detectar el fenémeno
de diferencia de deformacion entre el hormigén y la fibra de
material compuesto de reparacion por efecto de la deforma-
cién por cortante de la resina de unién. Ello es de interés fun-
damental para el establecimiento de criterios de disefio para
refuerzo de estructuras con materiales compuestos.

— Las diferentes tipologias de sensores utilizados han pues-
to de manifiesto que la implementacién mas facil para la medi-
da de la corrosion en las armaduras es mediante el contacto
directo o el pegado sobre la misma. La solucién de enrollado
helicoidal directamente sobre la armadura tienen el problema
de la fragilidad de la fibra juntamente con la existencia de la
corruga, lo que hace que la fibra acabe rompiéndose. Una
solucién alternativa es el enrollado sobre una barra-testigo lisa,
colocada cerca de la armadura real (ver figuras 3y 13 ), de tal
manera que la corrosion afecte en la misma medida a ambas.
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Figura 11. Comparacién de los resultados obtenidos en las bandas
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Figura 10. Situacién de los sensores de fibra 6ptica, refuerzo de TFC y cargas. Sensor A aplicado sobre el hormigén. Sensores B,C y D
aplicados sobre la fibra.
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Figura 12. Deformaciones medidas por los sensores de fibra éptica.
El sensor A se colocé directamente sobre el hormigén y el sensor B
en el mismo punto pero sobre la fibra de carbono. El sensor C esta
colocado sobre la fibra en la seccion de apoyo intermedio
(Ver figura 10).

Figura 13. Posicion del sensor y estado de las armaduras
en una de las vigas ensayadas.

5. CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS DE FUTURO

A pesar de los problemas de medicion a largo plazo que
hemos comentado, que pueden resolverse facilmente con una
proteccion adecuada de todos los elementos del sensor, los

Figura 14. Detalle de un conector exterior del sensor
donde se aprecia el ataque.

resultados obtenidos nos hacen ser optimistas acerca del desa-
rrollo futuro de las estructuras inteligentes. En efecto, a pesar
de que no ha sido posible una medida a largo plazo de los sen-
sores embebidos dentro del hormigén, las medidas obtenidas
al cabo de seis meses, asi como los resultados experimentales
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en las vigas reforzadas son muy satisfactorios, poniendo de
manifiesto la posibilidad de monitorizaciéon continua de
estructuras reparadas mediante los sensores de fibra Optica.
Por ello, aunque en este momento no se entreve todavia una
aplicacion directa de los resultados, siendo necesaria, la apli-
cacion a un prototipo de puente real y no a modelos de labo-
ratorio, los resultados preliminares permiten ser optimistas
respecto a su aplicacion a estructuras reales. En esta linea de
futuro es en la que se esta trabajando en la actualidad.
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RESUMEN

Los hormigones aluminosos son ampliamente conocidos
por caracteristicas como la resistencia a los sulfatos y/o al
agua del mar, ademas de su rapido endurecimiento. Concreta-
mente esta Ultima propiedad fue la que propicio su uso en ele-
mentos prefabricados (se alcanza en un par de dias la resis-
tencia que con cemento Portland se alcanza en un mes),
aunque en determinadas condiciones ambientales se producen
fendmenos de deterioro.

El retraso de la prohibicion del uso de las viguetas con
cemento aluminoso pretensadas trajo consigo su aplicacion
como elemento resistente en forjados, principalmente entre
los afios 1947 y 1965.

La reologia del cemento aluminoso plantea la pregunta de si
las pérdidas de pretensado no serdn mayores con la transforma-
cion del aluminato y el aumento de la porosidad en el tiempo.

Para evaluar el comportamiento en servicio de los forjados
de viguetas pretensadas de cemento aluminoso es necesario
ensayar estas viguetas para definir el estado actual de los for-
jados de este tipo en edificaciones de entre 35 y 50 afios de
vida Gtil. Esto dio lugar en 1995 a un proyecto de investiga-
cién sobre metodologias de ensayo para la evaluacién de pér-
didas de pretensado en viguetas y semiviguetas pretensadas
de cemento aluminoso para la CIRIT (1). Se ha considerado
de interés poner en conocimiento los pocos resultados relati-
vos a las posible pérdidas adicionales de pretensado y algunas
conclusiones para concienciar de la importancia de su deter-
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minacion para valorar cdmo afectan principalmente al com-
portamiento en servicio.

SUMMARY

The alumina concrete is largely known by properties as
sulphates and/or seawater resistance, as well as its quick har-
dening. Specifically the last, was the one which contributed to
the alumina concrete use in prefabricated elements (the resis-
tance of Portland concrete at 30 days is reached by alumina
concrete in only a couple of days). Although in determined
environmental conditions damage phenomena are produced
as is described further on.

The delay in the prohibition on the use of alumina concrete
pre-stressed small beams brought about is application as
resistant element in slab floor, mainly in the 50’s (1947-1965).

The reology of alumina concrete arise us a question: are the
pre-stressed losses greater after the transformation of alumi-
nates and the increase of porosity?

To evaluate service limit state behaviour is necessary to test
the small beams to define the current conditions of security in
buildings of 35 to 50 years old. In 1995 it motivated an inves-
tigation about pre-stressed losses in alumina concrete pre-
stressed small beams for the CIRIT (1). It is considered inte-
resting to inform about the results on the pre-stressed losses
and some conclusions resulted from.
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1. EL CEMENTO ALUMINOSO EN FORJADOS

El colapso el 11 de noviembre de 1990 de un forjado de
cubierta con viguetas armadas de cemento aluminoso en Bar-
celona constituyd un punto de inflexion en varios aspectos
relacionados con el mundo de la construccion, y con la socie-
dad en general.

En el mundo de la construccién, como positivo, ha obliga-
do a los técnicos a desarrollar los conocimientos sobre un
material que era poco conocido para la mayoria, y a incorpo-
rar paulatina y principalmente, entre otros, el concepto de
mantenimiento... (“las estructuras no son eternas”™).

En general no se realiza un estudio en profundidad del com-
portamiento del forjado (estudio técnico), ni ensayos que ayu-
den a delimitar con precision las variables del modelo de cél-
culo que permita definir la situacion actual del forjado. A
pesar de los esfuerzos por crear una metodologia no se ha
impuesto, en general, el criterio técnico de analizar el estado
actual y el comportamiento en servicio del forjado, imponién-
dose sin embargo el realizar refuerzos que, si no se analiza el
problema, deberian plantearse como sustitutivos. Por otra
parte en general estos refuerzos transmiten esfuerzos excén-
tricos a las paredes de carga en que se apoyan que también
deben considerarse. Eso tampoco quiere decir que no hay cir-
cunstancias en las que no se hayan encontrado soluciones cla-
ramente necesarias, drasticas y eficaces para resolver las mer-
mas de seguridad.

Desde el punto de vista técnico, en relacion al cemento alu-
minoso quedan temas por avanzar en su conocimiento. De
entre los multiples interrogantes técnicos que en este caso
quedan por resolver o en los que se podria avanzar mas, se
pueden destacar los siguientes: ¢Es posible medir la degrada-
cion del hormigon de cemento aluminoso a partir de la rela-
cién agua/cemento? o ;Como evoluciona la degradacion de
una vigueta en la que se produce una hidrdlisis alcalina? o
¢Qué influencia tienen los aridos y cemento mas cominmen-
te empleados en dicho proceso? o ;Qué diferencias de com-
portamiento tiene el hormigon de cemento aluminoso de una
vigueta armada, pretensada o ceramica? o ;Cémo influye la
porosidad en la resistencia, con los cementos y aridos de cada
zona y de cada tipologia de forjado?

En este documento se pretende avanzar en la respuesta de
una Gltima pregunta: ;Qué pérdida adicional de pretensado ha
supuesto la transformacion de los aluminatos en viguetas y
semiviguetas pretensadas?. Se comentan datos puntuales de
forjados en los que ha sido posible establecer una metodolo-
gia que permite avanzar en el conocimiento del comporta-
miento en servicio residual del forjado de viguetas de cemen-
to aluminoso pretensadas, midiendo las pérdidas de
pretensado actual tras un periodo de vida til elevado.

Los datos obtenidos de ensayos son pocos, pero significati-
vos y suficientes para abrir el camino a ensayos de este tipo
que permitan caracterizar mejor las pérdidas.

2. LOS INICIOS

Las viguetas pretensadas nacen en Espafia en 1947 para
hacer competencia a las viguetas armadas que estaban en
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manos de los monopolios de las acererias, ya que en esa época
se precisaban certificados de pedidos oficiales para obtener
cemento y hierro. Esto hacia imposible crear empresas de pre-
fabricados de ambito mediano.

En 1948 se empiezan a fabricar viguetas prefabricadas pre-
tensadas de cemento aluminoso, bajo el nombre de vigueta
AYSA. Entre las ventajas que sefiala el informe entregado en
la D.G.A. destacan:

— “No precisa certificados ni pedidos oficiales de cemento
y hierro”.

— “Supresion de encofrados”. Como ya se ha comentado el
hormigon aluminoso es de rapido fraguado, de manera
que permitia cortar los alambres a las 48 h y utilizar de
nuevo los bancos para seguir fabricando viguetas.

700 ] |
CON CEMENTO ALUMINOSO

600 ! —

500 ( /
400
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300 /
200

100

RESISTENCIA DEL HORMIGON EN Kp/cm?

1 mes 2 meses 3 meses

EDAD EN MESES

Figura 1. En esta grafica se representa la rapida ganancia
de resistencia a corta edad y 2°C (2).

La memoria indicaba una dosificacién de 450 kg/m3, una
relacion agua/cemento de 0.3 a 0.4, los &ridos dosificados
segln la curva de FULLER, siendo el cuidado del curado
exquisito: “en agua o, al menos, intensamente regadas los
siete primeros dias”.

El desarrollo en Catalufia fue mayor, con gran proliferacion
de fabricas de viguetas prefabricadas pretensadas con cemen-
to aluminoso.

Como consecuencia de esto hay que hacer notar que el tra-
bajo del hormigdn con cemento aluminoso, en el caso de estos
prefabricados era realmente dominado. Sélo la falta de tecno-
logia en fabrica podria tener un riesgo afiadido. No hay que
olvidar, en cualquier caso, que al cortar los alambres de pre-
tensado en el banco a las 48 horas, se producia una prueba de
carga que podria romper la vigueta si la fabricacion era mala
(el hormigon debia alcanzar una resistencia a compresion de
30 Mpa). En fabricas tecnificadas tenian un banco de pruebas
para muestrear la produccién.
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3. EL DETERIORO

En las viguetas pretensadas fabricadas con cemento alumi-
noso existen varios factores de riesgo a considerar en su vida
atil:

Como consecuencia de mezclar el cemento aluminoso con
agua se produce:

— La “conversion”, que consiste en un cambio de la estruc-
tura cristalina del sistema hexagonal al cubico produ-
ciendo un incremento de porosidad que puede llegar al
20% y una disminucion de la resistencia con el tiempo.
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Figura 2. Evolucién de la resistencia del hormigén con cemento
aluminoso en el tiempo (2).

— La hidrolisis alcalina, en la que los alcalis de los aridos o
del cemento, cuando existen, reaccionan con CO, y
humedad, descomponiendo los aluminatos de calcio
hidratados en Al,O, - 3H,0 y CO,Ca, lo que conlleva a
una pulverizacion.

— La carbonatacion rebaja el pH y se dejan las armaduras
desprotegidas al no quedar en un ambiente alcalino que
evite su oxidacion.

— Como consecuencia de la mayor porosidad y el bajo pH
el acero de las armaduras vuelve a su estado natural oxi-
dandose y perdiendo seccion y por lo tanto resistencia al
igual que el hormigén.

— En el caso del pretensado el fenémeno llevara acompana-
do una pérdida de pretensado a acotar y sumar a las pér-
didas habituales instantaneas y diferidas (retraccion,
fluencia y relajacion del acero). Este aspecto es el que se
analiza en el presente documento.

Existe por ultimo otro grupo de factores de riesgo a tener en
cuenta (influencia de cloruros, iones agresivos, humedad del
ambiente, temperatura...)
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Figura 3. Influencia de la temperatura en la resistencia
en cementos aluminosos (3).
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4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Para la evaluacion de las pérdidas de tension en los alam-
bres de pretensado se ha podido disponer de dos tipos de for-
jado unidireccional del cual se han utilizado las viguetas para
ensayar los alambres. En la tabla 1 se indican los datos refe-
rentes a los mismos.

El forjado A, es un forjado de vigueta completa y revolton
y el Unico ensayo realizado consiste en cortar un alambre de
una vigueta que posteriormente seré sustituida funcionalmen-
te, para, a partir del acortamiento de un trozo de alambre,
valorar las pérdidas de pretensado.

Los ensayos estan basados en la extensometria (se trata de
un método semidestructivo) y permiten obtener la tension de
los alambres. Existe otro método semidestructivo que a partir
de la frecuencia de vibracién de un alambre obtiene la tensién
del mismo. Su validez se demuestra en la investigacion que se
hizo para la CIRIT (1) en 1995 pero son necesarios méas ensa-
yos para acotar la precision.

El procedimiento consiste en eliminar el recubrimiento
mecanicamente sin dafiar los cables en una longitud suficien-
te, y colocar dos galgas extensométricas en el centro de la
zona de estudio y en los lados diametralmente opuestos del
alambre a fin de estimar posibles componentes de flexion.

El montaje utilizado para las galgas ha sido el de cuarto de
puente a tres hilos, habiéndose utilizado galgas de 1 mm de
rejilla.

En todos los casos los alambres ensayados eran de 2 mm de
diametro.

En cada vigueta, una vez realizada la instalacion de las gal-
gas y antes de empezar a cortar, se ha procedido a establecer
el cero inicial de referencia para las lecturas. Seguidamente se
han cortado los alambres vecinos al estudiado a fin de poder
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Tabla 1. Datos referentes a los dos tipos de viguetas y forjados

Forjado de viguetas pretensadas (A)

Forjado de semiviguetas pretensadas (B)

DETALLE
FORJADO FoR NEAMO VARROLE /"ffz‘lﬁ“m’"cl,"”ss‘ifn.‘““"
—= / +
\ -"' P A y, N ™ » ‘\ : o7 E
M
L _ _ 900 N
T T
DETALLE .
mm.
VIGUETA 3g2mm. 75
4 ~+
g T s
F o
T >
. 135
o
b= |8 2
4- _ ot
& 2T e
o | e 3
» 11 )
1882mm. 4 110 L N\J8g2mm.

CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS
DE LA SECCION

A, = 109.125 cm?

A, = 0.0942 cm? (superior)
A, = 0.5655 cm? (inferior)

A, =55.5cm?
A, = 0.1571 cm? (superior)
A, = 0.8953 cm? (inferior)

Edad de puesta en carga: 28 dias
Relajacion final: 9.4%

(1.5 KN/m?)

| =5041.08 cm* | =613.1 cm?

v =11.86 cm v =28.15¢cm

Vv’ =-8.14 cm v’ =-3.85cm
EDAD . .
DE LA VIGUETA 40 afos (en 1995) 35 afos (en 1995)
RESISTENCIA
DEL HORMIGON f, = 40 Mpa f, = 37.5 Mpa
TENSION INICIAL
DE PRETENSADO
SEGUN CERTIFICADO 1200 MPa 1270 MPa
DE USO
LONGITUD
DE LA VIGUETA 44m 6.6m
HIPOTESIS Humedad: 60% Humedad: 60%
DE CALCULO

Edad comienzo retraccionb: 0 dias

Cargas: forjado (2 KN/m?) + cargas muertas

Edad comienzo retraccionb: 0 dias

Edad de puesta en carga: 28 dias

Relajacion final: 16.3%

Cargas: forjado (2 KN/m?) + cargas muertas
(1.5 KN/m?)

acceder a él con comodidad y cierta precision. Durante el pro-
ceso de corte de los vecinos se han registrado las variaciones
de carga en el alambre instrumentado.

Se comprobo que los alambres estaban sometidos a cierta
componente de flexién ya que una vez cortados se curvaban
de manera que los valores de tensién resultantes del ensayo
son los correspondientes a valores medios de la deformacion.
La flexién mencionada podria provenir del hecho de que los
alambres estuvieran bobinados antes de utilizarse para la
fabricacién de las viguetas.
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Los ensayos realizados sobre el forjado B de semiviga pre-
tensada son de dos tipos, por un lado se ensaya la pérdida de
pretensado de un alambre de seis semiviguetas previamente ins-
trumentadas con galgas extensométricas, como en el caso ante-
rior y por otra parte se realiza pruebas de carga en servicio y en
rotura sobre 16 tramos de forjado realizado con este tipo de
semiviguetas, que correspondian a lotes similares a los de las
semiviguetas de ensayos anteriores. Para ello se cortaron con
maquina de disco y se transportaron a un banco de pruebas
situado en el patio del edificio. El objeto era estudiar la posible
repercusion de las pérdidas adicionales de pretensado.
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5. ANALISIS NUMERICO

Pérdidas de pretensado en alambres

Hay que tener en cuenta que los ensayos se realizaron sobre
elementos en los que ya se habia producido la transformacién
total de los aluminatos y por lo tanto, salvo disfunciones o
agresiones externas sobre las viguetas, no habra un aumento
de la porosidad. Las pérdidas de pretensado por esta razon se
habran desarrollado por completo.

En principio, de forma general, las semiviguetas deben
tener valores de pérdidas de pretensado instantaneas y diferi-
das mayores que las viguetas pretensadas ya que la precom-
presion es mucho mayor en las primeras, y son de esperar para
esas mayores fuerzas de pretensado y mayores pérdidas de
relajacion del acero.

El célculo de las pérdidas totales tedricas (suma de instan-
taneas y diferidas) se llevd a cabo con las hip6tesis de partida
que mejor modelizaran el comportamiento real de cada tipo
de vigueta, y a partir de certificados de uso de la época que
definian la tension inicial de los cables de pretensado.

El célculo de las pérdidas de los dos casos se realiz6 en base
a lo dispuesto en la EHE teniendo en cuenta las hipétesis des-
critas anteriormente.

Segln la norma se contemplan las siguientes pérdidas:

— instantaneas debidas al acortamiento elastico del hormi-
gon,

— diferidas, debidas a los fendmenos de retraccion y fluen-
cia del hormigoén y a la relajacién del acero.

De acuerdo con esto, los célculos reflejan las pérdidas en
una vigueta que no ha sufrido ningdn tipo de deterioro, nin-
gun tipo de descenso de la resistencia.

Los resultados tedricos son los siguientes:
— Caso (A): Las pérdidas tedricas resultan del 19.7%.

— Caso (B): Las pérdidas tedricas resultan del 36%

Al calcular las pérdidas diferidas, es necesario el calculo de
los coeficientes de retraccion y fluencia. Para tener en cuenta
la influencia de la temperatura: en el coeficiente de retraccion
se debe multiplicar por un factor corrector, y en el caso de la
fluencia se debe modificar el tiempo de puesta en carga por un
tiempo equivalente. Este modelo también permite considerar
la influencia del tipo de cemento, aunque para el caso del
cemento aluminoso no se conoce dicha influencia en la biblio-
grafia consultada.

El modelo no tiene en cuenta la influencia de la relacion
agua/cemento.

Tampoco se hace referencia al tipo de arido y la relacién
arido/cemento lo que evitaria la sobrestimacion de la retrac-
cién ya que, al contrario que la pasta, el arido no sufre retrac-
cion. Con respecto a la fluencia, el tipo de &rido y la relacién
arido/cemento juegan un papel importante ya que a mayor
modulo de deformacion del arido, menos deformacion por
fluencia.
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Tabla 2. Resultados de los ensayos sobre los alambres
de 6 semiviguetas y una vigueta

Identificacion Lecturas (u€) Tensiones (MPa)
AL 3/2 -3755

Forjado JA -3755 e
AL 1/1 -1928

Forjado JA -4521 664
AL 2/2 -4198

Forjado J/A -3724 890
AL 4/3 -5157

Forjado JA -2100 a1
IL 1/2 -3555

Forjado I.1 —3555 732
IL 4/1 -3660

Forjado I.1 -3660 754
RA 1

Forjado R.A. -5000 1000

— El médulo de elasticidad del acero en los 6 primeros es
206000 MPa.

— El mddulo de elasticidad del acero de la vigueta es de
200000 MPa.

— En tres alambres se observa la presencia de una compo-
nente de flexion que ha sido contrastado por el hecho de
que los alambres se curvan una vez cortados. El orden
de magnitud de este efecto se ha evaluado por célculo
encontrandose valores perfectamente concordantes con
los observados.

— Las semiviguetas se ensayaron tras su extraccion y la
vigueta “in situ”.

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados obtenidos en los alambres de las semivigue-
tas y el alambre se resumen en la tabla adjunta (Tabla 2).

Caso (A): Las pérdidas teniendo en cuenta la tension inicial
de 1200 MPa resultan de un 16.6%.

Caso (B): Las pérdidas teniendo en cuenta la tension inicial
de 1270 MPa resultan de un 40% a 50%.

Los resultados de las pruebas de carga en servicio y en rotu-
ra para el forjado de semivigas se adjuntan en la Tabla 3. Las
semivigas en las que se cortaron los alambres corresponden a
tramos de forjado equivalentes, y se extrajeron de tramos
adyacentes a los ensayados.

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Como se puede observar en el primer caso las pérdidas ted-

ricas son superiores a las realmente medidas en el ensayo. Al
obtener este resultado se volvi6 a realizar el calculo teniendo
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de carga

Pérdidas tedricas (A) vigueta

— de los forjados A Pérdidas reales (A) vigueta
35 = = = Pérdidas tedricas (B) semivigueta
< . . Relacion @® Pérdidas reales (B) semivigueta
o Momento | Contraflecha | Fisuracion | Rotura| o i 60 :
0 (mkp) | (mm) W 0 s
— _ 2035 2 1,7 287 1,67
«Q ] = .
Q 23 2035 4 2,16 2,75 1,27 40

2 o 3 I A
2 S5 | s 11 16 | 205 | 17 A i
@) . 8 30
S 3337 2 1 154 | 15 5
) 3277 2 1,25 1,89 1,15 E, 20
m 1 il 1 // ‘

3557 10,5 1 1,33 1,33 10

8 < 3557 25 0,75 1,14 18

L8 | »n 5 125 18 | 167 0

2 0 5000 10000 15000 20000 25000

L Q 3446 13,5 1,22 1,51 1,45 Tiempo (dias)

3337 12,5 1 1,38 1,38

Figura 4. Grafica comparativa entre las pérdidas tedricas
y las pérdidas reales.
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|3
2 8 2187 3 1,22 2 1,64 Tabla 4. Comparacion de los resultados de los ensayos
§ % 2787 9 111 9 18 con los célculos tedricos
L 2
1815 1 16 32 2 FORJADO B VALORES TEORICOS ENSAYOS
1815 7 1,89 3 1,6 Momento Momento
de Flecha de Flecha
Luz (m) | fisuracion tedrica fisuracion | (cm)
o . ) L tedrico (cm)
en cuenta la pérdida de resistencia del hormigon de cemento (mxkg) (mxkg)
aluminoso con el tiempo y también variando las solicitacio-
nes, pero esto no supuso una variacién importante en el resul- = 5,6 2.690 0,50 3.290 0,41
tado final. 8
= 5,6 0,50 4.600 0,3
En el primer caso (A) las pérdidas tedricas son mayores que 2 55 0.46 4300 0.4
las obtenidas en el ensayo: ¢no se ha producido ningtin dete- 3 ’ ' '
rioro, ninguna pérdida de resistencia? es mas, ¢se ha ganado 2 5,6 0,50 3.270 0,53
resistencia?. En absoluto, lo Gnico que ha sucedido es que las 5 5e 046 4,900 0%
pérdidas reales son menores y no se conoce formulacién espe- - ’ ! ' !
cifica que dé resultados mas aprc_;ximados a los reales, porque < 5,7 0,60 3120 0,43
a pesar de los numerosos estudios sobre el comportamiento o
del hormigén con cemento aluminoso, su comportamiento en =2 6 0,73 1.870 05
viguetas pretensadas apenas es conocido: ;como afecta el é 57 0.60 3120 041
ambiente a estos elementos?, ;cémo se deben evaluar las pér- « ’ : : !
didas?, ¢afecta a las pérdidas que sea semivigueta o vigueta?, 2 58 0,64 2.890 044
¢cémo afecta la historia de cargas? o
2 5,7 0,60 2980 | 07
A_I real_l,zar un solo ensayo c_el resultado solo sirve para abrir 58 0.70 4030 053
la discusién y proponer ampliar los ensayos de este tipo. O
o 6,2 0,91 3.580 0,76
En el segundo caso (B) las pérdidas son realmente impor- E
tantes, siendo las teéricas menores que las reales, con lo que = 6,2 0,91 3880 | 062
es posible que la diferencia pueda deberse a alguno de los n
. ot . . o 6,3 0,97 3.600 0,60
mecanismos de degradacion vistos anteriormente, en especial Q
al aumento de porosidad por la conversion de los aluminatos. 2 6,2 0,91 3.300 0,51
Se pudieron hacer 16 pruebas de carga en las que se midieron 2
las deformaciones en forjados de semiviguetas pretensadas de 6.4 1,04 3.800 07
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Aproximacion a las pérdidas de pretensado en viguetas...

cemento aluminoso, en servicio y hasta llevarlos a rotura. Los
momentos de fisuracion medidos en los forjados resultaron
ser mayores que los tedricos calculados. Las flechas teoricas
en servicio calculadas fueron mayores que las medidas. De lo
mismo se deduce que a pesar de las pérdidas obtenidas, otros
mecanismos resistentes no considerados diluyen la importan-
cia de las pérdidas.

Los valores obtenidos en los ensayos de rotura por flexidn,
donde por otra parte ya no tienen influencia las pérdidas de
pretensado, tienen mucha dispersion. Estas pérdidas podrian
afectar, en todo caso, a una rotura por esfuerzo de corte en los
apoyos, que aqui no se produce.

8. CONCLUSIONES

De los ensayos realizados en las semiviguetas y la vigueta
para evaluar la pérdida de pretensado de los cables, y sobre
tramos de forjado para estudiar la repercusion de dichas pér-
didas se puede concluir lo siguiente:

— Se ha establecido una metodologia para medir las pérdi-
das de pretensado en alambres de viguetas y semivigue-
tas pretensadas de cemento aluminoso con una vida Util
de mas de 30 afios.

— Se ha constatado en el caso de vigueta completa valores
normales de pérdidas, y en el caso de semiviguetas valo-
res altos, algo superiores a los tedricos. Al ser el nimero
de viguetas ensayado escaso, no se pueden extrapolar
conclusiones que permitan definir 6rdenes de magnitud
de pérdidas adicionales por el hecho de ser viguetas
fabricadas con cemento aluminoso.

— El desconocimiento de la historia de cargas y los valores
medios dados como hipdtesis de partida suponen una
limitacion a la validacion de los modelos de comporta-
miento, constatandose con los ensayos realizados una
buena respuesta en servicio, a pesar de las pérdidas adi-
cionales.

Hormigdén
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— Se considera importante ampliar este tipo de ensayos que
permite definir la capacidad residual en servicio. Mien-
tras no existan modelos que consideren esta posible pér-
dida adicional, se considera técnicamente adecuado
medirla en cada caso con ensayos semidestructivos como
los planteados para valorar el coeficiente de mayoracién
de acciones en servicio.
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RESUMEN

Con el objetivo de cuantificar la influencia que en los dia-
gramas momento-curvatura de piezas de hormigén armado
pudiera tener el cubrir una cuantia de armadura empleando
barras de distintos diametros se ha efectuado un estudio expe-
rimental consistente en ensayar 16 vigas sometidas a momen-
to flector constante en los cuatro metros centrales. Se han rea-
lizado ensayos correspondientes a cinco cuantias distintas
sobre vigas de 6,5 m de longitud. Las vigas estaban instru-
mentadas con transductores de desplazamiento, galgas exten-
sométricas y células de carga para determinar su respuesta
estructural. Del analisis de los resultados experimentales se
extraen conclusiones relativas a la no influencia en la flecha y
en el diagrama momento curvatura del pardmetro analizado.

SUMMARY

In order to quantify the influence of cover the same area of
the reinforcing bars using different bar diameters on the
moment curvature diagram of concrete beams submitted to
constant bending moment an experimental programmme has
been conducted. The experimental tests have been performed
on sixteen simply supported beams. The beams have been ins-
trumented with displacement transducers, strain gauges and
load cells to determine their structural response. Some con-
clusiones may be derived from the experimental results. Basi-
cally the parameter studied has not influence in the moment
curvature diagramme.
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1. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El conocimiento de los diagramas momentos-curvatura a
nivel de seccion de piezas de hormigon armado sometidas a fle-
xion simple es necesario para el anlisis del comportamiento no
lineal de estructuras hiperestaticas, tanto en estado limite dlti-
mo como en estado limite de servicio de las citadas piezas.

Los estudios experimentales realizados previamente a nues-
tra investigacion, fundamentalmente han estudiado la influen-
cia de los parametros que a continuacion se refieren: cuantia
de armadura, presencia de esfuerzo axil, calidad de acero y
del hormigén, la forma de distribucién de esfuerzos, la razén
entre el canto y armadura de la viga y la cantidad y disposi-
cidn de estribos. Estas investigaciones esencialmente estaban
orientadas a analizar el comportamiento no lineal de estructu-
ras hiperestaticas centrandose especialmente en la ductilidad
y redistribucion de esfuerzos.

El estudio que se llevo a cabo, y que di6 lugar en una pri-
mera fase a la tesis doctoral presentada por J. Ley, analiza los
diagramas momento-curvatura obtenidos experimentalmente
mediante el ensayo de catorce vigas de canto de seccién
25x50 cmxcm (ancho x canto) y dos vigas planas de seccién
50x25 cmxcm (ancho x canto). La investigacion se ha centra-
do en valorar la influencia de cubrir cinco cuantias distintas
con tres diametros diferentes (gruesos @25, medios @16 y
finos ¢10) para las catorce vigas de seccién 25x50 cmxcm
(ancho x canto) y de cubrir una cuantia con dos didmetros
(gruesos @25 y medios @16) distintos para las dos vigas de
seccion 50x25 cmxcm (ancho x canto)
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Es de destacar que si bien a nivel tedrico el volumen de
investigacion realizado es notable, no existia practicamente
investigacion experimental previa que parametrice el factor
comentado. Ademas en la actualidad el uso de piezas que
siendo suficientemente resistentes, son excesivamente
deformables ha conllevado la aparicion de dafios en ele-
mentos no resistentes en numerosas ocasiones, imponiendo
la necesidad de profundizar en el campo del estado limite de
deformaciones. En particular, en Espafia se han revisado en
las Gltimas Instrucciones de Hormigén Armado (EH-88,
EH-91 y EHE) los articulos relativos al calculo de deforma-
ciones.

2. METODOLOGIA EMPLEADA, TRABAJO
DESARROLLADO, RESULTADOS OBTENIDOS

La realizacion del estudio experimental se ha efectuado
desarrollando un plan de ensayos que, como se ha sefialado,
cubre cinco cuantias con tres posibilidades de armado, barras
gruesas (@25), barras medias (¢16) y barras finas (¢10) para
las vigas de seccion 25x50 cmxcm (ancho x canto). Al no ser
posible cubrir la cuantia inferior con barras gruesas, el nime-
ro de vigas fabricadas y ensayadas ha sido de 14, presentando
las siguientes caracteristicas: 6,50 m de longitud, 0,25 m de
anchura y 0,50 m de canto. Para las dos vigas de 50x25
cmxcm (ancho x canto) se ha evaluado una cuantia con dos
posibilidades de armado, barras gruesas (¢25) y barras
medias (¢16) , presentando dichas vigas las siguientes carac-
teristicas: 6,50 m de longitud, 0,25 m de anchura 'y 0,50 m de
canto. Las vigas se han ensayado con 4 m de luz entre apoyos,
sometidas a carga en punta de voladizo, situada a 1 m de cada
apoyo, quedando solicitado el tramo central de 4 m a un
momento flector aplicado constante.

En la figura n°® 1 puede observarse el montaje empleado
para solicitar a los elementos estructurales y la instrumenta-
cion colocada.

Como puede observarse en la figura n® 1 se colocaron 5
transductores de desplazamiento en la zona entre apoyos y
otros dos debajo de cada apoyo para obtener la flecha real sin
descenso de apoyos. También se colocaron bandas extenso-
métricas en la seccion central de la viga con la distribucion
que se observa en la figura n® 2

Estudio experimental de leyes momento curvatura en servicio de piezas de hormigon ...
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Figura 1. Disposicion de la instrumentacion y los gatos de carga.

BANDAS EXTENSOMETRICAS EN CENTRO DE VANG
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Figura 2 Disposicion de bandas extensémetricas

Tanto la fabricacién como los ensayos se llevaron a cabo en
el Laboratorio Central del Instituto Técnico de Materiales y
Construcciones (INTEMAC) , haciendo uso de los amplios
medios humanos y técnicos de que dispone.

La seccion de las distintas vigas a ensayar se muestra en la
figura nimero 3.

La fabricacion en algunos casos fue compleja dado el gran
namero de barras necesarias para obtener una cuantia alta con
redondos finos (¢10 mm) lo que conllevd realizar el vertido y
la compactacién de forma muy controlada. En las fotografias
nimeros 1y 2 pueden observarse estos aspectos

En las fotografias nims, 3 y 4 puede observarse la realiza-
cién de ensayos sobre dos de las vigas.

En las dos vigas planas ademas de los transductores de des-
plazamiento y las bandas extensométricas en la seccion cen-
tral, se colocaron bandas adheridas al acero para determinar

Fotografia nim. 1
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las tensiones existentes. En las fotografias nims. 5y 6 se Ademas de las flechas y deformaciones, se llevo a cabo un
puede apreciar la colocacion de las bandas en la armadura  cuidadoso estudio sobre la fisuracion de cada una de las
traccionada y en el lateral de una de las vigas. vigas en los distintos escalones de carga. La fisuracion se
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Fotografia num. 6

Fotografia num. 7

controld con fisurometros de transparencia y lupa (fotogra-
fias nims. 7 y 8)

Para cada una de las vigas se interpolé la curva que mejor
se ajustaba a las flechas medidas en cinco puntos ,y posterior-
mente se calculaba en cada escaldn de carga, o en cualquier

Fotografia nim. 8

punto que se deseara (se obtenia un registro continuo cargas-
flechas) la curvatura de la pieza para ese estado de carga. Para
cada viga se comparaba la curvatura preconizada tanto por el
método simplificado de Branson como la propuesta por el
C.E.B. siguiendo el modelo de Favre. A titulo de ejemplo se
muestra el grafico (1) obtenido para la viga nimero 5.

V5 (M-C)

25T

201 |
= ' =
< 45 & 1= —A— EXP
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E 10 /,’ /l/%/ —8— \WVEK
U . o —s¢— MEACI
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Graéfico 1.
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El estudio a parte de comparar los resultados obtenidos con
los propuestos por la normativa perseguia evaluar la impor-
tancia del tension-stiffening (rigidez del hormigén a traccion
entre fisuras).

Sin embargo los resultados de los ensayos no han arrojado
dependencia significativa en los diagramas momento curvatu-
ra del empleo de los distintos didmetros, observandose si
acaso que, para una misma cuantia, las vigas armadas con los
didmetros mas gruesos son las que presentan menor curvatu-

J. Ley y J. Calavera

ra de la serie. En los graficos n° 2 y 3 se comparan las curva-
turas experimentales medidas en vigas de la misma cuantia
armadas con didmetros distintos.

Por otra parte, el contraste entre los modelos tedricos pro-
puestos por la normativa mas avanzada y la experimentacion
ha arrojado resultados positivos en cuanto al estado limite
de deformacidn, no existiendo una concordancia tan ajusta-
da respecto al estado limite de fisuracion.

V9 (5 ® 25), V10 (12 ® 16), V11 (30 @ 10) M-C I

45

40 - —a—vo
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Grafico 2.
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Grafico 3.
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En los cuadros nimeros 1y 2 se comparan las curvaturas obtenidas y las tedricas en servicio.

-] Cuadro ndm. 1
é VIGA N° 1 2 3 4 5 6 7 8
@ M/Elb 288 311 276 | 154 167 167 | 078 072
= CURVATURA
Q MIEIf 396 453 471 | 353 360 391 | 337 339
Q TEORICA
M/EieACI
o CT (m-Lx1073) ie 394 452 465 | 323 343 343 | 1,11 101
g M/EieCEB 390 446 453 | 300 316 316 | 116 1,06
8 CURVATURA REAL CR (m™1x10~-3) | 3,59 4,48 442 | 312 3,16 398 | 320 2,10
(M/EIb)/CR 80 69 62 | 49 53 42 20 34
11 101 107 | 113 114 1 161
RELACION (M/EIf)/CR 0 0 0 3 98 05 6
CT/ICREN % (M/EieACI)/CR 110 101 105 | 104 100 8 | 35 48
(M/EieCEB)/CR 109 100 102 | 9% 100 79 36 50
Cuadro nim. 2
VIGA N° 9 10 11 | 12 13 14 15 16
M/Elb 364 340 402 | 387 359 417 | 585 650
CURVATURA
MIEIf 478 473 571 | 478 510 573 | 1154 1183
TEORICA
CT (m™1x10°3) M/EieACI 478 472 570 | 478 509 572 | 1146 11,76
M/EieCEB 475 467 558 | 476 505 568 | 11,22 1156
CURVATURAREAL CR(mA-1x10%-3) | 502 451 597 | 470 4,62 594 | 1196 11,74
(M/EIb)/CR 73 75 67 | 82 78 70 49 55
95 105 9 | 102 110 9 9% 101
RELACION (M/EID/CR
CT/CREN % (M/EieACI)/CR 95 105 95 | 102 110 9 | 9 100
(M/EieCEB)/CR 95 104 93 | 101 109 9 9% 98

En el cuadro n® 3 se comparan los parametros que compa-
ran la fisuracion tedrica y la fisuracion real, y en las figuras
n° 4y 5 se muestran los croquis de fisuracién obtenidos en los
ensayos realizados sobre vigas planas, donde se observa que
la fisuracién es practicamente coincidente.

Complementariamente se efectué un detallado estudio de
los parametros intrinsecos a los materiales y que condicionan
la formulacion tedrica de las flechas donde se obtuvieron
resultados que permiten resaltar que en general la formula-
cion del ACI concordaba mejor que la de la EHE y la del
Codigo Modelo tanto para definir la resistencia a flexotrac-
cién, como para evaluar el mddulo de deformacion a partir de

Hormi
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la resistencia a compresion del hormigén. Los graficos nums.
4y 5 muestran los resultados obtenidos.

3. CONCLUSIONESY LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

Analizando los diagramas obtenidos y los propugnados por
la normativa se desprende que el ajuste puede considerarse
bueno, siendo excelente si se corrigen los modelos teodricos
propuestos empleando los valores de los médulos de defor-
macion y resistencia a flexotraccién obtenidos experimental-
mente.

n° 233, 3.8 Trimestre 2004
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Cuadron®3
VIGA SEPARACION MEDIA ENTRE SEPARACION MEDIA ENTRE
N° FISURAS TEORICA (cm) FISURAS EXPERIMENTAL (cm)
1 12,14 19,96
2 10,88 19,37
3 9,48 15,65
4 18,08 19,90
5 12,19 19,53
6 9,64 20,07
7 18,71 37,94
8 14,26 20,86
9 12,84 11,23
10 11,12 15,79
1" 8,57 10,29
12 12,47 14,60
13 10,73 13,16
14 8,18 11,66
15 12,75 10,80
16 9,43 10,40
| !
. LT - -
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VIGA N° 15
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Figuras 4 y 5.

La dispersion obtenida se encuentra en la préactica totalidad
de los casos dentro del 10% salvo en las vigas armadas con
cuantia muy préxima a la minima, en donde, por efecto de la
retraccion, la fisuracion inicial provoca una pérdida de rigidez
muy notable.

Debe destacarse que las flechas instantaneas en servicio
coinciden muy sensiblemente con las de las normas ACI, MC-
90y EHE.

Hormigdén
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El motivo fundamental de esta investigacion era aclarar si la
simplificacion actual de estimar la curvatura a partir basica-
mente de la cuantia geométrica, sin considerar el diametro de
las barras empleadas, era correcta.

En principio cabria esperar que,a igualdad de cuantia en
elementos a flexidn, el empleo de diametros mas finos, a tra-
vés de un mayor efecto de Tension-Stiffening (o rigidez a
traccion del hormigén entre fisuras), conduciria a una menor
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Grafico 5.

tension media del acero de traccion y por tanto a menores cur-
vaturas y flechas.

El ensayo de las vigas V-1 a V-14, que son vigas de canto
(25 cm de ancho por 50 cm de alto), puso claramente en evi-
dencia la no dependencia del diametro en lo referente a
flechas y curvaturas.

Como en las vigas de canto, el empleo de menores didme-
tros conducia a menores cantos Utiles ya que era preciso dis-
tribuir las barras en capas y esto introducia un cierto margen
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de duda en la conclusion anterior no en lo referente a vigas de
canto, donde quedaba claro, sino en elementos tipo losas, pla-
cas, zapatas y vigas planas, piezas en las que las diferentes
cuantias se consiguen con cantos Utiles sensiblemente iguales,
se amplio la investigacion con las vigas planas V-15 y V-16
(de 25 cm de canto y 50 cm de ancho), que al ser planas con-
servaban el canto Util. El ensayo de estos elementos ha
demostrado que tampoco en este tipo de piezas el didame-
tro de la armadura influye significativamente ni en las
curvaturas ni en las flechas.
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Estas conclusiones no s6lo son vélidas para solicitaciones
de servicio sino también para estados préximos a la rotura,
donde las flechas y las curvaturas registradas superan incluso
los valores preconizados por las expresiones recogidas en la
normativa a consecuencia de la conocida influencia de la for-
macion de rotulas plasticas y los consecuentes elongamientos
plasticos de las armaduras.

Algunos aspectos que no han sido analizados en la investi-
gacion experimental que hemos llevado a cabo presentan el
interés suficiente para que creamos conveniente seguir su
estudio en investigaciones futuras. Estas son las siguientes:

a) La experimentacion de modelos similares sometidos a
cargas no novales y de larga duracion permitiria ampliar
el campo al que pueden extrapolarse los resultados obte-
nidos.

b) A partir de la experimentacion realizada podria caracte-
rizarse el estado limite de fisuracion de las piezas estu-
diando la notable influencia que la separacién de estri-
bos introduce.
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RESUMEN

El funcionamiento del hormigon armado como material
estructural descansa en los mecanismos de naturaleza fisico-
quimica que conforman la adherencia, tales como la adhesién
quimica, el rozamiento y la interaccion mecanica entre el
acero y el hormigoén. Es norma general calcular las estructu-
ras suponiendo la misma deformacién para ambos materiales
en la zona de contacto, admitiendo que la adherencia es per-
fecta. Sin embargo, durante las diferentes fases del proceso
constructivo y del periodo de utilizacion pueden darse cir-
cunstancias que debiliten la interaccion hormigon/acero.
Determinados errores en el proyecto y la ejecucion de las
estructuras de hormigdn armado asi como ciertos fenémenos
patoldgicos de origen medioambiental pueden desembocar en
un deterioro de los mecanismos de transferencia de tensiones
entre las armaduras y el hormigén. En este articulo se presen-
tan los trabajos realizados y los resultados de un programa
experimental con piezas de hormigon armado en las que la
armadura de traccién no presenta adherencia en zonas locales
y discretas a lo largo de su longitud. El estudio forma parte del
Proyecto de Investigacion PB98-0515 “Analisis de estructuras
de hormigdén armado con una deficiente transferencia de ten-
siones hormigon acero” financiado por el Ministerio de Edu-
cacion y Cultura (2000 - 2002).

SUMMARY

The behaviour of reinforced concrete as structural material
is based on mechanisms of physique-chemistry nature which
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constitute the bond, such as the chemical adhesion, the fric-
tion and the mechanical interaction between the steel and the
concrete. It is a general rule to calculate the structures sup-
posing the same deformation for both materials in the contact
area, and perfect bond between steel and concrete. However,
during the different stages of the constructive process and of
the lifetime some circumstances can weaken the interaction
concrete/steel. Some project and construction defaults as well
as certain pathological phenomenon of environmental origin
can give rise to stress transfer mechanisms deterioration bet-
ween the reinforcement and the concrete. In this article results
of an experimental program on reinforced concrete elements
in which the tension reinforcement doesn’t present bond in
local and partial areas along its longitude are presented. This
study is part of the Research Project PB98-0515 “Assessment
of reinforced concrete structures with a deficiency concrete
steel stress transfer” financed by the Ministry of Education
and Culture (2000 - 2002).

1. INTRODUCCION. MOTIVACION Y OBJETIVOS
DEL PROYECTO

El uso del hormigén armado como material estructural se
generalizo en la década de 1950 a 1960. Las estructuras que
se construyeron durante aquellos afios han superado o van a
superar la mitad de su periodo de vida Util, lo que motiva que
cada vez sean mas numerosos los casos en que se hace nece-
sario una intervencion. Una planificacion racional de las
intervenciones, ya sean de reparacion, refuerzo o en ultimo
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caso demolicién, necesita un analisis previo del estado real de
la estructura siguiendo una metodologia que incorpore la his-
toria real de carga a que ha estado sometida, asi como leyes de
degradacion del material en funcion de los factores que afec-
tan a su resistencia y durabilidad.

Un aspecto basico que ha de abordase para la consecucion
de este fin es la caracterizacion de los mecanismos de trans-
ferencia de tensiones entre el acero y el hormigén. Es conoci-
do que una de las hipédtesis bésicas en el calculo de estructu-
ras de hormigén es considerar que la deformacién del acero es
igual a la del hormigoén que le rodea. Para ello hay que supo-
ner una adherencia perfecta entre los dos materiales. Sin
embargo, la adherencia es dificil de parametrizar, pues inter-
vienen numerosos factores relativos a los materiales y a la
naturaleza de las solicitaciones que esta sometido el elemento
estructural.

Debido a los escasos espesores de recubrimiento y a las
cuantias de armadura transversal generalmente utilizados, el
fallo de adherencia méas usual en estructuras de hormigon
armadas con barras corrugadas estd precedido, y en Gltimo
lugar causado, por la fisuracion longitudinal del recubrimien-
to o splitting. Por tanto, los fallos de adherencia y anclaje se
manifestaran mediante fisuras localizadas paralelas a las
barras principales. En general, en estructuras bien proyectadas
y calculadas no es probable que se produzca de modo signifi-
cativo las fisuras de adherencia. Sin embargo, ciertos errores
de proyecto y/o ejecucion que dan lugar a longitudes de ancla-
je insuficientes, recubrimientos escasos o nulos, etc., y algu-
nos fenémenos patolégicos pueden originar un deterioro de la
adherencia en determinados elementos estructurales. Cuando
la interaccion acero/hormigon se debilita la seguridad del ele-
mento estructural se ve comprometida. EI problema se pre-
senta para acciones de tipo estatico y es mas importante cuan-
do intervienen efectos dindmicos.

Es necesario que los modelos, aproximados o avanzados,
consideren la evolucién de las caracteristicas estructurales de
un edificio o construccion y que incorporen leyes de degrada-
cion de los materiales y de los mecanismos de interaccion en
funcion de los factores que afectan a su resistencia y durabili-
dad. Esto sdlo es posible mediante el andlisis experimental de
prototipos de elementos estructurales que permita contrastar
teorias y ajustar parametros de la modelizaciéon que son
imprescindibles para abordar con éxito cualquier metodologia
de evaluacion.

Bajo este contexto se solicitd el Proyecto de Investigacion
“Andlisis de estructuras de hormigon armado con una defi-
ciente transferencia de tensiones hormigdén acero” que fue
financiado por el Ministerio de Educacion y Cultura con
cargo al Programa Sectorial de Promocion General del Cono-
cimiento, para el periodo 2000-2002.

La investigacion desarrollada estd motivada por la necesi-
dad de incorporar en el campo de la evaluacién estructural
aspectos relacionados con la degradacién de la adherencia
acero-hormigoén que afectan a la seguridad de las estructuras
de hormigoén armado. Los trabajos se han abordado principal-
mente de forma experimental para cuantificar como influye la
degradacion de la adherencia en el comportamiento estructu-
ral. Entre los objetivos principales figuran, a parte de profun-
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dizar en el conocimiento general y actual del fenémeno de la
adherencia, los siguientes:

» Determinar mediante ensayos tipo pull-out la influencia
de la relacidn c/@ (recubrimiento/diametro de la barra) en
la capacidad de adherencia en elementos estructurales
con recubrimientos deficientes.

 Establecer una relacion tensién de adherencia-desliza-
miento para los tipos de barras, con diametros represen-
tativos de la serie normalizada, que cumplen las caracte-
risticas de homologacién de las barras corrugadas.

* Investigar la influencia del deterioro de la adherencia en
la respuesta de elementos sometidos a flexion, cuando
dicho deterioro esta cuantificado y caracterizado con
independencia de cual haya sido origen. El rango de nive-
les de deterioro en funcién del porcentaje de la armadura
traccionada estd comprendido entre un nivel bajo (apro-
ximadamente 30% de falta de adherencia) y un nivel alto
(aproximadamente del 70% de falta de adherencia).

« Desarrollo de un modelo aproximado de analisis para la
evaluacion de estructuras existentes, de hormigon arma-
do, que incluya el deterioro de los mecanismos de inte-
raccion resistente de las piezas.

El proyecto de investigacion pretende ofrecer una herra-
mienta de diagndstico y evaluacién cuantitativa para conocer
la capacidad resistente y nivel de seguridad de las estructuras
de hormigon, en las condiciones de trabajo real o previsible en
el futuro.

Metodologia y plan de trabajo

Para profundizar en el tema del proyecto se realiza una revi-
siény estudio de la normativa y bibliografia referente al fené-
meno de la adherencia hormigén — acero. El analisis se ha
concentrado principalmente en la Instruccion de Hormigdn
Estructural EHE [1], el Codigo Modelo CEB-FIP [2], el Euro-
cddigo 2 de estructuras de hormigén [3], y en los trabajos de
los congresos Bond in Concrete, Riga 1992 [4] y Budapest
2002 [5], boletin n° 10 Bond of reinforcement in concrete del
CEB-FIP (2000) [6], en las publicaciones de la Chalmers Uni-
versity of Technology de Goteborg [7], [8] y otras publicacio-
nes especializadas [9].

Para analizar y cuantificar la adherencia hormigdn-acero en
elementos con recubrimientos deficientes se ha realizado un
programa de ensayos tipo pull-out sobre probeta prismatica de
hormigén con diferentes diametros de barras. Para cada dia-
metro se han contemplado recubrimientos tedricos desde una
posicidn centrada de la barra hasta una posicién tangente a
una de las caras de la probeta. Se disefié un dispositivo de
ensayo mediante una mesa soporte metalica que permitia
colocar la probeta en la parte superior y aplicar el gato en la
parte inferior. Se hicieron varios ensayos de prueba para poner
a punto el sistema de medida y diminuir los fendmenos para-
sitos que interfieren en este tipo de ensayos, relacionados con
el apoyo de la probeta, la disposicion del gato y la adecuacion
de los dispositivos de medida.

La curva tipica tensidn de adherencia-deslizamiento se ha
determinado mediante un programa de ensayos tipo beam test
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para didmetros de barras comprendidos entre 14 mm y 25
mm. Se ha adoptado como base el tipo de curva propuesto por
el Cédigo Modelo, definida por cuatro tramos. Las barras
corrugadas cumplen los requisitos de la UNE 36-068-94.

Para la evaluacion de la resistencia residual de elementos
estructurales de hormigon armado con distintos porcentajes
de degradacion de la adherencia hormigén acero, se ha reali-
zado un programa experimental que comprende vigas de
pequefia y mediana esbeltez. Consiste en la realizacion de
ensayos de flexidn con vigas simplemente apoyadas someti-
das a cargas crecientes hasta la rotura. En cada ensayo se
registra la curva carga desplazamiento en el centro de la viga,
el mapa de formacién de fisuras, la carga de rotura y la forma
de producirse.

Realizado el programa experimental se han abordado los
estudios para desarrollar un modelo aproximado que incorpo-
rase los fendmenos de degradacién. A partir de los resultados
de los ensayos se han establecido las hipotesis de comporta-
miento de piezas de hormigdn armado con porcentajes deter-
minados de degradacion en la interaccion acero hormigon. El
método es un procedimiento iterativo que reproduce el com-
portamiento (solicitaciones y deformaciones) de estructuras
deterioradas. La formulacién de las matrices de rigidez de las
piezas en funcién del dafio sufrido se realiza modificando la
rigidez inicial teniendo en cuenta los tramos de pieza con
armaduras no adherida, zonas de anclajes con escaso o nulo
recubrimiento e incorporando otros efectos como la degrada-
cion de la seccion de la armadura por corrosion, o cualquier
otro dafio que afecte la adherencia hormigon-acero.

El proyecto sufrié un recorte presupuestario mas 0 menos
importante en su concesion, que obligé a limitar el alcance de
algunos estudios, redefinir otros y realizar un nimero de ensa-
yos inferior a los programados.

Equipo Investigador

El equipo lo integran cinco investigadores: los doctores
ingenieros Gutiérrez y Recuero, la doctora arquitecta Garcia
Alonso, el ingeniero Lopez y la arquitecta Molina adscrita al
Proyecto mediante una beca de formacién de personal inves-
tigador hasta diciembre de 2003. El proyecto contd también
con la colaboracion temporal de las arquitectas Martinez de
Mingo, que disfrut6 de una beca predoctoral con estancia en
el IETcc para integrarse dentro del grupo investigador y
Rodriguez Cadenas, que disfruté de una beca de introduccion
a la investigacion concedida por el CSIC en el afio 2000.
Durante el periodo de desarrollo del proyecto se han realiza-
do diversas publicaciones que recogen distintos trabajos par-
ciales abordados en la investigacion, [10] a [18]. En la actua-
lidad la arquitecta Molina estd realizando la tesis doctoral
“Comportamiento de estructuras de hormigén armado dete-
rioradas por una deficiente transferencia de tensiones hormi-
gon acero. Andlisis experimental y propuesta de un modelo de
evaluacion estructural”

Relaciones nacionales e internacionales

Durante el periodo de realizacién del proyecto se han esta-
blecido contactos con grupos de investigacion de la Division
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of Building Technology de Goteborg (Suecia), donde la arqui-
tecta Molina realizé un estancia en la Chalmers University of
Technology bajo la direccién del Prof. Ralejs Tepfers, y del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Patras
(Grecia), donde la arquitecta Martinez realiz6 una estancia
bajo el investigador responsable Prof. T.C. Triantafillou.

Se establecieron contactos de colaboracion con el departa-
mento de Ingenieria civil de la Universita degli Studi di Bres-
cia (Italia) donde la arquitecta Molina, bajo la direccion del
Prof. Giovanni Plizzari, realiz diversos trabajos sobre meca-
nismos de adherencia hormigon — acero mediante modelos de
elementos finitos. La arquitecta Martinez colabor6 con el
departamento DISTART de la Universita degli Studi di Bolog-
na, bajo la direccion del Prof. G. Pascale, en trabajos experi-
mentales de ensayos dindmicos sobre vigas de hormigon
armado fisuradas, y ensayos de flexién sobre vigas de hormi-
gon armado reforzadas.

Otros componentes del equipo de investigacion han colabo-
rado con el departamento de mecanica estructural de la Escue-
la Superior de Ingenieros Industriales de Madrid, participan-
do en una investigacién sobre la evaluacion de elementos
estructurales de hormigon armado dafiados, proponiendo un
indice de reparabilidad en funcién del dafio sufrido.

El equipo ha participado en las reuniones del grupo de
investigacion Task Group 4.5 (CEB-FIP) “New Bond Model”,
cuya finalidad principal es revisar los contenidos relativos a la
adherencia en el préximo Cédigo Modelo. La arquitecta Moli-
na participé en las reuniones de mayo 2001, celebrada en Dep.
of Civil Engineering, University of Brescia (ltalia), y de
noviembre 2002, celebrada en el Dep. of Reinforced Concrete
Structures, University of Budapest (Hungria).

Ha colaborado también con otros grupos de investigacion
que desarrollan proyectos dentro del area de las estructuras de
edificacion y obras publicas. Entre otros los siguientes:
“Comportamiento de la union adhesiva de elementos estruc-
turales de materiales compuestos avanzados y de hormigoén”,
dirigido por el Prof. Recuero y financiado por la CICYT
(2000-2003) y “Advanced structural system for tomorrow’s
infraestructure”, dirigido por el Dr. Vahigh Peshkam (Mou-
chel-UK), European Commision BRITE — Euram 1l (1998-
2002).

2. ANTECEDENTES

La adherencia hormigoén-acero es el fendmeno basico que
hace posible el funcionamiento del hormigdn armado como
material estructural. Si no existiera la adherencia las armadu-
ras deslizarian sin encontrar resistencia en toda su longitud y
no acompafarian al hormigén en sus deformaciones. Por
tanto, la necesidad de la adherencia se justifica en todas aque-
Ilas situaciones en las que se produce una variacion de tensio-
nes en la armadura, entre dos secciones contiguas, de forma
que para establecer su equilibrio es necesario contar con el
hormigdén que rodea las barras. Los mecanismos resistentes
que se movilizan en la adherencia son basicamente tres: la
adhesion quimica, el rozamiento y la interaccion mecanica
entre el acero y el hormigon. El papel de cada mecanismo es
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muy diferente en funcién de las caracteristicas superficiales
de la armadura. Para barras lisas la adherencia depende al
principio de la adhesion quimica y, tras el deslizamiento, del
rozamiento. Para barras corrugadas la interaccion mecanica
entre corrugas y el hormigén que rodea la barra es el meca-
nismo dominante que asegura la adherencia.

Los fallos de adherencia y anclaje se manifiestan mediante
fisuras localizadas paralelas a las barras principales. EI hor-
migon deja de colaborar con la armadura, ésta desliza y pier-
de toda su eficacia. La rotura del elemento puede sobrevenir
en cualquier momento. La rotura por anclaje tiene un caracter
fragil, sin previo aviso, de ahi su peligrosidad.

Un deterioro de los mecanismos de transferencia de tensio-
nes entre el hormigdn y el acero incidira en la respuesta de la
estructura, tanto en lo relativo a los Estados Limite Ultimos
como a los Estados Limite de Servicio. Asi, en los elementos
a flexion, en funcidn de la posicidn y el grado de deterioro de
la adherencia, como de la cuantia de la armadura de traccion
y de la distribucién de las cargas, se producira una reduccion
de la carga de rotura y un aumento de la deformacion bajo car-
gas de servicio. Si el deterioro de la adherencia se localiza en
zonas de anclaje o solapo, puede desencadenar el colapso.

Entre las principales causas que pueden originar la degra-
dacion de la adherencia hormigdn acero destacan los errores
de proyecto, los fallos de ejecucion, la pérdida de recubri-
miento, los ambientes agresivos y el inadecuado manteni-
miento. Los errores de proyecto relacionados con longitudes
de anclaje y solapes insuficientes y recubrimientos menores
de los que establece la normativa, pueden ocasionar la fisura-
cion del recubrimiento en la direccion de la armadura, split-
ting. A su vez, fallos en la ejecucion pueden dar lugar a pato-
logias por pérdida de la capacidad adherente del hormigén
armado, entre las que destacan la disminucién de la resisten-
cia del hormigén por exceso de agua en el amasado, vertido y
compactacion inadecuados, colocacion de barras “no lim-
pias”, concentracion de barras sin separacion y escasos recu-
brimientos. La figura 1 muestra la armadura de traccion en un
nervio de un forjado reticular sin apenas recubrimiento y el
desprendimiento de la armadura inferior en los nervios.

Entre los fendmenos patolégicos que afectan a la adheren-
cia hormigén-acero merece especial atencion la corrosion de
las armaduras, Garcia (1995, 1998) [19]; Rodriguez (1993,
1994, 1998) [20]; Cabrera (1992) [21], cuyo efecto en un

Andlisis de estructuras de hormigén armado con una deficiente transferencia...

periodo méas o menos largo es deteriorar la transferencia de
tensiones hormigon acero, si bien al principio de iniciarse
puede mejorarla. En un proceso de corrosion los éxidos gene-
rados son mas voluminosos que el acero del que proceden, lo
que provoca tensiones internas en el hormigon alrededor de la
barra generando fisuras locales radiales que pueden propa-
garse a lo largo de la barra originando fisuras longitudinales
(ACI 224.1R)[22]. La pérdida de adherencia por corrosién es
mas significativa que la reduccion de la seccion de barra por
el mismo efecto. En general puede decirse que la mejor pro-
teccion para evitar la corrosion en condiciones no extremas es
un adecuado recubrimiento, que no s6lo impide el proceso de
corrosion sino que evita la fisuracion por splitting (Gambaro-
va 1997) [23].

La pérdida de adherencia tiene consecuencias graves en el
comportamiento estructural debido a que acelera el proceso
de degradacion. En la figura 2 se muestra una estructura en
ambiente marino con gran deterioro debido a la corrosion de
las armaduras, pérdida de recubrimiento tanto en pilares
como en forjados e inadecuado mantenimiento.

En general, los primeros trabajos que abordan los efectos
del deterioro de los mecanismos de transferencia de tensiones
en el comportamiento estructural de los elementos de hormi-
gon armado lo hacen de una forma indirecta, a través de dos
caminos:

* Se estudia el comportamiento de elementos de hormigén
en los que se provoca la degradacion de la interfase entre
las armaduras y el hormigdn. En esta linea se encuadran
los trabajos de McLeish (1988) [24], Okada (1988) [25],
Tachibana (1990) [26] y Rodriguez et al. (1995,1998)
[27].

 Se estudia el comportamiento de los elementos de hormi-
go6n armado cuando, en un proceso de reparacion tradicio-
nal, se retira el hormigon dafiado y durante un tiempo,
hasta que se aplica el material de reparacién, quedan las
armaduras al descubierto. Es decir, se simula que las
armaduras estan expuestas, y por tanto, sin adherencia en
una longitud continua de la barra en la zona entre apoyos.
En estas lineas se puede citar, entre otros, los trabajos de
Eyre (1992) [28], Cairns (1993) [29] y Zhang (1995) [30].

Eyre & Nokasteh (1992) [28] concluyen que si las armadu-
ras traccionadas sin adherencia estan adecuadamente ancladas

Figura 1. Patologia en forjado por pérdida de adherencia.
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Figura 2. Degradacion de estructura en ambiente agresivo.

en sus extremos, en la viga se produciran menos fisuras de
flexién aunque de mayor anchura, la flecha en el centro de
vano aumentard, y se producira una pequefia reduccion de la
capacidad portante de la pieza. Esta reduccion dependera de
la distribucion de cargas (serd mayor para cargas concentradas
que para cargas uniformes), de la cuantia de armadura de trac-
cién y de la longitud no adherente. Los resultados obtenidos
por Cairns (1993) [29] apuntan que se puede alcanzar una
reduccion del 50% de dicha capacidad en vigas con una cuan-
tia de armadura del 1,5% expuesta en una longitud del 90% de
la luz. Sin embargo, si la cuantia de armadura de traccion es
de 0,5% y esta expuesta en una longitud del 90% de la luz, no
se aprecia una disminucion de la capacidad portante de la viga
afectada. Zhang & Raoof (1995) [30] con su modelo simula-
ron los ensayos publicados por Cairns & Zhao (1993) [29],
obteniendo una buena correlacién entre las predicciones ted-
ricas y los resultados experimentales.

3. ADHERENCIA HORMIGON-ACERO.
ENSAYOS PULL-OUT Y BEAM TEST

Los estudios sobre la adherencia fueron considerados de
interés desde el mismo nacimiento de las estructuras de hor-
mig6n armado, si bien en un principio se suponia que la adhe-
rencia era la interaccion perfecta entre hormigon y el acero sin
que existiese ningun desplazamiento relativo entre estos dos
materiales. Son numerosas las contribuciones de investigado-
res para describir el mecanismo de adherencia en el hormigon
armado. Destaca la de Tepfers (1973) [31], donde sefiala que
la transferencia de tensiones desde la barra embebida al hor-
migdn se produce mediante unas fuerzas inclinadas de com-
presidn segln un angulo a, figura 3. La componente radial de
estas fuerzas de compresion se equilibra con un anillo de trac-
ciones que aparece en el hormigoén rodeando a la barra origi-
nando fisuras longitudinales internas. Dependiendo de las
condiciones de confinamiento de la barra el fallo se produci-
ra por splitting, fisurando el recubrimiento, o por pull-out,
arrancamiento de la barra.
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Figura 3. Modelo de Tepfers (1973).

Para describir el mecanismo de la adherencia se utilizan
graficas tension de adherencia local/ deslizamiento que se
refieren al desplazamiento relativo entre la barra embebida y
el hormigon que la rodea al aplicar una fuerza creciente en el
extremo. Estas graficas dependen de varios parametros como
la resistencia del hormigdn, tipologia de las barras, orienta-
cién de las barras durante el hormigonado, condiciones de
confinamiento, recubrimiento, longitudes adherentes y otros
(Codigo Modelo 1990).

Existen dos tipos generales de ensayos, unos para caracteri-
zar la adherencia local hormigén acero (ensayos pull-out) y
otros para analizar las consecuencias que tiene en el compor-
tamiento estructural de elementos de hormigdn armado (beam
test). El ensayo pull-out o de arrancamiento consiste en la
extraccion de una barra de acero embebida en hormigon y
medir la fuerza necesaria que se aplica para romper la adhe-
rencia. Las directrices de este ensayo estan recogidas en el
boletin n° 73 del CEB [32]. El ensayo de adherencia en vigas,
beam test, consiste en realizar un ensayo de flexion sobre una
viga biapoyada mediante dos cargas puntuales. Este ensayo es
el adoptado por la instruccion espafiola para determinar las
caracteristicas de adherencia de barras corrugadas utilizadas
como armadura pasiva en estructuras de hormigon (UNE
36740:98)[33].

Los diferentes tipos de ensayos pull-out se dividen en dos
familias segun sea la longitud de acero adherente: longitudes
adherentes cortas o longitudes adherentes largas.

En los ensayos con longitudes adherentes cortas la relacion
longitud de adherencia-didmetro es 1/ < 5. Dentro de estos
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ensayos se consideran dos tipos; los que carecen de compre-
sion transversal y los que tienen algan tipo de confinamiento
como cercos, espirales, anillos, destinados a profundizar en el
efecto splitting. Entre los ensayos sin ningun tipo de confina-
miento transversal Unicamente hay adherencia hormigon-
acero en una zona de la barra, debido a la existencia de pro-
tectores de plastico que impiden la interaccion, y siempre el
fallo de adherencia se supone debido a pull-out dada la alta
relacion recubrimiento-didmetro.

En los primeros ensayos pull-out prismaticos, Rehm (1961),
situaba la longitud adherente en el centro de la barra, apare-
ciendo problemas debido al rozamiento entre la probeta y la
placa de apoyo. En el ensayo pull-out normalizado con peque-
fia longitud adherente, RILEM/CEB/FIP (1970) [34], la
region de la barra con adherencia (I=5¢) se desplaza respec-
to al ensayo de Rehm al extremo pasivo de la barra. Para evi-
tar el rozamiento se coloca una plancha de goma entre la
superficie de apoyo y la probeta, figura 4.

RILEM/CEB/FIP

Figura 4. Ensayos de adherencia tipo pull-out.

Respecto a modelos cilindricos, se realizan ensayos con la
barra situada en el centro de la probeta, y se mide el despla-
zamiento relativo en ambos extremos, activo y pasivo, respec-
to del hormigdn. Con la intencidn de estudiar el efecto de una
carga ciclica, Tassios (1982) incorpora una célula de carga
reversible (traccion y compresion). Magnusson (1997) [35]
dispone strain gauges tanto en el extremo donde se aplica la
carga como en el opuesto para estudiar la distribucion de la
tension de adherencia a lo largo de la barra.

En los trabajos de Bertero y Eligehausen (1981), las probe-
tas tienen confinamiento pasivo y compresion transversal para
evitar el fallo por splitting. Para analizar y controlar la com-
ponente radial de la tension de adherencia local, Tepfers y
Olsson (1992) [36] proponen el ensayo “Ring-Test” en el que
la barra de acero es arrancada de una probeta cilindrica que se
encuentra protegida por una camisa de acero y obtiene la com-
ponente normal de la tensién de adherencia. Con este mismo
objetivo Malvar (1992) [37] realiza el ensayo en probetas
cilindricas hasta la pérdida total de adherencia para estudiar la
evolucion del splitting y Noghabai (1995) [38] emplea confi-
namiento formado por una espiral de acero, comparando los
resultados con probetas sin confinamiento.
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Ademas se realizan ensayos tipo pull-out en probetas prisméa-
ticas prefisuradas antes de iniciar el ensayo, en la direccion de
la barra de acero para evaluar el efecto de confinamiento y la
transferencia de tensiones incluso después de originarse las
fisuras de splitting, Gambarova [23], Mas, (1989, 1997).

Los ensayos anteriores estan destinados a estudiar la rela-
cion tension de adherencia local-deslizamiento. Para conocer
otros aspectos de la adherencia, tales como la variacion de la
tension de adherencia a la que esta sometida la barra anclada
0 solapada, se realizan ensayos con longitudes adherentes
mayores (I>5¢) donde se estudia el comportamiento de ancla-
jes por medio de probetas con una o dos barras embebidas y
barras transversales que simulan los estribos, eliminando la
accion confinante que introduce la placa de apoyo en la pro-
beta. Estas probetas se encuentran sin fisuras o prefisuradas y
la mayoria con confinamiento transversal, Plizzari et al,
(1996, 1998) [39].

3.1 Ensayos tipo pull-out. Resultados

Un método para determinar la tension de adherencia local y
el deslizamiento relativo de la barra respecto al hormigén a lo
largo de una longitud determinada consiste en medir la fuerza
aplicada y asumir una distribucion uniforme de la tension,
esto es s6lo posible para pequefias longitudes de anclaje.

El objetivo de esta parte del proyecto de investigacion es
analizar y cuantificar la adherencia hormigén - acero en ele-
mentos estructurales mediante ensayos pull-out con recubri-
mientos deficientes, para comparar la influencia de la relacién
recubrimiento/didmetro (c/@) en la tension maxima de adhe-
rencia, el deslizamiento y el tipo de fallo. Los resultados pro-
porcionan una informacion util respecto a longitudes de
anclaje y solapos, de aplicacion practica en estudio de patolo-
gias y evaluacion de estructuras de hormigon.

Los factores que afectan a los resultados de este ensayo son:
la longitud de adherencia, situacion de la longitud adherente
respecto a la aplicacion de la carga, diametro nominal de la
barra, resistencia del hormigdn y por ltimo el lugar de medi-
da del deslizamiento relativo hormigdn-acero (en la cara de la
probeta donde se aplica la carga, extremo activo, o en la
opuesta, extremo pasivo).

Las dimensiones de las probetas son 200 x 200 x 200 mm,
siendo la longitud adherente igual a cinco veces el diametro
de la barra. La falta de adherencia en el resto de la barra
embebida se consigue mediante la colocacién de manguitos
de plastico como los que se utilizan en el ensayo normalizado
de caracterizacion de las barras de acero.

Para cada diametro de barra se han contemplado distintos
valores de recubrimiento, desde una posicion centrada de la
barra hasta un recubrimiento teérico de cero milimetros (las
barras siempre quedaban con un recubrimiento de décimas de
milimetro). El tipo de acero empleado es el mismo en todas
las series, B 400 S. La resistencia a compresion a los 28 dias
del hormigon varia entre 29 y 31 MPa. En la serie 1 se reali-
zan 15 ensayos con didmetro nominal igual a 12 mm. En la
serie 2 se realizan 10 ensayos con didmetro igual a 16 mm. En
la serie 3 se realizan 11 ensayos con didmetro igual a 20 mm.
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CAPTADORES DE
DESPLAZAMIENTO
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Figura 5. Dispositivo de ensayo.

La carga se aplica sobre el extremo de mayor longitud, figu-
ras 5y 6, con un gato hidraulico hasta carga maxima. Duran-
te el ensayo se registra el deslizamiento relativo de la barra
respecto al hormigdn en la cara opuesta de aplicacion de la
carga, mediante tres captadores de desplazamiento, figura 7.
La probeta de hormigoén se apoya sobre una plancha de goma
de dimensiones 300x300x5 mm y a su vez sobre una placa de
acero de las mismas dimensiones y 10 mm de espesor para
garantizar un apoyo uniforme.

La tension de adherencia local se calcula como la carga
aplicada en el ensayo dividida por la superficie adherente de
la barra. Siendo Q la carga aplicada, @ el didmetro nominal de
la barray I,la longitud adherente:

1=Q/A=Q/T@D I,

En las Figuras 8 y 9 se representan los diagramas tipicos de
la tension de adherencia local T (MPa), en funcién del desli-

23

o
/

0,00 025 0,50 075 1,00 125
Deslizamicato [mm]

Figura 8. Curva de adherencia local/deslizamiento.

Tensién de Adhecencia Local [MPa]

Figura 6. Montaje ensayo.

J. P. Gutiérrez et al.

Figura 7. Captadores.

zamiento del extremo superior de la barra, d (mm), para dos
probetas ensayadas con barras de 12 mm de diametro con
relacion c/@= 3,9 y ¢/ = 0 respectivamente.

En la figura 10 se muestra la grafica tension de adherencia-
deslizamiento completa de uno de los ensayos realizados.

1]

Tension de Adherencia Local (Mpa)

0 2 4 [ 8 [1]
Deslizamiento (mm)

Figura 10. Curva completa adherencia deslizamiento en un ensayo
con ¢= 12 mm.

En los ensayos con barras descentradas y relaciones c/¢@
pequefias el fallo se produce por fisuracién del recubrimiento
segun la direccion de la barra, splitting, figuras 11 y 12. Al
aumentar el recubrimiento se mejora el comportamiento
adherente.

La Figura 13 incluye los resultados obtenidos. En el eje de
abscisas se representa la relacion recubrimiento/didmetro
(c/2) y en el eje de ordenadas la relacion entre la tensién maxi-
ma de adherencia y la resistencia del hormigon (T,... / f.). A

gr partir de un cierto valor de la relacion c/g puede suponerse
N 8 o que el recubrimiento no influye en la tension de adherencia
g _,r""" resultante, y separa los fallos de tipo splitting de los fallos por
g / arrancamiento. La ecuacion de la recta del tramo inicial y del
g 4 i tramo horizontal supuesto son las siguientes:
3 NE
%2 7] T [
L ™ =0,1498-| = +1| parac/g<28
0 fe -
0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 030
Deslizamiento [mm] T
Figura 9. Curva de adherencia local/deslizamiento fe =0,265% para c/e 22,8
para recubrimiento tedrico nulo.
Hormigdén AcCcero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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Figura 11. Fisuras radiales en el extremo pasivo
(splitting) (probeta D2).

Figura 12. Fisuracion del
recubrimiento. Alzado lateral
(probeta E3).

T bmax/fe

O wol2mm

e LRl i — oo {6 olsmm |
: : : : : O e20mm
A Tedrico ec5-6
1 01 llllill]liJLlJIllJlll‘llllilllliJlllilll]]llJl
LE
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Relacion c/e

Figura 13. Efecto del espesor del recubrimiento en la maxima tensién de adherencia local.

Teodricamente el punto (c/e = -1; T,../ f, = 0) corresponde
a la tension de adherencia nula de una barra de diametro @y
recubrimiento —, tangente exterior a la probeta de hormigén.
La ecuacion anterior se ha establecido para que la recta pase
por este punto. EI comportamiento real entre un recubrimien-
to -@y un recubrimiento nulo es desconocido y puede ser muy
variable, pero se ha preferido mantener este tramo de la recta.
La frontera que separa los fallos de splitting de los fallos por
pull-out no esta perfectamente definida y varia normalmente
entre c/g = 2,5y c/g = 3,5 dependiendo de las caracteristicas
del ensayo, materiales e indice de corruga de las barras. Para
tener en cuenta el efecto de confinamiento de la armadura
transversal se sustituye la relacién c/g por (¢ + k) /@ , donde
k. es un coeficiente propuesto por el ACI 318 [40], funcion de
la cuantia de armadura transversal del elemento.

Para un recubrimiento pequefio o nulo queda garantizada
una tension de adherencia minima, debido a que el hormigon
rodea todavia a la barra en su perimetro. Para recubrimientos
pequefios la tensién de adherencia disminuye con lo que no se
garantiza una tensién suficiente que permita el anclaje de las
barras. Ademas con un escaso recubrimiento pueden interve-
nir aspectos muy negativos relacionados con la durabilidad de
la estructura al no quedar la armadura suficientemente prote-
gida ante agentes agresivos (ambientes marinos, accién del
fuego, etc.).
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3.2 Ensayos tipo beam test. Resultados

El ensayo tipo beam test, o de la viga, se utiliza para deter-
minar las caracteristicas de adherencia de barras corrugadas. El
método, descrito en la norma UNE 36740:1998 [35], consiste
en someter a flexion a una viga formada por dos blogques de
hormigon unidos en la parte superior por una rétula metalica y
en la parte inferior por la barra objeto de estudio. La longitud
adherente se sitda en el centro de cada una de los blogues y es
igual a diez veces el diametro de la barra, figura 14. Durante el
ensayo se miden los desplazamientos relativos de la barra res-
pecto a la superficie de hormigon, mediante captadores de des-
plazamiento colocados en los extremos de la viga, figura 15. La
tensién media de adherencia, T,,, Se determina a partir de las
tensiones de adherencia correspondientes a los deslizamientos
de 0,01 mm, 0,1 mmy 1 mm, T,,= (Too +To,+T)/3

DHSPOSITIVG DE MEDIDA DE DESLIZAMIENTO MANGUTTOS DE FLASTICO

”frl;_‘s”
= -

1]

e e

Figura 14. Ensayo tipo beam test.
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Figura 15. Captadores de desplazamiento.

Basandose en este ensayo se ha determinado una curva ten-
sion de adherencia-deslizamiento media para didametros de
barras entre 14 y 25 mm. El acero utilizado es B 500 Sy la
resistencia del hormigon ha variado entre 22 y 30 MPa. Se ha
adoptado como base el tipo de curva propuesta en el Codigo
Modelo. En esta grafica se pueden distinguir cuatro tramos:
una rama ascendente hasta alcanzar el deslizamiento de
cedencia para la tension maxima de adherencia; un tramo sen-
siblemente horizontal; un tercer tramo descendente y un Ulti-
mo tramo horizontal, con una tension residual de adherencia
aproximadamente igual a 40% de la tensién maxima, figura
16. La ecuacién obtenida de la tensién de adherencia local
para cada tramo en funcidn del deslizamiento es la siguiente:

o
e 0<s <s, T= ﬁam.\"(%] S, = 0,45 mm, a = 0,20

2
-s§s$57=rmm=zzm(ﬁ44-a3@@ s,= 2,565,

. §— 352 _
® S,SSSS3! T =Tmax— (‘ﬁrra\'— Tf][ ] S;=5mm
J3— 482

® S>§; T=17=0,4-T max

Se ha analizado también la variacién de las curvas de adhe-
rencia hormigén — acero con la fatiga tras someter previa-
mente las probetas a un nimero determinado de ciclos de

J. P. Gutiérrez et al.

carga — descarga. El objetivo pretendido ha sido estimar el
efecto del nivel de carga maxima aplicada en los ciclos de fati-
ga. El estudio se ha realizado con didmetros representativos de
la serie normalizada, ensayando barras aisladas de 16 y 25
mm de diametro.

Se han fabricado dos series de 6 probetas para ensayos de
fatiga con cada uno de los diametros de barras. Estas probetas
se han sometido a 15000, 42000, 50000, 100000 y 200000
ciclos de fatiga con una frecuencia de 4Hz, para cargas que
varian entre el 20% minimo y el 90% y el 100% de la carga
que produce la tension media de adherencia minima reco-
mendada en los ensayos de caracterizacion. Esta tension es
generalmente inferior al 50% de la tensién de rotura que se
obtiene en los ensayos. Una vez finalizados los ciclos de fati-
ga se ensayan las probetas mediante el procedimiento norma-
lizado de adherencia y se determinan las tensiones de rotura'y
las tensiones medias de adherencia.

Los resultados obtenidos muestran que, para los distintos
ciclos de carga de fatiga considerados y con cargas aplicadas,
no se producen disminuciones en las tensiones de rotura y ten-
siones media de adherencia, observandose en varios casos
incrementos en la tension de rotura respecto a los ensayos nor-
malizados de caracterizacion. En algunas curvas tensién - des-
lizamiento de las muestras ensayadas, después de estar some-
tidas a los ciclos de fatiga, se ha observado una disminucion
del valor del deslizamiento de cedencia para la tensién maxi-
ma de adherencia alcanzada. Si bien seria l6gico esperar una
degradacion de la adherencia y un incremento del desliza-
miento, esto no se produce cuando el nivel de carga no supe-
ra la considerada, incluso con un nimero de ciclos elevado.

Como ensayos complementarios se han realizado 6 ensayos
de adherencia por flexién con cada uno de los diametros de
barras de 16 mmy 25 mm, aplicando cargas de caracter dina-
mico (carga de impacto) efectuando el escalén de carga y des-
carga en ciclos de un cuarto de segundo. El nivel inicial de
carga se establecié en el 90% de la carga que produce la ten-
sion media de adherencia minima para los diametros ensaya-
dos. En cada uno de los ciclos la carga maxima se incremen-
ta con relacién al anterior hasta que se produce la rotura. Los
resultados muestran una dispersion apreciable, obteniéndose

oy I S

T

T ension de Adherencia [MPa]

5 S2

a3

Deslizamiento, s [mm]

Figura 16. Relacion tension de adherencia — deslizamiento obtenida de ensayos beam test.
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valores minimos del 80% de la carga que produce la tension
de rotura deducida de los ensayos de la serie estatica. No se
profundizo en este tipo de ensayos debido a la dificultad de su
realizacion, la inestabilidad de los mismos, la dispersion de
resultados obtenidos y la falta de presupuesto.

4. ENSAYOS A FLEXION DE VIGAS CON
ADHERENCIA PARCIAL DE LA ARMADURA
DE TRACCION

Los ensayos tiene por objeto estudiar como influye el dete-
rioro de la adherencia acero/hormigén en la respuesta de la
estructura cuando dicho deterioro esta cuantificado y caracte-
rizado, con independencia de cuél haya sido su origen. El pro-
grama ha consistido en la realizacion de ensayos de flexién
con vigas de hormigon armado y falta de interaccién hormi-
goén/acero en determinadas zonas de la armadura de traccion.
El estudio se ha centrado en elementos flectados porque son
aquéllos en los que la necesidad de la transferencia de tensio-
nes entre los dos materiales, hormigén y acero, es mas noto-
ria. Se han obtenido resultados para vigas de pequefia esbel-
tez y de mediana esbeltez. En estas Ultimas se han ensayado
vigas fabricadas con hormigones de 25 MPa y de 51 MPa de
resistencia.

4.1 Vigas de pequefia esbeltez

Los ensayos han incluido un total de 17 vigas de pequefia
esbeltez (series A y B). Se han contemplado dos tipos de
anclaje de la armadura de traccién: por patilla y por prolon-
gacion recta.

El tipo de acero de todas las armaduras ha sido B 400 S y
en todos los casos el espesor de los recubrimientos se ha man-
tenido en 20 mm. La resistencia del hormigén ha variado

Andlisis de estructuras de hormigén armado con una deficiente transferencia...

entre 20 y 24 MPa. En la Tabla 1 se resumen las caracteristi-
cas geométricas y el armado de las vigas ensayadas y en la
Figura 17 se muestra un esquema de las mismas.

Para evitar la adherencia acero/hormigén se dispusieron
manguitos lisos de plastico alrededor de la barra. Estos man-
guitos se situaron en los espacios entre cercos, de distintas
formas, para proporcionar porcentajes variables sin adheren-
cia de la armadura inferior. El rango de niveles de deterioro en
funcidn del porcentaje de armadura inferior sin adherencia ha
sido el siguiente. En las vigas cortas de la serie A se buscaron
tres niveles de deterioro: nivel bajo: ~30% de falta de adhe-
rencia; nivel medio: ~50% de falta de adherencia; nivel alto:
~70% de falta de adherencia. En las vigas de la serie B se con-
templ6 nivel medio (~40% de falta de adherencia) y nivel alto
(~70% de falta de adherencia). De las dos series se ensayaron
vigas patron o de referencia, con adherencia completa.

Las vigas se ensayaron simplemente apoyadas dejando una
luz entre apoyos de 750 mm. Se aplicé una carga puntual cre-
ciente en el centro del vano hasta alcanzar la rotura. Para
medir el desplazamiento vertical de la viga en el centro de
vano (flecha) se dispuso un captador exterior de desplaza-
miento de tipo extensométrico y precision de una centésima
de milimetro. En cada ensayo se registr6 la curva carga-fle-
cha. En la Figura 18 se muestra una instantanea de un ensayo.

En la Figura 19 se ha representado el ajuste lineal de la rela-
cidn entre la carga de rotura de cada viga y la carga de rotura
de la viga patrén (Q./Q,) funcién de la falta de adherencia
para las series ensayadas.

Para el nivel bajo de falta de adherencia (~ 30% alcanzado
en la serie A), las vigas no experimentaron una reduccion de
su capacidad de carga. En algunos casos se registr6 un lige-
ro aumento que se puede cifrar en un valor medio del 4%.
Para el nivel de deterioro medio, en el entorno del 50% de

Tabla 1. Dimensiones y armado de las vigas de pequefia esbeltez

. ARMADURA ARMADURA TIPO DE
SERIE NUMERO DE VIGAS | h(cm) | b (cm)|1(cm) || oNGITUDINAL | TRANSVERSAL| ANCLAJE
Superior: 2¢10 .
A 12 20 20 100 Inferior: 210 c@6/10 cm Patilla
Superior; 2¢10 Prolongacién
B > 20 20 110 Inferior: 2¢10 C¢6/10 cm recta
v’ _c46/10 cm
:] IZ 4410 Izo
125 75 125 290
100 !
¢P
4910 {20
AN
175, 75 1175 20
. 110 T

Figura 17 . Geometria y armado de las vigas de pequefia esbeltez.
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Figura 18. Ensayo de viga.

ausencia de adherencia se obtuvo una disminucién maxima
de la capacidad portante algo superior al 10%. Para niveles
de deterioro altos, del orden del 70%, la reduccion fue mas
significativa, alcanzando en algunas vigas valores entre el
25% y 30%, si bien en otras la reduccion se situd entre el 5
y el 10%.

Los primeros ensayos que se realizaron fueron los de la
serie A'y anclaje por patilla. En ellos la reduccién de la capa-
cidad resistente no era significativa incluso para los porcen-
tajes mas altos de falta de adherencia. Entonces se pensoé que
el doblado en angulo del extremo de la barra para formar la
patilla hacia que la traccion de la armadura se transfiriera al
hormigén mas por la morfologia del anclaje que por el acu-
flamiento de las corrugas en el hormigén, y por tanto no
tenia demasiada trascendencia la disposicién de manguitos
en los anclajes. Sin embargo, los resultados de los ensayos
de la serie B, con vigas de la misma esbeltez y armado, pero
con la armadura de traccion anclada por prolongacion recta
en las zonas de apoyo permiten afirmar que el tipo de ancla-
je no ha condicionado, al menos de forma significativa, los
resultados.

Debido a la propia geometria de la pieza, especialmente
corta, con una relacion luz/canto igual a 3,75, los valores de
deformacidn registrados para las cargas de servicio han sido
muy pequefios, si bien en términos porcentuales, el incremen-
to de la flecha para los niveles de pérdida de adherencia estu-
diados fueron 20%, 28% y 31% respectivamente.

Los ensayos han permitido estimar la variacion de la carga
de rotura y la relacion carga/flecha en el centro de vano en
funcién de la longitud no adherente de la armadura de trac-
cion (porcentaje y situacion) y del tipo de anclaje (por pro-
longacidn recta o por patilla). La falta de adherencia en zonas
parciales y distribuidas a lo largo de la armadura de traccién
puede reducir la capacidad de carga de los elementos flecta-
dos. Sin embargo, si la cuantia de la armadura de traccién
referida a la seccion de hormigén es pequefia la reduccion de
la capacidad resistente es poco significativa, incluso para
deterioros de adherencia del 70%. La forma como se distribu-
ye el deterioro no incide en la capacidad resistente, para nive-
les de falta de adherencia de hasta el 50%. Se ha constatado
un incremento significativo de la deformacion con pérdidas
de adherencia crecientes.

Hormigdén
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Figura 19. Relacion entre Q/Q, y falta de adherencia.
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4.2 Vigas de esbeltez media con hormigones
de resistencia media

Se han fabricado 7 vigas de mediana esbeltez (serie C), con
seccidn rectangular de 15 x 25 cm y 3 m de longitud. La resis-
tencia del hormigon fue de 24,5 MPa. El tipo de acero emple-
ado ha sido B 500 S. La armadura inferior esta formada por
3012 y la superior 2¢8. En todas las vigas se han dispuesto
cercos g6 cada 15 cm. El porcentaje de armadura inferior sin
adherencia para esta serie ha variado entre el 44% vy el 73%,
modificando la disposicion de los manguitos de plésticos para
simular distintas distribuciones de deterioro pero parecidos
porcentajes de falta de adherencia. Las vigas se ensayaron a
flexidn, hasta rotura, aplicando una carga puntual en el centro,
dejando una luz libre entre apoyos de 2,6 m, con una relacién
luz/canto igual a 10,4. Los resultados obtenidos se represen-
tan en la figura 20, que recoge el ajuste bilineal de la relacién
Q./Q, funcidn del porcentaje de falta de adherencia hormigén
— armadura traccionada.

1,15
1,10
105
1,00
0,95 4.\11
0,90
0,85
0,80 ~J
0.75
0,70
0,65
0,60
0,55

QuQr
L]

0 10 20 30 40 50 60 0 80
FALTA DE ADHERENCIA [%]

Figura 20. Carga Ultima para distintos porcentajes de deterioro
de adherencia.

Hasta una pérdida de adherencia del 40% la disminucién de
la carga Ultima es pequefa. Para valores de la pérdida de adhe-
rencia del 70% la reduccion de la carga Ultima ya es signifi-
cativa, cercana al 30%. La distribucion del deterioro para un
mismo porcentaje puede tener una influencia menor del 10%.
Los incrementos de flecha en centro del vano registrados para
pérdidas de adherencia del 50% son significativos, alcanzan-

do valores del orden del 30%.
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4.3 Vigas de esbeltez media con resistencia de hormigén
alta

El programa de ensayos con vigas de resistencia alta del
hormigon se ha limitado a 7 vigas de esheltez media (serie D),
con seccién rectangular de 20 x 30 cm y 4 m de longitud. La
resistencia del hormigén fue de 51,84 MPa. El tipo de acero
empleado ha sido B 500 S. La armadura inferior esta forma-
da por 4¢16 y la superior 2¢8. No existe armadura transversal
para absorber el cortante, Gnicamente se colocaron 4 cercos
como armadura de montaje.

Como resultado de referencia se toma el valor de la viga
tipo 1 sin ninguna pérdida de adherencia. Como viga tipo 2 se
considera la que presenta una falta de adherencia en la arma-
dura inferior equivalente al 30% de su longitud y la de tipo 3
y tipo 4, un 54% y 70% respectivamente, figura 21. En el caso
del 70% de pérdida de adherencia se dispusieron longitudes
importantes sin adherir en las zonas de los apoyos para inten-
tar reproducir el fallo por adherencia de la armadura deficien-
temente anclada. Se ensayaron a flexion, hasta rotura, dos
vigas para cada tipo, aplicando dos cargas puntuales del
mismo valor a un tercio de la luz, dejando una luz libre entre
apoyos de 3,70 m y una relacidn luz/canto igual a 12,33, figu-
ra 22.

La figura 23 recoge el ajuste polinémico de la relacion
Q./Q, funcidn de la falta de adherencia para la serie ensayada.
Para valores del 30% de pérdida de adherencia se aprecia una

Linea de Apoye
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disminucion de la capacidad a flexién de las vigas entre 10%
y 20%. La reduccion es del 35% para un deterioro de la adhe-
rencia del 54%, y alcanza el 65% para porcentajes importan-
tes de degradacion de la adherencia.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la capa-
cidad residual de vigas con adherencia irregular puede dismi-
nuir considerablemente a partir de un 30% de pérdida de
adherencia de la armadura traccionada, observandose ademas
una pérdida sensible de rigidez en las piezas. Se ha observado
también que los fallos de adherencia en piezas sin cercos o
estribos pueden ocasionar fallos por cortante.

5. EVALUACION DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO DETERIORADAS

Para la evaluacion de estructuras existentes se esta ponien-
do a punto un modelo tedrico para estructuras de barras, sen-
cillo y de facil aplicacion. Para su implantacion se utilizan
métodos matriciales que mediante un procedimiento iterativo
reproduce el comportamiento (solicitaciones y deformacio-
nes) de estructuras deterioradas. EI modelo formara parte de
una tesis doctoral que sobre adherencia esta desarrollando un
miembro del equipo investigador del proyecto.

En las matrices de rigidez que se formulan se incorporan las
causas que intervienen en los fenémenos de degradacion, la
mayoria dependientes del tiempo. EI modelo no considera la
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Figura 21. Geometria de las vigas ensayadas.
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Figura 22. Ensayo y esquema de carga de la viga tipo 2.
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Figura 23. Influencia de la pérdida de adherencia en la carga Gltima.

variable tiempo y por lo tanto debe conocerse el grado de
deterioro existente en un momento determinado de forma que
permita redefinir la geometria de la estructura, las acciones y
las caracteristicas de los materiales. La formulacién de las
matrices de rigidez de las piezas en funcion del dafio sufrido
se realiza modificando la rigidez inicial teniendo en cuenta
los tramos de pieza con armaduras no adherida, zonas de
armaduras con escaso o nulo recubrimiento y grado de con-
finamiento de la armadura transversal, incorporando otros
efectos como la degradacion de la seccién de la armadura por
corrosion, presencia de coqueras, manifestacion de fisuras de
flexocompresion y otros dafios que disminuyen la seccion
geométrica resistente y/o la adherencia acero-hormigon.

El procedimiento es una sucesion de célculos de primer
orden, analisis lineal, que por medio de un proceso iterativo
aproxima el comportamiento degradado y no lineal de la
estructura. La estructura esta formada por un conjunto de pie-
zas lineales que se dividen en segmentos. Cada segmento
tiene asociados en su definicion la geometria, el armado, los
recubrimientos y los factores y parametros de degradacién en
un periodo de tiempo determinado. Como resultado final se
obtiene una solucion equilibrada y compatible, que permite
evaluar el grado de deterioro sufrido por la estructura. El
método tiene en cuenta la no linealidad geométrica, mediante
cambios de la geometria en el proceso iterativo, y la no linea-
lidad mecéanica, asociada al comportamiento de los materia-
les. El andlisis a nivel de seccion se puede abordar tradicio-
nalmente de dos formas distintas, mediante el calculo de
seccion inverso o el calculo de seccion directo. Sin embargo,
en el procedimiento descrito se esta probando un método de
calculo de seccion semidirecto, propuesto por Moréan [41],
maés adecuado para resolver este tipo de andlisis y evitar pro-
blemas de convergencia. Como aproximacion se supone que
en el tramo donde la adherencia esta totalmente deteriorada, y
siempre que la longitud sea pequefia, las deformaciones y cur-
vaturas se pueden estimar como en un estado fisurado (estado
I1). En este tramo la tension de la armadura traccionada es
practicamente constante y se determina en la seccion central
de dicho tramo (no se transmiten tensiones de adherencia
entre un extremo y otro del tramo). En zonas con adherencia
perfecta se puede incorporar el efecto Tension — Stiffening que
tiene en cuenta la rigidizacion por traccion del hormigdn entre
fisuras, GEHO (1996) [42]. Para el hormigdn se utiliza el dia-
grama tensién deformacion propuesto en el articulo 21.3.3 de
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la EHE [1] y para el acero se adopta un diagrama bilineal elas-
toplastico.

Para realizar el analisis es necesario discretizar cada barra
de la estructura en varios segmentos o elementos de forma
que puede describirse adecuadamente los sintomas localiza-
dos de deterioro. Estos elementos discretos pueden ser de
varios tipos. El elemento “tipo 0” es un elemento de hormigon
armado sin deterioro de ninguno de sus materiales, hormigon
y acero, sin defectos de geometria, de ejecucion o de cual-
quier otra clase. Se trata del elemento de referencia sin degra-
dacién. A partir de este elemento se crean otros tipos que en
funcidn de distintos parametros asociados a su definicion lle-
van incorporados diversos estados de degradacion: de la adhe-
rencia, por corrosion, por recubrimiento, por existencia de
coqueras, por defectos de geometria, por degradacién de
materiales, etc. Se distingue también entre elementos situados
en las zonas de apoyo y elementos en donde se produce el
corte de armaduras o el solape de las mismas, que permite
estudiar las condiciones de anclaje. Para un estado de cargas
determinado se realiza el proceso iterativo de calculo para
obtener como solucidn final los esfuerzos y desplazamientos
asociados a la estructura degrada definida.

6. CONCLUSIONES

Los resultados del proyecto de investigacion descrito son de
aplicacion préctica para evaluar el estado de una estructura de
hormigdn deteriorada por diversas patologias que producen
una deficiente adherencia entre el hormigdn y el acero de las
armaduras, afectando por tanto al principio basico del com-
portamiento de estas estructuras.

Se ha determinado la capacidad de adherencia de barras con
recubrimiento variable de hormigon. Para una relacién entre
el recubrimiento y el didmetro de la barra (c/¢g) mayor o igual
que 2,8 no se produce disminucion en la capacidad resistente.
Para relaciones menores de 2,8 la disminucion de la capacidad
de adherencia se puede aproximar de forma lineal entre el
valor maximo y cero para c/¢@ =—1 (simulacion de barra exte-
rior tangente a la seccién de hormigén).

A partir de ensayos beam test realizados sobre barras corru-
gadas se ha obtenido un diagrama tensién de adherencia local-
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deslizamiento. Este diagrama puede definirse por cuatro tra-
mos, teniendo en cuenta la resistencia a compresion del hor-
migon, f,, el diametro de la barra, @, la resistencia a la adhe-
rencia, T,.., Y 10s deslizamientos representativos, s.

Los ensayos realizados indican que no se produce una
degradacion significativa en la tension maxima de adherencia
en los ensayos beam test para muestras previamente someti-
das a un nimero determinado de ciclos de fatiga, con un nivel
de carga maximo equivalente al que produce la tensién media
de adherencia minima exigida en los ensayos estaticos de
caracterizacion. Para cargas de impacto de caracter dinamico
los ensayos realizados muestran una gran dispersion.

La falta de adherencia en zonas parciales y distribuidas a lo
largo de la armadura de traccion reduce la capacidad de carga
de los elementos sometidos a solicitaciones de flexion. La
forma en que se distribuye el deterioro tiene poca incidencia
en la capacidad resistente para niveles de falta de adherencia
de hasta el 50%, siempre que quede garantizado el anclaje
extremo de las armaduras. Si esto no ocurre la capacidad resi-
dual de vigas con adherencia irregular disminuye a partir de
un 30% de pérdida de adherencia de la armadura principal sin
confinamiento. En las vigas tanto de pequefia como de media-
na esbeltez se ha constatado un incremento de la deformacion
bajo cargas de servicio con pérdidas de adherencia crecientes.
Los fallos de adherencia en piezas sin armadura transversal
pueden ocasionar fallos por cortante. Como consecuencia, no
parece adecuado proyectar piezas de hormigén armado sin
armadura de cortante, sobre todo si se piensa que pueden pro-
ducirse fendmenos o patologias que afecten y degraden la
adherencia hormigdn acero.

Se ha descrito las directrices generales de un modelo teori-
co para la evaluacion de estructuras deterioradas. Este mode-
lo, sencillo y de facil aplicacion, para estructuras de barras,
las més usuales en edificacion, formaréa parte de una tesis doc-
toral que sobre adherencia se esta desarrollando en el Institu-
to Eduardo Torroja.

Los ensayos realizados han sido necesariamente limitados
por motivos de tiempo y presupuesto. Deben abordarse proxi-
mamente otros ensayos para determinar las caracteristicas de
adherencia de grupos de barras y profundizar en los ensayos
de tipo dindmico. Sera necesario también desarrollar y con-
trastar hipdtesis que permitan incorporar las relaciones ten-
sion de adherencia-deslizamiento de forma adecuada y apli-
cable a la evaluacion de estructuras existentes.
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RESUMEN

En este articulo se describe un proyecto de investigacion
que esta desarrollando el grupo de investigacion ADITEC en
el Departamento de Ingenieria de la Construccion en la Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

El uso de soportes fabricados con hormigoén de alta resis-
tencia en la edificacion es cada vez mayor. En las tipologias
habitualmente utilizadas en edificacion estos elementos
estructurales estan sometidos con frecuencia a esfuerzos com-
binados de compresion y flexién biaxial. Sin embargo, la
carencia de resultados experimentales limita considerable-
mente el desarrollo de métodos de célculo para este tipo de
solicitaciones.

El objetivo del proyecto de investigacion que se describe es
doble: por un lado, Ilevar a cabo un programa de investigacion
experimental con la finalidad de calibrar los modelos teori-
cos; y, por otro lado, verificar la validez de los actuales méto-
dos simplificados de disefio y proponer nuevos métodos sim-
plificados para el proyecto de este tipo de soportes, aplicables
en todo el rango de resistencias del hormigon, definiendo ade-
maés reglas y recomendaciones practicas para su proyecto y
construccion.

SUMMARY

In this paper, a research program that is being developed by
ADITEC research group in the department of construction
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engineering at the Polytechnic University of Valencia is pre-
sented.

High strength concrete columns are being increasingly used
in buildings. In the standard typology normally used in buil-
ding, columns are loaded by combined biaxial bending and
compression. Nevertheless, the lack of experimental data lar-
gely restricts the development of design methods for this kind
of loads.

The aim of this research program is double. On the one
hand, to carry out experimental tests in order to get available
data for checking theoretical models. On the other hand, to
verify the validity of the current simplified design methods
and to propose new ones for the design of this kind of
columns, that were useful in the full range of concrete
strengths, defining rules and practical recommendations for
their design and construction.

1. INTRODUCCION

En general, los soportes de hormigon armado estan someti-
dos a esfuerzos de flexo-compresion esviada como resultado
de su posicion en la estructura, la forma de la seccion o la
naturaleza de las acciones exteriores. Son numerosos los
soportes que se encuentran sometidos a este tipo de solicita-
ciones en el campo de la edificacion o en la obra civil (Figu-
ra 1), como por ejemplo los soportes situados en las esquinas
de los edificios o aquellos que soportan forjados reticulares o
de losa maciza.
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Figura 1. Ejemplos de soportes esbeltos.

En los Gltimos afios, el conocimiento de los materiales
empleados, ha posibilitado obtener mejores prestaciones,
encaminadas a obtener una mayor resistencia. A ello no esca-
pa el hormigdn cuyo rango de resistencias ha aumentado con-
siderablemente. Las ventajas inmediatas de utilizar este tipo
de hormigones en soportes, se centran en un incremento de
capacidad resistente o en un ahorro de material, dando lugar a
secciones de menor tamafio, con una misma capacidad resis-
tente, que ocupan un menor espacio. Esta Gltima virtud puede
tener especial importancia en obra civil, dando lugar a pilas
mas esbeltas, y en el campo de edificacion, en soportes situa-
dos en las primeras plantas de edificios altos, en edificios
cuyas luces o crujias son superiores a las habituales, o la
sobrecarga de uso sea muy elevada. Por todo ello, las posibi-
lidades desde el punto de vista estético o de menor ocupacion
de la superficie til por parte de las estructuras de hormigén
cada vez deben ser mayores.

Sin embargo, los distintos métodos de calculo de soportes se
han desarrollado para el rango de aplicacién de los hormigones
convencionales (resistencia a compresion simple inferior a 50
MPa). Puesto que el comportamiento mecanico de los hormi-
gones de alta resistencia no es directamente extrapolable a par-
tir de los hormigones convencionales, es necesario revisar los
distintos métodos simplificados para el calculo en rotura de
soportes esbeltos sometidos a solicitaciones de flexion esviada.

Hormigon Convencional

N° Ensayos

Esviada

&+
Q\O

Instantanea

c afga Sostenida

&

En la bibliografia especializada se recogen numerosos ensa-
yos sobre soportes esbeltos realizados con hormigon conven-
cional (HC). Sin embargo, es escasa la experimentacion en
soportes fabricados con hormigoén de alta resistencia (HAR).
A continuacion, se incluye un andlisis de la distribucion de
dichos ensayos, en soportes de seccion rectangular, en funcion
del tipo de solicitacion (instantanea o sostenida; flexion recta
0 esviada) y de la resistencia del hormigén. En la tabla 1, se
muestra una relacion de 371 ensayos realizados en 10 labora-
torios diferentes, que incluye una fraccion representativa de
los ensayos realizados con hormigén convencional desde los
afios 60 hasta la actualidad vy la totalidad de ensayos realiza-
dos sobre hormigon de alta resistencia referenciados en las
principales revistas especializadas en los Gltimos 10 afios.

En la figura 2, se muestra graficamente el nimero de ensa-
yos disponibles en funcion del tipo de hormigén, de la exis-
tencia de flexién esviada o no y del tipo de carga, instantanea
o0 sostenida en el tiempo, en donde se aprecia la escasa expe-
rimentacion sobre soportes esbeltos de hormigon de alta resis-
tencia sometidos a flexion esviada.

En la figura 3, se muestra la distribucién de los ensayos en
funcidn de la resistencia del hormigon. En ella puede obser-
varse que la gran mayoria de los soportes ensayados tienen
una resistencia comprendida entre 20 y 40 MPa. Los ensayos

Hormigodn de Alta Resistencia
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E. 60
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Figura 2. Nimero de ensayos segun el tipo de carga.
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Tabla 1. Resumen de la distribucion de ensayos analizados

Afio Autor Tipo de hormigén Flexion Tipo de carga NuUmero de ensayos $

2001 Sarker et al HAR Esviada Instantanea 12 c

. @)

2000 Kim y Lee HC Recta Instantanea 6 6

HC Esviada Instantanea 10 e

HC Recta Instantanea 1 o

i L

2000 Claeson y Gylltoft HC Recta Sostenida 1 wn

HAR Recta Instantanea 1 @

HAR Recta Sostenida 1 é

1998 Claeson y Gylltoft HC Recta Instantanea 6 —
HAR Recta Instantanea 6
1997 Foster y Attard HC Recta Instantanea 18
HAR Recta Instantanea 36
1996 Lloyd y Rangan HAR Recta Instantanea 36
1995 Kim y Yang HC Recta Instantanea 10
HAR Recta Instantanea 20
1995 Hsu et al HAR Esviada Instantanea 7
1994 Tsao y Hsu HC Esviada Instantanea 6
1990 Wang y Hsu HC Esviada Instantanea 8
1983 Molzahn HC Recta Sostenida 8
1976 Mavichak y Furlong HC Esviada Instantanea 9
1973 Wu HC Esviada Instantanea 11
1971 Drysdale y Huggins HC Esviada Instantanea 26
HC Esviada Sostenida 31
1971 Goyal y Jackson HC Recta Instantanea 26
HC Recta Sostenida 20
1969 Breen y Ferguson HC Recta Instantanea 3
1969 Green y Breen HC Recta Instantanea 2
1963 Chang y Ferguson HC Recta Instantanea 6
1956 Viest et al HC Recta Instantanea 15
HC Recta Sostenida 29

150

125

100

75+

50

N° de Ensayos

10-20  20-30  30-40  40-50 50-60  60-70 70-80 80-90  90-100 100-110

Resistencia del hormigén (MPa)

Figura 3. Distribucion de los ensayos experimentales en funcién de la resistencia del hormigén.
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recientes sobre soportes fabricados con hormigén de alta
resistencia se centran en un rango de resistencia comprendida
entre 90 y 100 MPa.

La escasa referencia experimental sobre el comportamiento
de los soportes esbeltos fabricados con hormigon de alta
resistencia, sometidos a esfuerzos combinados de axil y fle-
Xi6n esviada, ha limitado el desarrollo de métodos aproxima-
dos Utiles para el proyecto de este tipo de elementos. Los
métodos de célculo aplicables a soportes fabricados con hor-
migon convencional, en general, no son vélidos para hormi-
gones de alta resistencia puesto que el comportamiento mecé-
nico (diagramas tension-deformacion, modulo de
deformacidn,... ) del hormigon de alta resistencia es distinto
que el del hormigdn convencional. Asi, Kim y Lee (1995)
indican que para columnas esbeltas el método propuesto por
el ACI-318(89) estima correctamente los efectos de segundo
orden en el caso de soportes de hormigon convencional, mien-
tras que para hormigdn de alta resistencia se encuentra en oca-
siones del lado de la inseguridad. Estos autores indican que
debe ser revisado dicho método para su aplicacion a soportes
de HAR.

Por este motivo, el grupo de investigacion ADITEC en
febrero de 2002, particip6 en la “Convocatoria de ayudas de
Proyectos de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnologi-
o (2002)” financiada por el Ministerio de Ciencia y Tecnolo-
gia, solicitando el proyecto de investigacion denominado
“Estudio experimental de soportes esbeltos de hormigén de
alta resistencia sometidos a esfuerzos combinados de com-
presién y flexion biaxial” (ref: MAT2002-02461). Dicho pro-
yecto de investigacion fue concedido a finales del afio 2002.

2. OBJETIVO E IMPORTANCIA
DE LA INVESTIGACION

El objetivo general del proyecto de investigacion es el cono-
cimiento del comportamiento estructural de soportes esbeltos
fabricados con hormigon de alta resistencia (HAR), siempre
con la perspectiva de la aplicacion de esta tecnologia al dise-
fio y construccidon de estructuras de edificacion y obra publi-
ca, tanto en el ambito de la construccion “in situ”, como de la
construccion industrializada. Con este fin, mediante este pro-
yecto de investigacion se desarrollara un programa experi-
mental de ensayos hasta rotura de soportes esbeltos fabricados
con HAR, sometidos a esfuerzos combinados de axil y flexién
biaxial.

Los objetivos concretos que se plantean en este proyecto se
sintetizan en los siguientes puntos:

 Disefio del ensayo, que permita analizar el comporta-
miento hasta rotura de los soportes con las dimensiones y
acciones previstas dentro del rango de variacion de para-
metros definida en el programa experimental.

» Andlisis experimental, en el que se pretende, por un
lado, analizar el comportamiento hasta rotura de soportes
de HARy, por otro lado, comparar el comportamiento de
estos hormigones de alta resistencia con el de los hormi-
gones convencionales, todo ello en funciéon de los
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siguientes pardmetros: esbeltez, angulo de esviaje, forma
de la seccion y excentricidad relativa

* Calibracion del modelo tedrico desarrollado previamen-
te en el seno de este grupo de investigacion (Bonet
(2001)), verificando su adecuacion a los resultados obte-
nidos y, en su caso, implementando las pertinentes modi-
ficaciones para su aplicacidn general a soportes fabrica-
dos con hormigones convencionales o de alta resistencia,
trabajando en flexion recta o esviada.

Verificacion, validacion y propuesta de métodos sim-
plificados para el analisis de soportes esheltos, validos
para su aplicacion en el disefio y proyecto de estructuras
que incluyan soportes de hormigén armado, fabricados
con hormigon Convencional o de Alta Resistencia, traba-
jando en flexion recta o esviada. Todo ello con el objeti-
vo de poder definir el rango de aplicacion de modelos
existentes en funcién de la resistencia del hormigén, de
las esbelteces etc. y de aportar conclusiones validas para
su inclusion en la normativa.

Definicién de recomendaciones de disefio y proyecto
sobre aspectos relacionados con la geometria, cuantias y
disposiciones de armaduras, etc. de estos elementos.

3. DISENO DEL ENSAYO

La fase del proyecto de investigacidn que se esta desarro-
Ilando en la actualidad es la del disefio y puesta a punto del
ensayo, que incluye la definicion y célculo de un bastidor de
ensayo, el disefio del sistema de carga y la adquisicion de
datos en tiempo real apropiado para las dimensiones de los
elementos a ensayar y para los esfuerzos que se pretende
introducir en los mismos.

El programa de investigacion previsto exige la puesta a
punto de un ensayo de compresién excéntrica sobre pilares de
dimensiones suficientes como para representar las caracteris-
ticas geométricas, mecénicas y las condiciones de carga de
elementos constructivos de edificacién y obra civil.

El ensayo que se plantea realizar tratara de analizar el com-
portamiento de soportes biapoyados, de seccién rectangular y
con armadura longitudinal simétrica respecto a ambos ejes
coordenados de la seccion. Hasta la fecha, y con los datos dis-
ponibles, se trabaja con elementos de las siguientes caracte-
risticas:

* Secciones de 10x10 6 10x20 cm.
« Cuantia geométrica de armadura 0.0314

 Longitudes de 1 a 3 metros

Excentricidades relativas entre 0.4 y 0.1
Resistencia del hormigén de 30, 60 y 90 MPa

Para definir el rango de los pardmetros a considerar en la
campafia experimental, en primer lugar se analiz6 el tamafio de
la probeta que era posible ensayar en el laboratorio, teniendo
en cuenta las limitaciones del galibo del puente grda y el peso

n° 233, 3. Trimestre 2004



Propuesta de estudio experimental de soportes esbeltos de HAR...

(a)

J. L. Bonet et al

V
| I 'IEHJI
I ] Cuchillo de
carga 1
Cuchillo de
carga 2

(b)

Figura 4. Detalle de la aplicacion de la carga axial en extremos del soporte.

maximo que podia ser manejado por el puente. Se analiz6 tam-
bién la posible ubicacion de los encofrados de las probetas, la
cual limita el nimero ma&ximo de probetas a hormigonar en
una misma tanda y el tamafio de las mismas. Como conclusién
de este andlisis se decidio que la longitud de la probeta y la
dimensién méaxima de su seccion transversal no debian exce-
der de 3 my 20 cm respectivamente. Por condiciones de hor-
migonado se decidié también que la dimension transversal
minima de la seccion de la probeta debia ser de 10 cm

En todas las probetas el recubrimiento de la armadura lon-
gitudinal sera constante e igual a 15 mm. Algunos autores
(Collins et al (1993) y, Bae y Bayrak (2003)) llaman la aten-
cién sobre la reduccion de la capacidad resistente de los
soportes de HAR por el salto repentino del recubrimiento,
fendmeno asociado a la existencia de una retraccion diferen-
cial entre el nlcleo y la superficie exterior, que produce una
fisuracion alrededor de la armadura previa a la puesta en
carga y, asociado también, al nivel de confinamiento.

En esta campafia experimental el nivel de confinamiento es
reducido por lo que no cabe esperar ninguna influencia rele-
vante en relacion con el salto repentino del recubrimiento. No
obstante, este fendmeno sera controlado y, en su caso, medido.

Para materializar correctamente las condiciones de apoyo
del soporte resulta necesario construir sendas rétulas en
ambos extremos del soporte. Ademas, se debe disefiar una
cabeza de transmision en los extremos del soporte con el fin
de regularizar las tensiones (region “D”).

En general, la gran mayoria de autores (Drysdale y Huggins
(1971), Tsao y Hsu (1994) y Kim y Lee (2000)) optan por
aumentar las dimensiones de la seccion transversal en los
extremos del soporte (Figura 4.a). De esta forma es posible
aplicar al soporte un esfuerzo axil con excentricidades supe-
riores a la dimension de la seccién transversal del soporte.
Ademas, sobre dichos extremos se incrementa la cuantia de
armadura transversal y se colocan sendas placas de acero para
repartir la carga axial aplicada. Por Gltimo, sobre dicha placa,
se mecanizan los puntos de aplicacién de la carga.

Recientemente, Sarker et al. (2001) han ideado un disposi-
tivo para materializar la rétula mediante un sistema formado
por un conjunto de placas metalicas con el fin de aplicar la
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carga axial fuera de la seccion transversal sin necesidad de
incrementar la seccién en los extremos (Figura 4.b). Dicho
sistema aplica la carga a partir de dos cuchillos de carga per-
pendiculares situados en dos planos distintos. De igual forma
que en el caso anterior, se debe incrementar la cuantia de
armadura transversal en los extremos del soporte con el fin de
regularizar las tensiones.

La solucién adoptada para el disefio de la rotula en este pro-
yecto de investigacion se muestra en la figura 5. Mediante
dicha solucién es posible aplicar la carga fuera de la seccion
transversal sin necesidad de incrementar las dimensiones de la
pieza en sus extremos, facilitando el proceso constructivo. Por
otra parte, con el fin de regularizar las tensiones en los extre-
mos del soporte se incrementa la cuantia de armadura trans-
versal en estas zonas. Para asegurar el anclaje de la armadura
longitudinal se coloca una chapa de testa sobre la cual se suel-
dan las armaduras. La rotula se materializa mediante una esfe-
ra metalica. Por Gltimo, la excentricidad de la carga axial se
obtiene desplazando el soporte respecto al eje de carga defi-
nido por la posicion de la rétula.

Cabe resaltar la importancia de disefiar correctamente las
condiciones de apoyo del soporte durante el ensayo. Se debe-
ra evitar en la medida de los posible la aparicion de esfuerzos
horizontales en los extremos del soporte, debido a una inco-
rrecta alineacion vertical del mismo. Dichos esfuerzos pueden
producir una desviacion en la linea de carga, produciendo un
comportamiento imprevisto del soporte.

\/

Placa de ajuste
Chapa de testa

5=k
]
|

| < Placa de apoyo

Figura 5. Detalle de la rétula adoptada.
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Durante el ensayo se realizardn mediciones automaticas
tanto de la carga aplicada en el soporte como de las deforma-
ciones en las piezas ensayadas (flechas, curvaturas, acorta-
mientos, deformaciones en las armaduras,... ) con intervalos
de tiempo suficientemente cortos para poder simular un con-
trol continuo. En general, los distintos autores (Sarker et al
(2001), Tsao et al (1994) colocan para medir los desplaza-
mientos LVDT. Usualmente se colocan a tres alturas del
soporte. Para cada altura se colocan tres LVDT’s en las dos
caras de traccién de la seccion. De esta forma se puede obte-
ner tanto el desplazamiento del soporte como el giro que tiene
dicha seccion respecto a la directriz del soporte.

4. PLAN DE TRABAJO

Durante el afio 2003 esta previsto definir todos los detalles
del ensayo en lo referente al disefio del equipo de ensayo, rea-
lizacién del prototipo de ensayo y definicion de la metodolo-
gia de ensayo.

Tras la puesta a punto del ensayo, se acometera un progra-
ma experimental para analizar el comportamiento hasta la
rotura de soportes esbeltos de hormigdn de alta resistencia y
compararlo con el de soportes esbeltos de hormigdn conven-
cional. En principio, esta previsto estudiar los siguientes paréa-
metros: forma de la seccion (cuadrada o rectangular), esbeltez
geométrica del soporte, &ngulo de esviaje de los esfuerzos
introducidos y la excentricidad relativa. Un analisis inicial de
los parametros objeto de estudio, ha conducido a una primera
aproximacion del nimero de ensayos ha realizar, que se resu-
me en la tabla 2. De cada uno de los casos se ensayaran dos
especimenes, por lo que resulta un total de 112 ensayos.

Durante el programa experimental se realizara el andlisis de
los resultados obtenidos en los ensayos, tanto a nivel indivi-
dual de cada soporte como a nivel comparativo entre varios
soportes. A partir de los resultados de los ensayos se realizara
la calibracién del modelo tedrico (Bonet (2001)). Para ello se
verificard su adecuacion a los resultados obtenidos y, en su
caso, se implementaran las modificaciones oportunas para su
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aplicacion generalizada a soportes fabricados tanto con hor-
migon convencional como de alta resistencia, trabajando en
flexion recta o en flexion esviada.

Una vez calibrado el modelo teérico de referencia, se proce-
derd a su aplicacion sistematica con la finalidad de generar,
mediante resultados numéricos, un amplio banco de datos.
Dichos resultados serviran para sentar las bases de la propues-
ta de método simplificado de analisis de soportes esbeltos.

Asi mismo, se pretende a través de los resultados obtenidos
experimentalmente establecer recomendaciones de tipo tecno-
I6gico, tanto a nivel de proyecto como a nivel de construccion
de estructuras, con la finalidad de cubrir el vacio normativo
existente en relacion con el comportamiento de soportes
esbeltos de HAR.
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RESUMEN

En el presente articulo se describe cémo se ha desarrollado
un proyecto de investigacion mediante el que se establece un
modelo de comportamiento mecanico para el hormigon refor-
zado con fibras de acero, implementandolo en un programa de
calculo numérico no-lineal y llevando a cabo los ensayos de
laboratorio necesarios para su calibracion. El articulo incluye
documentacion relativa a una estructura laminar singular
construida con hormigén reforzado con dicho material.

SUMMARY

The present paper proposes a material model for the steel
fiber reinforced concrete which can be used in the design of
shell structures. This material models was implementd in a
non-linear FEM software carrying out the necessary tests of
laboratory for its calibration. The paper includes an example
of a singular shell structure that has been constructed using
this material.

1. PLANTEAMIENTO GENERAL

Numerosos trabajos realizados a lo largo de todo el siglo
pasado han llevado al hormigdn reforzado con fibras de acero
a ser utilizado como material de construccion en muchas apli-
caciones, aprovechando su tenacidad y resistencia a la flexo-
traccion, centrandose dicha utilizacion especialmente en sue-
los industriales, pavimentos y recubrimiento de tineles.

Hormigdén
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El disefio estructural de laminas de pequefio espesor de hor-
migén armado, se ve fuertemente condicionado por la resis-
tencia a flexotraccion, ductilidad de la estructura y resistencia
a la fisuracion. Asi pues, vistas las caracteristicas particulares
del hormigén reforzado con fibras de acero cabria pensar que
dicho hormigoén podria ser un material idoneo para su empleo
en la construccion de estos elementos.

2. PROGRAMA DE FINANCIACION
DEL PROYECTO

La investigacion ha sido desarrollada gracias al programa
“Proyectos” financiado integramente por la Universidad Poli-
técnica de Valencia y ademas con el apoyo econdémico de la
empresa CM. S.L. También se ha contado con la colaboracion
de la empresa Hormigones Proyectados S.A. en cuanto a
medios materiales se refiere.

3. MOTIVACION

El uso generalizado del hormigoén reforzado con fibras de
acero (SFRC) en elementos estructurales, se ha dirigido espe-
cialmente a colaborar con el hormigén fundamentalmente en
dos aspectos, el control de la fisuracion y la mejora del com-
portamiento de éste frente a la fatiga, el impacto, la retraccion
o las tensiones producidas por gradientes térmicos. Del
mismo modo, se ha utilizado el SFRC en aplicaciones donde
el armado del hormigdén no es esencial para la seguridad y la
integridad de la estructura, como por ejemplo, losas de pavi-
mentos, capas de rodadura, o recubrimiento de superficies
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mediante hormigoén proyectado, consiguiendo reducir el espe-
sor de estos elementos, mejorar sus propiedades, o ambas
cosas al mismo tiempo.

Las distintas normativas e instrucciones sobre el disefio y
calculo de estructuras de hormigon no describen ningtin méto-
do donde se tenga en cuenta el comportamiento a traccion que
proporcionan las fibras de acero al hormigon.

Muchos trabajos han permitido mejorar el conocimiento del
comportamiento del SFRC y perfeccionar su tecnologia. Hoy
se puede trabajar sin riesgos de segregacion, gracias al empleo
de fibras en paquetes y se conocen los principios basicos de
su colaboracion en el comportamiento a traccion del hormi-
gon.

La Comision 2 del Grupo de Trabajo 2/2 del ACHE, dirigi-
da por Fernandez Céanovas ha publicado un documento en el
que se destacan las propiedades mas significativas del hormi-
gon reforzado con fibras de acero, las propiedades del hormi-
gon fresco y endurecido con la adicion de fibras, y las reco-
mendaciones para la fabricacion, transporte y puesta en obra
de este material. Pero hasta la fecha, no se conocen trabajos
y aplicaciones de este material a elementos estructurales lami-
nares de pequefio espesor.

Las laminas de hormigon armado aprovechan al maximo las
ventajas inherentes del empleo de este clasico material: mol-
deabilidad, monolitismo, ligereza y resistencia por su forma.
En efecto, si el objetivo es construir con extremada ligereza y
resistencia, y concebir la estructura como sélo un mero ins-
trumento de funcionalidad de la propia concepcion del espa-
cio, la realizacion de estructuras laminares de hormigdn arma-
do cubre perfectamente tal expectativa. Esbelteces de 1/500 o
incluyo 1/700 de la luz son 6rdenes de magnitud inabordables
con otra concepeion estructural y arquitectonica distinta a las
estructuras laminares.

Tan solo un pequefio vistazo hacia atrds, hace que uno
pueda ser consciente de que no es el pionero en el estudio,
disefio y construccion en este tipo de estructuras aunque, bien
es cierto, que la construccidn de estructuras laminares de hor-
migon armado de pequeio espesor no tiene mas de 60 afios
muy desigualmente distribuidos.

La carestia de la mano de obra en el procedimiento cons-
tructivo tradicional, el empleo de un material mas adecuado
para el tipo de esfuerzos a los que se ve sometido y el desco-
nocimiento de métodos de célculo adecuados a estos elemen-
tos estructurales, han hecho que las laminas de pequefio espe-
sor hayan quedado practicamente en desuso. Si bien con cierta
exactitud las teorias clasicas del cdlculo de membrana daban
una buena aproximaciéon al problema planteado, para las
construcciones mas atrevidas se precisaban ensayos sobre
modelos a escala de la construccion a realizar (véase por
ejemplo la cubierta del Mercado de Algeciras, las del Hipo-
dromo de la Zarzuela, entre otras). De cualquier modo, un
pequeiio numero de éstas construcciones fallaron y otras
experimentaron considerables problemas. Eso llevo a plante-
ar que el comportamiento de estas laminas no podia ser repre-
sentado indiscriminadamente por la teoria de la membrana,
este tipo de geometria requeria un estudio mas detallado y
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particular. Con la aplicacion a los ordenadores de la teoria de
elementos finitos, los procesos complejos de calculo de las
laminas han empezado a desarrollarse intensamente, demos-
trando también la existencia de determinados esfuerzos que el
hormigdén armado no es capaz de absorber en la realizacion de
laminas de pequeio espesor. El diseflo estructural de laminas
de pequeiio espesor de hormigén armado, se ve fuertemente
condicionado por la resistencia a flexotraccion, ductilidad de
la estructura y resistencia a la fisuracion.

Asi pues, vistas las caracteristicas mecéanicas de mejora de
las propiedades que las fibras confieren al hormigoén, y las
demandas resistentes (mecédnicas y de durabilidad) que las
estructuras laminares exigen, parece evidente que el hormi-
g6n reforzado con fibras de acero es un material adecuado
para dicha tipologia estructural. Por un lado, el pequefio espe-
sor de estos elementos hace realmente complicado un armado
adecuado mediante barras en dos direcciones, y por otro, la
falta de un comportamiento perfecto de membrana en esta
clase de estructuras, desarrolla, en determinadas situaciones
de carga, flexiones que dan lugar a momentos no desprecia-
bles. Esto hace que éstas se fisuren, y pierdan tanto su capa-
cidad resistente como funcional en muchos casos.

Visto desde esta perspectiva, la utilizacion del hormigon
reforzado con fibras de acero permite considerar el comporta-
miento plastico del material y, consecuentemente, el estudio
del mismo tras su fisuracion. Su aprovechamiento no corres-
ponde Gnicamente a su comportamiento elastico - lineal capaz
de absorber un incremento de esfuerzos de flexotraccion, sino
que, ademas, confiere a la estructura una mayor ductilidad que
se desarrollara cuando esta empiece a fisurar. Cabe pues estu-
diar cual es este comportamiento post-fisuracion en laminas de
pequeio espesor, y determinar cuales son los parametros con-
dicionantes del hormigén reforzado con fibras de acero.

4. OBJETIVO

El objetivo fundamental de este proyecto es la puesta a punto
y verificacion experimental de un proceso realista y econdmi-
camente viable que permita el disefio estructural, calculo y
construccion de estructuras laminares de pequeflo espesor
fabricadas con hormigdn proyectado con fibras metalicas.

5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afios el presente grupo de investigacion ha
realizado cuatro ejercicios final de carrera , [1], [2], [3], [4].

Asi mismo se ha desarrollado una tesis doctoral relaciona-
da también con el tema, [5].

También se han publicado numerosos articulos en revistas y
congresos internacionales acerca de avances sobre el empleo
del SFRC en elementos laminares. Un resumen de estas

comunicaciones se expone a continuacion:

* Design of a thin shell fibre reinforced concrete hypar. [6].
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* La Ciudad de las Artes y de las Ciencias de Valencia. The
expressive force of the structures. [7].

* Proyecto de una cubierta en paraboloide hiperbolico
mediante una lamina delgada de hormigon armado refor-
zado con fibras de acero. [§].

* Ciudad de las artes y las ciencias en Valencia: Architec-
ture, Engineering and Leisure. [9].

* Construction of Jchypar, a steel fiber reinforced concrete
thin shell structure. [10].

e Una vision moderna de las estructuras laminares. Las
cubiertas JChypar y AChypar de L’ Oceanografic. [11].

» Use of steel fiber reinforced concrete in thin shell struc-
tures: evaluation of fiber performance through testing of
shell specimens. [12].

o Using a postfailure stress-displacement material model
for SFRC shells. Evaluation through testing of shell spe-
cimens. [13].

Actualmente se esta en el inicio de dos Tesis Doctorales la
cuales constituiran la continuacién y desarrollo de la linea de
investigacion emprendida por el proyecto. Una de ellas enfoca-
da al disefio y analisis numérico de las laminas y otra ligada al
desarrollo de procedimientos de construccion propios y especi-
ficos de dichas laminas de manera que se reduzcan sus costes.

También se esta en tramites de la obtencion de una patente
denominada: Estructuras laminares con Hormigon de fibras
metalicas como material resistente (ACHYPAR).

El grupo de investigacion, con la tecnologia y conocimien-
tos conseguidos hasta el momento, ha proyectado una cubier-
ta en paraboloide hiperbdlico que ha sido construida en el Par-
que Oceanografico Universal de Valencia. Dicha cubierta esta
formada por la interseccion de cuatro paraboloides hiperboli-
cos formando una estructura laminar de ocho l6bulos, con un
espesor medio de 6 cm y una luz aproximada de 37 m. Esta
cubierta aporta algunos de los resultados de las investigacio-
nes del grupo, pero todavia esta disefiada a partir de un méto-
do de célculo tradicional.

6. DESARROLLO DE LOS ASPECTOS CIENTIFICOS
Y TECNICOS

El desarrollo de los aspectos cientificos y técnicos llevados
a cabo se pueden resumir en 5 fases:

1. Propuesta de un modelo de comportamiento del material
SFRC.

2. Implementacion del modelo del material desarrollado en
un programa comercial de elementos finitos.

3. Caracterizacion del SFRC como material de construc-
cion y realizacion de ensayos de laboratorio sobre ele-
mentos laminares pequefios para comparacion con los
resultados numéricos.

Hormigdén
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4. Construccion de un elemento en verdadera magnitud, la
cubierta del restaurante del Parque Oceanografico Uni-
versal de Valencia situado en la Ciudad de las Artes y las
Ciencias.

6.1 Modelo de comportamiento del material SFRC

La figura 1 muestra el modelo de comportamiento a trac-
cion del hormigoén inicialmente propuesto.

Los parametros fundamentales que caracterizan el presente
modelo son:

— Resistencia maxima a traccion antes de la fisuracion g,

Modulo de elasticidad del SFRC “E”

— Resistencia residual “o,”.

La deformacioén unitaria “e .

>
»

G

1 —
IE 1000
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Figura 1. Modelo inicialmente propuesto de comportamiento
del SFRC a traccion.

El modelo supone un diagrama compuesto por tres ramas
simples. La primera rama corresponde a un comportamiento
elastico y lineal antes de su fisuracion y la misma queda defi-
nida por el modulo de elasticidad “E” del SFRC a traccion -
que coincide con el mddulo de elasticidad a compresion- y el
punto de ordenadas correspondiente al valor de la maxima
resistencia a traccion simple g, antes de la fisuracion, obteni-
da de forma indirecta mediante el ensayo a flexotraccion y
que a continuacion se justificara.

Llegado a este punto, el SFRC fisura y se supone una rama
de caida de tensiones similar al de un hormigoén convencional.
Dicho descenso, considerando un diagrama de comporta-
miento de tension-abertura de fisura para un hormigon al que
no se le incorporaran fibras, caeria hasta una abertura de fisu-
ra de 0,02 mm. La interseccion de dicha recta con la horizon-

tal desde el valor en ordenadas de la resistencia residual o,

proporciona el final de la segunda rama y el inicio de la ter-
cera, a partir de la cual el SFRC desarrolla su comportamien-
to ductil correspondiente, en el diagrama, mediante una recta
sensiblemente horizontal —con una pendiente el 0,1%— . Esta
resistencia residual g, también es obtenida mediante el ensa-
yo a flexotraccion.

n° 233, 3. Trimestre 2004

n
o
c
@)
o
®©
(@)}

Invest




1SOAU |

Q
)
O
o
S
®
(0)]

A. Domingo, P. Serna y C. Lazaro

L/3 L/3 L/3

\
lP/B LP/E

L

Estudio del comportamiento del hormigén con fibras de acero ...

e

Gt

Figura 2. Comportamiento de la seccion central de la probeta instantes antes de la fisruacion.

Para la obtencion de los pardmetros del modelo veamos el
comportamiento de una probeta de SRFC ensayado a flexo-
traccion.

Antes de la fisuracion podemos suponer un comportamien-
to cuya ley de tensiones, en el centro del vano, corresponde a
un diagrama triangular como se indica en la figura 2.

El valor de la tension maxima a traccion del ensayo a fle-
xotraccion se obtiene por:

La resistencia maxima a traccion simple g, se puede calcu-
lar a partir de esta g, obtenida del ensayo de flexotraccion sin
mas que utilizar las formulas de conversion expuestas en los
comentarios del articulo 30.3 de la Instruccion de Hormigoén
EHE.

O-l :0a6 ’ O-cl

Cuando la probeta ya ha fisurado, el comportamiento a
nivel seccion cambia sustancialmente.

El modelo que se propone parte de la hipotesis de que el blo-
que de compresiones se puede reducir practicamente a que sélo
la fibra superior esta comprimida y el resto de la seccion tiene
una traccion uniforme rectangular como muestra la figura 3.

Como se pretende analizar el comportamiento medio de la
probeta tras la fisuracion hasta un determinado nivel alto de
deformacion, se ha considerado una curva de respuesta a fle-
xotraccion simplificada suponiendo un comportamiento rigi-
do-plastico de acuerdo con la figura 4.

2mm

€

»
Ll

Or

Figura 3. Distribucién de tensiones en la seccion tras la fisuracion.

El proceso se reduce a calcular la carga equivalente que exi-
giria la misma energia para alcanzar la deformacion de 2 mm.

Esta energia se puede calcular experimentalmente (T ) v,
por tanto, el valor de P,, sera:
Peq = 1/2 TISO

Con la distribucion de tensiones indicada anteriormente se
puede determinar s;

o= Pal

:3 . b . h2 = 1/3 fct,eq,lso

Por ultimo, solo faltaria por definir el médulo de elasticidad
del SRFC en traccion, que se considera el mismo que el cal-
culado en el ensayo a compresion simple.

De este modo, tenemos definidos y justificados los parame-
tros basicos que componen el modelo propuesto, que difiere
de los presentados por otros autores.

v

2mm

Figura 4 ldealizacién del comportamiento a flexotraccion.
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6.2 Modelizacion del comportamiento del SFRC
en un programa de elementos finitos

Se ha utilizado el programa comercial ABAQUS/Standard,
que es un programa de analisis basado en el Método de Ele-
mentos Finitos (MEF) que permite abordar una gran variedad
de problemas en el ambito de la ingenieria y la investigacion
aplicada, y en particular, resulta una potente herramienta en el

analisis de problemas no lineales, estaticos o dindmicos, de la VISTA 2 ! b
. . . EN :
mecanica del medio continuo. PLANTA 12 -
S n
El modelo inicialmente planteado y comentado en el punto Linea Q
. , . . . DE
anterior plante6 problemas de convergencia debido al cambio APOYO >
. . VISTA
de brusco de pendiente, por lo que hubo que trabajar con una FRONTAL \ \ -
curva redondeada que se muestra en la figura 5. 1 1 (DIMENSIONES EN METROS) —
P P
Figura 6. Primer sistema de carga.
SISTEMA DE CARGA 2
)
‘k - ” - ” - ” - PUNIOS DE APOYO
%, R A}
1 L *
Ufis " H v
T . - -
f 100 o4 IﬂNTDS DF CARGA
E
- _ | B 4
£ 4 .
00 VISTA . '
e EN
Modelo de 50 kg/m? de fibras PLANTA .
Modelo de 70 kg'm® de fibrus
Modelo de 90 kg'm* de fibras VISTA V v
[ ]
Figura 5. Modelo definitivamente utilizado de comportamiento FRONTAL
del SFRC a tracc'én (DIMENSIONES EN METROS)
' 2p 2p
Actualmente se encuentran solucionados los problemas Figura 7. Segundo sistema de carga.
numéricos y por tanto se vuelve a trabajar con el modelo ini-
cialmente propuesto. SISTEMA DE CARGA 3
Con este programa y el modelo de comportamiento pro- S e s tos ot arore
puesto para el S.F.R.C. se ha analizado la respuesta numérica
de una ldmina de 6 cm de espesor y 1,2 x 1,2 m?, sometida a - 4| {4
tres estados de carga y con tres niveles de resistencia residual
a traccion compatible con 3 contenidos en fibras diferentes.
T+ a a T
Como estados de carga a los que se sometian las laminas se |—;§g§f oF
han analizado los siguientes: n +
— Primer sistema de carga: Las laminas se someterdn a un VISTA u : o
sistema de carga que genere un estado de esfuerzos de EN -
flexion uniaxial. Figura 6. PLANTA
VISTA \vd \vd
. 4 . I3 [ ]
— Segundo sistema de carga: Las laminas se someteran a un FRONTAL t t
. (DIMENSIONES EN METROS)
sistema de carga que genere un estado de esfuerzos de

flexion biaxial igual en dos direcciones perpendiculares.
Figura 7.

— Tercer sistema de carga: Las laminas se someteran a un

LINEA DE APOYO

A. Domingo, P. Serna y C. Lazaro

LINEA DE CARGA

1,2

p

Figura 8. Tercer sistema de carga.

n
o
c
@)
o
®©
(@)}

sistema de carga que genere un estado de esfuerzos de
flexion biaxial desigual en dos direcciones perpendicula-
res. Figura 8.

En las siguientes figuras 9, 10 y 11 podemos observar los
resultados de flecha en el centro de la placa en funcion de la

carga para cada caso.
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Figura 9. Curvas carga-desplazamiento para el primer sistema de cargas.

— 90 kg/m?® de fibras

— 70 kgim? de fibras
— 50 kg/m? de fibras.
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. Curvas carga-desplazamiento para el segundo sistema de cargas.

— 80 kg/m?* de fibras
— 70 kg/m? de fibras
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Figura 11. Curvas carga-desplazamiento para el tercer sistema de cargas.
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6.3. Caracterizacion del SFRC, realizacion de ensayos
de pequeila magnitud y comparacion
con los resultados numéricos

Se realiz6 una campafia de ensayos en los que se abordaba
conjuntamente la fabricacién de elementos laminares para
verificar la validez del proceso de calculo propuesto, al tiem-
po que se caracterizaba el comportamiento mecanico del hor-
migoén con fibras deduciendo los parametros que definen el
modelo de comportamiento.

El hormigdn se solicitaba a una planta de hormigoén prepa-
rado que lo suministraba a falta de las fibras y el aditivo.
Todos los suministros debian contener la misma dosificacion.

Cada pedido consistia en 1,5 m* de hormigon. La resisten-
cia caracteristica esperada era de 25 MPa y la consistencia
debia ser blanda/fluida.

A su llegada al laboratorio se introdujeron las fibras (tabla
1) correspondientes a la dosificacion a estudiar, y se amasd
con la cuba del camiéon hormigonera girando a la maxima
velocidad. Transcurridos 5 minutos se le afiadié un aditivo
superplastificante, dejando amasar nuevamente la mezcla 15
minutos mas (figura 12).

Figura 12. Introduccién de las fibras y el aditivo

Con ello se pretendia conseguir la homogeneidad de cada
amasado asegurando el reparto de fibras y aditivo en la masa.

Tabla 1 Caracteristicas de las fibras empleadas.

Caracteristica Valor
Resistencia a traccion (Mpa) 1150
Moédulo de Young (Gpa) 200
Longitud (mm) (I) 35
Diametro (mm) (d) 0,45
Aspedo (I/d) 78

Los 100 primeros litros de la descarga se enviaron a verte-
dero para evitar heterogeneidades iniciales. El resto de hor-
migoén se vertia en un cubilete en remesas de unos 250 litros
que se empleaban para la fabricaciéon de los elementos lami-
nares a ensayar.
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6.3.1. Caracterizacion del S.F.R.C

Tras el llenado del primer y tercer cubilete de hormigon, se
procedia a tomar sendas muestras de hormigoén fresco para la
realizacion de los ensayos de caracterizacion. Cada muestra se
tomo por vertido directamente desde el camion sobre carreti-
llas. El volumen total de cada muestra era de unos 100 1. Con
estas dos muestras se pretendia ademas de determinar las pro-
piedades del hormigén, valorar la homogeneidad de cada
amasada.

Con cada una de las muestras se realizaron las siguientes
operaciones:

— Determinacion de la consistencia del hormigén (UNE
83.513-90).

— Verificacion de la homogeneidad de la granulometria y
del contenido en fibras.(UNE 83.512-89)

— Ensayos de compresion con determinacion del modulo
de deformacion en probetas cilindricas 15x30 cm. (UNE
83.507-86)

— Ensayos de flexotraccion sobre 3 probetas prismaticas
10x10x50. (UNE 83.509-88)

— Ensayos de traccion directa sobre 4 probetas cilindricas
11x22 cm.

6.3.2. Realizacion de ensayos de laboratorio sobre
elementos laminares pequernos
y comparacion con los resultados numéricos

El objetivo de esta fase era realizar ensayos sobre elemen-
tos tipo lamina de planta cuadrada, de dimensiones suficien-
tes como para considerarse representativos de una construc-
cion real. Estas laminas fueron sometidas a estados de carga
que reprodujeron diferentes situaciones de solicitacion posi-
bles, analizando la respuesta en deformacion.

La respuesta observada en el ensayo de las laminas sera
comparada con la obtenida en una simulacién numérica de las
mismas que se realiza por medio del programa de elementos
finitos ABAQUS/Standard, al que se introduce para definir el
material los parametros definidos en ensayos sobre probetas
definiendo el modelo de comportamiento propuesto.

Como variables de este estudio se han seleccionado el tipo
de material definido por su contenido en fibras y la combina-
cion de solicitaciones a que se va a someter la lamina, corres-
pondiente a los 3 sistemas de carga indicados en el punto 2.

Se han ensayado 4 hormigones con diferentes contenidos de
fibras (50, 70, 90 kg/m? y hormigén sin fibras).

Durante los ensayos se registraron la carga aplicada y las
flechas en diferentes posiciones. En las figuras 13, 14y 15 se
presenta el aspecto de las placas durante los ensayos.

Una vez obtenidos los resultados de la fase experimental, se
compararon con los provenientes de la realizacion de los
modelos numéricos obteniéndose resultados muy parecidos,
lo cual nos permite validar el modelo propuesto. La figura 16
muestra un ejemplo de esta comparacion para el segundo sis-
tema de carga con 50 kg de fibras por m*
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Figura 13. Primer sistema de carga.

Figura 15. Tercer sistema de carga.
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Figura 16. Comparacién de desplazamiento entre los resultados experimentales y los del modelo teérico. Segundo sistema de carga
con 50 kg/m? de fibras.

6.4. Construcciéon de un elemento en verdadera a sus visitantes y mostrar la mayor diversidad posible de bio-
magnitud, la cubierta del restaurante del Parque topos relacionados con el medio acuatico. Los dos elementos
Oceanografico Universal de Valencia emblematicos del Parque son las cubiertas basadas en los
situado en la Ciudad de las Artes y las Ciencias bocetos de D. Felix Candela. La correspondiente al restauran-

te submarino (ACHYPAR) ha sido proyectada por la Univer-

El Parque Oceanografico Universal de Valencia (L’Oceano-  sidad Politécnica de Valencia. Consiste en una bdveda nerva-
grafic) es un espacio de ocio y educacion, promovido por la  da compuesta por ocho l6bulos con simetria radial. Cada
Generalitat Valenciana, que pretende acercar la fauna marina  16bulo y su opuesto forman parte de un paraboloide hiperbo-

m Hormigdédn y Acero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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lico. La interseccion de cada lobulo con el contiguo forma el
nervio de directriz parabdlica. El borde libre de cada 16bulo se
obtiene por interseccion de la superficie reglada con un plano
que forma un angulo de 60° con el plano horizontal.

La cubierta se ha proyectado como lamina de hormigén con
nervios radiales y borde libre sin nervio de rigidizacion, con
un espesor basico de proyecto de 6 cm y un plano central de
armado. Se ha previsto el uso de hormigén proyectado con
adicion de fibras de acero para mejorar el comportamiento a
flexion de la lamina.

Las acciones caracteristicas consideradas para el calculo
son las indicadas en la Norma Bésica de la Edificacion Accio-
nes en la Edificacion (NBE-AE-88). En lo referente a las
acciones sismicas se aplica lo dispuesto en la Norma de Cons-
truccion Sismorresistente: Parte general y edificacion
(NCSE-94).

La cubierta JChypar se realizd con hormigén armado, enco-
frado con tabla de madera machihembrada cuyas direcciones
seguian las de las rectas generatrices del paraboloide hiperbo-
lico. Para ello, se procedio a la fabricacion y colocacion de una
cimbra que cubri6 toda la superficie de la cubierta, y sirvio de
apeo del encofrado de la misma. La cimbra debia soportar las
cargas del hormigon fresco, estimadas en unos 4750 kN, repar-
tidas uniformemente, mas una sobrecarga de construccion de
unos 2 kN/m?. La cimbra se mont6 de tal forma que durante el
proceso de descimbrado se permitia el desencofrado de 16bu-
los opuestos dejando apeados los nervios.

El hormigonado de la JChypar se realizo hormigonando en
primer lugar los nervios, desde los apoyos hasta la clave de la
cubierta, procediendo, seguidamente, a hormigonar la lamina
desde las cotas mas bajas ascendiendo uniformemente, de tal
forma que se iban ejecutando dos medias ldminas contiguas a
un nervio.

El proceso de descimbrado solo podia realizarse a los 28
dias, procediendo a descimbrar 16bulos opuestos dejando ape-
ados los nervios. Posteriormente, se desapeaban éstos desde el
apoyo hasta la clave.

El encofrado de madera se apoy6 en torres de apuntalamien-
to, constituidas por mdédulos de estructura tubular de 1’5 x 1°5
x 1’5, asegurdndose una a la otra. Cada torre tenia unas abra-
zaderas atornilladas en la cima para apoyar el encofrado. Para
la elevacion de cada abrazadera se considero la posicion de las
coordenadas y la geometria de la cubierta. El apuntalamiento
estaba dispuesto en dos grupos: el primero, apuntalaba los ner-
vios radiales y consistia en torres dispuestas en los circulos
concéntricos bajo los nervios; el segundo apuntalaba los 16bu-
los de la cubierta y consistia en lineas de torres dispuestas a lo
largo del eje X del hypar (o eje Y en los 16bulos contiguos).

El encofrado consistia en una superficie reglada constituida
por dos familias de vigas de madera. La familia principal esta-
ba fijada en las abrazaderas de las torres de apuntalamiento;
las vigas eran paralelas al eje X (o eje Y en los 16bulos conti-
guos) de cada l6bulo del paraboloide. La familia secundaria se
fija en la principal siguiendo el eje Y (o eje X en los lobulos
contiguos). La superficie reglada final se realizo por tablas
fijadas en la familia de vigas secundarias. Las tablas eran
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paralelas a las vigas de madera principales. No obstante, en
esa direccion fueron necesarias pequefias variaciones debido
a la anchura de las tablas. Fue necesario mes y medio para
colocar todas las vigas del encofrado de la cubierta.

El armazon de madera que constituia el encofrado de la
superficie reglada estaba clavado a las vigas secundarias
siguiendo la direccion de las vigas principales.

Los tableros de pino del armazon de madera eran de 2 m de
longitud y 8.5 cm de anchura. Se empezaron a colocar el
19/06/00, comenzando desde el eje superior del paraboloide
hacia el nervio. Se empezaron dos semildbulos al mismo
tiempo. El punto de unién del encofrado con los apoyos se
resolvio in situ, ya que la superficie resultante proviene de la
interseccion del paraboloide con un cilindro. El cilindro com-
pleto se ejecuto in situ durante la primera fase del encofrado,
bajandolo a la posicion donde tenia que ser construido, mien-
tras se cortaba la madera para la construccion del cilindro y
del encofrado. Después de terminar uno de ellos, se cre6 una
plantilla para llevar a cabo el resto de las uniones entre el
encofrado y su terminacién en el apoyo.

Realizar dos l6bulos completos costd 15 dias. Posterior-
mente el rendimiento se mejord y la cubierta completa de
madera se construyé en mes y medio. Figura 18.

La proteccion de la madera se realizd usando esteras de
recubrimiento que se humedecieron con rociadores de agua.
Mientras se realizaba el encofrado, se vertio el desencofrante
Rheofinix 211 de Bettor.

La malla de armadura de la cubierta esta realizada por
barras @8 electrosoldadas de #15x15 cm.

La estructura se apoya en § puntos. Cada apoyo se conside-
r6 como una articulacion en el modelo de elementos finitos,
figura 17, con el desplazamiento lateral impedido y las rota-
ciones libres. La articulacion se realizo usando un elastomero
confinado a presion “Stronghold H-1507, fijado a la base
tronco-conica de hormigdn de la sub-estructura.

El proceso de proyeccion comenzo en septiembre de 2000.
El proceso se realizd con hormigdn proyectado por via seca.
Para hacer esto, se prepar? in situ la maquinaria apropiada, las
herramientas y los materiales (cemento, fibras y agregados).

El proceso fue como sigue:

1. Se proyect6 la clave de la cubierta para lograr una union
uniforme en el hormigén.

2. Se proyectaron los nervios.

3. Se proyectaron los lébulos, dividiendo cada semilobulo
en seis divisiones longitudinales.

El proceso de proyeccion incluyd el acabado superficial de
la seccion que se estaba llevando a cabo. Después de terminar
una de las divisiones longitudinales, se protegi6 con una lami-
na de plastico para evitar que se manchara durante la fase
siguiente. Se necesitaron 75 horas para la proyeccion del pri-
mer lobulo. Entre los datos mas interesantes cabe sefalar la
perdida de material durante la proyeccion que fue del 60%.
Después, se formaron las canaletas de los nervios, y asi se
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Figura 17. Salida del programa de calculo en donde se aprecia el estado tensional de la lamina en un estado de carga.

completo la cubierta el 19/11/00 — la cual se habia comenza-
do el 20/09/00.

Para desmontar y quitar el encofrado, se siguié un minucio-
so proceso para verificar constantemente las condiciones de
sus deformaciones y compararlas con los resultados obtenidos
en el modelo empleado. Se desmontaron los l6bulos obte-
niéndose deformaciones insignificantes.

Una vez desmontada completamente la cimbra, mientras los
nervios permanecian apuntalados y con el encofrado, se des-
montaron los nervios. Se comenzo el proceso soltando pro-
gresivamente del centro de la cubierta hacia los apoyos en
forma de espiral, mientras se controlaban las deformaciones
en los nervios. Del mismo modo ocurrié con los 16bulos de la
cubierta, el descenso de los apoyos y nervios fue casi nulo,
mostrandose casi iguales a los resultados obtenidos en el
modelo empleado. Figura 18.

7. PERSPECTIVAS DE FUTUROS DESARROLLOS

En particular los principales aspectos que deben cubrirse
con mayor interés y que pueden representar un mayor grado
de innovacion y avance, ya sea en campos de tecnologia como
cientifico, son:

e Sistemas Constructivos

En lo relativo al proceso constructivo se va a centrar en la
técnica de hormigon proyectado ya que ha demostrado ser la
mas eficaz para la aplicacion en elementos de poco espesor y
permite colocar en este tipo de estructuras hormigones de un
adecuado nivel de resistencia, sin riesgos de desprendimien-
tos y asegurando la correcta compactacion.

En este campo las innovaciones deben encontrarse princi-
palmente en el proceso de preparacion de encofrados, ya que

Figura 18. Derecha vista en planta del encofrado, izquierda alzado de la construccién realizada.
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su dificultad y exigencia de perfecto acabado obliga tradicio-
nalmente al empleo de encofrados de madera o textiles presu-
rizados. En el primer caso la solucion es cara por la dificultad
de aplicacion y la exigencia de un solo uso por encofrado. El
segundo caso es aplicable a cubiertas de tipo Domo, muy uti-
les para silos, pero menos para formas mas complejas.

La propuesta es poner a punto un sistema de encofrados a
partir de elementos metalicos. Se tratara de una combinacion
de elementos lineales sin rigidez a torsion y otros superficia-
les de poco espesor para adaptarse a la forma del elemento a
construir. Ello debe ser posible siempre que se construyan
superficies regladas. Se busca que puedan modularse y per-
mitan la reutilizacion.

Los objetivos a cubrir seran resolver las dificultades de
sujecion, uniones y tratamiento de juntas.

» Optimizacion y conocimiento del hormigon a emplear.

Se parte del interés de aplicacion de los hormigones de
fibras metalicas. Parece evidente que la capacidad de las
fibras para retrasar, y sobre todo para controlar la evolucion
de las fisuras puede permitir que su empleo supere las difi-
cultades que las cubiertas laminares construidas anterior-
mente han demostrado desde el punto de vista de comporta-
miento (es frecuente la superficie fisurada). Se pretende que
en caso de fisuracion las fibras minimicen el ancho de fisu-
ray permitan un comportamiento postfisura correcto. Nues-
tra aportacion desde el punto de vista de material debe cen-
trarse en:

— La seleccion de unas dosificaciones de alto rendimiento.
Se trata de mejorar las propiedades que exige el tipo de
estructura, especialmente la resistencia a traccion (pre y
post fisura) y la ductilidad.

— El estudio de la influencia del sistema de fabricacion en
las propiedades del material.

— La simplificacion del modo de determinacion de las pro-
piedades caracteristicas del material a través de ensayos
tradicionales

— Verificacion de la fiabilidad y repetitividad de estas pro-
piedades.

* Modelizacion del comportamiento de laminas fabricadas
con hormigones de fibras.-

Se trata de aplicar un modelo de comportamiento del hor-
migén de fibras que incluya la contribucion del hormigén
fisurado en la resistencia a esfuerzos de traccion, a un progra-
ma de calculo comercial.

Si bien normalmente el interés del comportamiento se cen-
tra en estados de servicio, y por tanto previos a la fisuracion,
nuestro trabajo plantea la necesidad de analizar el comporta-
miento en las primeras fases de fisuracion ya que es la situa-
cion que se trata de superar con la intencion de que tras ella la
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lamina pueda considerarse en condiciones de asegurar el ser-
vicio, la resistencia y la durabilidad. Se pretende, ademas de
los objetivos tradicionales en cualquier proceso de calculo,
conocer el margen de seguridad hasta el agotamiento estruc-
tural y prever el modo en que este se produce.

Se esta trabajando con el programa de elementos finitos no
lineal ABAQUS, introduciendo la geometria de las laminas
ensayadas y las caracteristicas mecanicas de los hormigones
reforzados con fibras de acero a emplear en la ejecucion de
éstas.

Actualmente se ha verificado el proceso en elementos pla-
nos sometidos a sistemas de carga sencillos en una o dos
direcciones.

Durante el proyecto se debera realizar la ampliacion a ele-
mentos con doble curvatura y se estudiara la respuesta frente
a acciones complejas. En esta fase se deben comparar las res-
puestas con las obtenidas con hormigén armado.

Las dificultades a superar se centraran en la convergencia
del proceso y el andlisis del proceso de fisuracion que se
pretende analizar a partir de elementos con fisuracion dis-
tribuida.

* Estudio experimental

Es este uno de los objetivos fundamentales del proyecto, ya
que se trata de construir realmente en condiciones de obra una
serie de elementos en tamafio reducido y dos laminas a esca-
la 1:1 para analizar su respuesta.

La idea es la de verificar todos los aspectos del proceso, y
por tanto incluye:

— La comprobacion de la validez del proceso constructivo
propuesto.

— La adecuacion de los modelos de calculo.

La respuesta en servicio, fisuracion y post fisuracion de
las laminas.

— Comparacion teorica y experimental de los comporta-
mientos hasta agotamiento de elementos de hormigon
armado o de hormigdn con fibras.

Todo ello en condiciones normales de trabajo o bajo solici-
taciones complejas.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aproximacion al problema
de los elementos de hormigdén armado sometidos a cortante
sin armadura transversal. El disefio tradicional de estos ele-
mentos, que en la practica presentan unas cuantias de arma-
dura muy bajas, incumple en muchos casos la normativa
vigente en el ambito europeo. Se analiza este problema para
una serie de casos practicos muy habituales y se pone de
manifiesto esta discrepancia entre normativa y practica profe-
sional. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de un estu-
dio profundo de esta realidad para lo cual se propone llevar a
cabo un programa experimental especifico.

SUMMARY

In this paper, an approximation to the problem of the shear
capacity of reinforced concrete elements without transverse
reinforcement is presented. The traditional design of this type
of elements, which are characterized by their low reinforce-
ment ratio, does not fulfil in many cases the requirements spe-
cified by the modern concrete standards. The problem is
analyzed for a series of very common structures, thereby sho-
wing the existing discrepancy between professional practice
and code requirements. This fact shows the need to carry out
an in depth study in order to analyze the reasons for these dif-
ferences. Within its framework, an experimental program is
proposed.
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1. INTRODUCCION

Existe una gran variedad de elementos estructurales que tra-
dicionalmente se han disefiado sin armadura de cortante: losas
con apoyos continuos, muros, voladizos de puentes, zapatas
flexibles, etc.

A pesar de ello, con la aparicion de la EHE[2], ha surgido
una queja generalizada en el sentido en que si se aplica el
modelo de cortante de esta instruccion, no resulta posible
cumplir el Estado Limite de Cortante sin disponer armadura
transversal en este tipo de elementos.

En este trabajo se presenta un estudio paramétrico en el que
se muestra como algunos elementos de hormigén armado,
caracterizados por tener unas cuantias de armadura muy bajas
y haberse disefiado a lo largo de muchos afos sin armadura de
cortante, ahora la requieren. Se demuestra, a partir de este
estudio, que, efectivamente, los disefios habituales no cum-
plen con la normativa vigente. Sin embargo también se com-
prueba que esto no es una novedad a partir de la EHE, sino
que esta situacion también se daba con la EH-91[3] y que la
queja que ha surgido con la aparicién de la EHE proviene de
una mala aplicacion de la instruccion antigua.

Por otra parte, se sefiala que los modelos vigentes de cor-
tante estan basados en una experimentacion con gran mayoria
de ensayos correspondientes a cuantias muy superiores a las
que suelen tener los elementos que se disefian sin armadura de
cortante y que por lo tanto estos modelos podrian no ser apli-
cables, estrictamente, a estos elementos. La razon de este
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vacio en la experimentacion hay que buscarlo en la dificultad
que entrafia obtener una rotura por cortante en elementos con
cuantias bajas, puesto que éstos tienden a romperse por fle-
xion. Esta circunstancia, unida a la falta de una patologia
manifiesta de rotura por cortante en estructuras sin armadura
transversal hace que sea interesante plantear una experimen-
tacién especifica en este campo que pueda servir para afinar
los modelos con el objeto de que éstos permitan justificar una
realidad con la que hoy por hoy estan refiidos.

2. COMPARACION ENTRE LAS FORMULACIONES
DE LAEHEY DE LA EH-91

La instruccion EH-91 presenta dos formulaciones diferen-
tes, para evaluar la capacidad resistente del hormigoén a cor-
tante, en funcion de si se esta considerando un elemento line-
al, con armadura transversal o de si se esta considerando una
losa, sin armadura transversal. Para un elemento lineal, con
armadura transversal, la contribucién del hormigén a cortan-
te viene dada por la expresion siguiente (se respetan las uni-
dades originales con objeto de que las formulas sean facil-
mente reconocidas):

Sa [kg/cm

[ec. 2.1]
1.5

V|kg]=0.5 by [em]d [cm]

El uso de esta expresion presupone, como se ha dicho, que
se dispone en el elemento una cuantia minima de armadura
transversal. Este no es el caso en los elementos que se consi-
deran en este trabajo y por lo tanto esta expresion no es apli-
cable a ellos, aunque era la expresion normalmente utilizada
para losas sin armadura. En su lugar, deberia haberse utiliza-
do la expresion siguiente:

ACa

V(.‘I'-‘ [kg] =025 bf] [Cm]d [Cm]X

[ec. 2.2]
xmax(1.6—d;1)x1+50p

Puede comprobarse que el valor que se obtiene con esta
expresion para cuantia nula y un canto Gtil de 0.6 m es la
mitad del valor que se obtiene con la férmula de la ecuacién
2.1. El efecto de los dos factores adicionales que aparecen en
la ec. 2.2 respecto de la ec. 2.1 s6lo serd importante para can-
tos pequefios y para cuantias elevadas, sin llegar a compensar
el factor de 0.5 resefiado anteriormente. Esta expresion de la
capacidad resistente a cortante sin armadura es la que propo-
nia el Eurocédigo antiguo ENV-1992-1 [1] o el C4digo Mode-
lo del 78 [13].

Por su parte la EHE propone, para elementos sin armadura
de cortante, la siguiente expresion:
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v, [MN]= 0.12[1+ /% ]x

. [ec. 2.3]
x(100pf., [MPa])"> by [m]d [m]

Esta expresion es la que se incluye en la propuesta definiti-
va del nuevo Eurocddigo 2 pr EN-1992-1-1 Draft Stage 49
[5], solo que en este caso se establece un valor minimo para
cuantias bajas, para las que la rotura a cortante esta condicio-
nada por la capacidad resistente a traccion del hormigén.

Esta limitacion viene dada por la expresion siguiente:

3/2
v, [MN]=0,035| 1+ |20 | f2bd
d [mm]

La expresion anterior es valida para d=200 mm.

En las Figuras 1 y 2 se presenta una comparacién de los
métodos de ambas normativas para d=0.25 m y d=0.40 m,
p<0.01y f,=25 MPa. En estas figuras se puede observar que
para cantos pequefios, la formulacion de la EH-91 para losas
es algo mas favorable que la formulacion de la EHE para
cuantias inferiores al 7%o. Para cantos mayores (d=50 cm) la
EHE es mas favorable a partir de p=4.5%o. Solo se obtienen
diferencias de gran calibre para cuantias inferiores a la cuan-
tia minima de flexion, debido a que el modelo de la EHE asig-
na, de forma poco realista, una resistencia nula a un elemento
sin armadura longitudinal. En todo caso se observa que la for-
mula para elementos lineales (vigas) es siempre mucho méas
favorable, particularmente para canto grandes, como puede
ser la situacion que se da en muros de contencion.

Estas curvas, por otra parte, son una clara expresion de la evo-
lucién del conocimiento. En ellas se pone de manifiesto que, en
los modelos mas recientes, la tension tangencial que provoca el
cortante no es constante con la cuantia de armadura y no es, por
lo tanto una propiedad del hormigdn como se pensaba en un
principio. Este hecho ya lo sefialé Kani en 1966 [12].

3. ESTUDIO PARAMETRICO

A continuacidn se presentan algunos resultados del estu-
dio de una serie de elementos estructurales que responde a
las caracteristicas estudiadas en este trabajo, es decir, cuan-
tias bajas y ausencia de armadura transversal. Los ejemplos
estudiados son losas con apoyo continuo (simplemente apo-
yadas y biempotradas), voladizos de puentes y muros, ele-
mentos normalmente proyectados sin armadura transversal.
Como se verd, en muchos de estos casos, con dimensiones
y tipologias de armado del tipo de las utilizadas hasta ahora,
se puede dar la situacion de incumplimiento del Estado
Limite de Cortante, tal y como esta definido en la EHE.
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3.1 Algunos resultados relativos a losas

Metodologia - Para el estudio de rotura por cortante de
losas, se ha establecido una metodologia que permite conocer
en funcién de la luz y de la esheltez del elemento cual es la
cuantia de flexion a partir de la cual se produce una rotura por
cortante antes de una rotura por flexion (teniendo en cuenta
coeficientes de mayoracion de cargas y minoracion de mate-
riales), o mejor dicho, en qué casos seria necesario, de acuer-
do con la EHE, disponer armadura de cortante. El procedi-
miento seguido se resume en la Figura 3 y supone los
siguientes pasos:

« Se fija una luz y un canto. A partir de éstos, se calcula la
esheltez.

 Se determina la carga que agota el elemento por flexién
para distintas cuantias. La distribucion de armadura y la
tipologia de armado es diferente en cada elemento estu-
diado y se explica detalladamente en cada caso.

» Se determina la carga que agota el elemento por cortante
para distintas cuantias. El cortante solicitante se conside-
ra a un canto Gtil del apoyo.

 Se determina la cuantia que marca la rotura simultanea
por flexidn y cortante (interseccion de las curvas anterio-
res). Esta cuantia se denomina cuantia critica. Para ele-
mentos que tengan una cuantia inferior a este valor la
rotura se producira primero por flexién por lo que en
estos elementos no es necesario, en principio disponer
armadura de cortante. Por el contrario para elementos con
cuantias superiores a este valor podré existir, tedricamen-
te, un problema de rotura prematura por cortante.

* Si se repite este procedimiento para distintos valores de L
y h se pueden obtener curvas en las que en funcion de la
esbeltez y la luz se obtenga la cuantia critica.

Con estos valores, para cada caso estudiado dadas las luces,
esbelteces y cuantias se puede determinar si es necesario uti-
lizar armadura de cortante.

SefijaLyh
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Resultados - Se han estudiado, con este procedimiento, dis-
tintos casos: Losas biapoyadas y biempotradas sometidas una
carga uniforme o carga puntual®.

En la Figura 4 se muestra el resultado para una losa biapo-
yada sometida a carga uniforme y armadura constante. Se
observa en esta figura que la cuantia critica se reduce a medi-
da que se aumenta la luz y disminuye la esbeltez. Por lo tanto,
los elementos mas sensibles a una posible rotura por cortante
0 con mayor necesidad de armadura transversal seran aquellos
con mucha luz y poca esbeltez.

Aplicando los resultados incluidos en este grafico a losas
normales, se puede observar que para una esheltez de L/20,
que puede ser un valor normal para un elemento biapoyado y
luces importantes, seria necesario utilizar armadura transver-
sal para cuantias de flexidn superiores al 6 0 7%o. En este sen-
tido, no parece que el problema en este tipo de aplicaciones
sea importante.

Sin embargo, puede ser frecuente la utilizacion de armadu-
ra de flexion no constante, disponiéndose un refuerzo en cen-
tro de vano. En este caso, la cuantia que debe considerarse a
efectos de cortante es la que se dispone en la proximidad de
los apoyos, que serd menor y, por lo tanto, la situacion empe-
ora. Este resultado se muestra en la Figura 5. Como puede
Verse, en este caso se ha supuesto que la armadura continua es
1/3 de la necesaria a flexion en el centro de vano. Con ello, la
cuantia critica (correspondiente a la armadura dispuesta en
centro de vano) se reduce al 3 a 4 %o, y en este rango de cuan-
tias longitudinales, frecuente en muchos casos practicos,
puede ser necesaria la utilizacion de armadura transversal de
cortante.

Las losas continuas presentan una situacion peor, debido a
que la cuantia necesaria por flexion, se hace en general mas
pequefia. Este aspecto queda reflejado en la Figura 6. En
Dicha figura se muestra el caso de una losa biempotrada
armada con una cuantia constante e igual a la necesaria para
el centro de vano en el paramento inferior, sometido a
momentos positivos, y con una armadura superior distribuida
en una longitud igual a 1/3 de la luz, de magnitud también

A=L/h >

Se calcula para cada p, g, por flexion

Y

pcm para qu‘ﬂex = qu,corlante

»| Se calcula para cada p, g, por cortante

Figura 3 . Metodologia para caracterizar losas con posibles problemas de rotura prematura por cortante.

! Los resultados para elementos sometidos a dos cargas puntuales se recogen en [7]. En estos casos, la esbeltez es un pardmetro con poca inciden-

cia debido a que el momento sélo depende de la distancia de la carga al apoyo y el cortante sélo de la carga. Por lo tanto, el analisis resulta practica-

mente independiente de la luz y de la esbeltez, salvo por el peso propio.
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Figura 6. Cuantia critica en losas biempotradas en funcién de la esbeltez y la luz.
Cuantia critica referida a la armadura superior de la seccién de apoyos.

constante y con un valor igual al de la armadura de flexién
necesaria en el apoyo. En este caso, la cuantia critica queda
definida por la cuantia de armadura que se dispone en la sec-
cién de apoyos en negativos.

Se puede observar que para una esheltez de L/20, la cuantia
critica referida a la armadura superior del apoyo, a partir de la
cual es necesario utilizar armadura transversal de cortante se
sitla en un rango de 3 a 5 %o para luces importantes, mayores
de 8.0 m, un valor similar al que se obtiene en vigas simple-
mente apoyadas con cuantia de armadura no constante. No
obstante en este caso, de elementos hiperestaticos, la esbeltez
es mayor que para elementos isostaticos por lo que la situa-
cién mejorara. Puede verse que para una esbeltez A=25, por
ejemplo, la cuantia critica sube a 5-7%o.

Del andlisis anterior, se deduce que puede haber losas de
edificacion que, en funcion de la carga que tengan que sopor-
tar podrian requerir armadura de cortante. Un ejemplo podri-
an ser losas situadas en zonas de instalaciones, donde las
sobrecargas pueden alcanzar los 20 kN/m?, y donde se requie-
ren cuantias de armadura de flexién altas y por lo tanto arma-
dura de cortante.

Los graficos presentados en este apartado pueden aplicarse
a una gran cantidad de casos practicos.

Otro ejemplo, que es el origen de este estudio, es el de los
cajones portuarios como el que se muestra en la fotografia 1.
Tipicamente, las paredes de los cajones son losas continuas
apoyadas en otras paredes perpendiculares, que constituyen
las celdas interiores, cada 4.00 metros, con un canto de 40 cm
y una cuantia del orden de 3 a 4 %o.
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Fotol. Cajon portuario recién construido en el Puerto de Barcelona
(UTE Nueva Bocana).

Si se aplica la Figura 6 a este caso, se obtiene, una cuantia
critica del 2%o, lo cual indicaria la necesidad de disponer
armadura de cortante. No obstante, existe una gran cantidad
de elementos de este tipo, disefiados y construidos sin arma-
dura transversal. Dadas estas circunstancias parece legitimo
preguntarse si, realmente, resulta razonable empezar a dispo-
ner armadura de cortante en estos elementos, y, en este senti-
do, la respuesta mas inmediata parece ser ¢porqué cambiar lo
que siempre ha funcionado? Parece mas légico intentar adap-
tar nuestros modelos a la realidad que la realidad a nuestros
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modelos (algo, que, por otra parte, seria bastante dificil). Es
por ello, que, mas adelante (ver apartado 5), se plantea un pro-
grama experimental cuyo objetivo es intentar validar el dise-
fio habitual de cajones portuarios y que se enmarca dentro de
un convenio de investigacion entre Puertos del Estado y la
U.D. de Hormigoén Estructural de la ETSI de Caminos de
Madrid, a través de la Fundacion Agustin de Betancourt. Por
otra parte, la realizacion de ensayos parece inevitable debido
a que, aunque no se hayan producido problemas recientemen-
te, debe recordarse que una rotura por cortante es fragil y por
lo tanto es muy dificil obtener una medida del grado de segu-
ridad real que tienen las estructuras disefiadas hasta ahora.

3.2 \Woladizos de puentes de carretera

Otros elementos que tradicionalmente se han proyectado sin
armadura de cortante son los voladizos de los puentes. Estos
se presentan en muchos tipos de seccidn transversal: tipo losa,
cajon, en tableros de vigas, etc.

Metolodogia — La metodologia adoptada para el caso de
voladizos de puentes es distinta a la expuesta en el apartado
1.2, debido a que la carga es conocida y viene definida por la
Instruccion de acciones a considerar en Puentes de Carrete-
ra [2]. Este hecho simplifica considerablemente el analisis,
CuUyo proceso se sintetiza en la Figura 7.

Los pasos seguidos son, por lo tanto, los siguientes:

e Para un canto exterior del voladizo fijo (comprendido
entre 0.15 y 0.25 m en general, con un valor tipico de 0.20

A. Pérez, P. Padilla y H. Corres

m) y una pendiente dada (normalmente comprendida entre
10H:1V y 20H:1V con un valor tipico de 15H:1V), se
hace variar la luz del voladizo.

« Para cada luz, se calcula la armadura necesaria por fle-
Xién, en la seccion del apoyo. En este calculo se dispone
el vehiculo pesado con su méaxima excentricidad y se
supone un reparto de esta carga puntual, transversalmente,
a 45°. De este valor se obtiene la cuantia necesaria por fle-
Xion (py). La armadura del voladizo se supone constante
como se hace habitualmente en la préctica profesional.

« Se calcula a continuacion la cuantia necesaria para resistir el
maximo esfuerzo cortante (0,,). En este caso, se dispone el
vehiculo pesado a un canto Util del borde del voladizo.

* Para las luces en las que se cumple que P>y, €S Nece-
sario, de acuerdo con el criterio de la EHE, disponer de
armadura de cortante.

Resultados — Los resultados de este andlisis se reflejan en
las Figuras 8, 9 y 10. En la Figura 8 se representa la cuantia
longitudinal de la seccién del apoyo necesaria para resistir los
esfuerzos de flexion y los esfuerzos de cortante sin armadura
transversal, de un voladizo de puente, en funcién de la luz del
voladizo. Tal como puede verse, para una misma luz la cuan-
tia de armadura del apoyo es generalmente diferente para
satisfacer el estado limite de flexion y el de cortante sin arma-
dura transversal.

Como puede verse la Figura 8 presenta dos discontinuida-
des importantes: para una luz de voladizo proxima a 1.00 my

Se fijan L, cyp >

Se calcula p,, necesaria por flexion

»|  problemas donde py < Py

> Se calcula p,d necesaria por cortante

Figura 7. Metodologia para el estudio de voladizos de puentes.
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Figura 8. Cuantia longitudinal necesaria por flexion y por cortante sin armadura transversal, segun la EHE.
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para una luz proxima a 3.00 m. Ello es debido a que, para
menos de 1.00 metro el carro no puede actuar sobre el vola-
dizo y que para menos de 3.00 metros, sélo se sitla en el vola-
dizo una fila de ruedas, mientras que para valores mayores, se
introduce también la segunda fila. Ello provoca un salto brus-
co en la cuantia de cortante y una discontinuidad en la pen-
diente de la curva que representa la cuantia necesaria por fle-
Xion.

Esta figura muestra claramente que existen zonas impor-
tantes (luces de voladizo comprendidas entre 1y 1.5) y luces
superiores a 3.25 metros en las cuales si, como es uso habi-
tual, se dimensiona la armadura del apoyo por flexion seria
necesario utilizar armadura transversal de cortante. Por otra
parte, esta figura indica que la opcién de dimensionar la
armadura longitudinal para evitar la armadura de cortante no
es adecuada puesto que ello supondria duplicar y hasta tripli-
car la cuantia.

La Figura 8 muestra, ademas, el rango de cuantias utiliza-
das en este tipo de elementos, comprendidas entre la cuantia
minima de flexién y valores inferiores al 6%o.

En la Figura 9 se muestran los mismos resultados en otra
presentacion. Se representa la seguridad frente a esfuerzo cor-
tante cuando la cuantia longitudinal dispuesta es la cuantia
estricta de flexion, lo cual se aproxima a la realidad de la prac-
tica profesional.

Se observa en la Figura 9 que, eliminando el caso de vola-
dizo minimo, para un voladizo tipico de 3.5 metros, la seguri-
dad a cortante se veria reducida en un 25%, aproximadamen-
te, respecto de los criterios establecidos en la EHE.

Con objeto de estudiar la influencia del modelo aplicado, en
la Figura 10 se repite el andlisis de la Figura 9, considerando
los modelos de la EH-91[3], la propuesta actual para el nuevo

Andlisis de piezas sometidas a cortante con bajas cuantias...

EC2[5] y la propuesta por la RPH[6]. Se puede ver que todos
estos modelos resultan algo menos desfavorables que el
modelo de la EHE y ello mejora considerablemente la situa-
cién para un voladizo muy corto. No obstante, el problema
formal persiste, puesto que en todos los casos se obtiene una
seguridad inferior a la nominal (del orden de un 15 a un 20%).
Estos resultados son validos en términos cualitativos y muy
parecidos en términos cuantitativos como queda reflejado en
la referencia [7] para otras geometrias de voladizo (h,=0.15 a
0.25, p=10:1,15:1,20:1)

3.3 Muros de contencién

Los muros son otros elementos estructurales proyectados
tradicionalmente sin armadura transversal de cortante. Este
estudio pone de manifiesto que normalmente requieren muy
pequefas cuantias de armadura longitudinal y para estos valo-
res, con la normativa vigente, en muchos casos es necesario
utilizar armadura transversal de cortante.

Metodologia — En el caso de muros de contencidn en vola-
dizo, se ha estudiado la altura a partir de la cual resulta nece-
sario, disponer armadura de cortante. La metodologia seguida
es similar a la adoptada para el analisis de los voladizos.

El procedimiento se puede resumir en los siguientes pasos:

« Se fijan, en primer lugar, los pardmetros geotécnicos y la
geometria del muro (dngulo de rozamiento interno ¢, den-
sidad de las tierras ¥, angulo del talud del trasdos 3, canto
superior del muro h,,, y pendiente de trasdos en muro
1H:pV)

« Se hace variar la altura, y se dimensiona la cuantia de
armadura necesaria por flexion, py.

7 ki Pavimento

hi=0,20m
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Figura 9. Seguridad frente a cortante Vd/Vu para cuantia longitudinal estricta de flexion.
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Figura 10. Seguridad frente a cortante Vd/Vu para cuantia longitudinal estricta de flexion.

» Se dimensiona la cuantia necesaria por cortante, .

* Cuando p,.>py €l muro requiere, en teoria armadura de
cortante, puesto que no resulta econémico ni constructiva-
mente viable incrementar la armadura de traccién para
evitar la colocacion de armadura transversal de cortante.

Resultados - Este andlisis se ha llevado a cabo para los
siguientes parametros base: h,,=0.30, ¢=30°, 5=0,15y 30°,
y=20kN/m?, p=10.

En la Figura 11, se representa la cuantia de armadura lon-
gitudinal necesaria por flexién y por cortante para un muro

0402

en voladizo, con las condiciones que alli se indican, en fun-
cion de la altura del mismo. Este grafico indica que seria
necesario empezar a disponer armadura de cortante para una
altura del orden de 6.00 metros. La cuantia de armadura lon-
gitudinal en este tipo de elementos se sitla, como puede
verse, para alturas normales (h<10-12 m) entre la cuantia
minimay el 4%o.

En la Figuras 12 y 13 se muestra el mismo grafico que en
la Figura 11 pero esta vez considerando un angulo de inclina-
cion de las tierras en el trasdos, (3, de 15° y de 30°. Se puede
ver que para 15° la altura a partir de la cual resulta necesaria
armadura de cortante es de 5.75 m y para 30°, de 3.5 m.
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Figura 11. Cuantia de armadura longitudinal necesaria por flexién y por cortante en un muro de contencién (3=0).
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Figura 12. Cuantia de armadura longitudinal necesaria por flexion y por cortante en un muro de contenciéon (3=15°).
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Figura 13. Cuantia de armadura longitudinal necesaria por flexién y por cortante en un muro de contencién (=30°).

En la referencia [7] se demuestra que los resultados ante-
riores son muy poco sensibles a la geometria del muro (valo-
res de h,,, comprendidos entre 0.2 y 0.40 y pendiente de tras-
dos de 1:15 en lugar de 1:10).

Sin embargo, los resultados cambian en funcion de la nor-
mativa utilizada. Como muestra de este hecho se presenta
en la Figura 14 la relacion entre el cortante dltimo y el cor-
tante de calculo en funcidn de la altura del muro para las
formulaciones de la EHE, EH-91, Gltima propuesta de
Eurocddigo[5] y la propuesta de las Prescripciones adicio-
nales a la EHE para puentes de hormigén [6] (también
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conocida como RPH). Como puede verse, para el caso basi-
co de B=0, la altura en la que se empieza a necesitar arma-
dura de cortante varia entre 6.2 m para al EHE y 9.7 m para

la RPH.

4. UN EXAMEN DE LA EXPERIMENTACION
DISPONIBLE

La Figura 15, tomada de [8] [11] muestra la base experi-
mental de la propuesta del MC-90, que coincide con la de la
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Figura 14. Vd/Vu en funcién de la altura del muro. Comparacion entre distintas normativas (f=0).

EHE para la comprobacién a cortante de elementos sin arma-
dura transversal.
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Figura 15. Contrastacién de la formulacion de la EHE
con la experimentacion disponible.

V
Se observa que el valor medio de £(100pf, )lxs hd
ek 0

del orden de 0.18. El valor de la normativa de 0.12 corres-
ponde a este valor medio dividido por un coeficiente de segu-
ridad de y, =1.50. Ello indica que la propuesta no parece
extremadamente conservadora, como se podria pensar en un
principio. No obstante, también debe observarse que en esta
base hay muy pocos resultados correspondientes a cuantias
bajas (menores de 5%o).
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La Figura 16 muestra el mismo analisis, pero limitado a
cuantias de armadura longitudinal pequefias y utilizando la
base de datos mas amplia disponible actualmente para ele-
mentos sin armadura transversal (Kuchma, Reineck et al [9]
(2003)).

A partir de esta figura, se pueden sacar conclusiones muy
similares a las ya formuladas anteriormente para la Figura 15,
es decir, que el modelo de la EHE no parece excesivamente
conservador. En todo caso, se vuelve a poner de manifiesto
que el nimero de ensayos disponibles para cuantias pequefias
(inferiores al 5%o) es escaso y que parece necesario llevar a
cabo un esfuerzo por completar la experimentacién en este
campo.

En este mismo sentido es interesante hacer notar que la base
de datos de la referencia [10] contiene un total de 398 ensa-
yos. De estos solamente 35 tienen una cuantia inferior a
0.85%, es decir un 8.8%. Este dato es extrafio si se piensa que
la gran mayoria de elementos sin armadura de cortante que se
dan en la practica profesional tienen cuantias bajas y pone de
manifiesto una cierta desconexion entre el mundo de la inves-
tigacion y el mundo de la practica profesional. Como ya se ha
avanzado, una posible explicacion de este hecho podria estar
en las dificultades que entrafia obtener una rotura por cortan-
te en elementos con cuantias bajas. Este aspecto se discute
con mas profundidad en el apartado 5.

Ademas, todos los ensayos utilizados en la base de datos de
la referencia [9] corresponden a ensayos de elementos isosta-
ticos, con cargas puntuales generalmente dos y separadas del
apoyo al menos 2.4 veces el canto Util del elemento. Estas
condiciones de ensayo se justifican por distintas razones. En
primer, lugar casi todos los ensayos disponibles son sobre ele-
mentos isostaticos. En segundo lugar, los ensayos utilizados
en la base de datos tienen las cargas suficientemente alejadas
del apoyo para evitar que parte de la carga se transfiera direc-

n° 233, 3. Trimestre 2004

113

n
O
c
o
o
©
(@)

Invest




1SOAU |

Q
)
O
o
S
®
(0)]

A. Pérez, P. Padilla y H. Corres

Andlisis de piezas sometidas a cortante con bajas cuantias...

C OMPARACION FORMULACION HHE CON EXPERIMENTACION
CUANTIAS INFERIORES AL 0.9%
Base de Datos Reineck, Kuchma, et. al
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Figura 16. Contrastacion de la formulacién de la EHE con la experimentacion disponible.

tamente por efecto arco o biela comprimida. Se trata de medir
la resistencia a cortante sin interferencia de otros efectos que
puedan complicar la interpretacion del fenémeno.

En cualquier caso la situacidn de las estructuras reales es
diferente. Los elementos estructurales analizados estan some-
tidos a cargas distribuidas y muchas veces son hiperestaticos.

Para tener en cuenta el efecto de la carga uniformemente
distribuida y especialmente la carga proxima al apoyo, se
comprueba el cortante a un canto del apoyo. En estos elemen-
tos sin armadura transversal parece que la influencia de la
carga proxima al apoyo pudiera quedar subestimada solo con-
siderando el cortante a un canto del apoyo y podria ser nece-
sario utilizar una seccion de control mas alejada, incluso a una
distancia de 2.5 d. Este es un aspecto que debe ser investiga-
do experimentalmente y que hoy por hoy no existen datos
suficientes para sacar una conclusion definitiva.

Solomente para dar una idea de la influencia de este aspec-
to en la Figura 17, se muestra el andlisis presentado anterior-
mente para voladizos de puentes comprobando el cortante
solicitante a d y a 2.5d. Se puede observar que en el segundo
supuesto la situacion mejora considerablemente y con esta
hipotesis el elemento no necesitaria armadura transversal de
cortante.

Por ultimo, la hiperestaticidad puede contribuir a modifi-
car algunos mecanismos de la capacidad resistente a cortan-
te de elementos sin armadura. Particularmente, en este sen-
tido hay que destacar los estudios de Collins y sus
colaboradores [14,15,16] que recogen a través del método de
la teoria del campo de compresiones modificada (MCFT) la
interaccion entre cortante y flector, un aspecto ignorado por
la normativa europea pero recogido en el AASHTO
LRFD[17] y la normativa canadiense CSA [18]. Este aspec-
to tampoco esta suficientemente estudiado experimental-
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mente y puede ser muy importante debido a que los elemen-
tos que se dan en la practica son elementos con secciones
fuertemente solicitadas simultdneamente a flexion y cortan-
te (apoyos de vigas continuas o secciones de empotramiento
de voladizos).

5. PLANTEAMIENTO DE UN PROGRAMA
EXPERIMENTAL

El planteamiento de este programa experimental, persigue,
especialmente, caracterizar el comportamiento a cortante de
las losas que conforman los cajones portuarios, debido a que
este trabajo se desarrolla, como ya se ha indicado, dentro del
marco de un convenio con Puertos de Estado. Este hecho con-
diciona, de alguna manera, las dimensiones de los elementos
a ensayar. El cajon portuario se compone de tres elementos
principales: la losa de cimentacion (0.6 a 0.7 de canto), las
losas que forman las paredes exteriores (~40 cm de canto) y
las losas que forman las paredes interiores (~25 cm de canto).
Todos estos elementos tienen una luz de aproximadamente
4.00 metros y unas cuantias tipo definidas. Estos valores se
indican en la Tabla 1.

La primera idea es plantear un ensayo clasico de un ele-
mento simplemente apoyado sometido a dos cargas puntuales
y otro de idénticas caracteristicas pero sometido a carga uni-
formemente distribuida (ver Figura 19). En el primer caso,
con objeto de eliminar la influencia de la entrada directa de
parte de la carga al apoyo, resulta necesario que la distancia
entre el apoyo y la carga, a, sea superior 2.5 veces el canto
atil, d. Por otra parte, en un ensayo de este tipo resulta impres-
cindible que la cuantia de armadura longitudinal sea aproxi-
madamente la que se dispone en los elementos reales. Ello
limita mucho los grados de libertad que se tienen a la hora de
disefar los ensayos y puede ocurrir que sea dificil obtener una
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Figura 17. Seguridad frente a cortante segin el modelo de la EHE para x=d 'y para x=2.5 xd.
Tabla 1. Dimensiones y cuantias tipicas en cajones portuarios
Elemento Luz tipo Canto Tipo Cuantia Tipo
Losa de cimentacio 4.05 0.6-0.7 0.3-0.6%
Pared Exterior 4,05 0.4 03a04%
Pared Interior 4.05 0.25 02a0.3%

rotura por cortante antes de que se produzca la rotura por fle-
xion. En este sentido parece claro que las predicciones que se
hacen del momento Ultimo tienen, en principio, mayor preci-
sion que las que se hacen del cortante dltimo y no queda claro
en qué medida resulta necesario cubrirse para provocar la
rotura por cortante antes que por flexién. Sin embargo, este
aspecto se puede evaluar a partir de la experimentacion exis-
tente, calculando el valor tedrico del momento ultimo (a par-
tir de resistencias medias) y comparandolo con el momento
existente en el momento en que se produce la rotura por cor-
tante. La determinacion de este coeficiente de seguridad per-
mitira disefiar ensayos con unos margenes similares a éstos
que se han desarrollado con éxito. Este analisis se detalla en
la Figura 18.

Como puede verse, el margen frente a una rotura por cor-
tante no resulta demasiado importante en estos ensayos (las
excepciones corresponden al uso de acero de alto limite elas-
tico), aunque parece I6gico intentar mantener un margen para
la relacion entre el momento Ultimo de la seccion y el momen-
to tedrico que se da en la viga al producirse la rotura por cor-
tante de, al menos, M, rericl/ M. rotura por cortantes teorica™ L-D-

En la tabla 2, se hace una valoracion del margen que se
obtendria para todo el rango de variacién de cuantias. El cor-
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tante de rotura (V,), se supone igual al cortante teérico de la
EHE multiplicado por un factor de 1.5. El momento que
habria al producirse la rotura por cortante se calcula como
V,xa y el momento Ultimo se determina considerando valores
caracteristicos de la resistencia de los materiales.

De la tabla 2, se desprende que no resulta siempre facil dis-
poner de un margen adecuado frente a una rotura por flexion
que permita garantizar el éxito del ensayo en el sentido en que
se pueda realmente medir la seguridad frente a una rotura por
cortante, particularmente para el rango de cuantias bajas que
se desea estudiar, hasta tal punto que en algunos elementos se
produciria tedricamente una rotura por flexion antes que una
rotura por cortante. Esta situacién empeora en el caso de los
ensayos con carga distribuida. No obstante, al margen del ana-
lisis tedrico, el disefio de los ensayos debera ajustarse a partir
de los resultados de los primeros ensayos.

Este resultado ha llevado a plantear una segunda posibilidad
que consiste en ensayar un elemento hiperestético. La idea
general es que aprovechando la ductilidad de las secciones se
puede aumentar la capacidad para resistir una carga exterior y
evitar que la rotura se produzca por flexion sobrearmando una
zona del elemento que no esté préxima al apoyo y no altere la
cuantia del mismo.
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Figura 18. Margen frente a una rotura por flexion previa a la de cortante. Ensayos con cuantias bajas [10]

Tabla 2. Margen frente a una rotura por flexion previa a la de cortante-
Ensayos isostaticos con 2 cargas puntuales. Ensayos para cajones portuarios

Andlisis de piezas sometidas a cortante con bajas cuantias...

ELEMENTO
Y ARMADURA fc fy b h d a/d As rho,l  WU,EHE*1.5 M,rot  Mu, teo  Mu,teo/Murot
* LOSA DE CIMENTACION
5016 35 500 500 700 650 25 1005 0.0031 201.18 3269 322.38 0.99!
5@20 35 500 500 700 650 25 1570  0.0048 233.43 379.3  499.89 1.3178
5@25 35 500 500 700 650 2.5 2455 0.0076 270.95 4403 77255 1.7547
*PARED EXTERIOR
10012 35 500 500 400 350 2.5 565  0.0032 124.12 1086  97.53 0.89!
*PARED INTERIOR
3@12 35 500 500 250 200 2.5 339 0.0034 82.11 411 33.42 0.81!

El esquema seria el de una viga hiperestatica con un tramo
central con armadura importante y dos tramos laterales cor-
tos. En la zona del vano central, se podria disponer una cuan-
tia de armadura importante que no afectara a la cuantia dis-
puesta en la zona de apoyo donde se produciria la rotura por
cortante en zona de momentos negaticos. En la Figura 20, se
muestra una figura del esquema propuesto (para ambos tipos
de carga considerados — carga puntual y carga distribuida).

Estos ensayos tienen un segundo punto de interés que es el
estudio de la influencia de la interaccion cortante-flexion que
se podra cuantificar en cierta medida por comparacion con los
ensayos isostaticos.

La hipétesis de que comprobar el cortante a un canto Util del
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apoyo puede ser demasiado conservadora podré contrastarse a
partir de la comparacion entre los ensayos con carga puntual
con los ensayos con carga repartida.

6. CONSIDERACIONES FINALES

De con los distintos aspectos tratados en los apartados ante-
riores y los resultados preliminares obtenidos se pueden expo-
ner las siguientes consideraciones finales.

* Se han analizado una serie de elementos estructurales de

uso frecuente en el proyecto de diferentes tipos de estruc-
turas de hormigdn. De este andlisis se concluye que siem-
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Figura 20. Esquema propuesto para ensayo de cortante hiperestatico [10].
pre se trata de elementos con muy baja armadura longitu- transversal en muchos casos donde tradicionalmente no

dinal de flexidn y, consecuentemente, de acuerdo con las se ha utilizado.

prescripciones de la normativa vigente con pequefia capa-

cidad resistente a cortante sin armadura transversal. Esta  La EHE propone un procedimiento deducido a partir de la
podria obligar a la necesidad de utilizaciéon de armadura experimentacion existente, que coincide con el utilizado
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por el Ec2 prEN 1992-1 [5], el Cédigo Modelo de 90, la
nueva norma DIN y en general la normativa europea mas
moderna. La capacidad resistente dada para elementos sin
armadura transversal es ligeramente inferior a la que se
proponia en la EH-91, que era la que utilizaba el EC2
antiguo ENV 1992-1 [13] y el Cédigo Modelo del 78 y
que estima una capacidad resistente de elementos sin
armadura transversal.

« La utilizacion de la EH-91 ya habria conducido a la intro-
duccién de armadura transversal en muchos elementos
sometidos a cortante, pero su no aplicacién ha mantenido
los usos constructivos desarrollados con la utilizacion de
Instrucciones anteriores.

e La experimentacion existente pone de manifiesto la
dependencia de la capacidad resistente a cortante de la
armadura longitudinal de flexion. Esta es mas importante
a medida que las cuantias disminuyen, que es la situacion
de la mayoria de los elementos estructurales sin armadu-
ra de cortante mas frecuentemente utilizados. Ademas, un
estudio detallado con la experimentacion disponible con
cuantias bajas pone de manifiesto que la capacidad resis-
tente deducida con la expresion propuesta en la EHE no
gueda excesivamente del lado de la seguridad.

Existen muy pocos resultados experimentales con cuantias
bajas. Del banco de datos mas actualizado y depurado dispo-
nible, recientemente publicado, con cerca de 400 ensayos solo
el 8,8 % tienen cuantias menores de 1%.

Se ha puesto en evidencia la dificultad de realizar ensayos
con estas cuantias tan bajas porque no siempre es posible
garantizar la rotura por cortante.

Los ensayos disponibles representan situaciones adecuadas
para medir la capacidad resistente de elementos sin armadura
transversal, evitando acercar la carga a los apoyos. Los ensa-
yos no representan el efecto de las cargas préximas a los apo-
yos que se tratan de forma simplificada considerando el cor-
tante de proyecto a un canto del apoyo. Esta situacién puede
no ser realista en este tipo de elementos. Los ensayos no tie-
nen en cuenta la hiperestaticidad, que se presenta en muchos
caso reales.

Parece imprescindible completar la experimentacion para
cuantias bajas y estudiar la influencia de las cargas proximas
a los apoyos y los efectos de la hiperestaticidad.

« Se plantea un plan de experimentacion, dentro del conve-
nio de investigacion entre la Fundacion Agustin de Bet-
hancourt y Puertos del Estado, que aborda todos estos
problemas.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el prototipo disefiado para desa-
rrollar el proyecto de investigacion que se estd desarrollando
en el Departamento de Ingenieria de la Construccion y Pro-
yectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de
Valencia para el estudio del comportamiento del sistema
anclaje-nudo en regiones D, con la finalidad de proporcionar
al proyectista una herramienta o formula de disefio que le per-
mita cuantificar la longitud necesaria para el anclaje de la
armadura en nudos C-C-T en funcion del angulo de inclina-
cion de la biela.

Para ello se ha previsto un programa de ensayos de labora-
torio que reproduzcan las condiciones de este tipo de nudos y
permitan determinar el esfuerzo equilibrado en el nudo y el
transferido por anclaje.

Se describe el ensayo disefiado incluyendo la definicion
geométrica de la probeta tipo, el sistema de carga y apoyo, los
dispositivos de medida, asi como el programa de ensayos pre-
visto.

SUMMARY

In this paper the prototype designed for the research project
about the analysis of the anchorage-joint system behaviour in
D regions which is being developed in the Dept. of Construc-
tion Engineering and Civil Engineer Projects is presented.
The main objective in this experimental investigation is the
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development of an easy tool or a practical design formula to
evaluate the necessary anchorage length of passive reinforce-
ment in C-C-T joints as a function of the strut angle orienta-
tion.

So that, it has been planned a laboratory test program to
reproduce the conditions of these kind of joints where is pos-
sible the evaluation of the force equilibrated in the joint and
the effort transmitted directly to the anchorage.

It is described the experimental program including the geo-
metry of a typical specimen, the load support system, the mea-
surement device, and the test program scheduled.

1. INTRODUCCION

La actual instruccion EHE (4), siguiendo al Codigo Mode-
lo CEB-FIP 90(3), ha adoptado el método de las bielas y tiran-
tes como método general para el proyecto y calculo de las lla-
madas regiones D. Este método fue propuesto como un
método general para el disefio y calculo de estructuras de hor-
migon por Schlaich (11) y se ha ido incorporando paulatina-
mente a las diferentes normas nacionales e internacionales
por su racionalidad y sencillez conceptual. En consecuencia,
la EHE incorpora en el articulado formulas de disefio basadas
en este método para proyectar los elementos estructurales mas
comunes sometidos a las cargas usuales (ménsulas cortas
vigas de gran canto, zapatas rigidas, zonas en el entorno de
cargas concentradas, etc.).
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Pero el método de las bielas y tirantes no s6lo constituye
una herramienta muy Util para el buen disefio y dimensiona-
miento de las armaduras sino que permite describir los aspec-
tos fundamentales del comportamiento estructural de las
regiones D. Con este método se puede determinar la cuantia
de las armaduras asi como su adecuada posicidn, distribucién
y anclaje. Por consiguiente, resulta adecuado para disefiar las
zonas de unién entre elementos de hormigon, sobre las que
actian normalmente cargas concentradas. EI conocimiento
con mayor nivel de detalle del comportamiento resistente
puede evitar fallos o patologias que provengan, por ejemplo,
de algun error de disefio en los anclajes y permite, ademas, un
maés adecuado y optimizado disefio de la geometria y armado
de estos elementos.

Las investigaciones mas recientes relativas al método de las
bielas y tirantes tienen tres vertientes fundamentales:

* por un lado, se estan desarrollando modelos que simulen
el comportamiento de bielas y tirantes generando el
esquema resistente interno 6ptimo usando procesos evo-
lutivos (8, 9),

* por otro lado, se analiza el complejo comportamiento de
las zonas nodales de encuentro entre las bielas o entre
éstas y los tirantes (5, 6, 7, 10, 12 14),

« y, finalmente, se utiliza el método de bielas y tirantes para
explicar los resultados obtenidos en elementos o regiones
ensayadas experimentalmente (1, 2, 13).

Una de las situaciones habituales de aplicacion del método
de las bielas y tirantes es en el entorno de las reacciones de las
vigas o en el caso de la existencia de cargas puntuales aplica-
das, como sucede en los apoyos a media madera o ménsulas
cortas (Figura 1).

En algunos casos, la longitud de resguardo o las dimensio-
nes geométricas de estos elementos puede no ser suficiente
para anclar eficazmente la armadura traccionada mediante
alguno de los dispositivos de anclaje normalizados. No obs-

— P

v

Figura 1. Anclaje en punta de una ménsula corta.
Esquema resistente de bielas y tirantes.
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tante, las condiciones de adherencia mejoran notablemente en
presencia de fuertes compresiones transversales a la armadu-
ra, debidas a la actuacién de cargas concentradas o reacciones.
Por ello, seria interesante verificar en qué medida puede redu-
cirse la longitud de anclaje en estas circunstancias.

Por ese motivo, se solicitd y fue concedido el proyecto de
investigacion titulado “Estudio tedrico-experimental del com-
portamiento de regiones D aplicado a apoyos a media madera
para elementos prefabricados de hormigon”, codigo GV-01-301,
dentro del Plan Valenciano de 1+D de la Generalitat Valenciana,
2001. En el contexto de este Proyecto se ha desarrollado el tra-
bajo experimental que se describe en este articulo.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de esta investigacion es el estudio del
comportamiento del sistema anclaje-nudo en regiones D, con
la finalidad de proporcionar al proyectista una herramienta o
férmula de disefio que le permita cuantificar la longitud nece-
saria para el anclaje de la armadura en nudos C-C-T, conside-
rando la traccion que se equilibra en el nudo, en funcion del
angulo de inclinacidn de la biela.

Para ello, se ha disefiado un programa de ensayos de labo-
ratorio que reproduzcan las condiciones de este tipo de nudos
y permitan determinar el esfuerzo equilibrado en el nudo y el
transferido por anclaje, de acuerdo con el esquema de fuerzas
que se observa en las Figuras 2 'y 3.

De acuerdo con los objetivos planteados, el principal resul-
tado sera la obtencion de la distribucion de esfuerzo en la
armadura a lo largo del conjunto Nudo-Anclaje. (Figura 4).

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este apartado se describe el ensayo disefiado incluyendo
la definicion geométrica de la probeta tipo, el sistema de
carga y apoyo, los dispositivos de medida, asi como el pro-
grama de ensayos previsto, que en este momento esté en fase
de desarrollo.

3.1. Disefio del ensayo

Para la materializacion del ensayo se plantearon distintas
alternativas. Después de una fase de evaluacion y analisis de
la viabilidad de las mismas, se opt6 por emplear una probeta
tipo cuyas caracteristicas se definen en este apartado y como
soporte del ensayo un marco metalico autoportante (Fotogra-
fia 1 (d)).

* Probeta tipo

Las probetas utilizadas para estos ensayos estan formadas
por dos bloques paralalepipédicos de hormigén, unidos en su
parte inferior por la armadura objeto del estudio y en su parte
superior por una rétula de acero (Fotografia 1(e)). En los blo-
ques de hormigén no existe ninguna otra armadura, s6lo la
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Figura 4. Variacién de la fuerza en la armadura en el conjunto Nudo-Anclaje.

barra a ensayar. La probeta tiene seccién rectangular de
dimensiones 15 x 24 cm y longitud variable, con caracteristi-
cas geométricas que se indican en la Figura 5. La longitud de
cada bloque de la probeta (L;) se compone de un tramo con
adherencia entre la armadura y el hormigdn (a) y dos tramos
sin adherencia (d y e,). Para eliminar la adherencia entre la
armadura y el hormigén se utilizan manguitos de PVC de un
diametro ligeramente superior al de la barra a ensayar. El
recubrimiento mecénico de la barra es de 5 cm.

La armadura se mecaniza en sus extremos para permitir su
anclaje mediante tuerca y placa de apoyo. Entre la tuerca y la
placa de apoyo se dispone, ademas, una célula de carga anu-
lar (Figura 6 y Fotografia 4).

Hormigdén
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* Sistema de carga

El mecanismo de aplicacion de la carga esta compuesto por
un gato hidraulico de 500 kN (Fotografia 1 (1)), sujeto al
marco autoportante y que se apoya en una placa de carga en
la que se ha mecanizado una hendidura para el correcto cen-
trado del gato. La placa de carga (Fotografia 1 (b)) de 60 mm
de espesor distribuye la fuerza aplicada por el gato mediante
dos rodillos de 30 mm de didmetro que se apoyan en unas cha-
pas de acero de dimensiones 100 x 150 x 10 mm.

La probeta apoya a través de sendas chapas de acero de

dimensiones 150 x 150 x 10 mm sobre dos rodillos montados en
placas independientes de 30 mm de espesor (Fotografia 1 (c)),
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Figura 6. Croquis de sistema de

sujetos ambos por una regla de acero que permite la modifica-
cion de las distancias entre apoyos (fotografia 2 (c)). Todo el sis-
tema de apoyo descansa, a su vez, sobre cuatro células de carga
(Fotografia 2 (d)), dos por apoyo, fijadas mediante tornillos.

El contacto de la probeta con los rodillos, tanto de carga
como de apoyo, se encuentra perfectamente lubricado
mediante MoS, Graphite Assembly Paste.

En la Figura 6 se incluye un croquis con los elementos auxi-
liares para realizar la aplicacion de las cargas y apoyo de la
probeta a ensayar.

m Hormigdén y Acero ¢
D rgado de www.e-ache.com el 10/03/2026

apoyo y carga de la probeta.

 |nstrumentacion

Se emplean distintos dispositivos de medida, todos ellos
externos a los elementos a ensayar para no distorsionar el
fendmeno de adherencia.

Para la adquisicion automatica de mediciones en tiempo
real se dispone de un sistema compuesto por un PC Pentium
I11'y un equipo de adquisicion de datos, gestionado mediante
software propio (Figura 7) elaborado en el Departamento de
Ingenieria de la Construccion y Proyecto de Ingenieria Civil
de la Universidad Politécnica de Valencia.
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Figura 7. Pantalla de software para adquisicion automatica de datos en tiempo real.

— Dispositivos de medicidn de fuerza en ambos extremos
de la armadura: se han empleado dos transductores de
fuerzas anulares (Fotografia 4 (a)), del tipo HBM C6-A
de 200 kN, en los extremos donde se ancla la armadura a
ensayar.

— Dispositivos de medicién de fuerza en los apoyos del ele-
mento a ensayar: se han utilizado tres transductores de
fuerza, del tipo LEBOW 3187 y un transductor de fuerza
del tipo HBM C2, todos ellos de 100 kN de capacidad
(Fotografia 2 (d)).

— Dispositivo para medicion de deformaciones longitudina-
les en la armadura mediante extensometria: se han
empleado dos bandas extensométricas, de tipo LY41-
3/120, centradas en la probeta y situadas diametralmente

opuestas en la armadura a ensayar (Fotografia 5(c)) y
Figura 8 (nUms. 7 y 8)).

Dispositivo para medicion de deformaciones longitudina-
les en el hormigon mediante extensometria: se han emple-
ado bandas extensomeétrica, de tipo LY42-5-/120. Tres de
las bandas se disponen en cada bloque en forma de roseta
(Fotografia 2 (a) y Figura 8 (nims. 1, 2, 3, 4,5y 6)) y dos
bandas adicionales situadas transversalmente en la parte
inferior (Fotografia 6 a)) y Figura 8 (nims. 15 y 16)).

Dispositivo para medicion de desplazamientos: se han
utilizado cuatro transductores potenciométricos de des-
plazamientos, del tipo Penny Giles SLS190/50, en el
extremo interior de cada semiprobeta y en las partes ante-
rior y posterior de cada una de ellas. (Fotografia 2 (b)).

L]

Figura 8. Croquis de posicion de las bandas extensométricas del hormigén y acero.

Hormigdén
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Figura 9. Relacién Carga-Deformacion Principal obtenida mediante Demec y Banda extensométrica.

Ante la posibilidad de que la aparicion de fisuras invalidara
las medidas de deformaciones en el hormigon realizadas
mediante bandas extensométricas, durante los primeros ensa-
yos se realiz6 la medicion de las deformaciones del hormigén
combinando el sistema de extensometria mediante bandas con
uno de extensometria mecanica mediante un micrometro digi-
tal tipo Demec. Se dispusieron los discos de medida en los
vértices de un hexagono de 100 mm de diagonal (Fotografia
3). En la Figura 9 se puede observar la comparacion de las
deformaciones principales en el hormigén obtenidas median-
te ambos sistemas.

Finalmente se decidié eliminar el sistema de medicién de
extensometria mecanica por los siguientes motivos:

— Los resultados obtenidos por ambos sistemas son simila-
res, como se puede apreciar en la Figura 9.

— La aparicion de la fisura diagonal en la probeta, que se
observa en la fotografia 3, no se produce hasta que la arma-
dura objeto del ensayo alcanza el limite elastico, lo que
permite establecer con total fiabilidad el estado tensional
del hormigén antes de que las galgas dejen de medir.

— La utilizacidn exclusiva de galgas extensométricas permi-
te una aplicacion de la carga a velocidad constante al no
tener que detener el ensayo para realizar la toma manual
de mediciones mediante Demec.

Por otra parte, durante los ensayos previos, realizados para
verificacion del disefio del ensayo, se observé la aparicion de
una fisura longitudinal que divide verticalmente en dos a la
probeta (Fotografias 5y 6 (b)), que es debida a las tracciones
circunferenciales que se generan en el entorno de la armadu-
ra. Esta fisura, que se inicia en la zona adherente, se propaga,
posteriormente, en direccion longitudinal.

Fotografia 1. a) Sistema hidraulico, b) Chapa con rétula de carga, c) Chapa con rétula de apoyo sobre regla,
d) Marco metalico autoportante, e) Rétula de acero
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igaciones

Invest

Fotografia 2. a) Bandas extensométricas, b) Captadores de desplazamiento, c) Regla graduada
d) Célula de carga en apoyo.

Fotografia 4. Discos de medida para la toma de datos mediante extensometria mecanica.
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Fotografia 5. a) Manguitos de PVC, b) Zona adherida entre hormigén y acero, c) Bandas extensométricas en la armadura.

Fotografia 6. a) Bandas extensométricas en la parte inferior de la probeta, b) Fisuracién longitudinal.

Evidentemente, la aparicion de este tipo de fisuras indica el
comienzo del agotamiento del mecanismo de transmision de
esfuerzos por adherencia, los cuales pueden mantener el nivel
alcanzado, o incluso experimentar un ligero aumento, debido
al efecto de zunchado que ejerce la placa de apoyo. Con el fin
de determinar el momento exacto de la aparicion de esta fisu-
ra se dispusieron las dos bandas extensométricas resefiadas en
la relacién de instrumentacion indicada anteriormente. Los
primeros resultados obtenidos han mostrado que, para las
condiciones geométricas del ensayo, la aparicion de esta fisu-
ra se produce ligeramente antes de alcanzar la plastificacion
de la armadura. Por este motivo, y para evitar introducir un
efecto afiadido de confinamiento, se ha decidido no disponer
armadura secundaria (estribos) en el prototipo.

3.2. Programa de ensayos

La campafia de ensayos que se esta llevando a cabo con-
templa los parametros y valores de los mismos y que se resu-
men en la siguiente tabla:

Hormi
argado de www.e-ache.com el 10/03/2026
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Tipo de hormigén (fc en Mpa) 25-50-80
Diametro de la armadura (mm) 12-16-20
Angulo de inclinacién de la biela 27°-45°-63°
Longitud adherente (cm) 5-10-15-20-25

El desarrollo del programa experimental supone la realiza-
cion de 81 ensayos. En cada ensayo se utiliza un tipo de hor-
migon, un diametro de armadura (¢), un angulo de inclinacion
de la biela (6) y dos longitudes adherentes (a;) distintas en
cada una de las semiprobetas.

4. RESULTADOS
Como ejemplo de los resultados obtenidos en los ensayos,

se muestra a continuacion el correspondiente a la probeta V-
25/16/45/(10-25), realizado sobre una probeta fabricada con

n° 233, 3. Trimestre 2004
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V-25/16/45/(10-25)

Fuerza Armadura T (kN)
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Fuerza Transmitida por Apoyo T2 (kN)

Figura 10. Relacion entre el esfuerzo de traccion en la armadura y la fuerza transmitida en el apoyo.

hormigén HA-25, didmetro de barra @16, angulo de inclina-
cion de la biela 45° y longitudes de 10 y 25 cm en cada una
de las dos semiprobetas objeto del ensayo.

En la Figura 10 se representa la fuerza de traccion en la
armadura (T) frente a la fuerza (T2) medida en la célula de
carga dispuesta en la placa de anclaje por apoyo, para dos lon-
gitudes adherentes: 10 y 25 cm.

Inicialmente, para niveles de fuerza en la armadura de hasta
60 kN (correspondiente a una tension de aproximadamente
300 MPa), ésta se transmite practicamente en su totalidad en
la zona adherente del nudo, ya que la fuerza transmitida por
apoyo es practicamente despreciable.

En el caso de la probeta con 10 cm de longitud adherente, a
partir de ese nivel se observa un progresivo aumento de la
fuerza transmitida por apoyo, lo que pone de manifiesto que
se estan alcanzando niveles proximos a la tension tangencial
méaxima de adherencia. A pesar de ello, para el nivel de plas-
tificacion de la armadura (poco mas de 100 kN) la fuerza
transmitida por adherencia sigue siendo muy importante en
relacion con la transmitida por apoyo:

=13 kN
=100-13 = 87 kN

Fuerza transmitida por apoyo:

Fuera transmitida por adherencia:

En la probeta de 25 cm de longitud adherente, se alcanza el
nivel de plastificacién de la armadura sin que se observe la
fase de agotamiento de las tensiones tangenciales de adheren-
cia, ya que no se miden apenas fuerzas transmitidas por apoyo
(aproximadamente 3 kN de los 100 aplicados).

5. CONCLUSIONES

 Se ha disefiado un ensayo que permite analizar el com-
portamiento adherente en los nudos C-C-T. La principal

Hormigdén
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aportacion de este ensayo, en relacién con otros en los
que se introduce presion lateral, es que en éste, dicha pre-
sion lateral es proporcional a la fuerza de traccion de la
armadura, manteniendo constante un determinado angulo
de inclinacién de la biela, como realmente ocurre en el
anclaje de las armaduras principales en regiones D como
apoyos a media madera, extremos de vigas o anclajes en
punta en ménsulas cortas.

La instrumentacién empleada permite cuantificar adecua-
damente las magnitudes necesarias para caracterizar el
fendmeno objeto de estudio. Fundamentalmente, este
ensayo capta con total precision la fuerza transferida en la
longitud adherente en el nudo, con lo que es posible deter-
minar, en agotamiento, la proporcion de fuerza que es
necesario anclar por prolongacion recta de la armadura.

En los ensayos efectuados hasta ahora, se ha alcanzado un
nivel de carga con el que se llega a plastificar la armadu-
ra aunque hayan aparecido fisuras, tanto diagonales como
longitudinales. Este hecho ha llevado a la decision de no
incluir armadura transversal en la probeta, para poder
estudiar el comportamiento adherente de la armadura en
el nudo sin la posible influencia del confinamiento apor-
tada por estas armaduras.

El disefio de la probeta y los equipos de medida dispues-
tos permiten realizar dos determinaciones en cada ensayo,
ya que aunque falle completamente la adherencia en una,
o incluso en las dos semi-probetas, debido a la existencia
del sistema de anclaje por apoyo siempre es posible conti-
nuar el ensayo hasta la plastificacion en las armaduras.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un resumen de los resultados obteni-
dos dentro del recientemente finalizado proyecto Brite-Euram
sobre Métodos de Ensayo y de Cdlculo para el Hormigdn
Reforzado con Fibras de Acero, financiado por la Comision
de la Comunidad Europea. En el proyecto se han tratado casi
todos los aspectos esenciales para la correcta utilizacion de
este material en aplicaciones estructurales. Este articulo, ade-
mas de hacer una sintesis general de las conclusiones de todos
los estudios desarrollados por las 11 instituciones de los 5 pai-
ses europeos participantes, presenta con mayor detalle los tra-
bajos desarrollados en el Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras de la Universitat Politecnica de Catalunya. En
dicho laboratorio se ha llevado a cabo una exhaustiva campa-
fia experimental, estudiando las prestaciones del hormigon
reforzado con fibras de acero tanto a nivel material, a través
de ensayos de retraccion restringida, flexotraccion, traccion
uniaxial, cortante directo, compresion uniaxial, y fluencia,
como a nivel estructural a través de ensayos de vigas con sec-
cion rectangular, en T y doble- T de hasta 7,6 m de luz, donde
se ha estudiado la contribucion de las fibras en la rotura por
cortante y la posibilidad de sustituir la armadura transversal
convencional por fibras de acero.

SUMMARY

This work presents a brief overview of the results of a
recently concluded Brite- Euram Project dealing with Test and
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Design Methods for Steel Fiber Reinforced Concrete, funded
by the Commission of the European Union. Within the project,
all essential aspects related to the correct use of this material
in structural applications have been considered. This paper,
apart from summarizing the conclusions of all the studies per-
formed by the 11 partners from 5 participating countries, pre-
sents the work carried out at the Structural Technology Labo-
ratory of the Universitat Politécnica de Catalunya in further
detail. At this laboratory , an extensive experimental program
has been performed to study the performance of steel fiber
reinforced concrete, both at the material and structural levels.
At the material level, tests were conducted to evaluate the
behavior under restrained shrinkage, flexure, uniaxial ten-
sion, direct shear, uniaxial compression and creep. At the
structural level, tests were carried out on structural elements
to assess the contribution of the fibers on the shear load-carr-
ying capacity and deformability, and the possibility of substi-
tuting the transversal reinforcement with steel fibers. The
structural elements involved rectangular, T and double- T
beams of up to 7,6 m length.

1. INTRODUCCION

El hormigon reforzado con fibras de acero (HRFA) ha sido
utilizado exitosamente a lo largo de las Gltimas cuatro décadas
con el fin de mejorar las prestaciones del material en términos
de ductilidad, resistencia a fisuracion, resistencia al impacto,
fatiga y abrasion. Entre las aplicaciones més comunes de los
HRFA podemos encontrar el caso de pavimentos, suelos

n° 233, 3. Trimestre 2004

()]
]
c
o
(&)
@®
(@)]
=)
()]
()
>
c



S5
<
@
n
~+
(o]
Q
0
O
S5
®
n

R. Gettu. B. E. Barragan, G. Ramos y F. Capilla

industriales, tuberias prefabricadas y tUneles construidos a
través de la modalidad de proyectado, donde la sustitucion de
la malla de barras de acero por las fibras permite reducir con-
siderablemente el tiempo de construccién y aumentar la rela-
cion coste/efectividad.

Sin embargo, y a pesar del acuerdo generalizado que existe
en la actualidad acerca de que la incorporacion de fibras de
acero al hormigon provoca importantes beneficios en el con-
trol de la fisuracion y ganancias en tenacidad que resultan
fundamentales, su uso no se ha extendido al caso de elemen-
tos estructurales.

Las razones de dicha situacion se centran en el hecho de que
no existen normativas de célculo estructural para el HRFA,
producto de una incompleta caracterizacion del material y de
su respuesta estructural.

Reconociendo las ventajas del HRFA, un grupo de investi-
gadores de centros europeos, en asociacién con 5 empresas
lideres en el sector de la construccion, iniciaron en el afio
1998 un proyecto denominado “Métodos de Ensayo y de Cal-
culo para el HRFA” [1], con financiacion parcial de la Comi-
sion de la Comunidad Europea dentro del programa Brite-
Euram mediante el contrato BRPR.CT98.0813. Los dos
objetivos fundamentales del proyecto fueron:

1. Desarrollar herramientas de célculo que incorporen
datos sobre las propiedades del material y las caracteristicas
de su fabricacion, con el fin de facilitar la aplicacion de nue-
vos materiales en productos innovadores de manera confiable
y bajo criterios de coste-efectividad.

2. Desarrollar métodos de ensayo para determinar las
prestaciones del HRFA en lo que se refiere a sus propieda-
des fisicas y mecanicas, bajo condiciones normales y excep-
cionales.

Las siguientes instituciones han participado en el proyecto:
Universitat Politécnica de Catalunya y FCC Construccién,
S.A. de Espafia; University of Wales - Cardiff y Balfour
Beatty Rail del Reino Unido; Ruhr-University Bochum, Tech-
nical University of Braunschweig, Fertig-Decken-Union de
Alemania; Katholieke Universiteit Leuven, Belgian Building
Research Institute y Bekaert de Bélgica; y Technical Univer-
sity of Denmark de Dinamarca. El proyecto fue coordinado
por la empresa Bekaert.

Es importante destacar que varios investigadores que parti-
ciparon en el proyecto eran, a su vez, miembros del comité
RILEM TC 162- TDF (Métodos de ensayo y de calculo para
el hormigdn reforzado con fibras de acero ), con lo cual se ha
producido un intercambio de resultados muy importante que
ha servido para afinar las recomendaciones y desarrollar nue-
vas metodologias.

El proyecto, finalizado en el afio 2002, estudio préactica-
mente todos los aspectos relativos a metodologias de ensayo
para obtener las propiedades mecénicas y de durabilidad del
HRFA. Asimismo, se desarrollaron y evaluaron métodos de
calculo para elementos estructurales que hacen uso de las
propiedades obtenidas en los ensayos a nivel material.
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En este trabajo se presenta una sintesis general de todo el
proyecto y, con mas detalle, un resumen de los estudios expe-
rimentales realizados especificamente por los investigadores
de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) y de FCC
Construccion, S .A.

2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS
DEL PROYECTO

El proyecto fue dividido y ejecutado en siete bloques de tra-
bajo. Los detalles de cada bloque y los resultados obtenidos
en el proyecto se han presentado en forma de informes, los
cuales estan recopilados en un CD Rom [1] disponible de
cualquiera de los participantes del proyecto.

En el primer bloque de trabajo se han redactado dos estados
del conocimiento para servir como referencia y punto de par-
tida a los siguientes bloques. El primero de ellos trata las pro-
piedades del HRFA y los métodos de caracterizacion més
apropiados para este material. Ademas, este informe identifi-
ca lagunas en el conocimiento de la respuesta del HRFA bajo
diferentes acciones. El segundo de los estados del conoci-
miento trata el calculo estructural con HRFA mediante una
revision bibliografica de los distintos métodos de anélisis y de
célculo utilizados a nivel internacional para disefiar elementos
estructurales de HRFA.

El segundo bloque de trabajo tuvo como objetivo el desa-
rrollo y la validacion de métodos de caracterizacion del com-
portamiento fundamental del material, es decir, la resistencia
a la fisuracién del HRFA. Se han evaluado principalmente dos
configuraciones de ensayo: la de flexotraccion, donde se ensa-
ya una probeta prismatica, y la de traccidn uniaxial sobre una
probeta cilindrica. La validacion de las dos configuraciones y
de los correspondientes parametros de ensayo se ha realizado
mediante extensivos programas experimentales en los cuales
han participado siete laboratorios. Los resultados han hecho
posible la propuesta por parte de RILEM de dos procedi-
mientos de ensayo para la caracterizacion del HRFA [2-3].
Ademas, se ha propuesto una norma CEN sobre el ensayo de
flexotraccion basada en los resultados del proyecto. Con el fin
de recomendar metodologias relevantes para el HRFA, en este
segundo bloque de trabajo también se han analizado los ensa-
yos de compresion uniaxial, cortante directo y retraccion res-
tringida. Asimismo, se ha evaluado el comportamiento a fle-
xotraccion de paneles delgados para determinar los
parametros que gobiernan la respuesta de laminas de HRFA.

En el tercer bloque de trabajo se han formulado métodos de
calculo para el HRFA utilizando los parametros determinados
segln los procedimientos recomendados en el segundo bloque
del proyecto. Como consecuencia, a través de RILEM se ha
podido recomendar una extension al Eurocodigo para al cél-
culo con HRFA [22], basado en una relacidn tension-defor-
macion a traccion del material determinada usando los resul-
tados del ensayo de flexotraccion. Por otro lado, para un
calculo estructural mas exigente, por ejemplo en el marco del
método de elementos finitos u otros procedimientos analiti-
cos, se ha propuesto [23] el uso de la curva tensién-apertura
de fisura en traccién. Esta curva puede ser obtenida emplean-
do el ensayo de traccion uniaxial o a través del analisis inver-
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so de la respuesta a flexotraccion obtenida experimentalmen-
te [24].

Dentro del cuarto bloque de trabajo se han ensayado ele-
mentos estructurales de HRFA, sin y con armadura conven-
cional, sometidos a cargas de flexotraccién, cortante y com-
presion localizada, para estudiar los mecanismos de rotura y
validar los métodos de calculo del tercer bloque. Ademas, se
han realizado ensayos de elementos a escala real con defor-
maciones impuestas o restringidas para evaluar la capacidad
del material de resistir la iniciacion y propagacion de fisuras.

En el quinto bloque de trabajo se ha estudiado el comporta-
miento del HRFA sometido a acciones diferidas bajo cargas
ciclicas y sostenidas, mediante ensayos de fatiga, fluencia y
relajacion. El limitado alcance de estos programas de ensayo
no ha permitido alcanzar conclusiones generales pero los
resultados indican una disminucién de la tenacidad del mate-
rial bajo cargas mantenidas en el tiempo. En este bloque tam-
bién se ha estudiado la durabilidad del HRFA en aplicaciones
estructurales, para lo cual se ha realizado una extensiva cam-
pafia de ensayos sobre probetas fisuradas expuestas a cloru-
ros. En este contexto, la conclusion mas significativa fue que
la corrosion de la fibra es despreciable para fisuras de ancho
menor que 0,5 mm.

En el sexto bloque de trabajo se han planteado y realizado
aplicaciones prototipo de HRFA a escala industrial. Se han
disefiado, ejecutado y evaluado cuatro tipo de aplicaciones.
Dos de las aplicaciones, llevadas a cabo por FCC Construc-
cion y la UPC, conciernen a la utilizacion de fibras de acero
para sustituir la armadura convencional de cortante en vigas y
para evitar la fisuracion por retraccion en las camisas interio-
res de tubos de hormigdn. En otra aplicacion, en Alemania, se
emplearon fibras como Unica armadura en paneles prefabri-
cados empleados como encofrado perdido en la construccion
de muros de viviendas y otros edificios. La Gltima aplicacion
fue la fabricacion de arcos delgados de HRFA en el Reino
Unido, para la ejecucién de muros de contencidn, y para la
reparacion y construccion de puentes de pequefia luz.

En el séptimo bloque de trabajo se han formulado recomen-
daciones finales para la caracterizacion y el célculo estructu-
ral con HRFA. Ademas, se han presentado recomendaciones y
guias para garantizar la calidad de las construcciones realiza-
das con HRFA.

3. TRABAJOS REALIZADOS EN LA UPC

En este apartado se presenta un resumen de los estudios
desarrollados en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras
de la UPC. Estos estudios, ademas de formar parte del pro-
yecto europeo, han sido apoyados y complementados por tra-
bajos realizados dentro de tres proyectos de investigacion
financiados por la CICYT (MAT99-1370-CE, PB98-0928 y
PB98-0927).

3.1. Ensayos de caracterizacion del material

Para caracterizar el comportamiento mecanico del HRFA se
han utilizado diversos métodos de ensayo, aunque, debido a la
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accion fundamental de la fibra, se ha profundizado en el estu-
dio de métodos de ensayo que evallan el comportamiento en
traccion del material, directa o indirectamente, tal como los
ensayos de flexotraccion y traccion uniaxial. A modo de refe-
rencia, y enfocados a aplicaciones especificas, también se ha
estudiado el comportamiento bajo cargas de cortante directo y
compresion uniaxial.

A continuacion se describen sucintamente los estudios lle-
vados a cabo y las correspondientes conclusiones principales.

— Ensayo de flexotraccion

Debido a su relativa facilidad de ejecucion, el ensayo de fle-
xotraccion es hoy en dia el més utilizado para evaluar las pres-
taciones del HRFA en términos de tenacidad. Si bien varias
son las configuraciones de ensayo propuestas por las diferen-
tes normativas europeas y americanas, el objetivo de esta fase
del proyecto fue validar el ensayo propuesto por el comité TC
162-TDF de RILEM [2], posiblemente el mas técnicamente
avanzado hasta el momento. Como se mencion¢ anteriormen-
te, diferentes estudios paramétricos fueron llevados a cabo en
las distintas instituciones participantes para estudiar los efec-
tos geométricos y de las condiciones de carga del ensayo. En
la UPC se utilizé el ensayo propuesto por RILEM a modo de
referencia para la caracterizacion y control de todos los hor-
migones estudiados.

El ensayo se basa en el uso de una viga prismatica con una
seccidn transversal de 150x 150 mm, una luz libre entre apo-
yos igual a 500 mm y una entalla central aserrada sobre la
zona traccionada de 25 mm de profundidad (Figura 1). El
ensayo se realiza con carga central sobre la probeta girada 90°
respecto a la cara de acabado. Durante el ensayo debe utili-
zarse una velocidad constante de desplazamiento y se indica
como opcional la medida de la apertura de fisura (CMOD)
sobre la entalla. La flecha se mide a través de un transductor
montado en un marco adosado a la probeta, evitando de esta
manera contabilizar el descenso debido al aplastamiento del
hormigon en la zona de los apoyos.

Del ensayo se obtiene la curva carga-flecha y/o carga-
CMOD (ver Figura 2), y a partir de ellas se calculan distintos
valores de resistencias a flexotraccion residuales y/o equiva-
lentes. En estos estudios, el parametro de referencia ha sido la
resistencia equivalente a flexotraccion f,,,, 0 resistencia pro-
medio en un rango de desplazamiento, hasta una flecha de
2,65 mm ( = luz/180) por encima del desplazamiento corres-
pondiente al limite de proporcionalidad. Es decir que este
pardmetro no considera la contribucion de la matriz del hor-
migon (anterior al limite de proporcionalidad).

Es interesante destacar que las resistencias a flexotraccion
equivalentes han sido concebidas con el proposito de aplicar-
las directamente en el calculo estructural y asi, en forma para-
lela, el comité RILEM TC 162- TDF ha propuesto recomen-
daciones de célculo utilizando estos conceptos. Entre las
ventajas que han motivado esta propuesta se pueden mencio-
nar:

— El empleo de una probeta entallada permite controlar el
ensayo mediante la modalidad de lazo cerrado utilizando
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Figura 1. Configuracién del ensayo de flexotraccién segin RILEM, 2000 (arriba y abajo izquierda),
y vista del transductor para el registro de la flecha y del extensémetro para la medicién de la apertura de fisura (abajo derecha).
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Figura 2. Curva carga-flecha (izquierda) y carga-apertura de fisura (derecha) para un hormigén H30 con 40 kg/m? de fibras
de 60 mm de longitud y 0,75 mm de diametro.

la apertura de fisura como variable de control, lo que — El analisis de la tenacidad en términos de tension resulta
redundara en un ensayo mas estable. mas comodo a los efectos del calculo.

— La propuesta utiliza un modo totalmente objetivo para la
definicion de la primera fisura, evitando las apreciaciones - Ensayo de traccion uniaxial
del operador .
Una de las caracteristicas mas importantes del comporta-
— Al restar la contribucién de la matriz, el método resulta  miento mecanico de los HRFA es su respuesta fundamental a
de algiin modo conservador. Sélo se evalla el efecto de  traccidn uniaxial y, mas especificamente, la respuesta tension-
las fibras, lo que a su vez permite distinguir mejor entre  apertura de fisura (o-w). Esta puede ser obtenida a través de
fibras de diferente calidad. un ensayo de traccion uniaxial, tal como se indica en la reco-
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mendacion de RILEM propuesta recientemente [3], donde se
aplica una carga de traccion sobre un cilindro entallado.

El ensayo surge de la necesidad de definir la relacién fun-
damental o-w [4] a ser empleada en el analisis estructural
basado en la mecanica de fractura o teorias similares y obte-
ner parametros de tenacidad que puedan ser incorporados en
el célculo estructural.

Ademas de evaluar la viabilidad practica del ensayo (Figu-
ra 3), se ha analizado su robustez a través de un estudio para-
métrico de las caracteristicas geométricas de la probeta que
pueden influenciar la respuesta o-w. Dentro de las variables
estudiadas estan la esbeltez de la probeta y la profundidad de
la entalla.

Célula de carga

Cabezal con plato de carga

LVDT

Extensometros

Figura 3. Configuracion del ensayo de traccién
sobre probetas moldeadas.

La Figura 4 muestra una respuesta g-w. tipica, donde se
puede observar que después de la tensién pico, correspon-
diente a la resistencia de la matriz, se produce un caida de
carga con un correspondiente desplazamiento (necesario para
que las fibras comiencen a actuar) hasta un valor minimo. A
partir de entonces, para tipos y contenidos normales de fibras,
existe una recuperacién de carga o endurecimiento que con-
duce a resistencias residuales significativas en el régimen de
post-pico.

R. Gettu. B. E. Barragéan, G. Ramos y F. Capilla

Para evaluar los efectos de la esbeltez, se han realizado unas
series de ensayos sobre probetas de 150 mm de diametro y
tres alturas diferentes: 150, 300 y 450 mm (es decir, con rela-
ciones de esbeltez, h/@, 1, 2 y 3, respectivamente), con una
entalla de 15 mm de profundidad a la mitad de la altura. Se ha
observado que no existe ningun efecto bien definido de la
esbeltez y que la respuesta es similar en todos los casos. Sin
embargo, en el estudio se observa que la variabilidad de los
parametros de post-pico aumenta ligeramente con la esbeltez
de la probeta, esto, conjuntamente con la dificultad de mane-
jar probetas de gran tamafio, hacen que en términos de la rela-
cion de esbeltez, una relacion h/@ = 1 (es decir, un cilindro de
150x150 mm) pueda ser considerada como 6ptima.

Para estudiar los efectos de la hondura de la entalla, se han
ensayado unas series de probetas cilindricas de 150 x 150 mm,
con entallas de 10, 15 y 20 mm de profundidad. Se ha obser-
vado que en general el comportamiento es similar, aunque las
probetas con entallas de 20 mm exhiben una caida mas pro-
nunciada después del pico. Considerando estos resultados y el
hecho de que una entalla poco profunda puede provocar el ini-
cio de la fisura fuera de la seccion entallada, una profundidad
de 15 mm aparece como la mas aceptable para el cilindro de
150 mm de diametro (esto implica una profundidad igual al
10 % del diametro de la probeta).

Ademas, la metodologia fue utilizada para evaluar el com-
portamiento de testigos (93 mm de diametro) extraidos de ele-
mentos de mayor tamafio (prismas de 150 x 150 x 600 mm),
donde se verificd la influencia de la direccion de extraccion
del testigo con respecto a la orientacion preferencial de las
fibras debida a la vibracion utilizada para la compactacion.

La extraccion de testigos se realiz tanto en direccion parale-
la a la de llenado del prisma como en forma perpendicular a la
misma, tal como se indica en la Figura 5. Puesto que los pris-
mas fueron compactados enérgicamente mediante vibracion
externa, es de esperar que las fibras se ubiquen preferencial-
mente en planos horizontales [5]. Por consiguiente, la respues-
ta de los testigos deberia depender en forma significativa de su
orientacion original con respecto a la direccion de llenado.

La Figura 6 muestra las respuestas promedio o-w de los tes-
tigos extraidos en ambas direcciones. Puede verse claramente

37 F
E Testigo
E | vertical
° 5 | Direccion
= ‘aplco ~
:g Despiaz. promedio, & de llenado l
g | l
T
~—
< 1
E D
e Testigo
= - horizontal

0 T T .

0 500 1000 1500 2000
Ancho de fisura, w (1um)
) Figura 5. Extraccion de testigos.
Figura 4. Curva o-w.
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que los testigos verticales (es decir, paralelos a la direccion de
llenado) muestran una capacidad resistente de post-pico méas
baja que la de aquellos extraidos en direccidn horizontal (per-
pendicular a la direccién de moldeo). Este comportamiento se
debe a que en los testigos horizontales la mayoria de las fibras
se orientan en forma normal al plano de fractura.

Desde un punto de vista practico, resulta de gran utilidad
que el mismo método de ensayo pueda utilizarse tanto para la
caracterizacion de un material en probetas moldeadas, como
para el material que constituye una estructura. Sin embargo,
es evidente que en la interpretacion de los resultados de los
testigos debe tenerse muy en cuenta la direccién de extrac-
cién, en especial en el caso de elementos compactados por
vibracion enérgica. Por otro lado, la extraccion de muestras en
varias direcciones permitiria evaluar la existencia de una
orientacion preferencial de las fibras debida al proceso de
compactacion y la influencia de este fendmeno en el compor-
tamiento en traccion, tal como fuera demostrado en [6] y [7].

_ A Horizontal
B Vertical

0 T T T T
0 1000 2000
w (Um)
Figura 6. Curvas o-w de testigos.
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Para desarrollar un mejor andlisis del comportamiento del
hormigén y obtener pardmetros de aplicacién practica, se
introdujeron conceptos como la rotacién relativa del plano de
fisuracion, fibras eficaces (aquellas que al ser extraidas resis-
ten la apertura de la fisura) y resistencias equivalentes a trac-
cién de post-pico [8-9].

El estudio desarrollado demuestra que, para los rangos y
parametros estudiados, el ensayo de traccién uniaxial para el
HRFA que emplea cilindros con una entalla central, reciente-
mente propuesto por RILEM [3], es fiable y representativo.

— Ensayo 'push-off' de cortante directo

La posibilidad de utilizar fibras de acero para mejorar la
capacidad resistente y la ductilidad durante la rotura por cor-
tante es una de las principales aplicaciones potenciales de los
HRFA, ya sea en forma combinada con las armaduras trans-
versales convencionales o sustituyendo estas Gltimas por com-
pleto.

Con el objetivo de estudiar la resistencia y ductilidad del
HRFA en cortante a nivel del material, en estos ensayos se ha
adoptado una configuracién conocida por el nombre de push-
off, donde se aplica una carga de compresién sobre una pro-
beta prismatica con dos entallas laterales que definen un
plano central de cortante directo; el esquema de la mismay la
configuracion general del ensayo se muestran en la Figura 7.
Esta configuracion fue utilizada anteriormente en diferentes
variantes por [10-15] .

Las probetas de cortante directo fueron aserradas a partir de
las mitades resultantes del ensayo de flexotraccion realizado
sobre vigas entalladas de 150 x 150 x 600 mm. De este modo,
ademas de observar la respuesta en cortante, se cuenta con
datos sobre la resistencia y tenacidad del mismo hormigén en
ensayos de flexién y traccidn uniaxial para posteriores estu-
dios comparativos.

Figura 7. Probeta tipo push-off y configuracién del ensayo. Pueden verse los LVDTs dispuestos horizontal y verticalmente para la medicion de
la apertura de fisura y del deslizamiento relativo entre las caras de la misma, respectivamente.
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Figura 8. Respuesta a cortante directo del hormigén sin fibras.

Los ensayos muestran que el refuerzo mediante fibras de
acero mejora el comportamiento del hormigén en cortante,
aumentando la carga ultima y haciéndolo mas ductil. Se ha
observado que las probetas de hormigon sin fibras rompen de
manera brusca e inestable. En cambio, en el caso de los HRFA
el modo de rotura es diferente, caracterizado por una gran
ductilidad.

Las Figuras 8 y 9 muestran curvas tipicas de variacion de
las tensiones de cortante en funcion del desplazamiento verti-
cal y horizontal (apertura de la fisura de cortante) para un hor-
migén H30, con y sin fibras, respectivamente.

Mientras que en los hormigones sin fibras, de caracteristi-
cas extremadamente frégiles, no fue posible controlar el ensa-
yo una vez alcanzada la carga de fisuracién (Figura 8), en los
HRFA (Figura 9) es posible observar que las curvas resultan
lineales hasta una carga bastante menor que la carga maxima;
inicio de la fisuracion. A partir de esta primera fisura se pro-
duce una ligera caida de la carga acompafiada por un incre-
mento en el desplazamiento, dicho desplazamiento es el
requerido para que las fibras empiecen a actuar. Entonces se
verifica un nuevo e importante crecimiento de la carga hasta
llegar al pico, obteniéndose finalmente una caida gradual de
la capacidad de carga con importantes resistencias residuales.

Se ha observado que la incorporacion de fibras de acero al
hormigon produjo incrementos en la resistencia a cortante del
orden del 20% en hormigones de resistencia normal y de hasta
un 100% en hormigones de alta resistencia. Resultados de
estudios anteriores evidencian que los beneficios se incre-
mentan con el nivel de resistencia de la matriz (que favorece
la adherencia de las fibras) y con el volumen de fibras incor-
porado.

Como valores de tenacidad se calcularon la tenacidad abso-
luta (&rea bajo la curva tension-desplazamiento) y la resisten-
cia a cortante equivalente (resistencia promedio en un rango
de desplazamiento), verificandose un aumento significativo
de estos parametros con el contenido de fibras y nivel resis-
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Figura 9. Respuesta a cortante directo del HRFA.

tente, y la capacidad de los mismos para valorar a tenacidad
del HRFA bajo cargas de cortante.

En general, el ensayo aparece como una buena alternativa
para evaluar el comportamiento en cortante del HRFA y com-
parar diferentes contenidos y tipos de fibra a nivel del mate-
rial como paso previo a la aplicacion en elementos estructura-
les.

— Ensayo de compresion uniaxial

La respuesta tension-deformacion axial en compresion no
es un parametro estandar en el calculo estructural del dia a
dia, ni tampoco es una propiedad del hormigdn cuantificada
rutinariamente. Sin embargo, es un indicador valido de la duc-
tilidad del material bajo cargas de compresion y es a veces uti-
lizado para el andlisis estructural no lineal.

Este estudio fue realizado con la intencion de recomendar
un método para la determinacion de la respuesta tension-
deformacion del HRFA bajo compresién uniaxial y, a su vez,
para determinar dicha respuesta en el caso de los HRFA utili-
zados en el proyecto.

El ensayo propuesto utiliza un cilindro estandar de 150 x
300 mm y no necesita de ningln procedimiento especial de
moldeo o curado. Sin embargo, y debido a que no se inter-
pondra ningln material entre la probeta y los platos de carga
de la maquina de ensayo, se deberan pulir las caras de la pro-
beta para asegurar una distribucion uniforme de la carga y que
las superficies sean planas. El ensayo se debe realizar en un
sistema que permita el control por lazo cerrado, para poder
obtener una respuesta pre- y post-pico estable, ademas, se
recomienda realizar el control a través de un extensémetro cir-
cunferencial tipo cadena. De esta manera, se evitan pérdidas
de estabilidad por “snap-back”, ya que la deformacién cir-
cunferencial aumenta de manera monoténica y mucho mas
lentamente que la axial. Obviamente, la deformacion axial
también debera ser medida para obtener la respuesta buscada.
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Rotula
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Galga extensométrica

Cadena y extensémetro

Probeta de HRFA

Figura 10. Configuracion general del ensayo de compresion
para obtener la respuesta tension-deformacion uniaxial.

40 —

30 —

20 —

Tension (MPa)

I L
0 2000 4000 6000

Defor 6n (microd )

Figura 11. Respuesta tension-deformacion uniaxial en compresion.

Para medir las deformaciones del material se han empleado
galgas extensométricas y LVDTSs. Las galgas extensométricas
proporcionan las medidas méas confiables de deformacién, sin
embargo, al estar pegadas a la probeta, éstas son Utiles s6lo
hasta la aparicion de la fisuracion. A partir de entonces, las gal-
gas dejan de servir y, por lo tanto, serd necesario contar con un
sistema alternativo. De este manera, para poder seguir obte-
niendo medidas de deformacion después de la fisuracion, tam-
bién se disponen 3 LVDTSs a 120° alrededor de la probeta. La
Figura 10 muestra la configuracion general del ensayo pro-
puesto.

La Figura 11 muestra una curva tension-deformacion tipica
obtenida del ensayo para un hormigén H30. Como se propo-
ne en [16], la respuesta pre-pico se obtiene como media de las
lecturas de las galgas extensométricas, mientras que el post-
pico se obtiene de la media de los LVDTSs, es decir, se combi-
nan el pre-pico de las galgas y el post-pico de los LVDTs.

Como era de esperar, se ha visto que la incorporacién de
fibras de acero conlleva a un aumento en la capacidad de
carga del material para grandes deformaciones (en el régimen
de post-pico) o resistencia residual, mientras que el compor-
tamiento de los HRFA y de los hormigones base es muy simi-
lar para deformaciones pequefias (régimen de pre-pico). Asi-
mismo, resultados de estudios anteriores indican que las
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ganancias en tenacidad debido a las fibras aumentan signifi-
cativamente con el nivel resistente.

— Ensayos de retraccion restringida

En el caso de elementos delgados, tales como paredes de
tubos, capas de recubrimiento y paneles de fachada, puede
producirse una significativa fisuracion si se restringe la
retraccion por secado del hormigon. Este tipo de fisuracion
puede, a su vez, ser controlada por la accion de las fibras.

Para estudiar los posibles beneficios de las fibras de acero
en lo que hace al control de la fisuracién por retraccion por
secado, se ha utilizado un ensayo bastante popular para com-
parar las prestaciones de diferentes materiales en este contex-
to. El ensayo consiste en un anillo de hormigén moldeado
alrededor de un disco o anillo de hierro que restringe su
retraccién durante el secado. Después de moldeado, el anillo
se cura y luego es sometido a un secado que produce su retrac-
cioén y, consecuentemente, tensiones de traccion en el hormi-
gon (ya que el anillo de acero impide su deformacion). Cuan-
do las tensiones exceden la resistencia a traccion del
hormigén, ocurre la fisuracién. La edad a la que esta fisura-
cién se produce y su evolucion en términos de apertura de
fisuras pueden utilizarse como indicadores de la resistencia
del material frente a una fisuracion localizada.

La Figura 12 muestra la configuracion general del ensayo,
la cual fue adaptada tomando como base aquella propuesta
por Weiss y Ferguson [17]. Entre otros estudios que han
empleado este tipo de ensayo se pueden citar [18-21]. El ani-
llo de hormigdn tiene 150 mm de altura y 40 mm de espesor,
y se moldea alrededor de un anillo de acero de la misma altu-
ra'y 12 mm de espesor. El diametro interno del anillo de hor-
migon es de 300 mm. El anillo se asienta sobre una placa de
madera recubierta por una delgada lamina de teflon, para evi-
tar la friccion con la base.

Después de un periodo de curado de 7 dias, se quita el ani-
Ilo de acero exterior que sirve de molde, se sella el anillo de
hormigon en la parte superior para mantener condiciones de
simetria axial y se coloca la probeta en una camara climatica
a 20°C y 50% de humedad relativa durante el tiempo que dura
el ensayo.

Para aplicaciones practicas, probablemente sea suficiente
inspeccionar visualmente el anillo por su parte exterior para
determinar la edad a la que se produce la fisuracion. Este
tiempo es un parametro indicativo de la resistencia del mate-
rial a la fisuracion por retraccion por secado. De cualquier
manera, se recomienda medir manualmente los desplaza-
mientos producidos utilizando un reloj comparador y puntos
demec pegados a la parte superior del anillo.

Adicionalmente, en este estudio se registraron también dos
medidas eléctricas; por un lado se colocé una galga extenso-
métrica pegada en el interior del anillo de acero (Figura 12)
para medir las deformaciones debidas a las tensiones genera-
das en el acero por la contraccién del hormigdn, por otro lado
también se pint6 una linea exterior a media altura con pintura
de plata, en forma de hilo conductor (la aparicién de una fisu-
ra cortaria el conductor). Las lecturas eléctricas fueron regis-
tradas continuamente por un equipo de adquisicion de datos.
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Figura 12. Configuracion del ensayo de retraccion restringida.
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Figura 13. Deformacion del anillo de acero interior conforme transcurre el ensayo.

La Figura 13 muestra resultados obtenidos en términos de
deformacion del anillo de acero interior para el caso del hor-
migon en masa y para el mismo hormigén reforzado con 10y
20 kg/m?® de fibras de acero. Como se puede observar, en el
caso del hormigén sin fibras, la aparicion de la fisura produ-
ce una caida gradual de la deformacion en el anillo de acero
que restringe la retraccién. En el caso de los HRFA, también
se produce un descenso en las lecturas de deformacion del
anillo de acero, pero para una deformacion ligeramente supe-
rior, ademas, esta caida no alcanza deformacion cero, lo cual
indica la que se produce una redistribucion de tensiones que
permite conseguir significativas resistencias residuales.

Los resultados de esta limitada campafia experimental indi-
can que el ensayo del anillo brinda resultados Utiles para com-
parar la respuesta de diferentes hormigones en términos de su
resistencia a la fisuracion por retraccion. Asimismo, la sim-
plicidad del equipamiento necesario hacen que esta metodo-
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logia sea especialmente aplicable, por ejemplo, para el caso de
ensayos en plantas de prefabricacion.

— Evaluacion de los efectos de la velocidad de carga
y de la fisuracion a largo plazo

Con el objetivo de estudiar los efectos de la velocidad de
aplicacion de la carga y el comportamiento diferido del HRFA
bajo carga constante, se llevd a cabo una campafia experi-
mental donde probetas prismaticas entalladas se ensayaron a
flexotraccion bajo la configuracién propuesta por RILEM [2].

Este tipo de ensayos ayudan a estimar la capacidad de carga
y el comportamiento post-pico del material a muy corto y
largo plazo, lo cual puede resultar de gran interés, ya que
resulta necesario cuantificar las ganancias en tenacidad debi-
do a la incorporacion de fibras no solo en el estado limite ulti-
mo de rotura sino también durante la vida en servicio.
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Se realizaron ensayos con 4 diferentes velocidades de apli-
cacion de carga, variando un orden de magnitud en cada caso
(3,3, 0,33, 0,03 y 0,005 micras/segundo ), un orden de magni-
tud por encima y tres ordenes de magnitud por debajo de la
velocidad recomendada por RILEM. La Figura 14 muestra
curvas tipicas para cada caso, donde se puede observar que la
carga de pico y las cargas residuales en el régimen de post-
pico, o tenacidad, tienden a disminuir con la velocidad de apli-
cacion de la carga. Al mismo tiempo, vale decir que se pre-
senta un resultado anémalo en el caso de 0,005 micras/seg, ya
que dicha respuesta es similar o incluso mayor que la corres-
pondiente a 0,03 micras/seg. En cualquier caso, dentro del
alcance de este estudio, las méximas disminuciones de las
resistencias residuales y parametros de tenacidad no fueron
superiores al 20% respecto a aquellas obtenidas con una velo-
cidad de carga normal.

En la segunda fase de este apartado, se estudio el compor-

16 — . -
CMOD rate = 3.3 micronsfs .~ e,
-

—.
. / (.33 micronsfs

0.005 microns/s

..... o S |

.03 micronsfs
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CMOD (micras)

Figura 14. Curvas carga-CMOD para distintas velocidades de carga.
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tamiento del material a largo plazo, en particular la relajacion
de la carga para una apertura de fisura constante. Se realiza-
ron ensayos de flexotraccion cargando las probetas hasta una
determinada apertura de fisura, para luego, manteniendo
constante esta apertura de fisura, registrar continuamente la
caida de carga durante lapsos de un dia.

La Figura 15 muestra una tipica respuesta carga-tiempo,
donde los incrementos casi verticales de carga corresponden a
la rapida recuperacion diaria del ensayo (3,3 micras/seg) y los
descensos graduales corresponden a la relajacion que sufre el
material a lo largo de 24 horas. Se puede observar que las cai-
das de carga aumentan con la apertura de fisura, la que al
mismo tiempo también resulta més dificil de estabilizar.

La Figura 16 muestra, con lineas continuas, los casos extre-
mos obtenidos, las lineas punteadas estiman el correspon-
diente comportamiento carga-CMOD a largo plazo. Como se
puede observar, las respuestas a largo plazo son un 20-40%
mas bajas que las obtenidas a corto plazo. Esto se atribuye a
mecanismos de fluencia que producen la disminucion (relaja-
cion) de las tensiones generadas por la accion de costura de
las fibras y aumentan la apertura de la fisura a largo plazo.

3.2 Ensayos estructurales
— Vigas bajo cargas de cortante

Con el objetivo de estudiar la influencia de las fibras en la
respuesta a cortante de elementos estructurales a escala real,
y pensando en las posibilidades de combinacién o reemplazo
de la armadura convencional de cortante por fibras de acero,
se realizaron ensayo sobre vigas de hormigdn armado con y
sin fibras, de seccidn transversal rectangular y en T [9].

Las vigas estudiadas fueron fuertemente armadas longitudi-
nalmente para que la fisuracion por flexion sea insignifican-
te, manteniéndose aproximadamente constante la cuantia de
armaduras longitudinales en todas las vigas. Ademas, como la

B HQM
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Tiempo (segundos)

Figura 15. Evolucion de la carga durante el ensayo de relajacion.
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Figura 16. Comportamiento carga-CMOD a largo y corto plazo.

carga no fue aplicada en centro luz, es en la parte mas corta
de la viga, de longitud a (luz de cortante) donde se espera que
ocurra la fisuracion principal. La relacién entre el canto util
de la viga y la luz de cortante (a/d) se mantiene aproximada-
mente constante e igual a 3,5. A su vez, la luz entre apoyos es
aproximadamente igual a 8 veces el canto util. Las vigas rec-
tangulares tienen diferentes cantos (20 < h < 60 cm) y ancho
constante (b = 20 cm), mientras que las vigas en T tienen dife-
rentes alturas y anchos de ala (8 < h,, <23 cm, 50 < b,, < 100
cm), y el ancho del alma y canto total permanecen constantes
(b =20 cm, h = 50 cm). No se ha dispuesto ningun tipo de
armadura transversal de cortante.

En los ensayos se ha utilizado un hormigén de resistencia
caracteristica a compresion de 30 MPa, con 40 kg/m? de fibras
de acero Dramix® RC 65/60 BN (60 mm de longitud y 0.9 mm
de didmetro). En la Figura 17 se puede observar el montaje y
la configuracion general del ensayo. El control se realizo a tra-
vés del desplazamiento del pistén y se registraron: la flecha
debajo del punto de aplicacion de la carga, las deformaciones
en el alma del elemento y las rotaciones en los apoyos.

Figura 17. Configuraciéon general del ensayo.

Figura 18. Modo de falla para el caso de una viga
de 20 x 30 cm de hormig6n sin fibras.

Las Figuras 18 y 19 muestran los modos de falla obser-
vados en el caso de una viga rectangular de b = 20 cm y
h =30 cm, con y sin fibras, respectivamente. En el caso de
la viga de hormigon sin fibras (Figura 18), una vez alcan-
zada la carga maxima, la rotura se produjo de manera brus-
ca y catastrofica, con la aparicion de una Unica fisura loca-
lizada en la luz critica de cortante. Por el contrario, la viga
de HRFA present6 un modo de rotura mucho mas ductil; la
primera fisura aparece en la luz critica de cortante pero
luego se produce una redistribucion de tensiones que pro-
voca un cuadro de fisuracion multiple que se extiende a lo
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Figura 19.Modo de falla para el caso de una viga
de 20 x 30 cm de HRFA.

largo de toda la luz del elemento. Ademas, la rotura se pro-
duce después de un notable aplastamiento en la cabeza de
compresion (Figura 19), y por lo tanto con una mayor
absorcion de energia.

La Figura 20 muestra la respuesta carga-flecha correspon-
diente a vigas rectangulares de 30 y 60 cm de canto, con y sin
fibras. Resulta evidente que la incorporacién de fibras meté-
licas produce un aumento significativo de la deformabilidad y
capacidad de carga a cortante del elemento. Mejoras similares

Recientes avances en la caracterizacion del hormigén reforzado...

pueden observarse también en el caso de vigas con seccién en
T, como muestra la Figura 21 para el caso de vigas T de canto
total, h = 50 cm, ancho, b = 20 cm, altura de ala, h,, = 15 cm
y ancho de ala, b,, = 100 cm.

ala

Este estudio sobre vigas a escala real ha demostrado que la
incorporacion de fibras de acero mejora sustancialmente las
caracteristicas de deformabilidad y capacidad de carga en cor-
tante, tanto en el caso de vigas rectangulares como de seccién
en T. Se observaron incrementos promedio en la capacidad de
carga del 102% y 73% para el caso de vigas rectangulares de
30 y 60 cm de canto, respectivamente. A su vez, para estos
mismos elementos, la flecha correspondiente a la carga de
fisuracién aument6 en un 127% y 66% en los elementos de
HRFA respecto a aquellos de hormigon sin fibras.

En el caso de las vigas con seccién en T, la incorporacion de
fibras produjo incrementos del 60% y 117% en la carga Ulti-
ma y su correspondiente flecha, respectivamente.

— Vigas de puente postesadas

El célculo a cortante de vigas para puentes de hormigdn con
seccién en T/doble-T o tipo cajon se realiza convencional-
mente a través de la consideracion de armaduras transversales
o estribos. Este tipo de armado obliga a disponer de un espe-
sor relativamente grueso para el alma del elemento, ya que
por un lado el hormigdn debe poder fluir entre las armaduras
para llenar el encofrado, y por otro lado, se necesita un deter-
minado recubrimiento de las armaduras para asegurar una
adecuada durabilidad.

El objetivo de este estudio ha sido evaluar la posibilidad de
reemplazar las armaduras convencionales de cortante median-
te la utilizacion de HRFA. De esta manera, se han realizado
ensayos sobre vigas de HRFA de resistencia normal, donde la
armadura convencional se reemplazé por fibras de acero. Las
vigas, de seccion doble-T , tienen 7,6 m de luz, 60 cm de
canto, 60 cm de ancho de ala y 10 cm de espesor de alma. Para
establecer comparaciones, también se fabricaron idénticos
elementos empleando la solucion convencional de hormigoén
armado. Las vigas fueron fabricadas en una obra de la empre-
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Figura 20. Curvas carga-flecha de vigas rectangulares de 30 y 60 cm de canto.
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Figura 21. Curvas carga-flecha de vigas-T con h =50 cm, b=20cm, h,,=15cmy b,, = 100 cm.

sa FCC Construccion S.A. en Barcelona. Cada viga esta cons-
tituida por tres segmentos, los cuales son luego unidos
mediante el postesado y conectados a través de juntas secas
con llaves de cortante de dimensiones normales. Las Figuras
22 a 24 muestran detalles de los segmentos, operaciones de
postesado y de la configuracion general del ensayo.

Los resultados han demostrado que, en términos resistentes,
el comportamiento de las vigas de HRFA y de aquellas arma-
das convencionalmente fue similar. Sin embargo, el modo de
rotura fue significativamente diferente; las vigas de hormigén

armado rompieron de manera brusca, debido a la propagacion
repentina de la fisuracion y aplastamiento del ala de compre-
sién, mientras que en el caso de HRFA la rotura se produjo de
manera controlada manteniendo la integridad estructural
incluso después de la rotura (Figura 25).

A modo de ejemplo, la Figura 26 muestra las curvas carga-
flecha para dos niveles de pretensado. Resulta evidente que la
viga de HRFA sin estribos de cortante puede resistir practica-
mente la misma carga que aquella de hormigén armado con-
vencional.

Figura 23. Operacion de postesado.
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Figura 24. Configuracion general del ensayo.
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Figura 26. Respuestas carga-flecha correspondientes a vigas de hormigén armado convencional (VIHA) y HRFA (VIHRF),
para dos niveles de tesado.

Estas series de ensayos han demostrado que las fibras de
acero pueden reemplazar a los estribos de cortante en este tipo
de elementos de alma delgada, con el beneficio adicional de
una mayor ductilidad durante la rotura. Asimismo, se ha
observado que en este tipo de vigas prefabricadas en segmen-
tos, las llaves de cortante de HRFA son capaces de mantener
la integridad estructural incluso después de la rotura, mientras
que en el caso de armado convencional las llaves resultan
completamente aplastadas; produciéndose desprendimientos
de hormigon al alcanzar la carga maxima.

De esta manera, el empleo de HRFA y del postesado exte-
rior podria conducir a la fabricacion de este tipo de elementos
de alma delgada sin ningun tipo de armadura convencional, lo
cual redundaria en ahorro de materiales y tiempos de cons-
truccion.

4. CONCLUSIONES

Dentro del recientemente finalizado proyecto Brite-Euram
sobre Métodos de Ensayo y de Célculo para el Hormigdn
Reforzado con Fibras de Acero, financiado por la Comisién

m Hormigdén y Acero ¢
D rgado de www.e-ache.com el 10/03/2026

de la Comunidad Europea, se han tratado casi todos los aspec-
tos esenciales para la correcta utilizacion de este material en
aplicaciones estructurales. Se pueden destacar tres “produc-
tos” significativos del proyecto, en el cual han participado 11
grupos de investigadores de 5 paises. EI primer producto con-
siste en una serie de recomendaciones para la caracterizacion
del material, en particular su tenacidad. El segundo son los
métodos de calculo que se han formulado y verificado dentro
del proyecto para la aplicacion estructural del HRFA. El ter-
cer producto es una serie de aplicaciones industriales prototi-
po de HRFA que han sido disefiadas y validadas mediante
pruebas en tres paises de Europa.
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RESUMEN

Desde hace afios se conoce la existencia de diferentes tipos
de expansiones en presas de hormigén construidas en Espafia
y en el extranjero, lo que ha puesto en evidencia, la necesidad
de estudiar el envejecimiento de las mismas. Ahora bien, cada
ingeniero responsable ha abordado el tema con distintas meto-
dologias, no existiendo en la actualidad una unanimemente
aceptada.

En lo que sigue se presenta la metodologia puesta a punto
en el grupo de trabajo, la cual permite estudiar el problema
desde tres niveles diferentes: microestructura, mesoestructura
y macroestructura, acoplando los resultados de salida de cada
nivel como dato de entrada para el siguiente.

Este planteamiento permite una amplia profundizacion en
este tipo de problemas v, refleja una vez mas, que los com-
portamientos macroetructurales son consecuencia de los feno-
menos que se producen a nivel microestructural. La metodo-
logia desarrollada ha permitido abordar, con éxito, el estudio
de diversas presas espafiolas a lo largo de estos Gltimos afios.

SUMMARY

The identification of different kinds of expansive phenome-
na in concrete dams from Spain and other countries has evi-
denced the necessity of carrying out more detailed studies on
their ageing behaviour. Each engineer in charge has addres-
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sed this issue from different perspectives, and no unified
approach exists to date.

This paper presents the methodology prepared in our work-
group focussing on the study of the problem at three different
levels: investigations at the micro-, meso- and macrostructure
are combined in such way that results from each level of study
are used as an input to the following one.

This approach allows an in-depth study of this kind of pro-
blems and reflects, once again, that macrostructural beha-
viour is the consequence of processes occurring at the micros-
tructural level. The methodology developed has been
successfully applied to the study, monitoring and predictions
of the behaviour of several Spanish dams during the past few
years.

1. INTRODUCCION

Con mas frecuencia de la deseable, los estudios en ingenie-
ria se hacen con planteamientos muy separativos, cada uno
desde su ambito de especialidad, sin conexién entre ellos.
Ello, aparte de disputas clasicas de protagonismo, no conduce
a buenos resultados, ya que la estructura es Gnica y no reco-
noce de especialidades. Estos planteamientos se reflejan
desde muy distintos puntos de vista. Asi, dentro de un mismo
colectivo es sorprendente encontrar, por un lado, los “presis-
tas™ y, por otro lado, los “estructuralistas™, sin practicamen-
te conexion, dejando de lado el hecho de que una presa, tam-
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bién, es una estructura. Esta problemética se observa en esta
misma revista donde practicamente no se publican articulos
de este tipo de estructuras.

Ahora bien, dentro de los denominados “estructuralistas™,
se da con frecuencia visiones parciales del comportamiento
estructural, perdiendo de vista que la respuesta de las estruc-
turas de hormigon frente las diferentes acciones y condiciones
ambientales es una consecuencia del comportamiento micro-
estructural del hormigon. Este comportamiento es funcion de
diversos factores que inciden en cada una de las fases del pro-
ceso constructivo a partir de la etapa de proyecto. A ello hay
que afiadir la importante incidencia del factor humano en todo
el proceso, que de forma mas subjetiva hace dificil evaluar su
incidencia.

El presente articulo muestra de forma cualitativa, por un
lado, las incidencias en las distintas etapas del proceso de
diversos factores que reflejan la influencia de la microestruc-
tura en la respuesta estructural. Por otro lado, se pretende
mostrar la necesidad de abordar el tema desde diferentes pun-
tos de vista y a distintos niveles con objeto de dar una res-
puesta satisfactoria a los problemas derivados del comporta-
miento macroestructural. Para facilitar la comprension se
presentan resultados de la aplicacion de esta metodologia en
diferentes presas espafiolas, donde se consideran las ideas uti-
lizadas a lo largo del presente articulo.

2. MODELO GLOBAL

Cara al analisis global del comportamiento de las presas en
servicio con problemas de expansiones del hormigén de las
mismas se han desarrollado diferentes métodos numéricos
que dan respuesta a distintos niveles y pueden interconectarse
entre si. Estos modelos y niveles son:

- Resolucion numérica a nivel microestructural de la ecua-
cion diferencial que representa la cinética de las reaccio-
nes que se pueden presentar en hormigones de presas con
expansiones.

- Modelizacion a nivel mesoestructural del hormigén,
mediante el método de los elementos finitos en el que se
incorporan elementos juntas a las interfases entre el mor-
tero y los aridos y, dentro del mortero, a lo largo de las
principales tendencias posibles de fisuracion.

- Modelizacién a nivel macrosestructural de la estructura.
Puede ser con programas tradicionales al uso, tanto en 2D
como en 3 D. En cada caso se adaptara lo que mejor con-
venga, tanto desde el punto de vista cientifico técnico
como desde el punto de vista econémico y tiempos de res-
puesta.

El planteamiento de desarrollo de cada una de estas lineas
de investigacion se hace desde un punto de vista integrador, de
forma tal que los resultados de una etapa, puedan constituir
los registros de entrada de la siguiente. En la Figura 1 se
muestra un organigrama de la estructuracién planteada de
estos modelos (3).
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En ella puede verse, en primer lugar los estudios realizados
a microescala, en los que se simulan numéricamente la cinéti-
ca de las reacciones. Los resultados de este estudio, en forma
de incrementos de volumen, pueden traducirse a deformacio-
nes unitarias que constituyen el punto de partida de los estu-
dios numéricos de la segunda fase. En ésta se modeliza numé-
ricamente el hormigon, y a partir de deformaciones impuestas
diferenciales entre arido y mortero (expansion diferencial
entre ambos), se puede determinar las deformaciones y ten-
siones para distintas condiciones de confinamiento.

El tercer nivel de estudio lo constituye el nivel macroes-
tructural. En esta etapa la aportacion no se hace en los méto-
dos de calculo, siendo los empleados métodos estandar, sino
que la aportacion se hace en las acciones a considerar. Entre
ellas, estdn las deformaciones impuestas resultantes de las
expansiones obtenidas de la etapa anterior; esto es, los resul-
tados de la etapa anterior son los datos de partida de esta. Asi-
mismo se introducen como accién las deformaciones impues-
tas de la accion térmica ambiental, determindndose ésta de
forma numérica a partir de diferentes factores.

Todo este proceso, concatenado de forma no automatic
hasta el momento presente, permite estudiar el comporta-
miento de presas de hormigén convencional o compactado
con rodillos desde la microestructura a la macroestructura.
Este sistema es innovador en Espafia y presenta la indudable
ventaja de unos costes (econdmicos, tiempo, etc,) reducidos
con una alta fiabilidad de los resultados, tal y como se ha veri-
ficado en las presas de Graus, Tabescan (22) y, parcialmente
en la presa de Belesar (5). Existen otros estudios nacionales e
internacionales que reflejan la existencia de expansiones en
numerosas presa nacionales e internacionales: (7), (12), (16),
(13), (15), (17), existiendo un banco de datos ACRES Inter-
national con datos de 98 presas.

3. APLICACION EN PRESAS

3.1. Caracteristicas de las presas

Uno de los casos mas importantes de deterioro expansivo
del hormigdn se debe a la existencia de componentes en los
aridos cuya meteorizacion genera un ataque de los compues-
tos del cemento, facilitando la formacién de sustancias con un
elevado volumen molar. Los movimientos en coronacion de
diversas presas de hormigon parecen estar relacionados con
fendémenos expansivos asociados a ataques de tipo sulfatico
por la oxidacion de la pirrotina existente en los aridos (presas
Graus y Tabescéan) (9), (10), (11), (14) y (21), mientras que
en la presa de Belesar el ataque es alcali-arido (25). Las carac-
teristicas de las mismas se dan en la Tabla 1. Las presas de
Graus y Tabescan, estan situadas en los rios Tabescan y
Noguera de Cardoés respectivamente, correspondiendo a una
misma formacion geoldgica donde predominan las pizarras
metamorficas.

Los bloques que constituyen el cuerpo principal de las pre-
sas fueron construidos entre los afios 1969 y 1970 en el caso
de la presa de Graus vy, entre los afios 1962 y 1965 para la
presa de Tabescan, si bien en esta Gltima presa existio un
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Figura 1.- Esquema del modelo global utilizado en el analisis

periodo en el que la construccion estuvo parada (afios 1963
y 1964).

Los sistemas de auscultacion dispuestos en las presas (en el
afio 1981 en la presa de Graus y desde el principio en las pre-
sas de Tabescan y Belesar) han permitido detectar un com-
portamiento andémalo de las mismas. La presa de Belesar se
puso en funcionamiento el afio 1963, disponiendo desde el
inicio de un sistema de auscultacion. Este comportamiento se
refleja en la existencia de unos movimientos remanentes no
recuperables hacia aguas arriba en las bases situadas en coro-
nacion, una elevacion en la nivelacion de dichas bases y una
fisuracion superficial tipo mapa con cambio de coloracion,

independientemente de si se trata de zonas armadas o0 en masa
(Figura 2).

3.2. Comportamiento observado

En la Figura 3 se muestra la evolucion de los movimientos
de las alineaciones en coronacion a lo largo del tiempo: en el
bloque 5 de la presa de Graus (Figura 3a) y en el bloque 4 de
la presa de Belesar (Figura 3.b) (5). En la misma puede obser-
varse que, ademds de los movimientos remanentes, aparece
una cierta componente estacional (anual). En ella, puede apre-
ciarse que, para ambas presas, los movimientos tienden a una
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Tabla 1. Caracteristicas de las presas estudiadas.

Presa de Graus:
Tipo de cerrada: U

Altura maxima: 27 m

1SOAU|

Longitud de coronacion: 100 m
Volumen de la presa: 15000 m?
Volumen del embalse: 0.3 Hm?®

Tipo de presa: Gravedad y aliviadero de labio fijo

Q
)
O
o
S5
®
(0)]

Presa de Tabescan:

Tipo de cerrada: V

Altura méxima: 31 m

Longitud de coronacion: 57 m
Volumen de la presa: 13000 m3
Volumen del embalse: 0.6 Hm?®

Tipo de presa: Gravedad y aliviadero con compuertas

Presa de Belesar:

Tipo de cerrada: V

Altura méxima: 133 m
Longitud de coronacion: 600 m
Aliviadero lateral

Tipo de presa: Boveda

Figura 2. Fisuracion enramada caracteristica de hormigones con expansiones: a) Pilar portico auxiliar presa Belesar.
b) coronacién presa Tabescan
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Figura 3. Movimientos de las alineaciones de coronacién en diferentes bloques de la presa de Graus y de la presa de Belesar.

cierta estabilizacion a lo largo del tiempo, a pesar de ser dife-
rente el origen de la expansion. En relacidn a las funciones de
ajuste que aparecen en la Figura se vuelve més adelante sobre
ellas, asi como en la explicacién de este comportamiento.

Hay que hacer notar que este comportamiento anémalo se
refleja asimismo en las nivelaciones medidas en la coronacion
de ambas presas (1), (2) y (4). Sin embargo, en las alineacio-
nes de las bases situadas en las respectivas galerias de visita
no se observan los movimientos remanentes sefialados en la
Figura 3. Esto mismo se observa en otras presas consecuen-
cia, probablemente, de la combinacién de otro tipo de accio-
nes. Esto es las fisuras se manifiestan en zonas donde los
efectos de las acciones exteriores (contrarios a estas expan-
siones) son menores.

Antes de analizar como causa una reaccion de expansion
interna en el tiempo dentro de la masa de hormigén, las
empresas eléctricas propietarias de las presas descartaron, con
acierto, otro tipo de causas, tales como: movimientos en las
laderas, errores en los sistemas de medidas, etc.

4. ESTUDIOS REALIZADOS
4.1. Nivel microestructural
Identificacion de reacciones y sustancias expansivas

Un estudio petrografico previo de los hormigones de las
presas de Graus y Tabescan (2) puso de manifiesto que las
pizarras de los aridos contienen cantidades sustanciales de
pirrotina (sulfuro de hierro (Fe.,S), en el que el valor de x
puede variar entre 0.125 (Fe,S;) y 0.000 (FeS). El contenido
en hierro condiciona la estructura y propiedades de la pirroti-
na. Los miembros intermedios principales son Fe,S,, y Fe;;S,,.
La oxidacion de este mineral puede dar lugar a la formacion
de sulfatos, oxidos e hidroxidos de hierro e inducir fendme-
Nos expansivos.

Aunque los datos experimentales sobre la oxidacién de la
pirrotina son muy limitados, se puede considerar que la pirita
(FeS,) es un buen anélogo vy utilizar la amplia base de datos
que existe sobre este Gltimo mineral como referencia para el
estudio de la oxidacion de la pirrotina. Las reacciones princi-
pales que intervienen en la oxidacién de la pirita (26) son:
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FeS, + %02 + H,0 > Fe**** + 2807 +2H* [r1]
Fe** +%03+H+ —>Fe3*+%H20 [r2]
Fe* +3H,0 — Fe(OH), +3H" [r3]

14Fe™ + FeS, +8H,0 —15Fe** +2807 +16H*  [14]

De manera analoga, las reacciones r1y r4 se pueden escri-
bir, para el caso de la pirrotina, como:

Fe,_\.S+[2_§ ]03 +3H,0 = (1=x) Fe®* + S0} +23H" [y

(8-2x) Fe'* Fe,_ S+4H,0 — (9-3x)Fe** +S0; +8H* [r2*]

El estudio de tales reacciones pone de manifiesto algunos
aspectos importantes de la influencia de la oxidacion de sul-
furos en la degradacion de hormigones, como son:

 Laproduccion de iones H* depende de la composicion del
sulfuro que se oxida.

« La oxidacion de sulfuros genera un ataque acido sobre la
pasta de cemento.

 Los sulfatos producidos pueden reaccionar con compo-
nentes de la pasta (por ejemplo C,A) para dar lugar a nue-
vas sustancias expansivas, como la etringita.

« Las reacciones de oxidacion se ven especialmente favore-
cidas en medio acuoso.

« Los principales agentes oxidantes que intervienen en la
degradacion del sulfuro son el oxigeno (en forma de O,
atmosférico y disuelto en agua) y el ién Fe3*,

Una vez identificadas las reacciones que tienen lugar duran-

te la oxidacion de los sulfuros es necesario acotar las caracte-
risticas fisico-quimicas del sistema de interés, para asi poder
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evaluar la importancia relativa de cada una de las reacciones
y especies quimicas que intervienen en las mismas. Desde el
punto de vista del ataque acido de la pasta de cemento (como
consecuencia de la produccién de H* en la oxidacién del sul-
furo), es necesario evaluar la estabilidad relativa de cada una
de las especies quimicas citadas anteriormente en funcion del
pH caracteristico del hormigon. Para ello, en estos trabajos se
han calculado los campos de estabilidad de los cationes en
solucion (Fe?*%) y fases minerales principales en funcion del
pH del sistema, presentandose los resultados de estos calculos
en la Figura 4.

Aungue no se puede descartar la presencia de jarosita en
ambientes muy localizados, es evidente que la ferrihidrita es
el producto de oxidacion estable a valores de pH entre 9.5y
12.5, como los que imponen las condiciones alcalinas del hor-
migon. Del diagrama de la Figura 4 también se puede concluir
que el papel del Fe®* en la oxidacion de la pirrotina a pH ele-
vado es despreciable, por lo que las reacciones r3 y r4 (ade-
mas de r4*) no seran importantes en la cuantificacion de
fendmenos expansivos.

Modelo expansivo
Una vez evaluada la importancia relativa de cada una de las
reacciones en el sistema especifico del hormigon, se puede

escribir la reaccion molecular pertinente que nos permita
cuantificar el valor del fenémeno expansivo. Asi:

(8-2x)Fe™ Fe,_ S+4H,0 - (9-3x) Fe’* +S0{” +8H"  [r5]

Dado que solamente la pirrotina y la ferrihidrita son espe-

Andlisis del comportamiento estrtuctural del hormigén...
AV = (l % x) yjﬁ*rr ik Vpirr [|"5]

donde V representan los volimenes molares de los citados
minerales (26,99 y 17,58 cm®mol para la ferrihidrita y pirro-
tina, respectivamente). Para un valor candnico de x = 0,125,
AV = 6.04 cm3-mol pirrotina™.

Con el fin de evaluar AV, es necesario estimar la cantidad
de pirrotina presente en los aridos. Dicha cantidad se ha cal-
culado a partir del analisis quimico de S en forma de SO3 (por
Fluorescencia de Rayos X) (2). Para ello, se ha asumido que
todo el azufre de los aridos esta en forma de pirrotina
(Fe,,,.S). Esto parece, en principio, razonable ya que no se han
identificado otras fases con azufre en el estudio petrografico
y de difraccion de rayos X de los aridos, y la cantidad de otros
sulfuros comunes (Pb, Cu y Zn) se puede considerar despre-
ciable con respecto a la de pirrotina, como sugieren los anali-
sis quimicos de elementos traza (Pb=23 ppm; Cu=51 ppm;
Zn=80 ppm). Ademas, se considera que la pérdida al fuego
del analisis (PF=1.5 % en peso) viene dada por el contenido
en agua y materia organica sin cantidades apreciables de azu-
fre. Por lo tanto, se toma el valor dado de [SO3]=1.98 % en
peso. Dicha concentracion se convierte a contenido de azufre
elemental (S),

1,98 ¢ ’SO_,, 32,06g S ~0.79 %S ,
100 g drido 80,06 g SO, [r7]

y en forma moles de pirrotina / kg arido:

792 S 1mol Pirt moles pirrotina

_=0,246

cies solidas en este sistema, el incremento de volumenenr5 | kg drido 32,06 g S kg drido [r8]
vendra determinado por '
30.00 T T T T T I
pE - -
20.00
Sid = Siderifa
10.00 FeCO,
Jar = jarosita
KFe(SO.),(OH),
0.00
Ferrihidrita
Fe(OH),
-10.00
-20.00 T | T I T I
0.00 4.00 8.00 12.00
pH

Figura 4.- Campos de estabilidad de las diferentes especies involucradas en la oxidacion de la pirrotina (Fe,S;), para valores
de PCD2 =107?, a.2*=10"y (’;15042:10'2
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Por lo tanto, la maxima expansion que puede sufrir 1 kg de
arido vendra determinada por 6,04 cm3mol pirr! - 0,246
mol pirr-kg arido™, es decir, A V,,, = 1,49 cm®Xkg érido

Hay que tener en cuenta que el citado valor representa el
maximo de expansion posible, en el caso de que la totalidad
del material de sulfuros de los aridos se oxide. Sin embargo,
la accesibilidad de agua y agentes oxidantes viene limitada
por las mismas caracteristicas microestructurales de los ari-
dos; en este sentido, hay que destacar que el valor real del
maximo expansivo seré sustancialmente menor que el calcu-
lado en esta primera aproximacion, y que el valor del plantea-
miento aqui expuesto reside mas en el andlisis del comporta-
miento en el tiempo del fendmeno expansivo y su efecto
estructural, que en la cuantificacion detallada del proceso
especifico. Para ello, se han realizado estudios més detallados
analizando factores de la configuracién real de los aridos:
forma en la que se presenta la pirrotina (capas), porcentaje de
pirrotina, tamafio del arido, etc.

Cinética de reaccion y evolucion de las expansiones
en el tiempo

Para el estudio de la evolucion en el tiempo del fendmeno
expansivo se ha aplicado el modelo del “nacleo en retraccion”
(shrinking core) (18), segun el cual la velocidad de oxidacion
de particulas esféricas se puede expresar como

A. Aguado, L. Agullé, I. Carol, I. Casanova y C.M.2. Lépez

bilizacion (indicados en el eje superior de abscisas) se han
elegido arbitariamente para AV, < 10® AV,. Como puede
apreciarse las reacciones expansivas provocadas por la oxida-
cién de sulfuros muestra que el proceso tiende a estabilizarse,
resultado este muy importante cara al establecimiento de cri-
terios de actuacion. Asi, el método presentado permite no
solamente evaluar cuantitativamente el incremento unitario de
volumen (en los aridos o, conocida la dosificacion, en el hor-
migon) sino la evolucidn en el tiempo del fendmeno expansi-
vo. Sin embargo, el andlisis de las curvas (Figura 5) muestra
que el caso de las presas en explotacion es especialmente
complejo, debido a la diversidad de condiciones higrométri-
cas (y térmicas) en los paramentos.

Tal y como se aprecia en la citada Figura, el tiempo de esta-
bilizacion del proceso en la zonas de bloque adyacentes al
paramento de aguas arriba (sector sumergido) es substancial-
mente mayor del que cabria esperar en las secciones proximas
al paramento de aguas abajo o0 zonas no sumergidas del para-
mento de aguas arriba (ambas en condiciones secas). Este
comportamiento diferencial segun las diversas condiciones de
cada ambiente es el que presumiblemente explique los movi-
mientos en coronacion (hacia arriba y en direccién aguas arri-
ba) observados en los distintos bloques de las presas de Graus
y Tabescan.

A
A Tiempo (meses)
dN 4p, bCR 0 81 2001
_E=m [rg] 10.00 = T IIIII|TI T IIII|T| LILBLRLLI LI IIIIIII TTTTm
I . A o ]
,f'[)$ _y-zk N LA LR L TTTT LRI TT HWE
s 5 4 L
T 06| 22 33 [
donde: — Maximo o —
1.00 o 1,49 e L
00 — ” =
—_ = ’, =
» dN/dt ... variacion de moles de sulfuro por unidad de  _§ ] 50 * e -
. _ o= B / -, -
tiempo (moles-h™) R - .- T C
= .- 180 p -
- @ X
* Py ... densidad molar del sulfuro (molesm?); Py = £ —,4 gl L
56.885,5 moles-m? 5 v 500
0.10 o =l
* b ... coeficiente estequiométrico que relaciona la canti- 3 Condiciones de: F
dad de producto (ferrihidrita) con el oxigeno consumido. ] (a) Saturacién de agua |-
De acuerdo con la reaccion [r5], b = 0.364, para x = 0.125 . -——- (b)atmosféricas -
e C ... concentracion de oxigeno molecular (moles-m).
Consideramos dos casos (Condiciones secas - oxigeno 0.01 T (@)
atmosférico: C = 9.38 y condiciones himedas - oxigeno 1E1 1E+0 1E+1 1E+2 1843 1B+
disuelto en agua: C= 025) TTTTm] 7 T T T T T T oo (b)
1E-3 1E-2 IT- 1 1E+0 1E~1 1E+2

* R ... radio inicial de la particula de sulfuro (m). En base
a observaciones petrogréaficas, se han considerado tres
casos: R = 50, 100 y 500 micras (- 10° m)

e 1 ... radio de la particula después de t,; parat=t, R =r;
parat=t,r=0

D, ... coeficiente de difusién efectivo de oxigeno a través
de las capas de 6xido y k, ... constante de superficie. Se
han tomado D, = 1.08+0.30 « 10% mZh?, k, =
3.07+1.41 « 10° m:-h?t (23)

Los resultados de la resolucion numérica de la ecuacion
diferencial se representan en la Figura 5. Los valores de esta-

Tiempo (meses)

Figura 5.- Modelos de expansion por oxidacion de particulas
de sulfuro (50, 100 y 500 pum) en condiciones de (a) saturacion de
agua y (b) atmosféricas.

4.2. ESTUDIOS A NIVEL MESO ESTRUCTURAL

La caracteristica inestable de los &ridos utilizados en la
construccion de estas presas incide en el hormigén endureci-
do sobre todo en la zona de contacto arido-pasta. Esto signi-
fica que también se presenta un caracter diferencial de la
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expansion a nivel microestructura, lo cual da lugar a un esta-
do de tensiones internas que pueden ser causa de microfisura-
cién y dafo, que se traducen en una degradacion de las carac-
teristicas mecanicas macroscépicas y que puede generar un
estado de fisuracion considerable en elementos auxiliares en
los que las cargas actuantes tienen menor incidencia. A fin de
analizar estos efectos se ha recurrido a una modelizacion
numérica del hormigoén a nivel mesoestructural mediante una
discretizacién por elementos finitos.

Antecedentes en esta linea de investigacion se pueden
encontrar en (24) y (27). Una discretizacion como en esta
Gltima referencia ha sido utilizada en este trabajo, en el que
una muestra de hormigon se representa en 2D mediante dos
tipos de distribuciones, de 16 y 36 piezas irregulares de ari-
dos de mayor tamafio dispuestos, aproximadamente, en arre-
glos de 4x4 y 6x6 respectivamente, que se encuentran rode-
ados de una matriz de mortero. Los agregados y el mortero
se discretizan mediante elementos finitos triangulares con
comportamiento elastico lineal. La posibilidad de fisuracién
se introduce insertando elementos junta sin espesor con dos
pares de nodos cada uno, segun los siguientes dos grupos: 1)
a lo largo de todos los contactos arido-mortero (interfase) y
2) entre los contactos de elementos de mortero, con el obje-
to de representar diferentes direcciones potenciales de fisu-
racion que se conectan con las juntas del grupo anterior sin
determinar a priori la trayectoria de fisuracion (19) (20).

Para el comportamiento de las interfases se ha adoptado un
modelo constitutivo no lineal con reblandecimiento por traba-
jo de fractura, formulado en funcion de las tensiones y los
desplazamientos relativos (20). En la Figura 6 se muestra la
discretizacion utilizada. En la malla de 4x4 tiene 712 tridngu-
los, 477 elementos de junta y 1105 nodos, mientras que la de
6x6 contiene 1640 triangulos, 1094 elementos junta y 2485
nodos. Asimismo se observa un testigo de la presa y las aure-
olas que se forman alrededor de los aridos gruesos.

Los resultados de la simulacion de los arreglos de aridos de
4x4 y 6x6 con ley de junta no lineal practicamente coinciden,
de lo cual se desprende que ambas mallas representan el com-
portamiento mesoestructural del hormigén de manera similar,
si bien representan muestras de distinto tamafio.

m Hormigdén y Acero ¢
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Figura 6.- Disposicion de las juntas en la malla adoptada, para el arreglo de 4x4 (izquierda) y el de 6x6 (central). Realidad de la presa,
testigo de la misma (derecha).

Por otro lado, en las primeras etapas de la investigacion se
consideraba unos incrementos de expansion volumétrica dis-
tribuida uniformemente so6lo en los aridos. La deformacion
impuesta se considera desde valor cero (tiempo inicial) hasta
aproximadamente la tercera parte del maximo incremento de
volumen debido a las expansiones globales (primaria y secun-
daria) de los aridos obtenido de forma numérica a nivel micro-
estructural, AV/V =0,0146 (correspondiente a tiempo final
cuando el fendmeno se ha pasivado), suponiendo un incre-
mento de volumen isétropo € = €,= €, lo cual da un valor de
aproximadamente 4,87 mm/m.

Con posterioridad el modelo se fue complicando, cara a
simular mejor las condiciones que se pueden presentar en la
presa. Asi se simuld, efectos anisétropos, la existencia de vias
preferentes de paso de agua para considerar la existencia de
juntas de hormigonado o fisuras, diferentes niveles de tensio-
nes como consecuencia de la existencia de acciones externas.
A manera de ejemplo, en la Figura 7 se muestra la evolucion
de la fisuracion con direccion preferente de paso de agua. En
ella se puede apreciar que, en este caso, la fisuracion enra-
mada adquiere un caracter mas localizado dentro de la malla.
A diferencia del caso de no direccién preferente, se produce
un estado localizado con macrofisuras, tal como era de espe-
rar, que se desarrollan de forma enramada a través de la pro-
beta, con aperturas de fisuras del orden de magnitud del mm.
Estos resultados concuerdan, tanto en la forma de la fisura-
cién como en el orden de magnitud de la apertura de fisura
(aproximadamente 1,3 mm), con el comportamiento observa-
do en obra en elementos auxiliares en los que la accién expan-
siva actlia libre de otras cargas exteriores importantes, tales
como dientes de pié de presa, tajamares en coronacion, mure-
tes, etc.

En la Figura 8 se presentan los resultados graficos de las
tensiones principales obtenidas ante la existencia de una
expansion de los aridos para distintos valores crecientes de
presiones de confinamiento. En el caso de expansién libre
(Figura 8a) se generan tensiones de traccion con una orienta-
cién alrededor de los aridos que pueden ser causa de fisura-
cioén y dafio. Ahora bien, pequefios aumentos de presiones de
confinamiento, del orden de magnitud de las previstas en las
secciones transversales de los bloques de las presas, cambian
considerablemente la situacion, disminuyendo las tensiones
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Representacién malla
con direccion preferente

(b), () y (d):

Evolucion del estado de
fisuracion

(e): Malla deformada

Figura 7.- Estudio con aridos sometidos a una deformacién impuesta debida a una expansion diferencial favorecida por una direccion
arbitraria de circulacion de agua.

de traccidn mientras que aumentan las tensiones de compre- Estos resultados concuerdan cualitativamente con el com-
sion, hasta practicamente reducir a estados elasticos las de  portamiento observado en las presas (ver Figura 2), donde los
traccion o suprimir las tensiones de traccion tal como puede  elementos sin confinamiento como dientes de pié de presa,
apreciarse en las Figuras 8b y 8c. tajamares, muros, pilares, etc, son los Unicos que presentan un

Representacion de las tracciones

Representacién de las compresiones

Figura 8.- Tensiones principales en la malla de 6x6: de traccion en fila superior, de compresion en la fila inferior para: a) expansion libre,
b) y c) expansién uniforme con incrementos de presiones de confinamiento en los bordes.
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estado avanzado de fisuracion, no asi los paramentos aguas
abajo de las presas, donde el empuje hidrostatico contribuye a
comprimir el mismo. Cabe resaltar que este parametro es prin-
cipal, por encima del tipo de elemento (armados o en masa).
La disposicion de armadura, en cantidades racionales, no es
una solucion para este tipo de comportamiento, luego sélo
habra que buscar tratamientos activos cuando afecten a orga-
nos vitales para la seguridad, por ejemplo, compuertas.

4.3. Estudios a nivel macroestructural

Los resultados del nivel de estudio anterior permiten obte-
ner las deformaciones unitarias en los nodos, que sirven de
dato de partida para el estudio macroestructural. Estas defor-
maciones, tal como se ha visto serdn diferentes en funcién de
donde se ubique el dado de hormigon estudiado (paramentos
de aguas abajo o aguas arriba, influencia de su ubicacion en
altura, etc,). Para estos estudios se pueden emplear elementos
finitos en 2D o 3D, tanto en un analisis lineal como no lineal;
esto es, se puede complicar o simplificar tanto como el pro-
blema requiera, dentro de la basqueda de una solucién fiable
desde el punto de vista de seguridad y cientifico técnico y
econdmica, al mismo tiempo.

Para las presas de Graus y Tabescan, dadas las caracteristi-
cas de las mismas (bloques unidos mediante juntas verticales
de construccion en planta recta), se ha considerado un estudio
en dos dimensiones bajo condiciones estructurales de defor-
macion plana. En este nivel de anélisis el comportamiento
material del hormigon se ha supuesto elastico lineal. En la
modelizacidn, se ha procurado aproximar la geometria lo
méaximo posible a la real, con algunas simplificaciones nece-
sarias, especialmente en zona inferior proxima a la cimenta-
cion. Por ello se ha dispuesto una mayor densificacion de
malla en la zona de paramento aguas abajo teniendo en cuen-
ta el mayor gradiente de las deformaciones expansivas en
dicha zona y, asimismo, debido a este alto gradiente de defor-
maciones, se ha visto la necesidad de adoptar elementos fini-
tos de orden cuadratico (Figura 8a).

\ 204 elementos
\ 712 nudos

(a) (b)

Andlisis del comportamiento estrtuctural del hormigén...

En la Figura 9a se presenta la discretizacion de malla adop-
tada, mientras que en la Figura 9b se muestra la ley de defor-
maciones no lineales que se introduce en cada seccién en base
a los resultados obtenidos del nivel mesoescala. Por Gltimo, en
la Figura 9c se muestra la configuracion deformada de la
malla, en la cual pueden apreciarse los desplazamientos en
coronacién hacia aguas arriba y en elevacion, asi como su
escasa incidencia en la zona inferior préxima a donde se halla
ubicada la galeria, lo cual concuerda con los datos registrados
en las presas.

Las funciones de ajuste

Las primeras presas estudiadas fueron las de Graus y Tabes-
can. En esta ultima existian registros de alineaciones y nivela-
ciones desde la finalizacion de la construccion de la presa en
el afio 1966, por lo que permitia tener una serie extensa de
datos (superior a 30 afios). En el caso de la presa de Graus, no
existian registros iniciales, sino que estos se implantaron
desde el afio 1980. Con posterioridad se han realizado diver-
sos ajustes sobre los datos de la presa de Belesar de la que se
disponen registros desde la construccion.

En los tanteos iniciales se utilizaron diversos tipos de fun-
ciones (lineales, exponenciales, potenciales e inversas), de
todas estas funciones se lleg6 a la conclusion de que la fun-
cién que mejor se ajusta a esta problematica es la del siguien-
te tipo:

y=A+B(L-e (1) [10]

siendo las principales caracteristicas de esta expresion las
siguientes:

coef. A: valor de la ordenada en el origen. Para el caso
de la presa de Graus estimaria el valor inicial
(dado que como se ha expresado se desconoce)
al cual referir las mediciones registradas a par-
tir de 1981, incluyendo el periodo 1972—1981.

Distribucién no lineal
de deformaciones

x

galeria de
servicio

AL

(c)

Figura 9.- Malla de EF para bloque 5 de la presa de Graus: a) discretizacion adoptada, b) distribucion no lineal de deformaciones y c)
Deformada por las acciones expansivas.
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coef. B: rango de variacion de la curva en ordenadas.
Este coeficiente estimaria el m&ximo movi-
miento previsible al que se tenderia de acuerdo
al ajuste.

coef. p: parametro que influye en la forma de la curva.

coef. C: valor de la abscisa para el cual se produce el

punto de inflexion en las curvas con p mayor
que 1. Este coeficiente estimaria el nimero de
meses a partir del cual los efectos de los movi-
mientos tienden a estabilizarse

La expresion 10, permite dar respuesta satisfactoria a los
ajustes, si bien el parametro p tiene escaso sentido fisico. Por
ello, con posterioridad se adoptd una variante de este tipo de
funcion intentando superar estas dificultades de forma tal que
diese una significacion fisico- quimica del fendmeno. La
nueva funcion adoptada corresponde a una distribucion esta-
disticas de Boltzmann,

(A1- 42)

—_+ A2
[f‘..’u ]
l+e\ ¥

y=
[11]

donde Al es el movimiento inicial; A2 es el movimiento final;
t es el tiempo transcurrido; t, es el punto de inflexion (comien-
zo de la estabilizacion del fenémeno y dt es la amplitud fisica
de la funcidn.

A. Aguado, L. Agullé, I. Carol, I. Casanova y C.M.2. Lépez

La ventaja principal que este procedimiento comporta con
respecto a la formulacién anteriormente presentada se resume
en el hecho de que no es necesario proporcionar ningun para-
metro previo para la produccidn del ajuste (por ejemplo, edad
punto de inflexion). Este se hace de forma automética y se
basa en un método de minimos cuadrados, con el que se puede
controlar la precision del ajuste. Asi, se pueden eliminar del
ajuste los puntos (mediciones) anémalos mediante sucesivas
iteraciones hasta alcanzar un criterio de convergencia. En este
caso, tal criterio se ha establecido en un grado de confianza
del 95% (2 x desviacion estandar).

Por otro lado, el modelo de distribucion de Boltzmann tiene
un significado fisico en lo que se refiere a cinética de reac-
cién. Asi, para las presas de Graus y Tabescan, la velocidad de
una reaccion dada depende del coeficiente de difusion (D¥)
de una especie determinada (en este caso, avance de la capa
de hidroxido que se forma por oxidacion de los sulfuros) de
manera que:

D' =D, .e_[ﬁ] [12]

donde D, es el denominado factor pre-exponencial; E; es la
funcion de la energia de activacion de las reacciones conside-
radas; R es la constante universal de los gases y T es la tem-
peratura. Este tipo de funcion ya lo han utilizado con anterio-
ridad en presas (8).

Con posterioridad se analizo6 la viabilidad de esta formula-
cién a los datos de la presa de Belesar. Por otro lado, en la

R0 (330 m)
Hod } \ B R1 (312m)
\\\J / \ i R2 (292 m)
4‘/1(/ / - ‘ Log 5 R3 (272 m)

U / U’ R4 (252 m)

toet W \)/ oot RS (232 m)

<

Loc3

Tabla 2.- Disposicion general de péndulos y parametros del modelo y coeficientes de correlacion obtenidos de los
ajustes para los distintos bloques

Péndulo Tipo de ajuste Parametros Coeficiente
A B (cm) C(dias) p r
1 Ajuste 0.253 -3.115 10159 4.545 0.826
Media anual 0.242 -3.035 10065 4.686 0.972
) Ajuste 1.656 -4.659 9537 5.827 0.738
Media anual 1.636 -4.556 9477 6.036 0.950
3 Ajuste 1.957 -5.864 9560 5.078 0.804
Media anual 1.935 -5.752 9497 5.230 0.961
4 Ajuste -0.141 -7.127 11211 3.178 0.944
Media anual -0.157 -6.872 11010 3.250 0.989
Hormigdédn y Acero ¢ n°233, 3. Trimestre 2004
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Tabla 2 puede verse los parametros del modelo de ajuste uti-
lizado, asi como los coeficientes de correlacion obtenidos
para cada uno de los bloques de dicha presa.

Las diferencias de los valores absolutos alcanzados respon-
den a las diferentes esbelteces de cada uno de los bloques; sin
embargo, puede observarse en todas ellas esa tendencia a la
estabilizacion. Los resultados de la misma muestran que el
coeficiente de correlacion es siempre mejor utilizar el corres-
pondiente a la media anual, ya que tal como se habia visto con
anterioridad (presas de Graus y Tabescan), lamina los efectos
térmicos (ver Figura 3). Los coeficientes de correlacién son
muy satisfactorios.

Otro aspecto a destacar es que el parametro C que muestra
el punto de inflexién esta siempre en el mismo orden de mag-
nitud, siendo las diferencias imputables a las diferentes carac-
teristicas geométricas de los bloques. Asi los bloques mas
esbeltos (péndulos 2 y 3) dan una inflexién a una edad algo
menor que los blogues menos esbeltos (péndulos 1 y 4).
Cuando la geometria de los bloques es similar los resultados
son asimismo similares (ver en la Figura de la Tabla 2, la dis-
posicién de péndulos).

El parametro A no es indicativo y puede tomarse como una
referencia del movimiento inicial tomado como origen de las
deformaciones. Asimismo se cumple lo especificado sobre las
diferencias en relacién a las distintas geometrias de los blo-
ques. Por ultimo, cabe recordar que el parametro B refleja el
valor méximo previsible del movimiento en estudio en cada
uno de los registros. Las diferencias en valores absolutos res-
ponden a los criterios expresados con anterioridad, pero, por
otro lado, dan una vision fisica de los movimientos

Asi pues, existe una correspondencia univoca entre las
expansiones y las deformaciones de los péndulos, pero no se
puede decir lo mismo a la inversa (relacion no biunivoca), ya
que en las deformaciones de los péndulos, también intervie-
nen la diferencia de expansiones que se producen a nivel sec-
cion y las distintas cinéticas de progresion dentro de la misma
seccion (6). Los ajustes utilizados, sin poder determinar las
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ecuaciones constitutivas de las reacciones expansivas que se
producen y las cinéticas de las mismas, si que reflejan los
movimientos reales producidos; en consecuencia, dado que
los ajustes son satisfactorios se pueden tomar como herra-
mientas para la toma de decisiones cara a los técnicos que
hacen la gestion de las mismas.

En los comportamientos macroestructurales, aparte de que
reflejan los comportamientos microestructurales, también tie-
nen presente la diferencia de desarrollo en una seccion gené-
rica de la presa, ya que las circunstancias son diferentes en
cada una de ellas (por ejemplo, entre paramento de aguas arri-
ba y aguas abajo). Asi para el desarrollo de un nimero signi-
ficativo de fendmenos expansivos en el hormigdn se requiere
la presencia de oxigeno libre en el agua. Esta presencia dis-
minuye a medida que nos acercamos al paramento de aguas
arriba y, especialmente en las cotas inferiores de la presa. Asi
pues la mayor presencia de oxigeno libre en el agua se situa,
normalmente, en una zona relativamente de no gran espesor
del paramento de aguas abajo (zona frontera de la busqueda
del equilibrio higrotérmico con al ambiente).

En la Figura 9 puede apreciarse que las expansiones se han
hecho diferentes en aguas arriba, en la parte central y en el
paramento de aguas abajo (\Ver seccién A-A’). Por otro lado,
en el detalle se pretende reflejar que en primeras edades, la
expansion del hormigén del paramento de aguas abajo no ha
alcanzado la maxima expansion que por razones quimicas
puede alcanzar. Una vez se alcanza este valor, el avance de las
reacciones se hace hacia el interior de la presa. ¢Hasta cuan-
do?. Hasta el momento en el que practicamente no encuentra
oxigeno libre en el agua, en cuyo caso se estabiliza, lo cual se
refleja en la estabilizacion de los fendmenos a nivel macroes-
tructural.

Las distribuciones no lineales de deformaciones que se pro-
ducen a nivel seccional, son las causantes de los movimientos
aguas arriba en las presas estudiadas. Las tendencias hacia la
estabilizacion de estos fendmenos es fruto en parte de las pro-
pias caracteristicas de los fendmenos expansivos (caso de las
presas estudiadas) y de la actuacion principal en una zona pro-

SECCION A-A'
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Figura 9.- Distribucion no lineal de deformaciones
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xima al paramento de aguas abajo, por la existencia de oxige-
no libre en el agua. Este factor tendra una influencia mayor o
menor en la estabilizacion en funcion de la importancia que
tenga el oxigeno en los fendmenos expansivos en estudio.

5. CONCLUSIONES

Los trabajos presentados en esta comunicacién muestran la
interrelacion existente entre la micro, meso y macroestuctura,
siendo el comportamiento en uno consecuencia de las bases
del anterior nivel, es decir, hay una clara relacion causa-efec-
to. Asi pues, en problemas de expansiones de hormigén los
comportamientos macroestructurales son reflejo de los com-
portamientos microestructurales.

A nivel micro, los trabajos realizados suponen un avance sig-
nificativo de conocimiento, ya que a partir de la resolucion de
la ecuacion diferencial que rige el fenomeno de la oxidacion de
la pirrotina permite determinar deformaciones, teniendo en
cuenta diversas consideraciones de tipo ingenieril.

Otro avance significado lo representa los estudios a nivel
mesoestructural, los cuales permiten interpretar muy bien las
razones de donde se manifiestan los dafios por expansiones,
los cuales corresponden a zonas expuestas donde la contribu-
cion de las acciones exteriores de distinto signo que la expan-
sion sea pequefia.

Por ultimo, el tipo de funcion de ajuste utilizado a nivel
macroestructural tiene una alta precision tanto en lo que
representa la parte quimica del fenémeno, como la parte fisi-
ca del mismo. Por ello entendemos que es una buena funcién
de partida para todos los estudios correspondientes a presas
con expansiones.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigoén y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
técnica del Hormigon Estructural, acoge la publicacion de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el mundo que quieran comunicar los resul-
tados de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo
del hormigén estructural. Igualmente, y dada la cada vez
mayor transversalidad que existe en el mundo de la investi-
gacion, proyecto y construccion de estructuras, la revista aco-
gera igualmente trabajos originales relacionados con cual-
quier otro material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigén y Acero”, se enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion se especifican. En caso contrario, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comi-
té de Redaccion de la Revista el cual, previo informe y eva-
luacion de su calidad por los correspondientes Censores,
decidira si procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion, deben efec-
tuarse para su final publicacion en “Hormigén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se mantendra directa-
mente con el Autor o primero de los Autores que figuren en
el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este Gltimo caso, se enviara
también siempre, duplicados, todos los archivos digitales de
las figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviaran 3 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 reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiol e inglés, debera de ser breve y expli-
cito, reflejando claramente el contenido del Articulo. A con-
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tinuacion, se hara constar nombre y apellidos del Autor o
Autores, titulacion profesional y, si procede, Centro o
Empresa en el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo debera ir acompafiado de un resumen en
espariol e inglés, de extension no inferior a cien palabras
(unas ocho lineas mecanografiadas) ni superior a ciento cin-
cuenta palabras (doce lineas ).

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
resumenes del articulo en espafiol e inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que sera incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigoén y Acero.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir numerados correlativa-
mente en el orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
rd indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4, ( excepcionalmente se permiti-
ra formato A3), debiéndose suprimir la informacion innece-
saria y estar dibujados con tinta negra. El tamafio de nume-
ros y letras empleados en el original debera ser tal que, tras
la reduccion al ancho de una, dos o tres columnas, resulte de
cuerpo 7 ( 1.7 Smm de altura) o, excepcionalmente, de cuer-
po 6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste sera
siempre blanco, todas las lineas estaran trazadas con tinta
negra y no se permitirdn colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincion entre
las distintas lineas se realizara, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
etc., del grosor adecuado. El tamano de letras y numeros
seguira las pautas indicadas para los planos, recomendando-
se un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo 6 para
el texto, una vez efectuada la reduccion a 1,2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, s6lo si
éste esta elaborado con el programa EXCEL®, el cual permi-
te una buena comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion son las mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja
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de que, en imprenta, pueden manipularse los tamafios de
forma bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo se reco-
mienda emplear este soporte para graficos complicados. En
cualquier caso, los archivos estaran adecuadamente identifi-
cados con un nombre, y relacionados con el nimero de gra-
fico o figura que corresponda.

Excepcionalmente se admitiran en formato digital graficos
o figuras de tipo “linea” escancados, debiéndose utilizar
entonces una resolucion minima de 300 ppm.

No se admite ningln tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibi-
lidad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras irdn numeradas correlativamente como
tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que, teniendo en cuenta su
posterior reproduccion, sean realmente utiles, claras y repre-
sentativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberan suministrar los originales.
Estos pueden ser en formato analdgico o digital.

En formato analdgico se preferira la diapositiva en color a
la foto en papel color, y ésta a la de blanco y negro. No se
admitiran como originales diapositivas realizadas sobre
fondo azul.

En formato digital y, para fotografias originales, sélo se
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resoluciéon o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucién supe-
rior a 1600x1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, solo puede garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad 6ptima.

Todas las fotografias iran numeradas correlativamente
como tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevaran numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (S.1.) segun las UNE 5001 y 5002.
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2.7. Férmulas, letras griegas, sub indices, exponentes

En las formulas se procurard la maxima calidad de escritu-
ra'y emplear las formas mas reducidas, siempre que no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zara, cuando sea necesario, un numero entre paréntesis, a la
derecha de la formula.

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
lares) tal que las letras griegas, sub indices y exponentes
resulten perfectamente identificables, procurando evitar los
exponentes complicados y letras afectadas simultaneamente
de sub indices y exponentes.

Se diferenciaran claramente mayusculas y minusculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, laly
el 1;1a Oy el cero; la K y lak, etc. ).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto se recoge-
ran al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre
la fuente de publicacion, para su localizacion.

Las citas en el texto se haran mediante nimeros entre
paréntesis. En lo posible, se seguiran las normas internacio-
nales utilizadas generalmente en las diversas publicaciones,
es decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
lo; nombre de la publicacion; numero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacion, y numero de la primera y tltima 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; editorial y lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviara una copia
al Autor para que, una vez debidamente comprobadas y
corregidas, las devuelva en el plazo maximo de quince dias,
con el fin de evitar el riesgo de que la publicacion de su arti-
culo tenga que aplazarse hasta un posterior nimero de “Hor-
migoén y Acero”.

En la correccidon de pruebas no se admitiran modificacio-

nes que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion del
Articulo original.
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INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.-José Abascal, 4. 28003 Madrid.

INSTITUTO PARA LA PROMOCION DE ARMADURAS CERTIFICADAS IPAC.—Orense, 58, 10° D.
28020 Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.-Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.—Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.-Can Pantiquet, 47 - 32 - 12. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
0O.H.L.—Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.-Arturo Soria, 336 - 72 planta. 28033 Madrid.

PERI, S.A.U.-Camino de Malatones, km. 0,500. 28110 Algete (Madrid).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.—Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.-Avda. Blasco Ibafez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.-Estébanez Calderdén, 5 - 12 planta. 28020 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6°. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.—Ribera del Loira, 42 - Edificio 3 - planta 12. 28042 Madrid.
TIERRA ARMADA, S.A.—-Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.
TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).

TZ INGENIERIA MALAGA, S.L.—C/ Compositor Lehmberg Ruiz, 10. Edificio Galaxia, 22 planta ofi-
cina 11. 29007 Malaga

VSL IBERICA, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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