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Monografico sobre la investigacion
en hormigon estructural en Espana

ion

El presente nimero (234) de la Revista Hormigon y Acero, asi como los dos ante-
riores (232 y 233) constituyen un monografico dedicado a aspectos de investigacion
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.

&)
@©
4=
c
]
0]
()]
—
o

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 incluir en todos los nime-
ros el indice completo correspondiente a los tres. En cada uno de ellos, se ha resal-
tado el texto del indice que corresponde a ese nimero mediante el empleo del color
negro habitual, mientras el de los otros nimeros aparece atenuado en gris. Por deci-
sion del Consejo de ACHE, también se ha optado por distribuir los tres nimeros
simultdneamente.

Sin pretender cubrir toda la investigacion que se viene realizando en Espaia en
Hormigén Estructural en los tltimos afios, si podemos constatar con gran satisfac-
cion el gran nimero 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 tamafio de cada numero. En los nimeros 232 y 233 se incluyen
los articulos de caracter esencialmente teodrico, que tratan de simular el comporta-
miento estructural mediante modelos conceptuales o numéricos, incluyendo, en su

Hormigdn y Acero ¢ n°234,4.°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 11 articulos, muchos de ellos de caracter experi-
mental, que abordan tematicas muy diversas. Cuatro de ellos tratan de fenomenos
como adherencia o fatiga, bien entre hormigén y armaduras pasivas o activas, bien
entre hormigén y refuerzo; otros cuatro tienen relacién con la sostenibilidad o la
durabilidad, (estrategias de obtencion de cemento a partir de residuos de la cons-
truccion, requerimientos ambientales en la toma de decisiones sobre estructuras de
hormigdn, evolucion de las propiedades mecanicas y quimicas de vigas sometidas a
ataques quimicos, influencia de la adiciéon de pigmentos en la durabilidad bajo diver-
sos ambientes), y tres de ellos tratan de materiales concretos, bien relacionados con
sus propiedades (diagramas tension-deformacion caracteristicos de los aceros espa-
fioles de alta ductilidad) o con su uso y comportamiento estructural (proyecto
BRITE-COMPCOM sobre el uso de materiales compuestos junto al hormigon y
comportamiento mecanico de estructuras de fabrica de ladrillo). En este ultimo caso,
si bien no se trata de una investigacion sobre hormigon estructural, se aborda un tema
de interés para todos aquellos relacionados con el estudio del comportamiento meca-
nico de estructuras existentes de este tipo de fabrica, tema que afecta cada vez a mas
técnicos dado el importante patrimonio a conservar (desde puentes a iglesias o cate-
drales) con el que contamos en Espafia.

Deseo expresar mi agradecimiento a todos cuantos han colaborado a que este tri-
ple monografico de Hormigén 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 deposito 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 Monogrdfico sobre
Investigacion en hormigon estructural
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RESUMEN

Los mecanismos de adherencia de las armaduras son los
fendmenos en que se basa la respuesta estructural de cualquier
tipo de hormigon armado. El presente articulo examina el
comportamiento de la adherencia entre hormigones y arma-
duras de distinta naturaleza sometidos a ensayos estaticos y
dindmicos. Los resultados dan una estimacion de la capacidad
de adherencia estéatica y dindmica para diferentes tipos de hor-
migdn y armaduras. Los resultados del estudio de fatiga tam-
bién muestran una gran sensibilidad a los procedimientos de
ensayo asi como a los métodos de fabricacidn de las probetas.

SUMMARY

The bond mechanism of rebars to concrete are the pheno-
mena on which the structural behaviour of any kind of rein-
forced concrete is based. This paper examines the bond beha-
viour between concretes and reinforcements of different
nature subject to both monotonic and cyclic loading. The
results give an estimate of the static and dynamic bond capa-
city for the different types of concrete and rebars. The fatigue
results also show a great sensitiveness to the testing procedu-
re as well as the fabrication of the specimens.

1. INTRODUCCION

Bajo el epigrafe “Hormigén de alta durabilidad armado
con varillas especiales no metélicas (Plasticrete)”, Labein ha

Hormigdén
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liderado técnicamente el contrato Europeo BRPR-CT98-0708
(1998-2002) perteneciente al BRITE-EURAM en su IV Pro-
grama Marco y cofinanciado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia a través del contrato MAT98-1734-CE (1999-
2001).

La motivacion fundamental de este proyecto (en adelante
Plasticrete) puede concretarse en disefiar hormigones prefa-
bricados de base polimérica que, caracterizados por su alta
durabilidad, tengan un doble propdsito: estructural, orientado
hacia elementos losa de pasos a nivel ferroviarios, y arquitec-
tonico, enfocado hacia elementos de revestimientos de facha-
das.

Para llevar a cabo este estudio, Labein lider¢ la preparacion
de dicha propuesta y constituyé el consorcio Europeo confor-
mado por los siguientes 9 socios: MAPREL (Portugal, prefa-
bricador de elementos de hormigén ordinario), CTG-Italce-
menti (Italia, productor de cemento), GMUNDNER (Austria,
prefabricador de hormigon polimérico), ULMA (Espafia, pre-
fabricador de hormigon polimérico), CARLBRO (Dinamarca,
ingenieria), TREND2000 (Gran Bretafia, productor de varillas
no metédlicas de GFRP), Universidad de Munich (TUM,
Departamento de construccién y obra civil), INEGI (Portugal,
Centro tecnolégico anexo a la Universidad de Oporto) y
LABEIN (Espafia, Departamento de Construccion y Medio
Ambiente).

Las razones por las cuales se ha constituido el anterior con-
sorcio en torno a la idea de Plasticrete se indican a continua-
cion:
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1. Lasempresas del prefabricado de hormigén polimérico
implicadas (ULMA'Y GMUNDNER) tenian la necesi-
dad de abundar mas en el conocimiento de este material
a través del estudio de su durabilidad y propiedades
mecanicas. Todo ello, culminado con una mayor com-
prension de los comportamientos estructurales del hor-
migdn polimérico armado con varilla de acero y no
metalica (pultruido de fibra de vidrio, GFRP).

2. El fabricante de varillas no metalicas (TREND2000),
tenia un interés especial en evaluar la viabilidad de la
utilizacion de estas varillas como armado pasivo del
hormigdn polimérico prefabricado. Esa viabilidad se
concretaba en disefiar las superficies adherentes nece-
sarias para alcanzar el anclaje 6ptimo.

3. Las empresas relacionadas con el campo del hormigén
de cemento (MAPREL y CTG-ITALCEMENTI), ensu
papel de prefabricacion y venta de cemento, respectiva-
mente, tenian una motivacion especial en evaluar las
posibilidades de diversificar su mercado (Portugués y
Europeo, respectivamente), hacia otro tipo de hormigo-
nes que pueden llegar a ser competidores en algunos
nichos de mercado compartidos.

4. Laempresa relacionada con la venta de los servicios de
ingenieria (CARLBRO), fue atraida ante esta gran
oportunidad para introducirse en el conocimiento del
calculo y comportamiento de unos hormigones de altas
prestaciones, adecuados para su zona de influencia
(paises nérdicos) con alta agresividad climatica.

5. Los socios relacionados con el 1+D (TUM, INEGI y
LABEIN) llevan decenios trabajando en el campo de la
innovacion de los materiales de construccién. Por lo
tanto, este proyecto les supuso, desde sus inicios, la
toma de contacto con una nueva tecnologia del prefa-
bricado, de amplio interés en las empresas de sus entor-
nos respectivos.

Antes de presentar la metodologia de trabajo que se ha
seguido en el proyecto, conviene definir los materiales que
son su hilo conductor. EI hormigén polimérico es un sistema
trifdsico compuesto por una fase orgénica (resina termoesta-
ble, poliester en el caso del presente proyecto), una fase inor-
ganica (aridos naturales) y por la porosidad proporcionada por
el proceso de fabricacion.

Este es un material de alta durabilidad frente a agentes agre-
sivos originados por condicionantes climéticas (humedad,
temperaturas bajas, salinidad, etc.) o por consecuencia de la
actividad humana (plantas y procesos industriales, contamina-
cion, etc.). Se trata de un hormigén con unos valores minimos
de resistencia en torno a los 90MPa y 25 MPa en compresion
pura y flexotraccion, respectivamente. Finalmente, sefialar
que su adherencia a cualquier tipo de refuerzo es superior al
hormigon de cemento, tomado en el presente estudio como
patrén de comparacion.

Por otro lado, dentro del &mbito de las armaduras de hor-
migon, el mismo concepto de perfil pultruido viene utilizan-
dose como armadura activa embebida en su masa, en los Ulti-
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mos 10 afios. La problemaética de este tipo de armaduras estri-
ba en definir de manera adecuada las condiciones de rugosi-
dad que permitan una adecuada transmision de esfuerzos a la
masa de hormigdn. Es decir, la clave de este funcionamiento
serd controlar el binomio: comportamiento fragil del FRP vs.
anclaje en la masa de hormigén.

A diferencia de materiales como el acero, las varillas de
FRP (con fibra de vidrio, generalmente), no admiten su dobla-
do posterior, factor este importante de cara a establecer la
resolucién de anclajes y las conexiones entre las diferentes
armaduras. Estos aspectos se solucionan a través de elemen-
tos de conexion, o por combinacién con elementos metalicos
(incluso con otras armaduras de acero al carbono). En parale-
lo, otro aspecto clave de estos materiales compuestos, en com-
paracion con las armaduras metalicas, es su forma tipica de
rotura fragil debido a su total ausencia de plastificacion y pre-
sentando un comportamiento lineal en su relacion carga -
deformacion en traccion pura.

En el Centro Tecnolégico LABEIN se lleva estudiando,
desde los 90, la incidencia de la adherencia de este tipo de
armaduras con distintos tipos de hormigon. Este es un aspec-
to todavia a mejorar, pero una buena adherencia FRP-hormi-
gon se manifiesta en la presencia de un residuo de hormigén
en la propia varilla, una vez que ésta haya sido extraida de la
misma (ensayo de pull-out).

La adherencia béasica proporcionada por las varillas de
GFRP (superficie adherente enarenada) frente a las tradicio-
nales corrugadas de acero, puede estimarse entre 2 y 3 veces
menor. Este es un factor clave de disefio que obligara al cal-
culista a modificar las longitudes de anclaje segin diametros
de las armaduras.

Una vez indicados los aspectos claves de los materiales
objeto de investigacion, se presenta la metodologia seguida en
el trabajo desarrollado a lo largo de los afios 1998-2002. EI
proceso de estudio del proyecto global se ha cefiido a la eje-
cucién de las siguientes tareas:

1. Estudio del estado del arte sobre requerimientos de los
elementos prefabricados objeto de estudio, desde el
punto de vista estructural y del material.

2. Caracterizacion de las armaduras no metalicas y del
hormigén polimérico, analizando por separado sus
principales prestaciones mecénicas y de durabilidad.

3. Estudios de durabilidad a través de envejecimiento
natural y acelerado en laboratorio, combinando agre-
siones mecanicas y medioambientales sobre elementos
estructurales testigo.

4. Establecimiento de unas guias de disefio en flexion para
la combinacién de hormigén polimérico y varillas no
metélicas.

5. Evaluacion técnico-econdmica de esta solucion de pre-
fabricado de altas prestaciones, frente al tradicional.

Tanto el estudio de las guias de disefio de este hormigén
armado como la evaluacién de las propiedades mecanicas
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bésicas, se ha realizado tomando como referente el hormigon
armado con armadura metélica. En general se han considera-
do las combinaciones de hormigdn de cemento y polimérico
con armaduras de acero y de FRP.

2. OBJETIVO

El propdsito del presente estudio es analizar la capacidad
adherente del hormigén polimérico armado con varillas de
GFRP (polimero reforzado con fibra de vidrio) y comparar-
lo con otros tipos de hormigones armados. Los ensayos des-
critos en las secciones siguientes se relacionan con las arma-
duras de acero y GFRP embebidas en hormigén ordinario de
cemento (CC) y hormigén polimérico (PC) sometidas a
ensayos estaticos y dinamicos [1]. Esta investigacién es parte
del proyecto PLASTICRETE BRPR-CT98 [2] mas arriba
presentado.

J. T. San José, J. L. Ramirez, 1. J. Vegas

Tabla 2. Dosificacion del hormigdén PC isoftalico.

Componente

Contenido (%)

Contenido resina

12 (peso aridos)

Catalizador peroxido

2 (peso resina)

Acelerante (octoato de cobalto)

6 (peso resina)

Colorante de TiO,

2,5 (peso aridos)

Carbonato calcico (0,05-0,2 mm) 25

Arena de cuarzo (0,2-0,5 mm)

58
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Arena de cuarzo (0,5 - 5 mm)

17

Tabla 3. Dosificacion del hormigén PC ortoftalico.

Componente Contenido (%)

3. ENSAYO DE ADHERENCIA ESTATICO Contenido resina 12,3
3.1. Materiales Arena fina de cuarzo 24,7
Hormigon Grava de cuarzo 49,3

Los tipos de hormigon utilizados en la fabricacion de las | Polvo de cuarzo 6,7
probetas han sido: hormigén ordinario de cemento CC
(tabla 1) utilizado como patrén de comparacion para el hor- | Talco 7
migon polimérico [3], hormigon polimérico (PC) de resina
isoftalica polieSter Yy de resina poliester ortoftalica [4], ver Tabla 4. Propiedades de los hormigones CC
tabla 2y 3. y PC analizados.
Tipo hormigon
Tabla 1. Dosificacion del hormigon de cemento CC. Propiedad ~ PC PC
CC isoftalico | ortoftalico
Componente Contenido (%) 12% resina | 12% resina
Tipo cemento CEM lIA-1425R .
Res. compresion 49 86 97
Contenido cemento 400 kg/m? (MPa)
Contenido de &ridos 1.850 kg/m?® Modulo
de Young (MPa) 46.362 24.863 30.492
Tamafio maximo éridos 10 mm
Aridos finos 0-4 mm Res. Flexion
(MPa) 6 19 26
Avridos gruesos 4-10 mm
Relacion A/C 0,41
Armaduras
Tipo aditivo Naftaleno Sulfonado
Durante la presente investigacién del proyecto Plasticrete se

Contenido cemento 1,7 % peso en cemento han utilizado tres tipos de armaduras. Como refuerzo metali-

co las varillas de acero ordinario y como refuerzo no metali-
co dos tipo de varillas de GFRP. Los dos tipos de varillas de
GFRP han sido de seccion cuadrada enarenadas en su super-
ficie y de seccion circular y lisas, respectivamente. La tabla 5
presenta las propiedades mecanicas de dichas armaduras.

La tabla 4 presenta las propiedades mecanicas de los hor-
migones utilizados en el desarrollo del presente estudio.

Hormigdén
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Tabla 5. Propiedades de las armaduras metéalicas

y de GFRP.
Tipo de barra
Propiedad GFRP GF_RP
Acero enarenada Lisa
cuadrada redonda
Resistencia
traccion 550 1.100 1.000
(MPa)
Madulo Young
traccion (GPa) 200 45 45
Deformacion
méxima (%) 22.0 2.5 25

3.2. Descripcion de las probetas

La geometria de las probetas fabricadas para el ensayo de
arrancamiento estatico (del inglés “pull-out™), esta conforma-
da por bloques cubicos de 150 mm de lado con una varilla
embebida, que lo atraviesa por su centro, de 500 mm de lon-
gitud, estando en contacto directo con el PC un tramo central
que caracterizard las resistencia adherente del conjunto vari-
Ila-hormigén analizado. Esta longitud adherente se sitia en el
centro de la altura del cubo y aislada de las otras dos porcio-
nes de varilla embebida que no deben trabajar.

La longitud adherente se ha establecido en multiplos del
lado o didmetro, establecido en 8 mm, de las armaduras a
ensayar. A partir de anteriores experiencias, y al objeto de no
provocar la rotura por traccion antes que el agotamiento a
adherencia, se ha adoptado una longitud adherente en el PC de
24 mmy de 48 mm en el CC, de acuerdo con los criterios pre-
sentados en la tabla 6 siguiente, en referencia al ensayo de
arrancamiento (pull-out en inglés).

Tabla 6. Longitud adherente en probetas ensayo
arrancamiento.

Longitud de adherencia @
GFRP
Tipo enarenada G'_:RP
Acero cuadrada lisa
redonda
Tipo 1 Tipo 2
Polimérico 39 3 3 39
Cemento 69 61 61 69

@) @ = Diametro de la varilla redonda;
| = lado de la varilla cuadrada

El tipo 1 de varilla indicado en la tabla anterior hace refe-
rencia a una armadura estandarizada formulada para su uso
con el hormigén de cemento (resistencia a los alcalis) y la tipo
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2 se corresponde a otra de mas bajo costo (en torno al 15%
menor) que tienen modificada su textura superficial para obte-
ner la compatibilidad adherente con el hormigén polimérico.

3.3. Procedimiento de ensayo

El ensayo de arrancamiento (pull-out) para el estudio de la
adherencia entre hormigon y varilla se ha llevado a cabo
teniendo en consideracion el codigo ACI [5]. La probeta se ha
colocado en una prensa RIEHLE, tal y como se observa en la
figura 1.

—-‘

Fig. 1. Disposicion del ensayo de arrancamiento.

La fuerza de extraccion sobre la varilla embebida se aplica
a una velocidad inferior a 22 KN/min, a través de mordaza
inferior ilustrada en la figura anterior. Un reloj comparador de
lectura continua, situado en el extremo libre superior, mide los
deslizamientos relativos de la varilla con respecto al bloque de
hormigén opuesto al de la mordaza.

3.4. Adquisicién de datos y presentacion

Para deslizamientos de 0,01 mm, 0,1 mm y 1 mm se alma-
cenan las cargas respectivas. La tension de adherencia para
cada medida se calcula de acuerdo con la ecuacion (1) para
seccion redondas y la (2) para secciones cuadradas:

T, = b 1

i'_L_ﬂ:_[b ()
F,-

ST @
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Donde 1, es la tensién de adherencia en MPa correspon-
diente a “i” mm de deslizamiento; F; es la carga en N corres-
pondiente a “i” mm de deslizamiento; @ es el diametro de la
varilla redonda expresado en mm; | es el lado de la varilla de
seccion cuadrada; L es la porcién de longitud embebida que
trabaja a adherencia, expresada en mm.

_Too1 T T
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Este modo de calcular la resistencia de adherencia propor-
cionara un valor mas seguro que considerar como valor de
referencia la carga maxima de arrancamiento.

3.5. Resultados del ensayo

Los resultados del ensayo de arrancamiento, asi como sus
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5 3 @) modos de fallo, se presentan en las tablas 7 a 10.
Tabla 7. Adherencia como Resistencia al arrancamiento.
Tensién de adherencia (MPa)
Tipo hormigén GFRP enarenada cuadrada )
Acero - - GFRP lisa redonda
Tipo 1 Tipo 2
PC Ortoftalico 24,4 14,0 14,0 14,9
PC Isoftalico 30,4 18,0 19,1 3,6
CcC 12,5 9,7 9,9 0,8

Tabla 8. Resultados del ensayo de arrancamiento sobre el hormigén polimérico ortoftalico.

Tension adherente segln Adherencia media
Tipo varilla Probeta deslizamientos (MPa) (MPa) Modo de fallo
0,01 mm| 0,1 mm | 1mm | Parcial Total
Go1 12,2 20,5 38,7 23,8
G02 14,9 22,2 37,5 24,9
Acero G03 9,6 17,8 32,0 19,8 24,4 Adherencia varilla hormigén
G04 17,1 24,1 42,3 27,8
G05 13,7 23,6 39,1 25,5
Gl1 5,8 17,6 - 11,7 Deslizamiento a 0,38 mm
GFRP
enarenada GlI2 9,0 15,9 19,0 14,6 140
cuadrada tipo GI3 7,8 14,6 198 | 141 Adherencia varilla hormigén
I
Gl4 10,4 16,2 19,6 15,4
Gll1 54 15,1 19,9 13,5
GFRP GlI2 9,1 18,3 22,0 16,5
enarenada Adherencia varilla hormigén
cuadrada tipo GlI3 8,1 13,4 17,2 12,9 14,0
2 Gll4 7,4 16,0 21,1 14,8
GlI5 7,3 17,3 - 12,3 Deslizamiento a 0,36 mm
Gl Fisuracién de la varilla Traccion del hormigén
GERP GllI2 7,8 - - 7,8 Deslizamiento a 0,05 mm
lisa GllI3 20,2 - - 20,2 Deslizamiento a 0,08 mm
redonda 149 —
Gll4 19,1 - - 19,1 Deslizamiento a 0,01 mm
GllI5 12,3 - - 12,3 Deslizamiento a 0,02 mm
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Tabla 9. Resultados del ensayo de arrancamiento sobre el hormigdn polimérico isoftalico.

; Tension adherente segn Adherencia media
< Tipo varilla Probeta deslizamientos (MPa) (MPa) Modo de fallo
[0 0,00 mm| 0,1 mm | 1mm | Parcial Total
wn uo1 14,0 27,5 50,9 30,8 Adherencia varilla hormigén
= uo2 185 | 324 - 255
Q Acero uo3 20,7 39,2 - 30,0 30,4 Tension adherente
g uo4 22,3 39,1 - 30,7
- uo05 14,9 32,1 57,9 35,0 Adherencia varilla-hormigon
g uUll 11,4 22,6 - 17,0 Deslizamiento a 0,46 MM
D GFRP ui2 11,6 23,9 - 17,8 Deslizamiento a 0,33 mm
] enarenada uI3 12,4 19,0 22,8 | 181 18,0 Adherencia varilla-hormigén
cuadrada tipo —
| ul4 13,6 24,3 - 19,0 Deslizamiento a 0,34 mm
ul5 11,9 24,5 - 18,2 Deslizamiento a 0,04 mm
Ulll 9,5 23,7 - 16,6 Deslizamiento a 0,32 mm
GFRP ulI2 118 | 243 - 18,1 Deslizamiento a 0,35 mm
enarenada . : —
cuadrada tipo ull3 12,6 23,8 28,4 21,6 19,1 Adherencia varilla-hormigén
2 ull4 14,3 249 - 19,6 Deslizamiento a 0,29 mm
ulls 12,7 26,1 - 19,4 Deslizamiento a 0,36 mm
ulll1-2 2,0 2,6 4,1 2,9
GFRP ull2-2 2,5 2,7 3,8 3,0
lisa ulll3-2 2,0 3,3 5,9 3,7 3,6 Adherencia varilla-hormigon
redonda Ull14-2 2,6 3,9 6,2 4,2
ull51-2 2,5 3,9 6,5 4,3

Tabla 10. Resultados del ensayo de arrancamiento sobre el hormigén de cemento.

Tension adherente segln Adherencia media

Tipo varilla Probeta deslizamientos (MPa) (MPa) Modo de fallo
0,01 mm| 0,1 mm | 1mm Parcial Total
101 6,5 10,9 16,4 11,3
102 6,3 12,1 18,0 12,1
Acero 103 6,9 12,3 17,5 12,2 12,5
104 9,7 13,9 17,2 13,6
105 8,2 13,4 17,6 13,1
I-11 6,7 10,2 7,5 8,1
GFRP I-12 10,3 12,9 9,5 10,9
enarenada 113 6,7 9,4 73 | 78 9,7
cuadrada tipo
I I-14 10,4 13,0 10,7 11,4
I-15 9,2 12,1 9,2 10,2 Adherencia varilla-hormigon
I-111 8,6 11,9 9,8 10,1
engr':ig i I-112 9,1 10,9 80 | 93
cuadrada tipo I-113 10,1 12,2 9,3 10,5 9,9
2 I-114 8,7 11,7 9,3 9,9
I-115 8,4 11,7 9,2 9,8
I-1111  Deslizamiento y extraccion rapida 1,0
GERP 11112 0,9 1,0 06 0.8
lisa I-1113 1,0 11 0,6 0,9 0,8
redonda I-1114 0,5 0,5 0,3 0,4

I-1115  Deslizamiento y extraccién rapida 0,9
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3.6. Conclusiones del ensayo de adherencia estatico

Este estudio se ha basado en un analisis conservador de la
resistencia adherente, puesto que se ha determinado como
valor medio de las tensiones adherentes generados a tres dife-
rentes momentos del deslizamiento.

El propdsito de este trabajo ha sido establecer un estudio
comparativo de la adherencia para diferentes hormigones
armados. Sin embargo, si se requiriera ajustar la capacidad de
anclaje, necesaria para un determinado elemento estructural,
una buena aproximacion podria basarse en en la carga maxi-
ma de arrancamiento obtenida en los anteriores.

De los resultados obtenidos en los ensayos de arrancamien-
to estaticos, anteriormente presentados, pueden establecerse
las siguientes conclusiones respecto a los tipos de varilla y
hormigones combinados segun las condiciones experimenta-
les seguidas en el presente estudio:

— Las varillas enarenadas de GFRP embebidas en el hormi-
go6n polimérico proporcionan valores de resistencia adhe-
rente similares a las del hormigén armado tradicional

— En el hormigdn polimérico, las varillas de acero permiten
resistencias de adherencia superiores en un 70% a las de
GFRP.

— En el hormigdn de cemento, las varillas de acero permi-
ten incrementos en la resistencia adherente del 25%
mayores que en el caso de las de GFRP.

— Las varillas no metalicas de superficie lisa, mas baratas
que las texturadas, no generan la suficiente adherencia
por lo que su uso debe ser obviado.

— Las secciones cuadradas de varilla, a igualdad de seccion
transversal, presentan mayor superficie adherente que las
circulares.

4. ENSAYO DE ADHERENCIA DINAMICO

Este apartado estudia los mecanismos de adherencia de las
varillas de GFRP embebidas en el PC sometidas a cargas
ciclicas de arrancamiento. Se han ensayado cuatro tipos de
probetas con el objetivo de comparar estas nuevas posibilida-
des de armado frente a las tradicionales.

4.1. Materiales
Hormigén

Se han empleado dos tipos de hormigén para la fabricacién
de las probetas, denominados, hormigon de cemento ordina-
rio y hormigdn polimérico de resina poliéster ortoftalica (al
12% de contenido en resina). Sus propiedades quedaron pre-
sentadas en la tabla 1.

Armaduras de refuerzo

Se han utilizado dos tipos de varillas. Acero, como armadu-
ra metalica y varilla de GFRP de seccion cuadrada y enarena-

Hormigdén
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da en su superficie denominada del tipo 2 (tabla 6) como vari-
Ila no metélica. Sus propiedades quedan incluidas en la tabla
5 ya presentada.

4.2. Descripcion de las probetas

Como las probetas fabricadas para el ensayo de arranca-
miento estatico (del inglés “pull-out”), su geometria esta con-
formada por bloques ctbicos de 150 mm de lado con una vari-
Ila embebida, que lo atraviesa por su centro, de 900 mm de
longitud, en contacto directo con el PC un tramo central que
caracterizara las resistencia adherente del conjunto varilla-
hormigon analizado.

La longitud adherente se ha establecido en multiplos del
lado o didmetro, establecido en 8 mm (consultar tabla 3), de
las armaduras a ensayar. A partir de anteriores experiencias, y
al objeto de no provocar la rotura por aplastamiento en la mor-
daza de extraccion de la varilla, se ha introducido el extremo
sometido a la fuerza ciclica de extraccién en un casquillo
metalico lleno de resina epoxi que garantice una correcta
transmision de esfuerzos desde la maquina de ensayo a la pro-
beta (consultar la figura 2).

Fig. 2. Mordaza sobre Varilla GFRP embebida en casquillo metalico.

4.3. Equipo de ensayo

Tanto los ensayos estaticos (empleados para la caracteriza-
cion de la carga Ultima de arrancamiento) como los dindamicos
se han desarrollado en la misma maquina de ensayos. La carga
ha sido aplicada por medio de un actuador hidraulico equipa-
do con una célula de carga MTS de 25 kN de méaxima capaci-
dad y una LVDT. Los ensayos han sido controlados por medio
de una unidad MTS de control y un sistema de almacena-
miento de datos. La configuracion de ensayo se presenta en la
figura 3.

4.4, Ejecucion del ensayo

En primer lugar, se han realizado los ensayos estaticos de
arrancamiento con objeto de determinar la carga Gltima de
extraccion de la varilla embebida en el bloque de hormigon
y asi obtener los precisos niveles de carga en el ensayo dina-
mico. El ensayo dindmico se ha controlado de acuerdo con
la sefial sinusoidal de aplicacion carga mostrada en la figu-
ra 4.
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Fig. 3. Configuracion del ensayo de arrancamiento dinamico.

Prrax

Prin

Fig. 4. Sefial sinusoidal de carga dindmica de arrancamiento.

Una vez colocadas las probetas sobre la plataforma de ensa-
yos, se ha ajustado el cilindro hidraulico de suministro de
carga, de modo que la funcion sinusoide generadora de la
carga de extraccion se mueva entre los extremos: 0 a
(PraxtPmin)/2. La amplitud y frecuencia fue preestablecida
antes del comienzo del ensayo de modo que un contador eva-
IGe el nimero de ciclos del ensayo y pare cuando lo haga la
funcion generadora.

Con el objetivo de marcar un final del ensayo, se ha deter-
minado un valor maximo del desplazamiento (deslizamiento
relativo varilla-hormigon) admisible durante el ensayo. Cuan-
do se exceda este limite, la funcion sinusoidal generador para-
r4 automaticamente y el ensayo quedard interrumpido, con lo
que el ensayo no precisa de un seguimiento en continuo.

Los ensayos se han llevado a cabo para diferentes niveles de
carga, con el objetivo de construir diagramas que relacionen
la tensién adherente frente a nimero de ciclos hasta la fatiga
por adhesion. La carga ciclica es aplicada hasta que se produ-
ce el fallo de la probeta o el niamero de ciclos alcanza los
4.000.000, valor para el que se para automéaticamente el ensa-
yo al definirse este valor como “infinito”. La carga maxima
de ensayo (P,...) se establecié como un porcentaje de la carga
Gltima de arrancamiento obtenida del ensayo estatico. Por otro
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lado la carga minima (P,,,) se igualaa 0.1 x P,,, siendo la fre-
cuencia de la funcion generatriz sinusoidal de arrancamiento
de 10 Hz.

4.5. Resultados experimentales

Se han desarrollado un total de 48 ensayos para caracterizar
el comportamiento de la fatiga en adherencia del hormigén
polimérico y ordinario armado con varilla de acero y FRP.
Estos ensayos se han dividido en 4 series de ensayo denomi-
nadas como:

— GS3:PC poliester ortoftalico con varilla de acero y 24
mm de longitud adherente

— GS3:PC poliester ortoftéalico con varilla de acero y 24
GF3: PC poliester ortoftalico con varilla de GFRP y 24
mm de longitud adherente

— 1S6:CC con varilla de acero y 48 mm de longitud adhe-
rente

— IF6:CC con varilla de GFRP y 48 mm de longitud adhe-
rente

Dentro de cada serie, y antes de planificar los ensayos de
fatiga, se han obtenido los valores estaticos de arrancamiento
sobre tres probetas, con objeto de definir la P,,, Y consecuen-
temente la P,,,, ademas del desplazamiento Gltimo. Una vez
obtenidos los valores estaticos, se calcula su media y se con-
sidera constante para cada serie ya que todas las probetas fue-
ron fabricadas en la misma planta y segin las mismas condi-
ciones. Todos los ensayos quedan ilustrados en diagramas en
los que las ordenadas representan el rango de tension (T, -
T.n) Y las abcisas, en escala logaritimica, hacen referencia al
ntmero de ciclos.

Finalmente, es preciso indicar que en el ensayo de arranca-
miento dinamico se considera fallo cuando el desplazamiento
excede al correspondiente valor Gltimo del estudio estatico
previo.

Resultados de la serie GS3

Como anteriormente qued¢ indicado, esta serie correspon-
de a las probetas de hormigon polimérico de resina poliéster
ortoftélica con varilla de acero de @8 mm embebida. A conti-
nuacion se presentan los resultados experimentales a los ensa-
yos estaticos previos (tabla 11) y los dindmicos finales
(tablal2), segun procedimiento indicado con anterioridad.

El rango de tensiones adherentes méaxima y minima se rige
por las expresiones (4) y (5) siguientes:

P

T = nax
mex L. © (4)

donde, g= didmetro varilla y L= longitud adherente

Tonin = 0.1 Thax (5)
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Tabla 11. Ensayos previos de arrancamiento estatico
de la serie GS3.

Probeta P, (KN) Desplazamiento (mm)
GS3-01 24,32 2,26
GS3-02 22,36 2,28
GS3-03 18,93 2,38
Valor medio 21,87 2,31

P,, = Carga ultima de extraccion

Tabla 12. Ensayos de fatiga adherente de la serie GS3.

J. T. San José, J. L. Ramirez, 1. J. Vegas

Una observacion detallada de la zona de fallo proporciona-
ria una explicacion del fendbmeno consistente en atribuir el
fallo de fatiga en traccion de la varilla a fisuras superficiales
ubicadas entre la mordaza y el bloque de hormigdn. Todo ello
conduce a obviar este modo de fallo dentro de la categoria de
fatiga por adherencia.

Resultados de la serie GF3

Como anteriormente quedd indicado, esta serie correspon-
de a las probetas de hormigon polimérico de resina poliéster
ortoftalica con varilla de GFRP de 8 mm embebida. A conti-
nuacién se presentan los resultados experimentales a los ensa-
yos estaticos previos (tabla 13) a los dindmicos finales (tabla
14), segun procedimiento indicado anteriormente.

La ilustracién gréfica de los resultados de la tabla 12 queda
indicada en la figura 5 siguiente.

y = -1,4349Ln(x) + 39,913

R%=0,8285
|
u e —— L 4l
‘-E-' 20 T e ——
£ 45t +
£
Lo ]
1
ﬁ 5
E o
© s 3 8 8 5
& g 8 ] g
log (N)

Fig. 5. Relacion (T, - Tnn) Vs. log (N) para serie GS3.

Resulta evidente que para las probetas del tipo GS3 una P,
del 50% de la carga Ultima obtenida en el ensayo de arranca-
miento estatico, es poco probable que tenga lugar un fallo por
fatiga en la zona adherente.

Por otro lado, durante el ensayo dindmico se ha producido,
para este nivel de carga, el fallo por fatiga a traccién de la
varilla.

Hormigdén
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Nivel ] Tabla 13. Ensayos previos de arrancamiento estatico
Probeta de carga Ciclos.-N Modo de fallo de la serie GE3.
GS3-04 80% 5.860 Fatiga en adherencia Probeta Pu (KN) Desplazamiento (mm)
GS3-05 80% 30.688 Fatiga en adherencia GF3-01 11,95 1,70
GS3-06 70% 800.000 | Fatiga en adherencia GF3-02 1401 131
Deslizamiento
- 0, -
GS3-07 60% 4.000.000 de 1,56 mm GF3-03 11,03 3,08
GS3-08 | 50% | 4.000.000 Deslizamiento Valor medio 12,33 2,03
de 1,38 mm P,, = Carga Ultima de extraccion
Deslizamiento de
GS3-09 50% 4.000.000 090 mm Tabla 14. Ensayos de fatiga adherente de la serie GF3.

Probeta Nivel Ciclos.-N Modo de fallo
de carga
GF3-04 80% 623.530 Fatiga en adherencia
GF3-05 80% 37.650 Fatiga en adherencia
GF3-06 80% 516 Fatiga en adherencia
GF3-07 60% 30.700 Fatiga en adherencia
GF3-08 60% 47 Fatiga en adherencia
Deslizamiento
GF3-09 60% 4.000.000
de 1,76 mm
Deslizamiento
GF3-10 60% 4.000.000
de 0,80 mm
Deslizamiento
GF3-11 40% 4.000.000
de 0,35 mm
GF3-12 | 40% | 4000000 | ~ DcSlizamiento
B de 0,07 mm

El rango de tensiones adherentes minima y maxima se rige
por las expresiones (5) y (6).

P

N (1)
T

max m (6)
donde, | = lado varilla y L = longitud adherente
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La ilustracion grafica de los resultados de la tabla 14 para
la serie GF3 se presenta en la figura 6. A este respecto, sefia-
lar que a pesar de lo acontecido en la serie GS3, la serie GF3
no presenta fallo en fatiga de las varillas de GFRP.

Sin embargo, para P, igual al 60% de la carga ultima al
arrancamiento estatico, dos de las probetas sufren fatiga en
adherencia antes de alcanzar los 4.000.000 ciclos y las otras
dos probetas no fatigan una vez alcanzados ese nimero de
ciclos.

Por otro lado, para P,,, igual al 40% de la carga Ultima al
arrancamiento estatico, resulta evidente que se esta por deba-
jo del limite de fatiga en adherencia.

En definitiva, el limite de fatiga en adherencia para la serie
GF3 podria tomarse, en una primera aproximacion a falta de
un mayor nimero de ensayos para mayor fiabilidad de resul-
tados, cercano al 60% del agotamiento a arrancamiento esta-
tico.

y=-0,2363Ln(x) + 11,749

R?=0,1999
15 57 = TIT[A e T TR 1 i
o | i [ {H I i
o oo | |
g | Al I | |
-; ] H Tt 3 ;
E il | 4 ot
E I | :
1 5 - T .
g | Jl ]
| |
E | ! j| ' | F
= o | L | |
-— I.‘H :'::r ~§ [*v ] w P~
(=] o (=] o o [=} (=]
z 5 + 5 + F ¥
i it i i} i il il
log (N)

Fig. 6. Relaciéon (T, - T.n) VS. log (N) para serie GF3.

Resultados de la serie 1S6

Como anteriormente quedo indicado, esta serie correspon-
de a las probetas de hormigon ordinario de cemento con vari-
Ila de acero de @8 mm embebida. A continuacion se presen-
tan los resultados experimentales a los ensayos estaticos
previos (tabla 15) a los dindmicos finales (tabla 16), segin
procedimiento indicado anteriormente.

Tabla 15. Ensayos previos de arrancamiento estatico
de la serie 1S6.

Probeta P., (kN) Desplazamiento (mm)
GIS6-01 20.72 2,54
1S6-02 23.27 1,07
1S6-03 22.50 3,23
Valor medio 22.16 2,28

P, = Carga Ultima de extraccion
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Tabla 16. Ensayos de fatiga adherente de la serie 1S6.

Probeta d:l(i:\;?;a Ciclos.-N Modo de fallo
1S6-04 80% 71 Fatiga en adherencia
1S6-05 80% 40 Fatiga en adherencia
1S6-06 70% 253.428 Fatiga de la varilla
1S6-07 70% 1.155 Fatiga en adherencia
1S6-08 70% 73.640 Fatiga en adherencia
1S6-09 60% 648.731 Fatiga de la varilla
IS6-10 | 60% | 4.000.000 D(f;'('fgg‘:ﬁ”mto
1S6-11 60% 1.165.532 | Fatiga en adherencia

El rango de tensiones adherentes maxima y minima se rige
por las expresiones (4) y (5). La ilustracion grafica de los
resultados de la tabla 16 para la serie 1S6 se presenta en la
figura 7.

y=-0,2828Ln(x) + 14,238
R?=0,858

15 1 B L T TTTH

T T
g | (M !' |
= T T .
= 1 =T i i
= f f [
L I
x O | | |
o |
£ [
= I |
0 : . . |
— ™ T © r~
] =1 ] S S S =
log (N)

Fig. 7. Relacion (T,. - Tmin) VS. log (N) para serie 1S6.

Como en el caso de la serie GS3, las varillas de acero pre-
sentan fatiga en traccion, lo que no permite caracterizar con
precision la fatiga en adherencia. Se han obtenido diferentes
resultados al 60% de la carga Ultima de adherencia en arran-
camiento estatico, por lo que, no es posible dar una prediccién
definitiva respecto al valor del limite de fatiga.

Sin embargo, de acuerdo con la tendencia de la linea de la
gréafica anterior, el limite de fatiga puede considerarse inferior
al 60%. Por otro lado, pueden también sefialarse que el fallo
de adherencia tienen lugar después de un nimero muy redu-
cido de ciclos para valores de carga del 80%.

Resultados de la serie 1F6

Como anteriormente quedo indicado, esta serie corresponde
a las probetas de hormigoén ordinario de cemento con varilla
de GFRP de @8 mm embebida. A continuacion se presentan
los resultados experimentales a los ensayos estaticos previos
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(tabla 17) a los dindmicos finales (tabla 18), segin procedi-
miento indicado anteriormente.

Tabla 17. Ensayos previos de arrancamiento estatico
de la serie IF6.

Probeta P., (kN) Desplazamiento (mm)
IF6-01 16,19 1,59
IF6-02 12,10 1,26
IF6-03 22,35 1,21
Valor medio 16,88 1,35

P, = Carga Ultima de extraccion

Tabla 18. Ensayos de fatiga adherente de la serie 1F6.

Probeta dé\t\s:;a Ciclos.-N Modo de fallo
IF6-04 80% 1.050

IF6-05 80% 681

IF6-06 80% 891

IF6-07 70% 312.810

IF6-08 70% 1.951 Fatiga en adherencia
IF6-09 70% 8.022

IF6-10 60% 753.240

IF6-11 60% 177

IF6-12 60% 45

El rango de tensiones adherentes minima y maxima se rige
por las expresiones (5) y (6). La ilustracion grafica de los
resultados de la tabla 16 para la serie IF6 se presenta en la
figura 8. En esta serie, puede concluirse que el limite de fati-
ga podria establecerse por debajo del 60% de la carga Ultima
de adherencia en arrancamiento estatico.

y=.0,2181Ln(x) + 9,1695

& R?=0,7246
a
E L 3 Y _: b
ry AN ] M
£
=
é
=
0 4
s ] 3 3 2 5
i &8 &8 § @ & 3

log (N)

Fig. 8. Relacion (T, - T.n) VS. log (N) para serie IF6.

4.6. Conclusiones del ensayo de adherencia dindmico

De los resultados experimentales constatados en los ensayos
de arrancamiento dindmico, pueden sefialarse las siguientes
conclusiones:

Hormigdén
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Las series de ensayos llevadas a cabo proporcionan una
orientacion cuantitativa del comportamiento de la fatiga fren-
te a cargas dindmicas. De cara a establecer pautas de disefio,
se hace necesario desarrollar una mayor actividad experimen-
tal en este campo.

Las probetas empleadas parecen ser muy sensibles al pro-
cedimiento de ensayo. Consecuentemente, han tenido lugar
fallos inesperados y resultados inesperados durante el ensayo
de arrancamiento dindmico. En efecto, para algunas probetas
sometidas al 60% de la carga de agotamiento a adherencia
estatica, se ha observado que algunos fallos tienen lugar a un
bajo nimero de ciclos, y otros, sin embargo, alcanzan sus
limites de fatiga. Por lo tanto, puede establecerse que factores
tales como fabricacidn, la materializacion de las pequefas
longitudes de adherencia y los materiales son determinantes y
pueden causar una gran dispersion de resultados asi como
fallos prematuros. Por otro lado, algunas varillas de acero han
sufrido fatiga en traccion antes de tener lugar el fallo de fati-
ga por adherencia y, como consecuencia de lo anterior, podria
concluirse que la fatiga en adherencia deberia producirse con
un namero de ciclos mayor que de fatiga en traccion.

De los resultados obtenidos en las series ensayadas, el limi-
te de fatiga puede estimarse sobre el 50% de la resistencia
estatica ultima, siendo la tension minima igual a 0,1 del valor
maximo. Para una mayor estimacion mas precisa, deberian
realizarse un mayor nimero de ensayos.

En ensayos previos, no se ha obtenido una elevacion relevan-
te de la temperatura (menos de 2°C) resultante de la friccion
entre el hormigon y la varilla de GFRP embebida. Por lo tanto,
el fallo de fatiga en adherencia no es esperable que ocurra por
degradacion de la propia resina tanto de la varilla de GFRP y/o
del hormigdn polimérico, segun el tipo de serie ensayada.

Puesto que algunos niveles de carga de arrancamiento han
estado proximos al de fluencia de la varilla de acero, se ha
producido la aparicién prematura de fallos sin alcanzar la fati-
ga en adherencia. Por el contrario, las varillas de GFRP, no
han mostrado fatiga en traccion bajo los niveles de carga uti-
lizados en el presente estudio. Con objeto de obviar fallos
debidos a la fatiga del acero en traccion, deberan reducirse las
longitudes de adherencia a ensayar, aunque ello haga mas sen-
sible ala ejecucion las probetas.

La figura 9 presenta los resultados de todos los ensayos obte-
nidos en la experimentacion bajo cargas ciclicas de arranca-
miento para las cuatro series estudiadas en el presente trabajo.

30
ﬁ 25 i-
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Figura 9. Relacion (T,.- T..) VS. log (N) para todas las series.
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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de la investigacion
realizada para estudiar los problemas de agrietamiento lon-
gitudinal que en ocasiones aparecen al realizar la transfe-
rencia de la fuerza de pretensado en elementos prefabrica-
dos, y cdmo influye este posible agrietamiento en la pérdida
de adherencia entre la armadura pretesa y el hormigén. En
la investigacion se ha desarrollado un procedimiento de
ensayo que permite medir las variables que gobiernan la
adherencia entre el acero y el hormigon y relacionarlas con
el proceso de rotura del hormigon al realizar la transferen-
cia de la fuerza de pretensado. Se han ensayado 27 probe-
tas, combinando 3 profundidades de grafila y 3 recubri-
mientos de la armadura. Los resultados muestran que una
mayor profundidad de grafila mejora la adherencia siempre
que no se produzca fisuracion del recubrimiento. Sin
embargo, en las probetas en las que se producen fisuracio-
nes longitudinales, la carga critica que provoca este agrieta-
miento longitudinal es menor cuanto mayor es la profundi-
dad de grafila. Ademas, una mayor profundidad de grafila
aumenta la apertura de la grieta, con lo que disminuye la

SUMMARY

This paper shows the results of the research project dealing
with the splitting failure of the prestressed concrete elements
during the release of prestressing force. The research project
includes the study of the influence of the splitting in the bond
capacity of these elements. The paper presents a novel testing
procedure to evaluate bond-slip between steel and concrete,
and its relation to the splitting action of the pretensioned
indented wire. The geometry of the indented wires and the
concrete cover were studied. 27 specimens, combining 3
depths of the indentations and 3 concrete covers, were tested.
Also, a numerical procedure is developed to model the bond-
slip, taking into account the concrete splitting. The model uses
parameters with fully physical meaning, which can be measu-
red experimentally. The numerical procedure accurately
reproduces the experimental records.

1. DATOS INICIALES

1.1. Proyectos de Investigacion

adherencia y aumenta la Iongitud de transmision. Asi Titulo: Estudio de la Fractura de Hormigones y
mismo se presenta un método numérico para estudiar la Morteros bajo la Accion Combinada de Ten-
adherencia-deslizamiento entre el alambre y el hormigon siones Normales y Tangenciales.
contemplando el posible agrietamiento del hormigén alre-
dedor del alambre. EI modelo predice correctamente los Referencia: PB97-0579.
resultados experimentales de probetas pretensadas, con
varias profundidades de grafila. EI modelo emplea pardme-  Financiacion:  Direccién General de Ensefianza Superior e
tros con pleno significado fisico, medibles experimental- Investigacion Cientifica (Ministerio de Edu-
mente. cacion y Cultura).
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Programa: Plan Nacional de 1+D.

Periodo: Enero 1999 — Diciembre 2001.

Titulo: Modelizacién Teérico Numérica del Fractu-
ra del Hormigon con Contrastacion Experi-
mental Fuerte.

Referencia: MAT 2001-3863-C03-02.

Financiacién: ~ Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

Programa: Plan Nacional de 1+D+l.
Periodo: Diciembre 2001 — Diciembre 2004.
Titulo: Estudio de las Causas de la Rotura de

Viguetas Prefabricadas al Realizar la Trans-
ferencia de la Fuerza de Pretensado.

Financiacion: EMESA Trefileria S.A.

Periodo: Enero 1997 — Junio 1999.

1.2. Motivacién y Objetivos del Proyecto

La prefabricacion cobra importancia creciente en la cons-
truccién, especialmente en el ambito de la edificacion. El
encarecimiento de la mano de obra y la necesidad de dismi-
nuir los plazos de ejecucién han propiciado una demanda
mayor de elementos estructurales prefabricados. Las viguetas,
semiviguetas o las losas alveolares, todos ellos prefabricados
y pretensados, estan presentes en gran parte de los forjados de
edificacion que actualmente se construyen.

Estos elementos rectos, prefabricados y pretensados, suelen
fabricarse en mesas de prefabricacion. En ellas se dispone la
armadura, alambres o cordones, y se tensa, hormigonando a
continuacion y, generalmente, tras un proceso de curado ace-
lerado mediante un tratamiento de vapor y temperatura, se
procede a transferir la fuerza de pretensado [1]. En el hormi-
gon pretensado la adherencia entre la armadura activa y el
hormigon es indispensable para transmitir la fuerza de preten-
sado. En el caso de elementos pretensados con alambres, con
el fin de mejorar la adherencia, es habitual emplear alambres
grafilados. La forma y profundidad de la grafila esta norma-
lizada [2].

Los mecanismos que contribuyen a la adherencia entre el
alambre y el hormigén son [3]: la adhesion quimica, el roza-
miento y, en el caso de los alambres grafilados, el apoyo de
las indentaciones geométricas del alambre sobre el hormigdn.
Frente a la armadura pasiva, el alambre pretensado favorece la
adherencia al transferir la fuerza de pretensado porque el
alambre aumenta su didmetro por efecto Poisson [3].

Es importante recordar que la fuerza de pretensado no actla
desde el extremo libre del elemento pretensado, donde es
nula. Se denomina longitud de transmision o transferencia a
la distancia entre el extremo libre y la seccidn en la que la
armadura ha transmitido completamente, por adherencia, la
fuerza de pretensado al hormigoén. La longitud de transmision
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es dificil de evaluar: actualmente se calcula con formulas
empiricas [1, 4 y 5], basadas en ensayos realizados hace afios
[6-8]. El art. 67.4 de la EHE indica que la longitud de trans-
misién se determinara, en general, experimentalmente, y pro-
pone como alternativa la formulacién del Codigo Modelo.

Los alambres pretensados mejoran su adherencia por el
efecto Hoyer [9, 10]. Este efecto consiste en que el alambre,
antes de realizar la transferencia, tiene un didmetro inferior al
suyo nominal sin tensiones debido al efecto Poisson. Una vez
realizada la transferencia de la fuerza de pretensado y produ-
cidas las pérdidas correspondientes, el alambre en el extremo
libre de la pieza pretensada tiene tensién nula y por tanto su
didmetro es mayor al que inicialmente tenia. El alambre situa-
do en el interior de la pieza esta traccionado, algo menos que
inicialmente debido a las pérdidas de pretensado, por lo que
su diametro serd algo mayor que el que tenia antes de la trans-
ferencia de la fuerza de pretensado, aunque no tanto como el
del extremo libre. El aumento de diametro del alambre produ-
ce un anillo de compresiones del hormigon sobre el alambre
que beneficia la adherencia. Este efecto ocurre fundamental-
mente en los extremos del elemento pretensado, en la zona de
transferencia, donde el alambre varia su tensién de traccion
entre cero (extremo libre) y el valor final de pretensado (fin
de la zona de trasferencia), descontadas las pérdidas [11].

Ademas, al realizar la transferencia de la fuerza de preten-
sado el alambre tiende a deslizar dentro del hormigén. En el
caso del alambre grafilado, que es el que nos ocupa, la grafi-
la se apoya sobre el hormigon que la circunda y provoca un
anillo de compresiones del hormigén sobre el alambre, que
también beneficia la adherencia. La Figura la muestra de
forma esquematica este efecto. Logicamente la accion combi-
nada del efecto Hoyer y del apoyo de la grafila sobre el hor-
migon, al realizar la transferencia de la fuerza de pretensado,
aumentan el anillo de compresion del hormigon sobre el
alambre y mejoran su adherencia al hormigon [11].

Tepfers [12] propuso una representacion del esquema meca-
nico correspondiente a una barra de acero con resaltos geo-
métricos cuando es traccionada dentro de un bloque de hor-
migon. La Figura 1b muestra el esquema propuesto por
Tepfers [12]. Este esquema ha sido empleado por algunos
autores [13, 14] para explicar el mecanismo combinado de
fisuraciéon y adherencia cuando una barra corrugada desliza
dentro de un bloque de hormigdn.

La mejora de la adherencia entre el alambre pretensado y el
hormigon es beneficiosa, entre otras razones, porque conduce
a una menor longitud de transferencia. Sin embargo, existen
algunas situaciones en las que el efecto beneficioso del anillo
de compresiones sobre el alambre, que es de tracciones sobre
el hormigén (véase Figura 1b), se pierde porque el hormigoén
se agrieta longitudinalmente al superarse su resistencia a trac-
cioén. En estos casos el alambre pierde confinamiento y dis-
minuye drasticamente su adherencia con el hormigén [11]. La
Figura 2 muestra una vigueta fisurada longitudinalmente al
realizar la transferencia de la fuerza de pretensado. El estudio
realizado [11] ha mostrado que estos problemas son mas fre-
cuentes cuando la cuantia de armadura activa es alta y la gra-
fila es profunda, y son agravados si la armadura esta situada
en un plano que facilite el efecto de cufia del pretensado.
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Figura 1. Representacion esquematica de las fuerzas generadas
por un alambre grafilado pretensado: a) tensiones alrededor
del alambre; b) esquema propuesto por Tepfers [12]
para una barra corrugada.

Figura 2. Vigueta de hormigén pretensado agrietada
longitudinalmente durante la transferencia de la fuerza
de pretensado.

Por todo ello, en el estudio de la longitud de transmision
debe contemplarse el posible agrietamiento longitudinal del
hormigdn y su influencia en la adherencia entre el alambre y
el hormigén. No hemos encontrado datos experimentales
que relacionen la adhesion entre el hormigén y la armadura
con el proceso de fisuracién longitudinal del hormigén. En
este sentido, los ensayos de Gambarova [15], aunque tienen
en cuenta el agrietamiento del hormigén, solo miden la ten-
sién de rozamiento una vez que se ha producido rotura lon-
gitudinal del hormigon. Los ensayos de den Ujil [16], basa-
dos en dispositivos de traccion (pull-out) y empuje (push-in)
tampoco miden las variables relacionadas con la fractura del
hormigén.

J. C. Gélvez, B. S. Tork y J. Planas

En la investigacién realizada se ha propuesto un procedi-
miento de ensayo que permite medir las variables que gobier-
nan la adherencia entre el hormigon y el alambre pretensado
y relacionarlas con el proceso de agrietamiento del hormigon
al realizar la transferencia de la fuerza de pretensado. Los
ensayos se han realizado con tres profundidades de grafila y
tres recubrimientos distintos. A nuestro entender, los resulta-
dos son novedosos y aportan datos experimentales inexisten-
tes que permiten relacionar el proceso de rotura del hormigén
con la adherencia entre el alambre y el hormigén. Ademas, se
ha propuesto un procedimiento de calculo que permite con-
templar de forma conjunta la adherencia entre el acero y el
hormigén y el posible agrietamiento longitudinal del hormi-
gon. El modelo de calculo emplea parametros medibles expe-
rimentalmente y se puede incorporar en programas de ele-
mentos finitos comerciales. Reproduce de forma ajustada los
resultados experimentales obtenidos en la primera parte de la
investigacion.

2. METODOLOGIA EMPLEADA Y TRABAJO
DESARROLLADO

2.1. Campafia Experimental

El objeto de la campafia experimental fue conseguir resul-
tados experimentales que permitiesen relacionar el agrieta-
miento longitudinal de elementos prefabricados pretensados
al realizar la transferencia de la fuerza de pretensado con las
variables que gobiernan la adherencia entre el acero y el hor-
migon. Para ello se disefid un procedimiento experimental, y
se construy6 un dispositivo, que permitia reproducir en labo-
ratorio la transferencia de la fuerza de pretensado de forma
controlada, medir algunas de las variables relacionadas con la
adherencia y detectar la presencia y evolucion de grietas lon-
gitudinales en los elementos pretesos. Como variables de
ensayo se adoptaron la profundidad de la grafila y el recubri-
miento de hormigon del alambre. Los valores adoptados para
el recubrimiento pretendian reproducir en laboratorio el recu-
brimiento y la distancia entre alambres de las viguetas obser-
vadas (véase Figura 3).

2.2. Descripcion de las probetas y del material

Todas las probetas se confeccionaron con hormigén proce-
dente de la misma amasada. Se emple6 cemento Portland

Agrietamiento longitudinal

Espesor de probeta |

Alambre grafilado

Hormigon

Figura 3. Vigueta de hormigdn pretensado longitudinalmente. Se
indica la fraccién de vigueta que fue reproducida en los ensayos.
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(CEM 11/B-M 32.5). Se emplearon aridos siliceos con diame-
tro maximo de 6 mm. La relacion de agua/cemento fue 0.50.
La dosificacion del hormigon se disefid para alcanzar una
resistencia a compresion de 30 MPa a los 28 dias y se detalla
en la Tabla 1. Las propiedades mecénicas del hormigén en el
momento del ensayo se detallan en la Tabla 2. Informacién
maés detallada sobre el material y las probetas, asi como sobre
el dispositivo experimental, se puede consultar en [11], [17]

y [18].

Se empleo alambre de pretensar Y 1770 C [2] de 4 mm de
diametro, con tres profundidades de grafila distintas: ligera,
mediana y profunda. Las propiedades mecéanicas del acero
se detallan en la Tabla 2 y la profundidad de la grafila en la
Tabla 3.

Tabla 1. Dosificacion del hormigon.

Dosificacion Proporcion
Componente kg/m? en peso
Agua 225 0.50
Cemento 450 1.00
Arena 900 2.00
Grava 720 1.60

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales.

Hormigén Acero de pretensar
E =24 GPa E =226 GPa
f, =29 MPa 0, =1755 MPa
f =25MPa o, =1935MPa
G, =96 N/m g, =525%
a) L

Estudio de los mecanismos combinados de fisuracion y adherencia...

Tabla 3. Profundidad de la grafila.

Denominacion Profundidad de la grafila (mm)
Grafila ligera 0.01-0.02
Grafila mediana 0.04-0.06
Grafila profunda 0.10-0.11

Tabla 4. Espesor y recubrimiento del alambre
en los prismas de hormigén.

Denominacion Espesor Recubrimiento
mm mm
C1 14 5
Cc2 22 9
C3 30 13

Se confeccionaron 27 probetas prismaticas con el alambre
pretensado coincidente con el eje longitudinal de la probeta.
Todas ellas de 400 mm de longitud y de 60 mm de anchura,
pero de tres espesores y tres recubrimientos distintos, que se
detallan en la Tabla 4. Los espesores se adoptaron de acuerdo
con la separacion entre alambres en viguetas prefabricadas.
La Figura 4 muestra los detalles de la grafila de los alambres
y la geometria y dimensiones de las probetas de hormigén
pretensado. La longitud de las probetas, 400 mm, no cumple
a priori la condicién de ser como minimo dos veces la longi-
tud de transmision, sin embargo en estos ensayos no es nece-
sario cumplir esta condicidn, pues su objetivo no es evaluar la
longitud de transmisidn sino estudiar el posible agrietamiento
del hormigén en torno al alambre en los extremos de las
viguetas, precisamente donde no se ha transferido por com-
pleto la fuerza de pretensado. Se adoptd la mayor longitud de
probeta posible que pudiese ser ensayada con las maquinas
del laboratorio.

2

ey

b)

= (ﬁ_

o

i Recubrimiento

3

Espesor

Alambre grafilado

400 mm

(¢4 mm)

28 mm

Figura 4. a) Geometria de la grafila; b) geometria y dimensones de las probetas de hormigén pretensado con un alambre grafilado embebido.
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El alambre fue pretensado con una carga de 17 kN en un
bastidor de acero en posicion vertical. El bastidor estaba cons-
tituido por 4 columnas atornilladas a dos placas circulares
normales a las columnas, con una distancia entre placas de
560 mm. Las placas circulares disponian de un taladro en el
centro que permitia el paso del alambre. Para pretensar el
alambre se empled una maquina de ensayos servocontrolada.
El alambre se uni6 al bastidor mediante dos anclajes de cas-
quillo y cufia. El anclaje inferior apoyaba directamente sobre
la placa inferior, mientras que el superior quedaba anclado a
una pieza roscada exteriormente desplazable paralelamente al
eje del bastidor (Figura 5), lo que permitié tesar el alambre en
el bastidor. La fuerza de pretensado se aplicé de forma moné-
tona creciente mediante el desplazamiento del anclaje supe-
rior del alambre. Una vez alcanzada la carga de pretensado se
introdujo un separador en forma de “U” entre la pieza rosca-
da y la placa superior del bastidor, y se apret6 la tuerca de la
pieza roscada contra el separador en forma de “U”. A conti-
nuacion se descargd la maquina, transfiriendo la fuerza de
pretensado al bastidor, y se retird el bastidor de la maquina de
ensayos. La tensién final de pretensado en el alambre fue
conocida y controlada mediante un extensémetro resistivo
unido a la zona central del alambre pretensado. Informacién
gréfica detallada del dispositivo se puede consultar en [11],

[17] y [18].

Una vez pretensado el alambre se hormigonaron las probe-
tas en moldes metélicos con las caras interiores rectificadas.
Los moldes se unieron al bastidor mediante un dispositivo con
tornillos que permitia alinear y centrar el alambre pretensado
con el molde, garantizandose un error en posicion inferior a
0.1 mm. Ademas, el dispositivo aseguraba la horizontalidad
del fondo del molde durante todo el proceso de hormigonado,
vibrado y curado de las probetas. La Figura 6 muestra una
foto del molde acoplado al bastidor en posicién horizontal.

Las probetas se hormigonaron en una sola tongada. Fueron
compactadas en mesa vibratoria durante 12 segundos. Se

Chapa de seguridad
Cunas

Casquillo

Anclaje superior
desplazable

Tuerca

Separador en
forma de "U"

Placa superior
del bastidor

Alambre grafilado

Figura 5. Detalle del dispositivo de anclaje del alambre
de pretensado en la placa superior del bastidor.
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mantuvieron dentro de una bolsa pléstica herméticamente
cerrada hasta que se desmoldaron, a las 24 horas. A continua-
cién se cubrieron con tres capas de pintura pléstica de sellado
a fin de impedir la pérdida de agua durante el proceso de cura-
do. Desde este momento hasta su ensayo se mantuvieron en el
laboratorio a temperatura ambiente. Fueron ensayadas 28 dias
después de haber sido hormigonadas. El correcto funciona-
miento de la pintura de sellado fue controlado mediante el
ensayo (energia de fractura, resistencia a compresion, modulo
de elasticidad y resistencia a traccién) de probetas de control
curadas en una piscina con agua saturada de cal a temperatu-
ra ambiente y de probetas cubiertas con tres capas de pintura
de sellado, situadas al lado de las probetas prismaticas de los
bastidores.

La Figura 7 muestra una foto de conjunto de las 27 probe-
tas hormigonadas una vez fratasada su cara superior.

2.3. Procedimiento de ensayo

El ensayo de las probetas se realiz6 en dos fases consecuti-
vas. La primera consistio en transmitir la fuerza de pretensa-
do del bastidor a la maquina de ensayos. La segunda en trans-
ferir, de forma controlada, la fuerza de pretensado de la
maquina de ensayos al hormigén.

Figura 6. Bastidor en posicion horizontal con el alambre pretensado
y el molde acoplado a las columnas del bastidor preparado
para hormigonar las probetas.

Figura 7. Probetas de hormigén pretensado
una vez hormigonadas.
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Al iniciarse la primera fase el alambre estaba pretensado, el
bastidor comprimido y el prisma de hormigdn sin tensiones.
Se colocd el bastidor en la maquina de ensayos, se atornillé la
placa inferior del bastidor al piston de la maquina y el ancla-
je superior del mismo modo que al tesar el alambre. La Figu-
ra 8 muestra un esquema del dispositivo con la probeta duran-
te el ensayo, y la Figura 9 una foto de la probeta en el bastidor
durante el ensayo. Se desplazé el piston de la maquina de

Celalade carga

Rétula
Unién detaladro
y pasador

Copa Roscada
Andajesuperior
desplazable
Tuerca
Separador en "U"
Alambregrafilad o

Extensometro

Probeta
Badlidor de tesar

Extensometro

Soporte de extensometro
Extensometro

Base del bastidor

Curias

Fiston de maquina

—— Marcode maquina

Figura 8. Esquema del dispositivo de ensayo con la probeta
de hormigén pretensado en el bastidor unido
a la maquina de ensayos.

ensayos a razon de 0.1 mm/min hasta alcanzar la carga de pre-
tensado (17 kN). En este instante toda la carga habia sido
transferida a la maquina de ensayos, y la tensién en el prisma
de hormigén y en el bastidor era nula. Se aflojé la tuerca de la
pieza roscada superior y se retird el separador en forma de
“U”.

De cara a evitar que al tesar el alambre a 17 kN, después de
transcurridos mas de 28 dias del tesado inicial, las posibles
pérdidas por relajacion del acero introdujesen tracciones en el
hormigdn se actué del siguiente modo. A partir de una fuerza
de 16 kN se observd detalladamente la curva en tiempo real
de la carga aplicada frente a desplazamiento del piston de la
maquina. Mientras el alambre tuviese fuerza de pretensado el
bastidor estaba comprimido y la curva carga frente a despla-
zamiento tenia la pendiente correspondiente a la rigidez del
bastidor. Al alcanzarse la fuerza real de pretensado del alam-
bre (la inicial menos las pérdidas por relajacion) el bastidor
dejaba de estar comprimido y la pendiente de la curva carga-
desplazamiento era la rigidez del alambre, mucho menor que
la del bastidor. Como el proceso se hacia muy lentamente, el
brusco cambio de pendiente permitia mantener la fuerza de
pretensado real y retirar el separador en forma “U”.
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Figura 9. Probeta de hormigén pretensado en el bastidor
durante un ensayo.

A partir de ese momento se inici6 la transferencia de la
fuerza de pretensado al prisma de hormigon. Para ello se des-
plazé el pistdén de la maquina de ensayos hacia arriba, a una
velocidad de 0.3 mm/min. A medida que el pistdn subia se
descargaban los extremos del alambre pretensado, transmi-
tiendo su fuerza al prisma de hormigén. El ensayo finaliz6
una vez que los extremos libres del alambre quedaron descar-
gados.

Las variables registradas durante la primera fase fueron:

— Carga P aplicada por la maquina de ensayos.

— Desplazamiento del pistén de la maquina.
Las variables registradas durante la segunda fase fueron:

— Carga P aplicada por la maquina de ensayos.
— Desplazamiento del piston de la maquina.

— Acortamiento longitudinal del prisma de hormigén, con
una base de medida de 387.5 mm. Se midi6 en dos caras
opuestas, obteniéndose el promedio.

— Deslizamiento relativo del alambre pretensado respecto a
las caras superior e inferior del prisma de hormigén. Se midi6
el movimiento relativo de la seccion del alambre situado ini-
cialmente en el plano de la cara.

— Apertura de la grieta longitudinal en la cara superior del
prisma de hormigdn. Se midié en los dos lados opuestos,
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correspondientes al menor recubrimiento del alambre preten-
sado.

Para la medida de la carga aplicada se emple6 una célula de
carga de 25 kN de capacidad, con un error a fondo de escala
inferior a + 0.1 %. Las medidas del acortamiento longitudinal
del prisma de hormigén, del deslizamiento del alambre res-
pecto a las caras superior e inferior del prisma de hormigén y
de la apertura de las grietas longitudinales se hicieron con
extensdmetros resistivos de £ 2.5 mm de recorrido nominal y
error a fondo de escala inferior a £ 0.1 %. La Figura 10 mues-
tra los dispositivos empleados para medir estas variables.

.

;_-D{-
—nd

=]

Figura 10. Detalle de los extensémetros y los dispositivos de medida
empleados para medir el acortamiento de la probeta (1),
el deslizamiento del alambre en la cara superior de la probeta (2)
y la apertura de las grietas longitudinales (3).
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2.4. Resultados experimentales

Las Figuras 11a, 11b y 11c muestran los registros experi-
mentales de la carga transferida al hormigon frente al acorta-
miento longitudinal de la probeta, para los alambres de grafila
ligera, mediana y profunda respectivamente, y las probetas con
recubrimiento 5, 9 y 13 mm. En las probetas de menor recubri-
miento, 5 mm, se aprecia claramente un punto a partir del cual
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Figura 11. Curvas experimentales de la carga transferida al hormigén
frente al acortamiento longitudinal de la probeta para las probetas
con los tres recubrimientos y alambre de: a) grafila ligera, b) grafila
mediana, y c) grafila profunda.
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disminuye el acortamiento longitudinal de la probeta al deste-
sar el alambre pretensado. Este punto corresponde a la inicia-
cion de la grieta longitudinal en el prisma de hormigdn. La pro-
pagacion de la grieta longitudinal disminuye la transmisién de
tensiones de rozamiento entre el alambre y el hormigén, por lo
que se libera parte de la compresién del hormigoén y disminuye
su acortamiento longitudinal, como se observa en los registros
experimentales. En las probetas con recubrimientos mayores, 9
y 13 mm, no se aprecia este fenémeno.

La Figura 12 compara los registros experimentales de la
carga transferida al hormigén frente al acortamiento longitu-
dinal de la probeta, en las probetas con el menor recubrimien-
to, 5 mm, para las tres profundidades de grafila. Se observa
que cuanto mas profunda es la grafila menor es la carga que
corresponde al agrietamiento longitudinal de la probeta. Este
resultado sugiere que una mayor profundidad de grafila pro-
voca un anillo de tensiones radiales més intenso debido al
apoyo de la grafila sobre el hormigén. Los valores experi-
mentales medios de la carga de rotura son aproximadamente
15, 13y 12. 5 kN para las grafilas ligera, mediana y profun-
da, respectivamente. Ademas, se puede observar que, antes de
producirse la grieta longitudinal, a igualdad de carga transfe-
rida, cuanto mayor es la profundidad de la grafila mayor es el
acortamiento longitudinal del prisma de hormigén. Este resul-
tado estd en consonancia con que una mayor profundidad de
grafila conduce a una mejor adherencia entre el alambre y el
hormigon, disminuye la longitud de transferencia y aumenta
el acortamiento longitudinal de la probeta.
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Figura 12. Curvas experimentales de la carga transferida al hormigén
frente al acortamiento longitudinal de la probeta para las probetas
con los recubrimientos de 5 mm y alambres de grafila ligera,
mediana y profunda.

La Figura 13 muestra los registros experimentales de la
carga transferida al hormigon frente a la apertura de la grieta
longitudinal del prisma de hormigon, medida en la cara supe-
rior de la probeta (extensometro 3 de la Figura 10), en las pro-
betas con recubrimiento de 5 mm, para las tres profundidades
de grafila. Se puede observar como en cada curva hay un
claro punto de quiebro que corresponde a la apertura de la
grieta longitudinal, manifestado en un répido crecimiento de
la lectura del extensdmetro. La carga correspondiente a la pro-
pagacion de la grieta coincide, I6gicamente, con el punto de
quiebro observado en las Figuras 11a, 11b, 11cy 12 y confir-
ma la interpretacion hecha al comentar dichas figuras.
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Figura 13. Curvas experimentales de la carga transferida al hormigén
frente a la apertura de la grieta longitudinal de la probeta para las
probetas con los recubrimientos de 5 mm y alambres de grafila
ligera, mediana y profunda.

La Figura 14 muestra los registros experimentales de la
carga transferida al hormigon frente a la penetracion del alam-
bre medido en la cara superior de la probeta (extensémetro 2
de la Figura 10), correspondientes a las probetas con alambres
de grafila mediana y recubrimientos 5, 9 y 13 mm. En las pro-
betas con recubrimiento de 5 mm se observa un cambio brus-
co de la pendiente de las curvas, que corresponde a la carga
de iniciacion de la grieta longitudinal. Este resultado comple-
menta los comentados hasta ahora para esas probetas, pues la
propagacion de la grieta longitudinal provoca un aumento del
deslizamiento relativo entre el alambre y el hormigon, produ-
ciéndose una mayor penetracion del alambre en las caras
superior e inferior de la probeta. Analogos resultados se han
obtenido con las probetas con alambre de grafila profunda. En
las probetas con alambre de grafila ligera y recubrimiento de
5 mm el cambio de pendiente no es tan brusco debido a que
la apertura de la grieta longitudinal es menor en estas probe-
tas, como puede observarse en la Figura 13.
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Figura 14. Curvas experimentales de la carga transferida al hormigén
frente al deslizamiento del alambre en la cara superior de la probeta,
para las probetas con alambre de grafila mediana y recubrimientos
de 5,9y 13 mm.
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Los registros experimentales de la carga transferida al hor-
migon frente a la penetracion del alambre en la cara inferior
de las probetas son practicamente iguales a las presentadas de
la cara superior, por lo que no se han incluido en esta publi-
cacion.

2.5. Modelo de céalculo

Existen diversos modos de abordar la simulacion numérica
de la adherencia acero-hormigén; en [11] y [19] se presenta
un resumen y se analizan sus ventajas e inconvenientes. En
este trabajo se ha partido de la idea propuesta por Cox y Her-
mann [21] y [22] de aplicar la formulacion de la plasticidad
cléasica a la adherencia. En nuestro caso adoptamos parame-
tros para el modelo de célculo con significado fisico claro,
experimentalmente medibles mediante ensayos independien-
tes. La fractura del hormigdn se ha modelizado siguiendo la
formulacion de la fisura cohesiva [23]; el modelo predice si
hay una grieta cuanto se abre y su profundidad. EIl modelo se
ha incorporado a un programa de elementos finitos comercial
mediante el desarrollo y la programacion de un elemento de
intercara y predice las tensiones tangenciales y normales
desarrolladas entre el hormigdn y la armadura, su desliza-
miento relativo y el posible proceso de rotura del hormigén
alrededor de la armadura. Una exposicion detallada del mode-
lo de célculo se encuentra en [11].

Planteamiento del problema

La Figura 15 muestra los dos mecanismos presentes y que
es necesario contemplar para plantear la solucién del proble-
ma con sentido fisico. Por un lado estd el posible agrieta-
miento del hormigon en la direccién radial a la armadura
como consecuencia del anillo de tracciones provocado por el
efecto Hoyer, descrito en la introduccion. Por otro lado, esté el
fendmeno de intercara mediante el que se transmiten tensio-
nes normales y tangenciales entre el hormigén y la armadura,
que depende de las caracteristicas mecénicas del hormigén y
de las geométricas y mecanicas de la armadura. Logicamente
ambos procesos estan acoplados. La rotura del hormigon se
modeliza siguiendo la formulacion de la fisura cohesiva [23]
y el fenébmeno de intercara hormigén-armadura mediante una
formulacion plastica.

Modelo de adherencia-deslizamiento

 Tensiones y deformaciones

Se adopta simetria axial en el comportamiento de la adhe-
rencia-deslizamiento de la discontinuidad entre el alambre y
el hormigén. Esto supone que la asimetria axial de la grafila

J. C. Gélvez, B. S. Tork y J. Planas

del alambre, el agrietamiento local del hormigén en torno a la
grafila del alambre y las heterogeneidades locales del hormi-
gon son implicitamente promediadas en la definicién de las
tensiones y deformaciones generalizadas empleadas en el
modelo. Ademas, se adopta la homogeneizacion de las tensio-
nes en la intercara del alambre grafilado y el hormigén, para
ello se considera como elemento unidad de intercara la super-
ficie total del alambre que incluye un ciclo de grafila'y de lon-
gitud igual al espaciamiento entre grafilas.

« Superficie de rotura y su evolucion

La intercara entre el hormigon y el alambre es una discon-
tinuidad que transmite tensiones tangenciales y normales y
que presenta dilatancia. Asi, para la adecuada simulacion de
la adherencia es necesario tener en cuenta la interaccion entre
la tension normal al alambre (direccion radial), o, y la tension
tangencial (tension de adherencia), 1, entre el alambre y el
hormigon. Se asume que la intercara entre el alambre y el hor-
migon agota su capacidad cuando la combinacién de estas dos
tensiones alcanza la superficie de rotura, F(g,1)=0, que juega
un papel similar a la superficie de plastificacion en plastici-
dad clésica. En este trabajo se adopta la formulacién de Carol
et al. [24], adaptada por Galvez et al. [25]:

F=1-2ctang (0 - 0) - tan? g (6>~ 0?) @

donde ¢ es la cohesion (valor de la tensién tangencial que
agota la intercara cuando la tensién normal es nula), ® el
angulo de friccion entre la armadura y el hormigén, y ot la
resistencia a traccion de la intercara en la direccién normal al
eje del alambre (valor de la tensiéon normal de traccion que
agota la intercara cuando la tension tangencial es nula). La
Figura 16 muestra la superficie de rotura y su evolucion a
medida que el alambre desliza dentro del hormigon. El desa-
rrollo del modelo numérico se presenta de forma detallada en

[11] y [19].
» Dilatancia

El deslizamiento relativo entre el alambre y el hormigén,
ademés de provocar tensiones tangenciales en la intercara,
induce una apertura normal entre uno y otro. Este fendmeno
se denomina dilatancia y se debe a que la grafila del alambre
impide el deslizamiento relativo entre el alambre y el hormi-
gon si no se despegan a la vez. EI modelo desarrollado con-
templa la dilatancia.

2.6. Simulacién de los resultados experimentales

El modelo desarrollado se ha contrastado con los resultados
experimentales presentados en la primera parte de este trabajo.

R fiz%

grafilado
D

Hormigén

Figura 15. Procesos que deben ser contemplados por el modelo de célculo: a) agrietamiento longitudinal del hormigoén; b) deslizamiento
relativo entre el alambre y el hormigén con dilatancia.
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Figura 16. Superficie de rotura y su evolucion empleada
para simular el comportamiento del alambre al tratar de deslizar
dentro del hormigon.

En este apartado se reproducen los resultados experimentales
de las probetas con menor recubrimiento del alambre, que
fueron las Unicas que presentaron fisuracion longitudinal, en
la direccion de la armadura, durante el ensayo. Las propieda-
des mecanicas del hormigoén y el alambre empleadas en la
simulacion fueron las que se midieron durante los ensayos y
aparecen recogidas en la Tabla 2.

La Figura 17 muestra la malla de elementos finitos emple-
ada en los célculos. Por condiciones de simetria sélo se mode-
liz6 un cuarto de probeta. Para modelizar el hormigon vy el
acero se emplearon 30 y 16 elementos de ocho nodos respec-
tivamente. Se incorporaron 30 elementos de intercara entre el
alambre grafilado y el hormigon a lo largo de la superficie de
contacto. Se situaron 30 muelles conectando los nodos infe-
riores de los elementos de hormigdn con el suelo. Estos mue-
Iles representan la fisura longitudinal en el hormigén segun el
modelo de la fisura cohesiva. EI hormigén y el acero del
alambre grafilado fuera de la intercara se modelizaron como
materiales elésticos lineales.

Elemento de

! 200.0 mm : hormigon

1 { El_ertnentode

300 Intercara

0.0 | Elemento de
olidebeb bbbl bl Ll L L]/ Flegers
20 iitlibiitHE LIRS T Muelle

Malla de elementos finitos

Figura 17. Malla de elementos finitos empleada en los célculos.

El andlisis se realiz6 por medio de un procedimiento incre-
mental, imponiendo una carga sobre el extremo libre del
alambre. Se empleo el algoritmo de la longitud de arco de
Riks [26], utilizando el método de Newton-Raphson para la
resolucion del sistema de ecuaciones.

Las Figuras 18a, 18b y 18c muestran los registros experi-
mentales y la prediccion numérica de la carga transferida al
hormigén frente al acortamiento longitudinal del prisma de
hormigén para las probetas con grafila ligera, media y pro-
funda respectivamente. Conviene destacar que el punto obser-
vado experimentalmente a partir del cual disminuye el acorta-
miento longitudinal del prisma de hormigon, debido a la
iniciacion de la grieta longitudinal en el prisma de hormigén,

Hormi
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es reproducido con exactitud por el modelo de célculo. Ade-
mas, la prediccion numérica se ajusta adecuadamente a los
registros experimentales.
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Figura 18. Prediccion numérica y curvas experimentales de la carga
transferida al hormigén frente al acortamiento longitudinal de la
probeta para las probetas con recubrimiento de 5 mm y alambre de:
a) grafila ligera, b) grafila mediana y c) grafila profunda.

La Figura 19 muestra los registros experimentales y la pre-
diccién numérica de la carga transferida al hormigon frente a
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la apertura de las grietas longitudinales medidas en la cara
superior del prisma de hormigén. Se puede observar que para
cada profundidad de grafila hay un punto de quiebro que
corresponde a la apertura de la grieta longitudinal, manifesta-
do en un répido crecimiento de la lectura del extensémetro. La
carga correspondiente a la propagacién de la grieta corres-
ponde, I6gicamente, con el punto de quiebro observado en las
Figuras 18a, 18b y 18c y confirma la interpretacion hecha al
comentar dichas figuras. La prediccion numérica ajusta de
forma adecuada con los registros experimentales y predice
bien el punto de quiebro correspondiente a la apertura de la
grieta longitudinal, asi como la evolucion de su apertura a lo
largo del ensayo y la forma de la curva.

0 0,02 004 006 008 0,1 012 0,14

W

16 ' Grafila ligera

Z 14 —
= I =
a 12| — __.-o--"'"_'-“
f§~. Grafila profunda
g 10}
—
o
= 8
.E !
5 61|
)
S 4 Recubrimiento=5 mm
&) [
2 | —e— Numérico
I Experimental
0 ...................

COD (mm)

Figura 19. Prediccion numérica de las curvas experimentales de la
carga transferida al hormigén frente a la apertura de la grieta
longitudinal de la probeta para las probetas con recubrimiento

de 5 mm y alambres de grafila ligera, mediana y profunda.

La Figura 20 muestra los registros experimentales y la pre-
diccion numérica de la carga transferida al hormigon frente a
la penetracién del alambre medido en la cara superior del pris-
ma de hormigdn para las probetas con alambre de grafila
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Figura 20. Prediccion numérica y curvas experimentales de la carga
transferida al hormigén frente al deslizamiento del alambre en la
cara superior de la probeta, para las probetas con alambre de grafila
mediana y recubrimiento de 5 mm.
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mediana y recubrimiento de 5mm. La prediccion numérica se
ajusta adecuadamente a los registros experimentales, predice
bien el cambio de pendiente de las curvas y la forma de la
curva. Analogos resultados se obtuvieron para las probetas
con alambre de grafila ligera y profunda.

3. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el campo experimental se ha propuesto un procedimien-
to de ensayo que permite estudiar el agrietamiento longitudi-
nal del hormigdn durante la tranferencia de la fuerza de pre-
tensado en elementos pretensados rectos. De los ensayos
realizados con 27 probetas pretesas con 3 recubrimientos y 3
profundidades de grafila, se pueden hacer los siguientes
comentarios :

a) El agrietamiento longitudinal del hormigén se manifies-
ta claramente en las probetas con menor recubrimiento
por una disminucion del acortamiento longitudinal de la
probeta a partir de una cierta fuerza de pretensado trans-
ferida. Esta fuerza de pretensado critica es menor cuan-
to mayor es la profundidad de la grafila en el alambre de
pretensado.

b) Lamedida de la apertura de la grieta longitudinal ha per-
mitido confirmar la aparicion de dicha grieta durante el
proceso de transferencia de la fuerza de pretensado y
medir exactamente la fuerza de pretensado transferida
que agrieta el hormigén. Ademas, se ha comprobado
experimentalmente que cuanto mayor es la profundidad
de grafila mayor es la apertura de la grieta longitudinal.

¢) Una mayor profundidad de grafila conduce a una mejor
adherencia entre el hormigén y el acero, manifestada en
un menor deslizamiento relativo y en un mayor acorta-
miento del prisma de hormigdn para una misma fuerza
de pretensado transferida. Sin embargo, debe tenerse
presente que la mayor profundidad de grafila favorece el
agrietamiento longitudinal del hormigén y aumenta la
apertura de las grietas longitudinales.

d) Los resultados experimentales presentados permiten
verificar los modelos analiticos y numéricos que se
desarrollen para modelizar la interaccion entre el hormi-
gony la armadura contemplando el agrietamiento longi-
tudinal del hormigén durante el proceso de transferencia
de la fuerza de pretensado.

En el campo numérico se ha propuesto un modelo de cal-
culo de la adherencia entre el alambre pretensado y el hor-
migon en elementos estructurales pretensados que contem-
pla la aparicion de grietas longitudinales, en la direccion del
alambre, y la pérdida de adherencia debida a la disminucién
del confinamiento del alambre por la fisuracidn longitudinal
del hormigon.

El modelo se ha contrastado con los ensayos realizados con
probetas prismaticas de hormigén pretensado en las que se ha
realizado la transferencia de la fuerza de pretensado de forma
controlada. Es importante destacar que el modelo predice ade-
cuadamente, para las tres profundidades de grafila, los distin-
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tos registros experimentales, y que lo hace a partir de para-
metros del material que tienen sentido fisico y que pueden
medirse experimentalmente.

La experimentacion realizada y el procedimiento de calcu-
lo propuesto permiten avanzar en la bisqueda de expresiones
mas afinadas de la longitud de transferencia de la fuerza de
pretensado, tanto para hormigones convencionales como para
hormigones especiales. En este sentido, la actividad desarro-
Ilada por los autores en el seno del Comité 9.11 de fib (fédé-
ration internationale du betén) “Testing the bond capacity of
tendon anchorages”, estd encaminada a mejorar el tratamien-
to que se hace del problema y la normativa que lo rige.
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RESUMEN

Se ha realizado una investigacion para profundizar en el
conocimiento del comportamiento adherente de las armaduras
pretesas en hormigones de alta resistencia (HAR). Se ha con-
cebido un ensayo para la determinacion de las caracteristicas
de adherencia de las armaduras pretesas al hormigon por
medio de las longitudes de transmision y anclaje. La novedad
mas destacable del ensayo estriba en que permite determinar
la longitud de anclaje de una armadura tras la transmision del
esfuerzo de pretensado. Se ha desarrollado un programa expe-
rimental para evaluar la adherencia de cordones de acero de
pretensar de 7 alambres en HAR, y se ha analizado la influen-
cia que ejercen, sobre la adherencia, variables como la dosifi-
cacion del hormigdn, la edad de destesado, la seccion trans-
versal del elemento, el nivel de tesado, la energia de
compactacion del hormigoén y las velocidades de aplicacion
de la carga durante las operaciones de destesado y arranca-
miento.

SUMMARY

We have carried out an investigation to study the bond
behavior of prestressed reinforcement in high strength con-
crete (HSC). We have designed a new test to determine the
bond characteristics of prestressing strands by means of the
transfer and development lengths. As most remarkable inno-
vation, this test allows to determine the development length
after the transmission of prestressed. We have developed an
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experimental program to assess the bond between strands a 7
wires and high performance concrete at early age. We have
analysed the influence on bond of variables such as the dosi-
fication of concrete, the age of release, the transversal section
of the element, the level of stress, the energy of concrete com-
pacting and the speeds of load applications during release
and pull-out operations.

1. INTRODUCCION

El Grupo de Investigacion de Analisis, Disefio y Tecnologia
de la Construccion (ADITEC) inicié en 1999 una linea de
investigacion sobre la “Adecuacion de la tecnologia del hor-
migon de alta resistencia a la prefabricacion de elementos con
armaduras pretesas”, investigacion que se estd llevando a
cabo en el seno del Departamento de Ingenieria de la Cons-
truccion y de Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad
Politécnica de Valencia.

En esta investigacion colaboran las empresas del Grupo
PREVALESA, empresas punteras en el sector de los prefabri-
cados de hormigén, e ISOCRON, empresa especializada en la
fabricacion de aditivos para hormigén.

A lo largo del desarrollo de la investigacion se ha obtenido
la siguiente financiacion institucional:

* PROYECTO DE INVESTIGACION: Adecuacion de la
tecnologia del Hormigon de Alta Resistencia a la prefabri-
cacion de elementos con armaduras pretesas.
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— Entidad financiadora: IMPIVA (Instituto de la
Mediana y Pequeia Industria Valenciana). Conselleria
de Industria y Comercio de la Generalitat Valenciana.

— Programa: IMTEIE-P. Innovacién Tecnoldgica.
[+D+I Empresas con Centros

— Referencia: IMTEIE/2000/85

— Duracion: desde 14/07/2000 hasta 14/07/2002
— Investigador principal: Pedro Serna Ros

— Importe de la subvencion: 51855 €

— Investigadores del Proyecto: 5

« PROYECTO DE INVESTIGACION: Estudio de la
adherencia de tendones de pretensado a Hormigén de Alta
Resistencia a muy corto plazo.

— Entidad financiadora: Ministerio de Educacion y Cul-
tura.

— Programa: Plan Nacional de [+D+I (2000-2003). Pro-
yectos de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecno-
logico (Modalidad P4)

Referencia: MAT2000-0346-P4-03

— Duracion: desde 01/01/2001 hasta 31/12/2003

Investigador principal: Pedro Serna Ros

Importe de la subvencion: 90152 €

— N?° total investigadores del Proyecto: 5

2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En las industrias de elementos prefabricados de hormigon
pretensado con armaduras pretesas uno de los momentos cru-
ciales del proceso de fabricacion es el de la transferencia del
pretensado. En ese instante el hormigon debe tener suficiente
resistencia para soportar tensiones que pueden ser muy eleva-
das y ademas debe ser capaz de aceptar la transferencia de
esfuerzos de las armaduras activas, por adherencia.

Por esta razon es logico que se preste especial atencion a la
capacidad resistente del hormigén en los primeros dias, o
incluso horas de su vida. Cuanto antes se alcance la resisten-
cia necesaria, antes se podra proceder al destesado y con ello
se conseguira un mayor rendimiento de las instalaciones,
aumentando la productividad al reducir los plazos de fabrica-
cion.

De forma similar a otros c6digos nacionales e internaciona-
les, la Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural (EHE)
limita la aplicacién de su articulado a los hormigones tradi-
cionales, si bien incluye un anejo (Anejo 11: Recomendacio-
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nes para hormigones de alta resistencia) en el que se define
hormigdén de alta resistencia (HAR) como aquel hormigén
cuya resistencia caracteristica a compresion, en probeta cilin-
drica de 15x30 cm, a 28 dias, supera los 50 N/mm?, y en el
que se desarrolla una serie de prescripciones relativas a estos
materiales, tanto en lo relacionado con sus materiales consti-
tuyentes como en la tecnologia de sus aplicaciones y los cri-
terios de disefio.

Estos criterios de disefio estan basados en investigaciones y
experiencias previas, si bien todavia quedan grandes parcelas
en las que se carece de los necesarios conocimientos. En estos
casos, las instrucciones suelen proponer recomendaciones que
quedan del lado de la seguridad.

La Instruccion EHE contempla aspectos relativos a la adhe-
rencia de las armaduras activas al hormigdn unicamente en el
Articulo 67.4, en el que se indica que “las longitudes de trans-
mision y anclaje se determinaran, en general, experimental-
mente”.

Sin embargo, la Instruccion EHE no hace alusion a ningun
método de ensayo para determinar estas longitudes. S6lo en
el Anejo 2 “Relacion de Normas UNE” figura la norma UNE
7.436:1982 — Método de ensayo para la determinacion de
las caracteristicas de adherencia de las armaduras de pre-
tensado.

La norma UNE 7.436:1982 no ha sido aplicada de forma
generalizada, encontrandose escasas investigaciones, como la
realizada en la Universidad de La Corufia para estudiar la
adherencia de cordones de pretensado en hormigones ligeros,
en las que se han realizado ensayos basados en dicha norma.
Asimismo, se han detectado serias dificultades para su mate-
rializacion en el Instituto Eduardo Torroja. Ademas, el desa-
rrollo del HAR es posterior a la fecha de redaccion de dicha
norma UNE (1982), por lo que se desconoce la viabilidad de
la aplicacién de dicho ensayo a HAR.

Por otro lado, la norma UNE 36094:1997 — Alambres y cor-
dones de acero para armaduras de hormigon pretensado, en
la que se especifican las caracteristicas de normalizacion de
estas armaduras activas, no contempla ninglin requisito relati-
vo a la adherencia.

Consiguientemente, por lo que respecta al HAR, la adhe-
rencia de las armaduras activas al hormigén es un fenémeno
bastante desconocido en la actualidad.

Ahora bien, el nivel tecnologico del que puede disponer
actualmente una buena empresa en lo relativo al control de
materias primas, dosificacion, amasado, vertido y compacta-
cion del hormigon le permite obtener hormigones que superan
los limites de aplicacion de la instruccion EHE. Alcanzar 50
MPa de resistencia a compresion a 28 dias no suele ser dificil
con estos medios, especialmente si se busca alta resistencia a
compresion a corto plazo.

Nos encontramos, por tanto, en una situacioén de vacio nor-
mativo por lo que respecta a la determinacion de las condi-
ciones de adherencia de las armaduras pretesas en hormigones
de alta resistencia. Ademas, se han detectado deficiencias en
la adherencia de las armaduras pretesas al hormigon, segin
indica el Informe Stresscon sobre Garantia de adherencia de
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las armaduras de pretensado del PCI (Precast/Prestressed
Concrete Institute, Agosto de 1996).

Por todo lo anterior, queda justificada la necesidad de pro-
fundizar en el conocimiento del comportamiento adherente de
las armaduras pretesas al hormigén, sobre todo en el caso de
hormigon de alta resistencia a muy corta edad.

3. PLANTEAMIENTO GENERAL
DE LA INVESTIGACION

La linea de investigacion mencionada se compone de dos
fases, respondiendo al siguiente planteamiento general:

FASE 1: Obtencion de Hormigon de Alta Resistencia

* Mejora del proceso de fabricacion del hormigon, median-
te la introduccion de controles en la dosificacion y la
mejora de los sistemas de amasado y compactacion del
hormigoén.

» Estudio de dosificaciones de HAR a partir del empleo de
materiales constituyentes de procedencia local y, preferi-
blemente, a partir de los materiales ya utilizados por las
empresas participantes en el Proyecto. Las dosificaciones
se estableceran de modo que permitan alcanzar los
siguientes objetivos:

— Obtencidn de altas resistencias a medio plazo (80-90
MPa de resistencia caracteristica a compresion del
hormigén a 28 dias) para conseguir un mejor com-
portamiento de las estructuras de hormigoén a lo largo
de su vida util y una mayor durabilidad.

— Obtencion de altas resistencias a muy corto plazo (50-
60 MPa a 24 horas) con la finalidad de reducir el
tiempo que debe transcurrir para poder efectuar el
destesado de un elemento de hormigén pretensado
con armaduras pretesas.

 Analisis del comportamiento mecanico de los HAR obte-
nidos.

FASE 2: Estudio del comportamiento adherente

» Estudio y adecuacion de los diferentes métodos de ensa-
yo para caracterizar la adherencia de las armaduras pre-
tesas al HAR.

» Estudio del fendmeno de transmision de la fuerza de pre-
tensado introducida en las armaduras activas pretesas al
hormigdn, para los HAR obtenidos con las dosificaciones
propuestas anteriormente.

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. Obtencion de Hormigon de Alta Resistencia
Para cubrir la Fase 1 de la investigacion se partio del estu-

dio de granulometrias ya investigadas en el Laboratorio del
Departamento de Ingenieria de la Construccion de la Uni-
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versidad Politécnica de Valencia, aplicando las conclusiones
obtenidas en cuanto a la optimizacion de los 4aridos y otros
componentes.

Las variables que se analizaron en esta fase fueron:
* Tipo de cemento (CEM 1 —42,5R y 52,5R)

« Cuantia de cemento (400Kg/m?, 450K g/m?3, 500K g/m?)
» Tipo y proporcion de adicion

» Tipo y proporcion de aditivo

* Relacion Agua efectiva / Cemento

* Me¢étodo de compactacion

Se estudié como variables respuesta:

» Resistencia a compresion a 24 horas

» Resistencia a compresion a 28 dias
 Trabajabilidad

Aunque el objetivo establecido fue la obtencion de resisten-
cias superiores a 50 MPa a 24 horas, se mantuvo desde el
principio la intencion de que los hormigones obtenidos fueran
comodamente colocables en obra por lo que se impuso la
necesidad de manejar consistencias que asi lo permitieran y,
por ello, dichas resistencias debian ir acompanadas de asien-
tos en el ensayo del cono de Abrams de alrededor de 18 cm.

Con el fin de analizar estas variables se program6 un dise-
flo de experimentos para ser analizados mediante un trata-
miento estadistico multivariante y la obtencioén de las corres-
pondientes regresiones que las correlacionan.

Previamente a la elaboracion del disefio de experimentos se
efectuaron unas fases experimentales previas con el objetivo
de fijar aquellas variables que pudieran optimizarse por sepa-
rado:

* Seleccion del método de compactacion
 Seleccion del tipo de cemento
» Seleccion de la adicion

» Preseleccion de los aditivos

Estas fases previas sirvieron tanto para fijar variables como
para familiarizarnos con el comportamiento de este tipo de
materiales frente a diferentes procesos de fabricacion.

En las figuras 1 y 2 se ilustran algunos momentos del desa-
rrollo de la investigacion.

Dado que se pretendia realizar un estudio comparativo se
decidi6 seleccionar tres tipos de hormigon con las siguientes

condiciones:

* Hormigodn tipo A: debia ser un hormigén especialmente
disefiado para obtener las mejores resistencias en el
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cacion primasen las exigencias econdmicas, pensando en  determinar las longitudes de transmision y de anclaje y que
la mayor rentabilidad del material. En €l se debia evitar ~ simultdneamente retina las caracteristicas de sencillez, econo-
la utilizacion de adiciones y aditivos de ultimas genera- mia y representatividad, uno de los principales objetivos de la
ciones y se intentarfa conseguir las resistencias con la  presente investigacion ha consistido en disefiar un método de

menor tiempo posible y que ademas permitiera ser con- menor cantidad de cemento posible. Para su definicion se
— siderado como de elevadas resistencia a largo plazo. partio de la experiencia en las fabricas de las empresas
S colaboradoras.
< * Hormigoén tipo B: se plante6 como un hormigén de los
0] considerados de alta resistencia en la bibliografia tradi- Las dosificaciones y propiedades mecanicas de los hormi-
wn cional. Para ello se utilizé una dosificacion sancionada  gones seleccionados se indican en las tablas 1 a 3.
~t+ por la experiencia en trabajos de investigacion desarro-
6' llados previamente en el Departamento de Ingenieria de
Q la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil. 4.2. Estudio del comportamiento adherente
(2. * Hormigén tipo C: debia ser un hormigdn en cuya dosifi- Dado que actualmente no existe un ensayo que permita
o
)
@D
(0)]

Tabla 1. Dosificaciéon de los hormigones analizados

‘§3 C . Humo
E om0 deSilice | Agya/ Aditivo Aridos (kg/m?)
= C gy Consist.
s Conglom. (cm)
] A/ (C+S) X
o (ke/m?) Tipo Dosific. Grava Arena Arena
= & % s/C rodadas Machac.
A 500 — 0.3 FM-206 2 984 907 — 22
B 450 50 0.3 FM-206 2 984 907 — 20
C 430 — 0.4 Sikament 500 2 806 894 168 8
Tabla 2. Resistencias a compresion de los hormigones analizados (MPa)
Edad de ensayo 24 horas 28 dias
Temperatura de curado 6° 13° 20° 6° 13° 20°
A 37.5 48.5 66.5 104.5 84.5 109.0
s B
E 3 g B 27.5 49.0 62.0 86.5 95.0 99.0
o
= C 36.5 43.0 55.5 84.5 79.5 89.5

Figura 2. Ensayo a compresion simple en probeta cubica de 10 cm
Figura 1. Vertido del aditivo durante el proceso de amasado. de arista.
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Tabla 3. Resistencias a traccion indirecta de los hormigones analizados (MPa)

Edad de ensayo 24 horas 28 dias

Temperatura de curado 6° 13° 20° 6° 13° 20°
- A 2.8 34 4.7 52 6.5 7.5

RS}

o &n
&9 = B 3.1 4.1 4.7 5.4 5.4 5.7

= g
= C 2.7 35 42 5.2 5.4 6.2

ensayo tal que, evitando la utilizacion de dispositivos de
medida internos en los elementos a ensayar (para no distor-
sionar el fenomeno de la adherencia) permita reproducir de
manera secuencial sobre una misma pieza de hormigon las
operaciones de transmision del pretensado y de puesta en ser-
vicio, a los efectos de analizar el comportamiento adherente
por transmision y por anclaje.

Una vez disefiado el método de ensayo se ha materializado
el equipamiento necesario para la realizacion del mismo, con
la finalidad de abordar el estudio experimental del comporta-
miento adherente a muy cortas edades de cordones de 7 alam-
bres pretesos en los hormigones de alta resistencia obtenidos
en Fase 1 de la linea de investigacion.

Asimismo, constituye uno de los objetivos fundamentales
de la investigacion conocer la sensibilidad del ensayo disefia-
do. Por ello, se ha desarrollado un programa experimental
para analizar la influencia que ejercen, sobre la adherencia,
las principales variables, entre ellas:

¢ la longitud adherente

* la dosificacion del hormigén

* la edad de destesado

* la seccidn transversal del elemento
* el nivel de tesado

* el nivel de tensiones en el hormigon

* la energia de compactacion del hormigén

* la velocidad de aplicacion de la carga durante la opera-
cion de destesado

* la velocidad de aplicacion de la carga durante la opera-
cion de arrancamiento

Dispositivo de

Probeta de hormigon

Finalmente, se han cuantificado las longitudes de transmi-
sion y anclaje para los materiales empleados, con la finalidad
de contrastar los resultados obtenidos mediante el método de
ensayo disefiado y los que derivarian de la aplicacion de téc-
nicas ya conocidas, tales como la medicion de deformaciones
longitudinales en el hormigon o la medicion de los desliza-
mientos relativos armadura-hormigon.

4.2.1 Meétodo de ensayo “ECADA”

El ensayo ECADA (Ensayo de Caracterizacion de la Adhe-
rencia de armaduras pretesas mediante operaciones de Deste-
sado y Arrancamiento) se fundamenta en el desarrollo secuen-
cial de las situaciones de transmision y anclaje sobre un
elemento de hormigon. Para ello se utiliza un bastidor de pre-
tensado en uno de cuyos extremos se ha dispuesto un “siste-
ma” especialmente disefiado para este fin y que cumple:

 surigidez es similar a la del elemento a ensayar, y

» permite medir la fuerza soportada por la armadura en
cada momento.

Tras la puesta en tension de la armadura se fabrica la pro-
beta de hormigdn junto al extremo del bastidor en el que se
sittia el “sistema” (Figuras 3 y 4).

A la edad seleccionada para el ensayo se procede a la trans-
mision de fuerzas liberando el anclaje de la armadura situado
en el lado opuesto al que se fabrica la probeta.

El método ECADA se basa en la medida de la fuerza real-
mente soportada por la armadura en el “sistema”. Los resulta-
dos son conocidos durante la realizacion del ensayo y son
faciles de interpretar. Ademas, no precisa de instrumentacion
interior a la probeta, por lo que no queda distorsionado el
fenémeno de la adherencia.

tesado-destesado \

Armadura I

Bastidor ;

Figura 3. Esquema del equipo de ensayo.
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Figura 4. Vista del bastidor de pretensado y del sistema acoplado al
extremo de la probeta.

La longitud de transmision puede determinarse ensayando
una serie de elementos de diferente longitud y midiendo la
fuerza transmitida en el “sistema”, y correspondera a la longi-
tud adherente del elemento de menor longitud para el cual la
fuerza transmitida alcanza el valor maximo de la serie.

Una vez realizado el destesado se accede a la armadura en
el “sistema”, procediendo a la operacion de arrancamiento
para el estudio del anclaje mediante la aplicacion de una fuer-
za creciente sobre la armadura. De este modo, la longitud de
anclaje correspondera a la longitud adherente del elemento de
menor longitud para el cual la tension en la armadura alcanza
el valor que se pretende anclar.

Esta operacion se realiza, por tanto, después de haberse pro-
ducido la transmision de esfuerzos, y puede efectuarse inclu-
so cuando la longitud adherente de la probeta es menor que la
longitud necesaria para que se produzca la transmision com-
pleta del pretensado.

La resoluciéon en la determinaciéon de las longitudes de
transmision y de anclaje dependera de la secuencia de longi-
tudes de los elementos ensayados.

La descripcion detallada del fundamento del método de
ensayo, del procedimiento y del equipo de ensayo, la instru-
mentacion empleada, el procedimiento de determinacion de la
rigidez del “sistema” y la comparacion de los resultados obte-
nidos con los de otros métodos de ensayo, se encuentra en el
articulo “Ensayo ECADA para la caracterizacion de la adhe-
rencia de armaduras de pretensado”, publicado en Hormigén
y Acero n° 230.

4.2.2. Programa experimental para estudio
de la adherencia

Una vez definido el método de ensayo se materializaron 6
bastidores de pretensado y 2 grupos hidraulicos desplazables,
y se plantean como principales objetivos la determinacion de
las longitudes de transmision y anclaje mediante el nuevo
ensayo y el estudio de la influencia de las variables mas rele-
vantes que afectan a la adherencia.
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Dado que a priori no se conocen las propiedades adheren-
tes de los materiales a ensayar se procede por aproximaciones
sucesivas.

Los valores iniciales quedan fijados a partir de la literatura
cientifica y de las prescripciones de normas, asi como por
condicionantes establecidos por las empresas colaboradoras
en la investigacion. En la tabla 4 se presenta la relacion de
variables que se han contemplado en la experimentacion, los
valores iniciales de dichas variables y los valores o tendencias
de estudio previstos que seran fijados en funcioén de los resul-
tados que se obtengan.

Como resultado de la combinacion de algunas de las varia-
bles del programa experimental, se cubre un rango de nivel de
tensiones de compresion en el hormigdn comprendido entre
0.25f, y 0.65f.

Como armadura se han empleado cordones de acero de pre-
tensar UNE 36094:97 Y 1860 S7 13.0, fabricados por Emesa-
Trefileria, S.A. Las principales caracteristicas recogidas en el
certificado del fabricante son: seccion 99.92 mm?, carga de
rotura 196.7 kN, limite elastico a 0.2% 174.4 kN, modulo de
elasticidad 194200 N/mm?.

El desarrollo del programa experimental ha supuesto la rea-
lizacion de un total de 51 ensayos, organizados en 11 tandas
de probetas. Para el hormigonado de las 11 tandas se han cla-
borado 17 amasadas de 42 litros, realizandose 1 6 2 amasadas
en cada tanda en funcién de las longitudes y secciones de las
probetas de ensayo y del tipo y numero de probetas de control
a confeccionar. El criterio aplicado ha consistido en abarcar el
mayor nimero posible de probetas de ensayo con una misma
amasada, contemplando a su vez un volumen de hormigén
suficiente para la confeccion de las probetas de control nece-
sarias con la finalidad de contrastar el hormigoén ensayado con
la caracterizacion de referencia.

5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Uno de los principales resultados derivados de la investiga-
cion realizada lo constituye la concepcién del método de
ensayo ECADA para la determinacion de las caracteristicas
de adherencia de las armaduras pretesas al hormigon por
medio de las longitudes de transmision y anclaje.

La repetitividad y fiabilidad del ensayo ECADA ha sido
constatada experimentalmente. Se trata, pues, de un ensayo
representativo del fenomeno completo de la adherencia de las
armaduras pretesas (transmision y anclaje), sistematico,
reproducible y de ejecucion sencilla.

Este método de ensayo ha mostrado mayor fiabilidad que
otras metodologias basadas en la medida de la penetracion de
la armadura en el hormigdn durante la operacion del destesa-
do o de las deformaciones del hormigon.

Por otro lado, la experimentacion con hormigones de alta
resistencia ha puesto de manifiesto el hecho de que las longi-
tudes de transmision y anclaje pueden ser espectacularmente
cortas en comparacion con las longitudes resultantes de apli-
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Tabla 4. Variables contempladas en el programa experimental

VARIABLE

VALOR INICIAL

PREVISION DE VARIACIONES

Tipo de hormigén

A (optimizado)

B (con humo de silice)
C (sin optimizar)

Longitud de la probeta

a determinar

Fuerza de tesado

la correspondiente a una tension
de 0.75f, 4

estudiar tensiones de tesado inferiores

Seccion transversal de probeta
(cuadrada con cordon centrado)

10 cm de lado

8 y 6 cm de lado

Edad del hormigén al destesar 24 h reducir / aumentar

Edad del hormigon al arrancar 24 h reducir / aumentar

Velocidad de carga al destesar Gradual variar velocidad; destesado subito
Velocidad de carga al arrancar Gradual variar velocidad

Energia de compactacion —

fijar la que permita una correcta
ejecucion

car las expresiones recogidas en normativa nacional e inter-
nacional.

Asi, para el caso de hormigdn tipo A, las longitudes de
transmision y anclaje a la edad de 24 horas son del orden de
40 cm. Ademas, en este caso la longitud adicional de anclaje
requerida es nula, lo cual indica que es posible aumentar la
tension tangencial de adherencia durante la fase de arranca-
miento en relacion con la desarrollada al transmitir el preten-
sado.

También se han observado diferencias en el comportamien-
to adherente entre hormigones de diferente dosificacion, aun
teniendo similares valores de resistencia a compresion en el
momento del ensayo. Esto indica que el parametro de resis-
tencia no es suficiente para determinar las propiedades adhe-
rentes.

Los resultados obtenidos en ensayos realizados sobre ele-
mentos de diferente seccion transversal apuntan que el recu-
brimiento de hormigdn necesario para que no se produzca
hendimiento del hormigén durante la operacion de destesado
es del orden de 2.5 veces el diametro nominal del cordon. Asi,
la seccion de 6x6 cm? se ha mostrado insuficiente para trans-
mitir de forma completa el pretensado. Los resultados, tanto
durante la transmision del pretensado como durante el arran-
camiento, han sido similares en las probetas de seccion 10x10
cm? y 8x8 cm?.

En relacion con las condiciones operativas del ensayo, los
resultados obtenidos en el ensayo ECADA no han estado
influenciados por las velocidades de aplicacion de la carga
durante el destesado, exceptuando los casos de aplicacion
stbita, resultando una longitud de transmision mayor en el
caso de destesado subito. Por otro lado, los resultados obteni-
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dos en el ensayo ECADA no han estado influenciados por la
energia de compactacion del hormigon aplicada a lo largo del
programa experimental.

Se han obtenido resultados que permiten afirmar que puede
lograrse el anclaje de la armadura en una probeta en la que
previamente se haya producido transmisién incompleta del
pretensado, lo que indica que la longitud de anclaje puede ser
menor que la longitud de transmision, todo ello realizando la
operacion de arrancamiento inmediatamente después de la
operacion de destesado. Ahora bien, cabe indicar que las
determinaciones de longitud de anclaje se han realizado bajo
la aplicacion de carga mondtona creciente considerando como
unico parametro la tension alcanzada en la armadura. Actual-
mente se ha ampliado el estudio experimental al caso de soli-
citaciones repetidas en la fase de arrancamiento y se ha defi-
nido una longitud de anclaje considerando como parametros
la tensidn alcanzada en la armadura y la no admision de des-
lizamientos relativos cordén-hormigén en el extremo libre de
la probeta.

Finalmente, se ha constatado en la investigacion que el
comportamiento adherente en la fase de arrancamiento
depende considerablemente del nivel de tesado introducido
en la armadura, por la clara influencia que en los desliza-
mientos registrados en la fase de arrancamiento ejercen el
efecto Poisson y el efecto Hoyer en funcion del nivel de
tesado previo.

En la comunicacion técnica “Adherencia de cordones prete-
sos en hormigones de altas prestaciones iniciales: resultados
experimentales” presentada en el II Congreso de ACHE de
Puentes y Estructuras de Edificacion se exponen en detalle los
resultados experimentales relativos a longitudes de transmi-
sion y anclaje obtenidas con el ensayo ECADA.
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6. PRODUCCION CIENTIFICA

Como resultados relativos a la produccion cientifica deriva-
da de la investigacion cabe citar los siguientes:

1 Tesis Doctoral
» | Patente registrada

* 3 Proyectos Final de Carrera de alumnos de la ETSI
Caminos, Canales y Puertos

» Presentacion de resultados en Congresos Nacionales:

— Primer Congreso Nacional de Prefabricacion,

Madrid, Mayo 2002

— VIII Congreso Nacional de Propiedades Mecanicas
de Solidos, Gandia, Junio 2002

— 1II Congreso de ACHE de Puentes y Estructuras de
Edificacion, Madrid, Noviembre 2002

— XV Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica,
Cadiz, Diciembre 2002

* Presentacion de resultados en Congresos Internacionales:

— 44° Congreso Brasileiro do Concreto, Belo Horizon-
te, Agosto 2002

— 5°Simposio Internacional de Estructuras, Geotecnia y
Materiales de Construccion, Cuba, Noviembre 2002

— International Symposium “Bond in Concrete — from
research to standards”. FIB-ACI-JCI, Budapest,
Noviembre 2002

— 3" International Symposium on Self-Compacting
Concrete, Islandia, Agosto 2002

* Publicacion de articulos en revistas (en prensa)

7. FUTURAS INVESTIGACIONES

En un futuro proximo se va a acometer una nueva campana
experimental que incluird el estudio del comportamiento
adherente en hormigones de diferente dosificacion a los ya
estudiados. Asimismo, se analizara la repercusion de la exis-
tencia de procesos de carga ciclicos en la armadura en la fase
de arrancamiento, simulando la actuacion de sobrecargas soli-
citando el anclaje de la armadura.

Pueden orientarse futuros trabajos al establecimiento de un
modelo de adherencia que permita relacionar los principales
parametros que afectan a la adherencia. El paso siguiente a la
obtencion del modelo corresponderia a la calibracion de dicho
modelo con la finalidad de proponer expresiones analiticas
para la cuantificacion de las longitudes de transmision y
anclaje en hormigones de altas prestaciones iniciales.

Agradecimientos

Los autores agradecen la colaboracion de las empresas del
Grupo PREVALESA e ISOCRON, el apoyo econdémico reci-

Hormi

6n y Acero ¢

g
Dmgado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Estudio de la adherencia de cordones de pretensado en hormigones de alta...

bido del IMPIVA y del Ministerio de Educacion y Cultura, asi
como la participacion del personal técnico del Laboratorio de
Hormigén de la Universidad Politécnica de Valencia.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AENOR (1997), “UNE 36094:1997 — Alambres y cordones
de acero para armaduras de hormigoén pretensado”, Madrid.

FIB (2000), “Bond of Reinforcement in Concrete. State-of-
art report”, Fédération Internationale du Béton, Boletin n° 10.

IRANOR (1982), “UNE 7-436-82: Método de Ensayo para
la Determinacion de las Caracteristicas de Adherencia de las
Armaduras de Pretensado”, Madrid.

Marti, J.R. (2001), “Estudio experimental de la adherencia
de cordones pretesos en hormigones de altas prestaciones ini-
ciales”, Tesis Doctoral dirigida por Fernandez Prada, M.A. y
Serna Ros, P. Universidad Politécnica de Valencia.

Marti, J.R. et al. (2002), “ECADA testing method for the
characterization of the bond of prestressed reinforcement to
concrete”, Bond in Concrete —from research to standards,
International Symposium, Budapest, pp. 763-769.

Marti, J.R. et al. (2002), “Determination of the transmission
and anchorage lengths in prestressed reinforcement using the
“ECADA” test. parametric analysis”, Bond in Concrete —from
research to standards, International Symposium, Budapest,
pp. 770-779.

Marti, J.R. et al. (2002), “Adherencia de cordones pretesos
en hormigones de altas prestaciones iniciales: resultados
experimentales”, I Congreso de ACHE de Puentes y Estruc-
turas de Edificacion, Madrid, Vol 1, pp. 499-508.

Marti, J.R. et al. (2003), “Ensayo ECADA para la caracteri-
zacion de la adherencia de armaduras de pretensado”, Hormi-
gbén y Acero, n° 230, pp. 59-72.

Ministerio de Fomento (1998), “Instrucciéon de Hormigén
Estructural (EHE)”.

Proyecto de investigacion “Adecuacion de la tecnologia del
Hormigon de Alta Resistencia a la prefabricacion de elemen-
tos con armaduras pretesas”, IMPIVA, IMTEIE/2000/85

Proyecto de investigacion “Estudio de la adherencia de ten-
dones de pretensado a Hormigén de Alta Resistencia a muy
corto plazo”. Ministerio de Educacién y Cultura, Proyectos de
Investigacion  Cientifica y Desarrollo Tecnologico,
MAT2000-0346-P4-03.

Serna, P. et al. (1999), Influencia de la Granulometria de
los Aridos en las Caracteristicas de los Hormigones de Alta
Resistencia”, Hormigén y Acero, n° 213, 3er Trim., pp. 63-71.

Tork, B.S. (1999), “Estudio de los mecanismos combinados
de fisuracion y adherencia en elementos de hormigén armado
y pretensado”, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de
Madrid.

Vazquez, C. (2000), “Estudio comparativo de las propieda-
des de adherencia de cordones de pretensado en elementos
prefabricados de hormigones de altas prestaciones iniciales”,
Tesis Doctoral, Universidad de La Corufa.

n° 234, 4.° Trimestre 2004



RESUMEN

La transferencia de carga en el refuerzo de pilares con enca-
misado de hormigdn se realiza mediante las tensiones tangen-
ciales que se originan en la junta de contacto.

Dado que dicha junta no suele estar cosida por armadura, la
respuesta es fragil y, por tanto, sin capacidad de redistribucion
a lo largo de la superficie de contacto. Es por ello que existe
una zona limitada de transferencia de carga dentro de la cual
se llega a alcanzar la tension tangencial méxima sin permitir
su redistribucion.

En el presente articulo se comparan los resultados obteni-
dos en una campafia de ensayos con el comportamiento teori-
co. La evaluacion tedrica parte sobre la base de que la tensién
normal que mantiene el rozamiento en la junta esta producida
por el cabalgamiento de ambas superficies, con el consecuen-
te alargamiento y por tanto traccion, de la armadura de los
estribos.

SUMMARY

Load transference in column strengthening by reinforced
concrete collaring occurs by shear stresses in the contact sur-
face between the column and its collar.

Actually the contact surface doesn’t usually have any
sewing steel reinforcement, so the kind of failure to be expec-
ted is fragile and with little redistribution capacity.
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Therefore there is just a limited length of load transference,
and it is on this limited zone where the maximum values of
shear stresses are reached, without significant redistribution.
This article compares the results of a specific series of test
with the theoretical phenomenon.

The basis of the theoretical formulation is that the com-
pression stresses that keep the friction on the contact surface
are due to the superficial thrusting between the column and its
collar.

In fact, as a result of this thrusting steel reinforcement bars
are strained and consequently stresses, So compression stres-
ses appear on the contact surface.

1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La transferencia de carga en el refuerzo de pilares con enca-
misado de hormigon se realiza a través de la superficie de
contacto o interfase pilar-refuerzo, mediante la movilizacién
de tensiones tangenciales.

Si no se disponen barras de cosido cruzando la interfase
pilar-refuerzo, el comportamiento esperado es de tipo fragil,
con una rotura sin aviso y con escaso deslizamiento relativo.

La distribucién de tensiones tangenciales en un estado de
prerrotura puede observarse en la Figura 1.

Las tensiones tangenciales se concentran principalmente en
los extremos de la zona de contacto pilar-refuerzo, de manera
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Mecanismo de cohesién

|11} — Carge

Refuerzo ——

—— Pilar

—+—— Zona ineficaz

.. —— Distribucién de

v|  tensiones tangenciales

Bz

Figura 1. Distribucion de tensiones tangenciales en el plano de contacto.

que, en funcion de la longitud del &rea de contacto, existe una
zona central mas o menos amplia que practicamente no cola-
bora en la transferencia de carga. En otras palabras, podria
pensarse que existe una longitud de transferencia respecto a la
cual los aumentos de zona adherida no implicarian una mayor
capacidad de transferencia. Lo anterior se debe a que al alcan-
zarse la tension tangencial de agotamiento en los extremos de
la interfase, se produce un fallo en cadena, conocido como
efecto cremallera, que ocasiona la rotura de la superficie de
contacto pilar-refuerzo.

Hemos abordado esta cuestion determinando tedrica y
experimentalmente la longitud maxima eficaz de transferen-
cia cuando se utiliza como solucion de refuerzo una camisa de
hormigon.

Asimismo hemos investigado la influencia que tiene la
cuantia de acero transversal que se dispone en la camisa en el
comportamiento mecanico de la junta, en su capacidad para
movilizar tensiones normales de compresion sobre la superfi-
cie de contacto y en la forma de rotura de las piezas, anali-
zando el previsible aumento de la resistencia tangencial y la
ductilidad, entendida esta Gltima como la capacidad que tiene
la pieza para redistribuir las tensiones tangenciales a lo largo
de la superficie de contacto.

2. METODOLOGIA, TRABAJO DESARROLLADO
Antecedentes tedricos

Basicamente tres son los mecanismos resistentes que se
movilizan en el plano de contacto pilar-refuerzo (ver Figura 2).

— Mecanismo de movilizacion de la cohesion interna entre
los dos hormigones.
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— Mecanismo de movilizacion de las fuerzas de corte entre
superficies rugosas.

— Mecanismo de movilizacion de fuerza de rozamiento en
superficies solicitadas por esfuerzos tangenciales.

El tercer mecanismo es el que presenta una mayor ductilidad.

Existen varios modelos que predicen el comportamiento
resistente del plano de contacto en piezas compuestas, entre
los que destacan los basados en la teoria de corte-friccion.
Basado en dicha teoria, el modelo seleccionado para predecir
la resistencia tangencial responde a la expresion propuesta por
A. Mattock (18) (ver ecuacidn [1]).

T, =0,467- /¥ +08-(p- f, +0,) $0,30- £/ MPa [1]

1, = Resistencia tangencial

g, = Tensidn externa de compresion normal al plano de la
junta.

f? = Resistencia a compresion del hormigdn mas débil de la
junta.

p = Cuantia de armadura de cosido.

f, = Limite elastico del acero.

La Instruccion Espafiola de Hormigdn Estructural (EHE)
(15) (21) y el Codigo Modelo 1990 (5), al igual que ACI-318
(1), presenta también expresiones basadas en la misma teoria,
con algunos matices en el tratamiento de la cohesion.

En la determinacién de g, aplicamos el siguiente modelo
(Figura 3):

n° 234, 4.° Trimestre 2004
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Figura 2. Grafico Tension tangencial-deformacion. Plano de contacto de una pieza compuesta.
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Figura 3. Modelo teoria corte-friccion.
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Figura 4. Esquema de movilizacién de tensiones normales.
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Al producirse la pérdida de adhesion en la zona de contac-
to pilar-refuerzo, el ndcleo central deslizara por el interior de
la camisa. Si las superficies son rugosas, dicho corrimiento
inducira una dilatacién del refuerzo debido al “cabalgamien-
to” de una cara sobre la otra. Esta deformacion transversal o
apertura de fisura provocara tracciones en la armadura trans-
versal del refuerzo, las cuales seran equilibradas mediante
fuerzas de compresion que apareceran normales a la superfi-
cie de contacto (ver Figura 4). Se moviliza asi el mecanismo
de corte-friccion.

Si llamamos w a la apertura de la fisura producida por el
cabalgamiento de una superficie respecto a la otra, la arma-
dura transversal se alargara 2 - w y por consiguiente entrar en
carga. En dicha armadura aparecera una fuerza F que sera fun-
cion de w, del area de la barra y del tipo de acero utilizado
(limite elastico y modulo de elasticidad).

Segun lo indicado por la Guia de Buena Préactica de la FIB
(11), podemos relacionar la apertura de fisura normal al plano
de contacto, con el corrimiento paralelo que se produce bajo
carga creciente entra ambas superficies. La expresion para
superficies rugosas es la presentada en la ecuacion [2].

w=0,6-s**en mm [2]

Por tanto para que la armadura transversal dispuesta en el

refuerzo plastifique, es necesario que se produzca un despla-

zamiento relativo pilar-refuerzo segin se indica en las ecua-
ciones [3] v [4].

O—s 2 fyk [3]

E 12

8§

Lf 3/2(%)
s 2[ 2% ] unidades en N y en mm? [4]

(*) valor deducido sin considerar el efecto de la tenso rigidez de la pieza.

Longitud méxima eficaz de transferencia en refuerzo de pilares...

Donde: s corrimiento paralelo al pilar

E. mddulo de elasticidad del acero

L longitud inicial de la zona recta de los estribos
f

, limite elastico caracteristico del acero.

Si la armadura transversal ha plastificado, la expresion que
permite calcular la tensién normal de compresion que se
moviliza sobre la superficie de contacto, es la indicada en la

ecuacion [5]

4'\/5"4\ Sy
Opa = = f:d [5]

d-m-c

Donde: g,, tensién normal de compresion movilizada por
los cercos de acuerdo al esquema descrito.

m ancho de chaflan
C separacion entre cercos
.« resistencia de calculo del acero

. seccion del cerco empleado

Plan de ensayo experimental

En la Figura 5 se puede observar la probeta tipo fabricada
para el estudio de la transferencia de carga. De acuerdo a los
objetivos propuestos se varid la longitud de transferencia y la
seccion de la armadura transversal de la camisa.

En una primera etapa se fabricaron 3 pilares de 30 cm de
longitud de contacto, segun se describe en la Tabla 1.

En la segunda etapa se fabricaron 4 pilares (ver Tabla 2).

En esta segunda etapa, en las piezas de 70 y 120 cm de
longitud de contacto, fue necesario reforzar la cabeza de los

Tabla 1. Tensiones tedricas y experimentales obtenidas para una longitud de contacto de 300 mm (primera etapa).

Confinamiento tipo Cohesién (MPa) Friccién (MPa) Total (MPa) Tension Tangencial Movilizada
Cl @de 6a 100 1,77 0,80 2,57
Clpde8a100 1,77 1,42 3,19 4,74 MPa
C1 @de 10 a 100 1,77 2,21 3,98

Tabla 2. Tensiones tedricas y experimentales obtenidas en la segunda etapa.

Confiamiento | yonorencin | Coneson | Friion | o ey

(cm) movilizada

AUX @de 6 a 100 30 (%) 1,77 0,8 2,57 4,74 MPa
Cl @de 6 a 100 70 1,77 0,80 2,57

C1 @de 8 a 100 70 1,77 1,42 3,19 3,57 MPa

Cl @de 6a100 120 1,77 0,80 2,57 2,10 MPa

* Pilar fabricado para observr si la resistencia tangencial depende del peor de los dos hormigones que se estan uniendo.
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PROBETA TIPO EN TRES DIMENSIONES CORTE TRANSVERSAL
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Figura 5. Probeta tipo utilizada en los ensayos.
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Figura 6. Corte longitudinal de la probeta tipo.
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Nota: En las piezas con 70 y 120 cm de longitud
de contacto se colocaron dos transductores
en la zona intermedia.

Figura 7. Disposicion instrumental en las probetas.

pilares con objeto de asegurar que la rotura se produjese por
rasante y no por compresion de la zona del pilar no confi-
nada.

El refuerzo se hormigoné a los 21 dias de fabricado el
pilar y el ensayo se realiz6 a los 21 dias de hormigonado el
refuerzo.

Antes de hormigonar el refuerzo, la superficie del pilar era
tratada mecanicamente para conseguir una adecuada rugosi-
dad. La rugosidad alcanzada fue medida segun el procedi-
miento establecido por la Norma Sueca SIS-B12005. Ademas,
de cada uno de los pilares se dibujo el perfil de rugosidad de
sus cuatro caras, obteniendo un indice de rugosidad estadisti-
co de las probetas ensayadas dentro del rango 0,7 a 1,1 mm.

y t X0 i

T L Sk 3l

Figura 8. Comparador para medir la rugosidad.

En dos caras paralelas se dispusieron transductores de des-
plazamiento para medir corrimientos. De toda la instrumenta-
cién se realizé un seguimiento continuo de datos a través de
ordenador. Los ciclos de carga se establecieron de manera que
el ensayo durara aproximadamente 2 horas.

Desarrollo experimental

La etapa experimental se desarroll6 en los Laboratorios de
INTEMAC, entre septiembre de 2001 y junio de 2002. Las
Figuras 8 a 13 corresponden al proceso de fabricacion, colo-
cacion de instrumental, disposicion en prensa y ensayo de
las probetas utilizadas en el estudio de la transferencia de
carga. Figura 9. Detalle del pilar en molde y armado.

m Hormigdn y Acero ¢ n°234,4.°Trimestre 2004
D rgado de www.e-ache.com el 21/02/2026




Longitud méxima eficaz de transferencia en refuerzo de pilares...

B. Navarrete y J. Calavera

Figura 10. Instrumentacion en una de las piezas.

Figura 11. Vista general del ensayo. Pilar 120 cm
de longitud de contacto.

Figura 12. Detalle del agrietamiento de las piezas tras el ensayo.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En los gréficos siguientes se resumen los resultados obteni-
dos en la investigacion.

En la Figura 14 podemos observar la carga maxima alcan-
zada frente a la longitud de zona adherida pilar-refuerzo de los

Figura 13. Pilar de 20 cm de longitud de contacto.

pilares con confinamiento minimo. La Figura 15 corresponde
a la tensién tangencial maxima alcanzada segun la longitud de
contacto de los pilares con confinamiento minimo.

En la Figura 16, a modo de ejemplo, podemos observar las
cargas en funcion de los corrimientos de las superficies de
contacto pilar-refuerzo en el Pilar 30/C1. Cada curva corres-
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Figura 16.

ponde al promedio de dos lecturas de corrimientos tomadas a
la misma altura en caras paralelas. La Figura 17 corresponde
al diagrama de tensiones frente a corrimientos de los siete
pilares ensayados.

En la Figura 18 podemos observar las cargas totales maxi-
mas alcanzadas frente a los corrimientos de las superficies en
contacto. La Figura 19 corresponde a los resultados de los

m Hormigdén y Acero ¢
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pilares ensayados comparados con el modelo teérico emplea-
do. En este grafico se presentan los resultados de los pilares
de 30 cm de longitud de contacto, y en la Figura 20 los resul-
tados de los pilares de 70 y 120 cm de longitud de contacto.

La Figura 21 muestra la distribucion de tensiones tangen-

ciales, obtenida del analisis elastico lineal mediante elemen-
tos finitos.
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Figura 18.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos y lo observado en
laboratorio durante los ensayos, podemos afirmar lo siguien-
tes:

— Los pilares de 30 y 70 cm de longitud de contacto alcan-
zaron una carga Ultima superior a la prevista por el mode-

Hormi
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lo tedrico. La Tabla 3 resume la diferencia producida
entre el valor alcanzado y el previsto.

— El limite establecido para la tension rasante de agota-
miento, correspondiente a 0,3 - fc se mostré conservador
en 4 de los 7 resultados obtenidos y en general (6 de 7
ensayos) estuvo por debajo del valor de rotura de las pie-

Zas.
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Tabla 3. Diferencia producida entre el modelo teérico empleado ylos resultados obtenidos en laboratorio.

. Carga prevista por el Carga alcanzada
Pilar tipo Carga maxima alcanzada modelo teérico /
(kN) (kN) Carga prevista

30/C1 1020 667 1,53

30/C2 1080 774 1,40

30/C3 1080 997 1,08
30/AUX 1000 655 1,53

70/C1 1920 1418 1,35

70/C2 1980 1841 1,08

120/C1 2050 2614 0,78

— El pilar 120/C1 presenté un fallo progresivo que se pudo
observar durante el ensayo y posteriormente analizando
las lecturas de los instrumentos colocados en la parte
superior e inferior de la pieza. Esto permite afirmar que
existe, por tanto, una longitud limite de transferencia a
partir de la cual ya no es posible movilizar mas carga
desde un elemento al otro.

— Los valores de la tensidn tangencial determinados a través
de los ensayos realizados difieren de los valores calcula-
dos utilizando las expresiones propuestas por los Cédigos
y Normas vigentes. La Tabla 4 resume los resultados obte-
nidos en laboratorio frente a las expresiones propuestas
por EHE (21). Ademas se compara el valor de la cohesion
determinada por EHE respecto de la determinada con las
expresiones propuestas por Mattock (18).

— Se observa en la Figura 21 que al aumentar la longitud de
contacto, existe una zona cada vez mayor que no colabo-
ra en la transmision de esfuerzos entre el pilar y la cami-
sa. La zona colaborante es del orden de 30 a 40 cm en
cada extremo.

5. CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS DE FUTURO

Los ensayos realizados y sus resultados permiten concluir
que el valor de agotamiento por tension rasante es decrecien-
te con la longitud de transferencia y, por tanto, no existe capa-
cidad de redistribucion de tensiones tangenciales a lo largo
del plano de contacto. De acuerdo con esto, es posible afirmar
que efectivamente existe una longitud de transferencia maxi-
ma, que en nuestro caso es del orden de 100 cm. En longitu-
des mayores se produce el colapso progresivo de la unién
entre hormigones sin incremento de la capacidad de carga.

El valor de la cohesion determinado experimentalmente
resultd ser mas elevado que el calculado con las expresiones
que aparecen en los Cédigos y Normas, motivado esto quiza
por lo complejo del fendmeno, el cual en la practica esta fuer-
temente condicionado al proceso de ejecucion.

Los ensayos demuestran que dado el elevado valor de las
resistencias por adhesion y substitutivamente por cortante, la
influencia de los cercos s6lo puede ser apreciable para los valo-
res de t,, mucho mayores que los ensayados (ver Figura 22).

Tabla 4. Comparacién de los resultados de laboratorio con las expresiones propuestas por EHE.

Comparacion de la cohhe

siébn EHE v/s Mattock.

T, T, T, Cohesién Cohesién C. EHE
laboratorio EHE# laboratorio seguin seglin Mattock /
Pilar tipo (N/mm?) (N/mm?) / EHE (N/mm?) Mattock
t, EHE (N/mm?)
30/C1 4,3 1,92 2,21 0,43 1,84 0,23
30/C2 45 2,76 1,63 0,40 1,74 0,23
30/C3 45 4,13 1,09 0,42 1,83 0,23
30/AUX 4,2 1,73 2,43 0,45 1,93 0,24
70/C1 34 1,85 1,83 0,36 1,59 0,23
70/C2 3,5 2,78 1,26 0,42 1,80 0,23
120/C1 2,1 191 1,10 0,41 1,78 0,23
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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Figura 22. Situacion de fallo de las piezas ensayadas.

Consideramos de gran interés continuar con esta linea de
investigacion, profundizando en los aspectos de redistribucion
de tensiones tangenciales a lo largo de la junta, en funcion de
la cuantia de acero transversal dispuesta en la camisa, ademas
de analizar el comportamiento de este tipo de refuerzos bajo
la accion de cargas sostenidas en el tiempo y cargas ciclicas
horizontales.
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RESUMEN

En el presente articulo se demuestra la viabilidad de utili-
zacion tanto desde el punto de vista técnico como medioam-
biental de una importante corriente de residuos, como es la
constituida por los residuos de construccién y demolicién
(RCD), en los procesos de fabricacion de cemento como
materia prima sustitutiva de la materia prima natural. De esta
forma seria factible eliminar el vertido de miles de toneladas
anuales de este residuo, cumpliendo asi con las exigencias de
las nuevas politicas medioambientales en cuanto a la preser-
vacion del medio ambiente a través de la utilizacion de mate-
rias primas alternativas.

SUMMARY

This article deals with the technical and environmental fea-
sibility concerning the use of the construction and demolition
wastes (C&DW), which is one of the most important waste
stream, as alternative raw meal in cement manufacturing.
Thus, it should be possible to avoid the yearly disposal of
thousands of tons of this waste, complying with the recent
environmental policies concerning the environmental preser-
vation by the use of alternative materials.

1. INTRODUCCION

El medioambiente es una de las grandes preocupaciones del
ser humanao. Por ello, desde las distintas Administraciones se

Hormigdén

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Acero ¢

promueven politicas medioambientales encaminadas princi-
palmente a la puesta a punto y desarrollo de tecnologias lim-
pias, de minimizacién en la utilizacion de recursos disponi-
bles y de su aprovechamiento de un modo maés racional.

El sector de la Construccion no es ajeno a todo este devenir
de acontecimientos, y desde hace algunas décadas estan sien-
do aplicadas tecnologias de fabricacion en las que la sustitu-
cién de materias primas naturales por subproductos industria-
les estd adquiriendo mayor relevancia dia a dia, conscientes de
que este sector es uno de los potencialmente grandes recepto-
res de muchos de los subproductos industriales existentes en
la actualidad.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) se
enmarcan en el grupo de corrientes de residuos mas abundan-
tes, teniendo su origen dentro del propio sector constructivo.
Muchas son las razones que justifican la creciente generacion
de RCD, entre las que se pueden destacar la necesidad de
desarrollo de infraestructuras de todo tipo: edificacion, comu-
nicaciones, ...; el desmantelamiento de tejido industrial obso-
leto, asi como la poca cultura que en general existe del reci-
clado, todo lo cual nos conduce a la generacidn y posterior
envio al vertedero de millones de toneladas al afio de un resi-
duo que, como se vera a continuacion, presenta un potencial
de uso mas que aceptable dentro del sector generador.

Dentro de este marco general de actuacion se ha desarrolla-
do el proyecto “Construction Recycling Technologies For
High Quality Cement and Concrete” (1) (Tecnologias de
Reciclado en el Sector de la Construccion para Obtencion de
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Cemento y Hormigon de Alta Calidad), proyecto financiado
por la U.E. a través del programa de investigacion BRITE
/EURAM, asi como a través de fondos de la Comisién Inter-
ministerial de Cienciay Tecnologia (CICYT) en el caso de los
socios espafioles.

El proyecto mencionado fue desarrollado en cuatro afios,
teniendo su inicio a principios del afio 1996 y finalizando a
principios del afio 2000. En él han intervenido siete empresas
pertenecientes a 3 paises de la UE: Philipp Holzmann, Prif-
technik, Bam (Alemania); Taywood Engineering Ltd., BRE
(Reino Unido); Lemona Industrial, S.A., Labein (Espafia),
éstas Ultimas en calidad de lider general del proyecto y lider
técnico, respectivamente.

El proyecto ha constado de dos grandes bloques, uno sobre
la produccion de hormigén y otro sobre la produccién de
cemento. En ambos se consideraron los aspectos técnicos y
medioambientales, y también se consideré el desarrollo
comun de otros aspectos tales como el conocimiento de los
ultimos avances tecnologicos producidos a fecha de proyecto
y referidos al reciclado de los RCD, asi como el desarrollo de
especificaciones de disefio de estructuras a construir en el
futuro para un aprovechamiento posterior de los RCD que sur-
jan de las mismas, una vez haya finalizado su periodo de ser-
vicio.

Puesto que la parte relacionada con la obtencion de hormi-
gon ha tenido mas relevancia en las empresas alemanas e
inglesas, mientras que la parte relacionada con la obtencion
de cemento ha recaido fundamentalmente en la participacién
espafiola, el presente articulo se centra en los aspectos rela-
cionados con la tecnologia del cemento, presentando los
resultados y conclusiones obtenidas tras el desarrollo del
mencionado proyecto BRITE-EURAM.

2. CUANTIFICACION DE LOS RESIDUOS
DE CONSTRUCCIONY DEMOLICION

Los datos que aparecen recogidos en los siguientes puntos
estan basados en el conocimiento existente a fecha de proyecto,
modificados y completados a medida que han ido apareciendo
mayor cantidad de datos a lo largo de estos Gltimos afios.

Desarrollo de estrategias de obtencion de cemento a partir de los residuos...

En Europa en general y en Espafia en particular se generan
cada afio una gran cantidad de residuos. Puesto que la gestién
realizada sobre los RCD difiere en cada pais, y dentro de cada
pais cada una de las distintas Administraciones territoriales
que tienen competencia en la materia han desarrollado proce-
so0s de gestion no armonizados entre si, no es facil poder apor-
tar cifras absolutas referidas a la cuantificacién de RCD que
se generan en un entorno determinado. De las numerosas
fuentes consultadas la siguiente tabla2 muestra un resumen de
cual era la situacion en Espafia en la década de los 90, esti-
mando que en la actualidad los datos de los que se tiene cons-
tancia no varian sustancialmente con los indicados aqui (Tabla
1).

Se estima que, en Espafia, el total de generacién de RCD al
afio ronda los 13 millones de t/afio, mientras que otras fuen-
tes3 cifran la produccion de RCD para dentro de tres afios
(afio 2006) en una horquilla entre los 19 y los 42 millones de
toneladas (horquilla muy amplia, lo que aporta una idea del
gran desconocimiento existente en cuanto a la cuantificacién
real de los RCD). En cualquier caso, es una cifra significativa
en relacion, p.e. con el volumen de residuos industriales gene-
rados. En los paises de la UE, la cifra de produccién se eleva
hasta las 180 millones de t/afio4, siendo Alemania (59 Mt),
Reino Unido (30 Mt), Francia (24 Mt), Italia (20 Mt) y Espa-
fia los grandes paises generadores de este tipo de residuos.
Del total generado, como media un 28% de los RCD son reu-
tilizados o recuperados para distintos fines, mientras que el
resto (72%) es incinerado o depositado en vertederos (de
forma controlada o incontroladamente). Baste como ejemplo
comentar que el porcentaje no recuperado (72%), lo que supo-
ne una cifra anual de 130 Mt, ocupa cada afio un volumen de
depdsito equivalente a un circulo de aproximadamente 4 km
de diametro y una profundidad de 10 metros.

Tradicionalmente determinados paises de la UE han venido
utilizando los RCD como materia prima alternativa sustituti-
va del arido natural por distintos motivos. En unos casos ha
sido la escasez de arido natural derivada de la orografia pro-
pia del terreno (caso de Holanda, Dinamarca, Bélgica) que
han necesitado importar aridos de terceros paises. En otros
casos, el problema ha sido la existencia de una cantidad
ingente de residuos de demolicion, ocasionados por los derri-

Tabla 1. Cuantificacion de residuos en Espafia.

TIPO DE RESIDUO Mt/ANO
Residuos sélidos urbanos(*) 45
Residuos industriales 16
Residuos forestales 5
Residuos mineros y de canteria 70
Residuos agricolas 30
Residuos ganaderos 110

(*) Residuos urbanos y asimilables a urbanos, entre los que se encuentran los RCD.
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bos de edificios a consecuencia de las distintas guerras. El
ejemplo mas significativo lo constituye Alemania, que ha
reciclado gran parte de los residuos de demolicién ocasiona-
dos durante la 22 guerra mundial. Estos paises han visto favo-
recida su politica de reciclado con las politicas europeas en
materia medioambiental emanadas desde la UE, en la que se
plantean altos porcentajes de reutilizacion y reciclaje de deter-
minados residuos (como es el caso de los RCD) en la fronte-
ra del afio 2005.

En este sentido, paises como los nombrados con anteriori-
dad poseen en la actualidad elevadas tasas de reutilizacion y
reciclaje que les acercan al deseado valor del 100%, y que en
estos momentos se encuentran en la frontera del 90%.

Por el contrario, paises del sur de Europa como Espafia,
Portugal y Grecia, a pesar de los progresos que estan reali-
zando, actualmente estan en un porcentaje de reciclado bas-
tante inferior al de los paises citados.

3. COMPOSICION MEDIA DE LOS RCD EN LA U.E.

La Tabla 2 (4) muestra la composicion media de los RCD en
la UE.

Un andlisis realizado utilizando como base distintas fuentes
arroja la siguiente composicién media de los escombros (en
peso) diferenciando las estructuras segin sean éstas edificios
residenciales o plantas industriales, y diferenciando a su vez
la naturaleza predominante de estas construcciones (mampos-
teria y hormigén) (Tabla 3).

4. PROCESO DE OBTENCION DE LOS ARIDOS
RECICLADOS

Para poder obtener aridos reciclados de calidad que puedan
competir técnicamente con los aridos naturales, es necesario
un tratamiento previo del RCD. Puesto que en la actualidad el
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Tabla 2. Composicion media de los RCD.

MATERIAL % EN PESO
Obra de fabrica 45
Hormigén 40
Madera 8
Metal 4
Papel, pléstico, ... 3
TOTAL v 100

RCD tiene como destino final el vertedero, por lo general no
existe ningln condicionante, salvo el medioambiental, para
un tratamiento del residuo, por lo que éste suele ir mezclado
con distintas impurezas. Es por ello que los RCD poseen en su
composicién ciertos "contaminantes™ que es necesario elimi-
nar para llevar a cabo un aprovechamiento efectivo de los mis-
mos. Dichos contaminantes estan constituidos por fracciones
no minerales como es el caso de la madera, plastico, papel,
etc... y otros minerales como el vidrio.

En todos los paises existen clasificaciones del RCD que
determinan la aplicabilidad final del mismo. Asi, en la actua-
lidad en Espafia se ha definido la siguiente clasificacion de
RCD5:

CLASE 1 Derribo machacado: mezcla de hormigdn,
ladrillo y materiales pétreos, tamizada, sin la
mayor parte de contaminacion.

CLASE 2 Derribo limpio y clasificado: hormigén, ladri-

Ilo y materiales pétreos tamizados, clasificados

y sin contaminacion.
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Tabla 3. Composicion de los RCD en funcidn del tipo de estructura.
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VATERIAL | EDIFICIOS | nposTRIAL | EDIFICIOS 1 posTRIAL
(MAMPOSTERIA) (HORMIGON)
MAMPOSTERIA 64% 52% 30% 30%
HORMIGON 12% 39% 63% 61%
PIEDRA 18% 4% 5% -
METALES 5% 1% 2% 2%
MADERA 4% 3% 2% 1%
CRISTAL 0.1% 0.1% 1% 1%
PLASTICOS 0.1% 0.1% 0.1% 1%
OTROS 1% 0.1% 1% 2%
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CLASE 3 Ladrillo limpio y clasificado: derribo con méas
del 95% de ladrillo y menos del 5% de hormi-
go6n y/o material pétreo.

CLASE 4 Hormigbn limpio y clasificado: derribo con

mas del 95% de hormigon y menos del 5% de

ladrillo y/o material pétreo.

CLASE 5 Derribo machacado con asfalto: mezcla de

asfalto y hormigén, ladrillo y material pétreo,

sin la mayor parte de contaminacion.

e CLASE 5A: derribo machacado con mas del
10% de asfalto

 CLASE 5B: derribo machacado con menos
del 10% de asfalto

Cada una de estas clases va a condicionar la puesta en prac-
tica de los aridos reciclados en el sentido de que no todas las
clases son susceptibles de utilizacion para todos los fines. Pe.,
para la fabricacion de hormigon seria utilizable (tras su trata-
miento), la clase 4 de las mencionadas con anterioridad, mien-
tras que para rellenos granulares (incluidas las capas inferio-
res de firmes de carreteras) podrian ser de aplicacion, una vez
tratados los RCD, cualquiera de las 5 clases en funcion de las
calidades requeridas.

La fotografia 1 ilustra el proceso de demolicion llevada a
cabo con procedimientos mecanicos.

Desarrollo de estrategias de obtencion de cemento a partir de los residuos...

Una vez demolida la estructura, deben ser separados los ele-
mentos contaminantes descritos con anterioridad. Este proceso
se puede acometer en origen, previo a la demolicion de la
estructura (demolicion selectiva), o posteriormente, mediante
determinados procesos fisico-mecanicos (tamizado, flotacion,
corrientes magnéticas para elementos metalicos, ...) o bien de
forma manual. En general, es preferible la primera de las
opciones, que supone un coste mayor en el proceso de demo-
licién, pero un abaratamiento de los costes de tratamiento pos-
terior. Logicamente, en paises sin tradicion recicladora como
es el caso de Espafia en los que practicamente todo el residuo
tiene como destino Ultimo el vertedero la demolicidon selecti-
va esta hoy por hoy muy poco extendida.

La fabricacion de los aridos reciclados tiene lugar en las
plantas de tratamiento. Estas plantas, que pueden ser fijas o
moviles, poseen ciertos elementos mecanicos que en general
consisten en instalaciones de machaqueo y cribado de los ari-
dos, organizando distintas fracciones granulométricas en fun-
cion de la calidad de los aridos elaborados y del uso particu-
lar a que se destinan los mismos. Previamente, bien de manera
manual o automatica se procede a la eliminacion (si no se ha
realizado aun) de los materiales contaminantes. La fotografia
2 muestra una de estas plantas.

El nimero de plantas existentes en un pais o region deter-
minada ofrece una idea al respecto de la mayor o menor utili-
zacion de aridos reciclados.

Asi, en Alemania se contabilizan méas de 600 plantas de reci-
clado (algunas fuentes hablan de més de 1000) (4), en Austria

Fotografia 1. Proceso de demolicion.
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Fotografia 2. Separacion de contaminantes y machaqueo.

150, en Holanda 120,... Hay plantas de tratamiento moviles,
como la mayoria de las existentes en Espafia, y frente a éstas
estan las grandes instalaciones fijas, con producciones de ri-
dos reciclados de mas de 100.000 t./afio. En Espafia, la cifra
actual estimada de plantas de tratamiento es bastante modesta
en comparacioén con los paises citados, no superando la cifra de
50 instalaciones entre moviles (la mayoria de ellas) y fijas.

Es de esperar un fuerte impulso de la actividad recicladora
derivada de la entrada en vigor del Plan Nacional de RCD.

La siguiente fotografia muestra la produccion de arido reci-
clado en una de las plantas de tratamiento existentes en Espa-
fia. En este caso concreto el arido se utiliz6 en rellenos gra-
nulares.

5. UTILIZACION DE LOS ARIDOS RECICLADOS

Los aridos reciclados procedentes del tratamiento de los
RCD son susceptibles de ser utilizadas nuevamente en el

Fotografia n® 3. Arido reciclado.
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campo de la construccion, en la fabricacion de productos tales
como cementos, morteros y hormigones, o en aplicaciones de
obra civil. La necesidad de ingentes cantidades de materia
prima en construccion (producciones de cemento y hormigén
a nivel de la UE, cifradas alrededor de 200 Mt/afio y 1200
Mt/afo respectivamente) (1) haria factible el uso teérico de la
totalidad de los aridos reciclados procedentes del tratamiento
de los RCD producidos.

Sin embargo, de los datos ofrecidos con anterioridad se
infiere que la mayor parte de los RCD son depositados en ver-
tedero, desaprovechando de esta forma el potencial que reside
en ellos. En los paises con tradicion recicladora (fundamen-
talmente del norte de Europa, y entre ellos los que conforman
el Benelux), el mayor porcentaje en cuanto a uso lo ocupan los
rellenos granulares en la obra civil, hasta tal punto que se
puede decir que el 90% de los aridos reciclados son utilizados
en rellenos, correspondiendo el resto a la fabricacion de hor-
migoén no estructural (determinados muros de gravedad, hor-
migones de limpieza y relleno, ...). Esto es asi porque los
requisitos técnicos exigibles a los aridos para formar parte de
los rellenos granulares en la obra civil son en general menos
exigentes que los de los aridos para fabricacion de hormigon.

6. UTILIZACION DE RCD EN LA FABRICACION
DE CEMENTO

Como aplicacién particular de los RCD surge la posibilidad
de su utilizacion en la fabricacion de cemento. Antes de la rea-
lizacion del proyecto BRITE/EURAMLI que ha servido de base
a la redaccion del presente articulo, no se tenia constancia de la
existencia de experiencias de este tipo a nivel europeo.

Para poder analizar la aptitud de los RCD en la fabricacion de
cemento, se debe conocer el proceso de fabricacion del mismo.
El cemento es obtenido mediante la combinacién adecuada de
caliza, marga y pequefias adiciones de correctores de contenido
de hierro y aluminio, la cual es sometida a un proceso de trata-
miento en el que la fase més trascendental es un calentamiento
en horno hasta 1.450°C, constituyendo de esta forma un pro-
ducto conocido con el nombre de clinker. Para la consecucion
de unas determinadas caracteristicas del producto final, el clin-
ker es molido junto a otros materiales en distintas proporciones,
constituyendo asi las diferentes clases de cemento establecidas.

Desarrollo de estrategias de obtencion de cemento a partir de los residuos...
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Figura n® 1. Composicion tipica del crudo para fabricacion de clinker.

Comparando la composicién quimica de los RCD con la de
la mezcla necesaria que formara con posterioridad el clinker,
se observa la existencia de los mismos componentes mayori-
tarios en forma de éxidos, y por tanto, la posibilidad de susti-
tuir parte de la marga y caliza natural por estos residuos.

Quimicamente el clinker es un material compuesto princi-
palmente por 6xidos de calcio, silice, hierro y aluminio. Estos
oOxidos constituyen diferentes fases que endurecen en presen-
cia de agua y aire. Una de las composiciones tipicas que
puede presentar las materias primas mezcladas y molidas
(harina de crudo) para obtener el cemento es la indicada a
continuacion: recogidos a nivel normativo (6). Una de las
composiciones tipicas que puede presentar el crudo para obte-
ner el cemento es la indicada a continuacion.

En el ambito de desarrollo del proyecto, los RCD se agru-
paron en tres grandes divisiones: los provenientes de derribo,
rehabilitacion y/o construccion de estructuras/componentes
de hormigon y constituidos por aridos de naturaleza caliza,
los procedentes de aquellas construcciones realizadas con
hormigones en los cuales los aridos son de naturaleza silicea,
y por ultimo los procedentes de construcciones en las que pre-
dominan los materiales pétreos, incluyendo en esta divisién
los materiales ceramicos, lo que se ha venido a definir dentro
del proyecto como fraccion de mamposteria. Los siguientes
gréficos recogen las composiciones quimicas medias medidas
en un muestreo realizado sobre materiales procedentes de dis-
tintos derribos.

HORMIGON CALIZO
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Figura n® 2. Composicién tipica de las distintas fracciones de RCD.
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Figura n° 2 (Cont.). Composicion tipica de las distintas
fracciones de RCD.

Como se puede observar en los graficos anteriores, la com-
posicién quimica de la materia prima con la que se elabora el
clinker, comparada con la que resulta de analizar los diferen-
tes tipos de RCD es bastante similar, lo que en principio hace
factible la sustitucion de materia prima natural por materia
prima reciclada. Es mas, la combinacion de diferentes tipos de
residuos de construccion y demolicion podria favorecer la
obtencion de un producto de composicién quimica muy simi-
lar a la mezcla habitualmente utilizada de caliza, marga y
aporte de hierro.

En este sentido, el proyecto analizé la utilizacion de mate-
ria prima descarbonatada (Ca(OH),), contenida en los RCD en
lugar de la piedra caliza natural, que contiene CaCO;, para la
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obtencion de éxido de calcio (CaO), lo cual implica una
reduccion de las emisiones de CO, a la atmésfera asi como un
consumo de energia menor.

Es necesario asegurar una homogeneidad de la materia
prima secundaria suministrada, asi como una granulometria
que en cualquier caso, no debe superar un tamafio maximo
determinado. Para ello se abord6 un estudio de la infraestruc-
tura necesaria en las instalaciones de Lemona Industrial, S.A.
para un éptimo aprovechamiento de las fracciones de RCD.
De entre todas las posibilidades existentes en el mercado,
Lemona Industrial, S.A. opt6 por la adquisicion de una plan-
ta fija cuyo esquema es el que figura a continuacion.

La fotografia 4 muestra la planta de tratamiento de RCD
que finalmente se implanté en las instalaciones de Lemona
Industrial, S.A.

Para la fabricacion de cemento es necesaria una composi-
cién de material basada en unos parametros caracteristicos; el
90% es una combinacién de los cuatro 6xidos principales:
SiO,, AlO3, Fe,0,, CaO, mientras que el 10% restante esta
constituido por componentes minoritarios. La formulacién
utilizada es la siguiente:

Parametro Formulacién empirica | Limite
Modulo de silice SI(A+F) 23-28
Factor de saturacion| C/(2.85+1.1A+0.7F) |0.98 - 1.02

(S = Oxido de silicio; A = Oxido de aluminio; F = Oxido de hierro;
C = Oxido de calcio)
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Son tres los componentes esenciales utilizados para la fabri-
cacion del clinker (caliza, marga, y corrector de hierro).
Podria haber multitud de posibles combinaciones que cum-
pliesen los valores tedricos de la composicion del clinker. Al
afiadir un nuevo elemento (RCD) las posibles combinaciones
se incrementan.

Por este motivo, dentro del proyecto se cred una hoja de cal-
culo, en la que se introducen los datos de la composicion de
los diferentes componentes del clinker asi como los parame-
tros que van a controlar la composicion del clinker (modulo
de silice y aluminio, el factor de saturacion y el contenido de
hierro).

El resultado de esta hoja de célculo se traduce en diferentes
gréaficos en los que cada punto representa una combinacion de
caliza, marga y RCD que cumplen la formulacién requerida
por el clinker. Dentro del proyecto se contempl6 un gréfico
por cada tipo de RCD determinado, aunque también seria
posible obtener graficos con combinaciones de distintos tipos
de residuos. En este caso se debiera asegurar una homogenei-
dad quimica de la mezcla antes de entrar a formar parte del
crudo con el que posteriormente se obtendré el clinker.

Desarrollo de estrategias de obtencion de cemento a partir de los residuos...

El porcentaje dptimo de sustitucién de RCD se estableci6
teniendo en cuenta el proceso de fabricacion que se lleva a
cabo en Lemona Industrial, S.A. En la siguiente figura se
puede observar cuales fueron las diferentes etapas del proceso:

Foadores y porcmets
de la fabricocion okl
diker

Ceanpusicion quintca ce |
lex esconbyes

y 3

Fasibles mezclas de nvgeria
prin + diferertes clases de
escombns

4 4

‘ Farcenteg e optinno de RESIDUOS/ MATERIA PRIVA |

Procesock fabyicacion & clinker
cle LEMONA INDUSTRIAL

Los diferentes graficos resultantes de la hoja de célculo
mencionada con anterioridad en funcion de la naturaleza del
RCD utilizado en la experimentacién son los recogidos a con-
tinuacion:

COMPOSICION DEL CRUDO
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Grafico n° 1. Diferentes porcentajes de sustitucion de RCD de naturaleza caliza.
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Grafico n° 2. Diferentes porcentajes de sustitucion de RCD de naturaleza silicea.
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Grafico n° 3. Diferentes porcentajes de sustitucion de RCD de naturaleza pétrea y/o ceramica.

Mediante el empleo de la hoja de célculo electrénica ha sido
posible la determinacion de las cantidades admisibles de RCD
a adicionar a las materias primas naturales, en funcion de la
naturaleza de éste Ultimo, realizando asimismo combinacio-
nes entre los distintos tipos de RCD. El resultado es una tabla
que recoge los rangos tedricos admisibles de sustitucion.

Naturalmente, este estudio tedrico recoge un orden de mag-
nitud sobre la cantidad de materia prima natural que es posi-
ble sustituir por RCD en funcion de la naturaleza de este ulti-
mo. La realidad muestra que no existe, salvo excepciones muy
puntuales, RCD de una Unica naturaleza, sino que normal-
mente es una mezcla de materiales. implica la necesidad de
realizar un estudio individualizado por cada partida de mate-
rial que vaya a incorporarse como materia prima en la fabri-
cacion de cemento.

Verificacion de la conformidad del cemento fabricado
utilizando RCD

Para confirmar la viabilidad técnica de utilizacion de RCD,
Lemona Industrial, S.A. ha fabricado 100.000 t de cemento
utilizando para ello 17.000 t de RCD, convenientemente trata-
do, procedente de dos ubicaciones distintas. Del total de RCD
utilizados, 14.000 t tenian como procedencia un hormigon
elaborado con aridos de naturaleza silicea, mientras que las
3.000 t restantes tenian como origen un hormigon elaborado
con éridos calizos.En ambos casos los RCD fueron conve-
nientemente tratados para ser introducidos al molino conjun-
tamente con el resto de materias primas (caliza y marga extra-
idas de cantera). Inicialmente, la adicién del RCD fue
efectuada en pequefias dosis con objeto de estudiar su com-
portamiento durante la fase de molienda con el resto de mate-

Tabla n° 4. Diferentes porcentajes de sustitucion en funcién de la naturaleza de los RCD.

Naturaleza RCD Sustitucién (%) Caliza (%) Marga (%) Corrector Fe (%)
Hormigon (&rido calizo) 20 -55 16 - 27 22 - 48 2
Hormigon (&rido siliceo) 3-8 39 -50 40 - 55 2
Mamposteria 10 - 23 52 - 76 0-35 2
50% Hormigdn (arido siliceo)

50% Mamposteria 4-11 42 -51 30-50 2
50% Hormigdn (arido calizo)
50% Mamposteria 17 - 37 44 - 61 0-35 2
25% Hormigén (arido calizo)
75% Mamposteria 12- 28 49-70 0-35 2
75% Hormigon (érido calizo)
25% Mamposteria 18 -50 34-41 10 - 40 2
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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rias primas. Durante esta fase de molienda y coccion de la
materia prima para la obtencion de clinker se realiz6 un con-
trol exhaustivo del proceso. Al clinker producido le fueron
realizados los siguientes ensayos:

— Composicion quimica: SiO,, Al,O,, Fe,0,, CaO, MgO,
SO,, Na,0, K,0, pérdida al fuego, CaO libre, factor de
saturacion de la caliza, médulo de silice, modulo de alu-
mina, C,S, C,S, C,A, C,AF asi como la determinacion
del cromo soluble en agua.

— Propiedades fisicas: distribucion del tamafio de particula
y el grado de proceso de coccion.

El proceso de produccion fue rigurosamente controlado en
determinados aspectos tales como existencia de posibles obs-
trucciones en los sistemas de alimentacion al horno, pre-
calentadores, molinos etc, rango de temperaturas del circuito
(pre-calentadores), consumo de combustible, con objeto de
asegurar un adecuado proceso de combinacion y coccién
entre las diferentes fases minerales del crudo.

Tras analizar diferentes porcentajes de sustitucion de ambos
tipos de RCD utilizados en la experimentacién se optd por
sustituciones del orden del 10-15% del total de materia prima
natural, lo cual estd en consonancia con los valores tedricos
aportados por la hoja de calculo comentada con anterioridad.

Los cementos fabricados (CEM | 52,5 R; CEM II/A-V 42,5
R; CEM II/A-L 32,5y IlI/A 42,5 SR) cumplieron todos los
requisitos exigibles en la norma UNE 80301-96(6) vigente a
fecha de proyecto. Ademas, el andlisis de la composicion de
los gases a la salida del horno de clinker refleja la existencia
de valores similares tanto en la fabricacion de clinker usando
marga y caliza tradicionales como usando RCD en sustitucion
parcial de las materias primas naturales, por lo que se conclu-
ye que no existen diferencias de proceso por el hecho de uti-
lizar materias primas alternativas distintas a las tradicionales
que tienen su origen en yacimientos naturales.

Utilizacion de RCD como adicion al clinker

Dentro del proyecto también se ha acometido el estudio
referido a la posibilidad de sustitucion de las adiciones tradi-
cionales al clinker por RCD para la obtencion de los distintos
tipos de cemento que se fabrican segln las normas de refe-
rencia. Llegados a este punto es necesario comentar que la uti-
lizacién de adiciones al clinker esta sujeta a controles méas
estrictos que los exigibles en la fabricacion de clinker, por lo
que la utilizacion de RCD resulta bastante mas restrictiva. Es
necesario disponer de RCD de naturaleza Unica (p.e. proce-
dente de hormigones sin ninguna otra fraccién: ceramica...).

Por otra parte, el consumo de RCD es sustancialmente
mayor en la fabricacion de clinker que en la utilizacion de
RCD como adicion a este dltimo, motivo por el cual el estu-
dio realizado se ha circunscrito a escala de laboratorio, dejan-
do para una fase posterior un estudio mas especifico a este
respecto.

No obstante, Lemona Industrial, S.A. ha fabricado dos tipos
de cemento: CEM | 52,5 R (97% clinker; 3% adicion caliza)

Hormigdén y Acero ¢
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y CEM II/A-L 32,5 R (88% clinker; 12% adicidn caliza), uti-
lizando un residuo "limpio™ de demolicion consistente en una
Unica fraccion 100% de hormigon de naturaleza caliza. En
ambos casos se han establecido tres niveles de sustitucion de
la caliza natural por RCD: 0% (100% caliza natural usada
como referencia); 50% de sustitucion y 100% de sustitucion.

Los cementos fabricados fueron sometidos a ensayos con-
forme a la normativa técnica vigente6 a fecha de proyecto,
analizando el comportamiento fisico-quimico y mecénico de
los mismos. Adicionalmente se ha realizado un estudio del
conocimiento de la finura de molido, como variable impor-
tante que influye en el resto de caracteristicas de los cemen-
tos.

Aspectos medioambientales utilizando RCD
en la fabricacion de cemento

Dentro del Proyecto BRITE/EURAM se ha acometido asi-
mismo un estudio comparativo basado en el analisis del ciclo
de vida (ACV) resultante de fabricar cemento utilizando
materia prima natural y resultante de utilizar RCD. El estudio
realizado se ha basado en la metodologia desarrollada por
Lemona Industrial, S.A., abarcando el anlisis tanto a la mate-
ria prima utilizada como a las diferentes fases del proceso de
fabricacion de cemento.

ACV referido al consumo de materia prima

En general se concluye con que los impactos que se han
tenido en cuenta en el estudio: consumos de agua y de com-
bustible, emisiones de polvo, emisiones de ruido, energia uti-
lizada en la fase de extraccidn, energia necesaria para el trata-
miento del material (machaqueo,...) y el transporte (en
términos de litros de combustible por Km., sin considerar
otros sub-impactos como ruidos, polvo, etc ocasionados por el
transporte) son en general menores en el caso de utilizacion
de materias primas alternativas, a excepcion del impacto deri-
vado del transporte, dado que mientras que la materia prima
natural procede del entorno de la cementera, el RCD puede
tener, y de hecho asi ocurre, una procedencia distante en
varios kilometros de la fabrica de cemento.

Tras el analisis efectuado sobre la experimentacion llevada
a cabo en fabrica se concluye que los impactos derivados de
la utilizacion de RCD en sustitucion de la materia prima natu-
ral en elaboracion de clinker se sitGan entre 0,92 y 1 en rela-
cion con los impactos derivados de la utilizacion del 100% de
materia prima natural.

ACV referido a la fabricacioén del clinker

Dentro de esta parte del estudio se han tenido en cuenta las
emisiones atmosféricas durante el proceso de coccion del
crudo a 1450 °C: gases de combustion y metales pesados. Tras
el andlisis efectuado se concluye que en la experimentacion
realizada en fabrica no existen diferencias significativas resul-
tantes de la comparativa entre la utilizacion de materias pri-
mas 100% naturales y sustituciones del 10% de éstas por
RCD.

n° 234, 4.° Trimestre 2004
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No ha podido evaluarse la diferencia de consumo de ener-
gia por el hecho de utilizar materias primas descarbonatadas
debido a que el porcentaje de sustitucion (del entorno del
10%) no permite precisar variaciones significativas para este
concepto.

ACV referido a la produccion de cemento

En la produccion de cemento, la molienda del clinker (con-
juntamente con las adiciones) es el factor mas importante que
puede ser alterado utilizando RCD como materia prima:

La molturabilidad del clinker depende de las diferentes
fases mineraldgicas producidas durante la coccién del
crudo, del tamafio y proporcién empleada de RCD y por ulti-
mo de la granulometria obtenida en el clinker. En la experi-
mentacion llevada a cabo no se han observado diferencias en
este sentido.

Por lo que respecta a la utilizacion de RCD como adicién al
clinker, durante la molienda el consumo de energia depende
de la cantidad y composicion del tipo de adicién. En el caso
de adiciones siliceas la molturacion es mas compleja, debién-
dose emplear mayor cantidad de energia. En el caso de adi-
ciones de naturaleza caliza no se observan diferencias signifi-
cativas entre utilizar RCD vy utilizar materias primas naturales.
Hay otros impactos no analizados en el estudio particular lle-
vado a cabo, pero que han de ser tenidos en cuenta de mane-
ra generalista, como son la minimizacion de impactos medio-
ambientales derivados de las actividades extractivas de las
materias primas naturales asi como la disminucion del vertido
de residuos como consecuencia de la utilizacion de RCD en
ésta y otras aplicaciones dentro del sector de la construccion.

7. CONCLUSIONES

La utilizacion de RCD plantea en general unas posibilida-
des de utilizacion dentro del sector de construccién en gene-
ral, y dentro de la fabricacién de cementos en particular, deri-
vada de su aptitud para formar parte como materia prima
sustitutiva de la materia prima natural, tal y como ha quedado
demostrado con la realizacion del proyecto BRITE/EURAM1
descrito. Esta circunstancia se ha visto favorecida por la crea-
cién y puesta en practica de politicas medioambientales que
fomentan la utilizacion de materias primas alternativas. Del
estudio realizado cabe resaltar los siguientes aspectos:

» Aunque actualmente el reciclado de RCD en Espafia es
todavia escaso, las tendencias observadas en los Ultimos
tiempos en cuanto a su utilizacién auguran un reciclaje
creciente.

 Es técnicamente factible el empleo de RCD de distinta
naturaleza, convenientemente tratados, para la obtencién
de productos de construccién de amplio espectro, desta-
cando entre ellos al cemento.

Hormigdén
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« Se ha comprobado que la sustitucion de parte de la mate-
ria prima tradicional por estos residuos en la fabricacion
de clinker es técnicamente posible.

» También es factible el empleo de RCD en sustitucion de
las adiciones al clinker para la fabricacién de los distintos
cementos demandados por el mercado, aunque la com-
plejidad en este caso es mayor derivada de un control mas
estricto sobre las adiciones segun las normas de referen-
cia.

e Los RCD que muestran una mejor predisposicion a ser
usados en la fabricacion de cemento han sido los que
poseen aridos de naturaleza caliza.

 Los cementos fabricados con clinker en los que se ha uti-
lizado RCD tienen la misma calidad que aquellos fabri-
cados con materias primas naturales. Los valores de emi-
siones durante la fabricacién del clinker reciclado son
similares a los obtenidos durante la fabricacion de cemen-
tos utilizando materia prima tradicional procedente de
cantera.

« De igual forma, la comparativa de los andlisis de ciclo de
vida realizados a las materias primas y proceso de fabri-
cacion de cemento utilizando 100% de materia prima
natural y utilizando RCD en sustitucion parcial de esta
altima indican, en general, que se mejoran los aspectos
ambientales del proceso cuando se utilizan éstos.
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RESUMEN

Hoy en dia, las estructuras de hormigon se las evalla desde
distintos puntos de vista y con planteamientos separados
desde el punto de vista metodologico (seguridad, medioam-
biente, economia, etc,). Esa falta de homogeneidad conduce a
que la toma de decisiones respecto a diversas alternativas que
puedan plantearse, se basen mas en experiencias personales o
empresariales, que en estudios rigurosos, tanto por falta de
herramientas como de datos completos y fiables.

En el presente articulo se muestran los pasos dados por los
autores en estos Ultimos afios cara a poder superar estas limi-
taciones y asi obtener herramientas de tomas de decisiones
rigurosas en base a unos datos completos. Ello implica la
adopcion de la metodologia del Anélisis del Valor (AV) para
el sector de la construccion y, en los temas ambientales el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), habiéndose trabajado para
completar los datos (creacion de un inventario de aridos pro-
cedentes de hormigon reciclado) y, por otro lado, en el anali-
sis de fiabilidad de los propios inventarios, en este caso, los
correspondientes a los cementos europeos, de los que se ha
dispuesto de 21 cementos.

SUMMARY

Nowadays, concrete structures are assessed from different
points of view and with separated methodological approaches
for the different criteria taken into account (safety, environ-
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ment, economy, etc.). This lack of homogeneity leads to a
situation in which the decision making process of the different
alternatives considered is based more in personal or company
experiences than in rigorous studies. This is caused by the
lack of both tools and reliable and comprehensive data.

In this paper, the steps followed by the authors during the
last years to overcome these limitations and define appro-
priate tools for conducting rigorous decision making proces-
ses based on comprehensive data are presented. This implies
the use of the Value Analysis methodology for the construction
sector and of the Life Cycle Assessment methodology for the
environmental matters. Additionally, the work carried out to
complete the available data (setting up of an inventory for
aggregates coming from recycled concrete) and to assess the
reliability of 21 existing life cycle inventories of European
cements, is also presented.

1. INTRODUCCION

El uso efectivo de los recursos naturales y la preservacion
del medio ambiente son dos de los problemas mas urgentes
que tiene que afrontar la sociedad actual para mantener un
desarrollo sostenible. El importante crecimiento de la pobla-
cion mundial registrado en la segunda mitad del siglo xx,
demandando a un mismo tiempo la generacion de nuevas
construcciones de viviendas, industrias, e infraestructuras
para proveer unos adecuados niveles de vida, refleja de cierta
forma la magnitud de recursos que hoy en dia gestiona la
industria de la construccion.

n° 234, 4.° Trimestre 2004
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Durante el citado siglo y en lo que se vislumbra del presen-
te siglo, el hormigdn se ha configurado como el material de
construccion de uso mas generalizado, por sus adecuadas
prestaciones, lo que conlleva que esta industria del hormigén
sea, actualmente, una de las principales consumidoras de
recursos naturales, cifrados en diez mil millones de toneladas
por afio, Metha K. (2000). Consecuencia de estos elevados
consumos son los efectos derivados de los mismos, asi en la
produccion de cemento y hormigon se esta generando 8% de
la cantidad total mundial de CO, emitida a la atmosfera Aitcin
P. (2000).

En el contexto de la industria del hormigon, las bases para
establecer una construccion sostenible, deberian incluir un
justo balance entre, el desarrollo de las modernas infraestruc-
turas necesarias para satisfacer un adecuado nivel de vida y el
uso controlado de los recursos naturales del planeta, tomando
conciencia a un mismo tiempo de los problemas de contami-
nacién ambiental, buscando adoptar las tecnologias necesarias
para disminuir las emisiones de CO, y otros gases contami-
nantes. En esta direccion se pueden plantear numerosas poli-
ticas de actuacién, en las que evidentemente esta la utilizacion
de aridos procedentes de demoliciones de estructuras de hor-
migon, para nuevas construcciones, si bien en esta direccion
queda auin pendiente cuantificar la magnitud de la contamina-
cion ambiental producida en los procesos de reciclaje de resi-
duos de construccion. Esto nos permitira, entre otras cosas,
poder comparar y evaluar las cargas ambientales producidas
en los procesos de extraccion de aridos naturales vs aridos de
reciclaje.

Para la valoracion de los impactos ambientales se pueden
utilizar diversas metodologias de trabajo, estando bastante
asumida la correspondiente al Anélisis del Ciclo de Vida
(ACV), a partir de la evaluacion de los inventarios de ciclo de
vida (ICV). A este respecto, la situaciéon actual muestra la
existencia de una gran cantidad de bases de datos contenien-
do numerosos inventarios, en los distintos &mbitos de la acti-
vidad industrial, productiva y de servicios. Sin embargo, la
mayor parte de ellos, corresponden a los procesos de obten-
cion de materias primas, fabricacion de productos, transportes
y energias, disponiendo de una informacién ain limitada en lo
que tiene que ver con los procesos de disposicion de residuos,
es decir el vertido, la incineracion y reciclaje de materiales o
productos. En el caso del hormigon, la fase posterior a la
demolicion esta practicamente excluida de los inventarios dis-
ponibles, quedando aln pendiente la implementacion de los
inventarios de reciclaje y vertido.

Por otro lado, aun partiendo de la base que todos los temas
ambientales los tuviésemos bien resueltos, no estan imple-
mentadas y generalizadas metodologias de trabajo que ayuden
a la toma de decisiones, con cierto nivel de rigor cientifico,
alejadas de la contraposicion de posiciones entre ecologistas y
“economistas”. Una metodologia utilizable en esta direccién
podria ser el Andlisis del Valor (AV) que permitiria integrar de
forma ordenada los diferentes requerimientos que se plantea-
sen en el concepto de sostenibilidad, asociado a los diferentes
puntos de vista del analisis.

En este contexto se ha desarrollado unas lineas de investi-
gacién siempre aplicadas a estructuras de hormigén que han
conducido a diferentes tesis doctorales con distintos objetivos:
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andlisis de los inventarios disponibles de los cementos euro-
peos y propuestas para un inventario nacional, Cardim (2001),
propuesta de un Sistema Integrado de Toma de Decisiones
(IDS) en base al Analisis del Valor, Ormazabal (2002) y pro-
puesta de un inventario de hormigon reciclado en base a las
experiencias existentes en Catalufia, Estévez (2004).

El objeto del presente articulo, dentro del espiritu de esta
publicacién, es mostrar de forma resumida estos trabajos,
resaltando el interés que tiene este camino en el ambito del
hormigon. Previamente a esta revision se presenta el marco
global que da sentido a todas estas investigaciones y otras que
se estan desarrollando dentro de la misma linea de trabajo.

2. MODELO GLOBAL DE ACTUACION

Las actividades desarrolladas se enmarcan dentro de un
modelo global que pretende superar los planteamientos sepa-
rativos existentes en el sector, desde diversos puntos de vista:
agentes intervinientes, etapas del proceso constructivo, etc.
Para ello, en primer lugar se hace una visualizacion de todo el
conjunto, tal como se representa en los tres ejes de la figura 1.
Estos tres ejes corresponden a los requerimientos de la estruc-
tura (Seguridad, funcionalidad, estética, economia, medio
ambiente, sociales, etc,), los componentes de la estructura
(cimentaciones, estructura, cerramiento, instalaciones, etc,) y
el tiempo representando al ciclo de vida de la estructura, el
cual se desglosa en las etapas que se definen en la misma
figura (Aguado y Casanova, 1997).

Hay que resaltar que habitualmente el andlisis de nuestras
estructuras se hace, usualmente, de forma totalmente disocia-
da, sin integracién de los distintos ejes. Asi, por un lado, se
estudian los aspectos relativos a la seguridad y, por otro, los
relativos al medio ambiente, con herramientas totalmente
diferentes dificiles de integrar entre ellas. Esto se repite cuan-
do se estudian los aspectos relativos a la etapa del proyecto
disociados a la etapa del mantenimiento, aunque se esta avan-
zando en esta direccion.

Ahora bien este modelo global permite definir alcances mas
limitados que permitan los estudios correspondientes a una
etapa en concreto, frente a unos determinados requisitos y
para un componente en concreto de la estructura. En la figu-
ra 2 se muestra un ejemplo en el campo de la edificacién, en
el que para un panel de cerramiento de un determinado edifi-
cio se puede estudiar el mismo en la fase de ejecucion frente
a s6lo dos criterios determinados.

Este planteamiento permite hacer analisis comparado de
soluciones, en base a los criterios previamente establecidos,
permitiendo, por otro lado, una buena articulacion de los limi-
tes del sistema, punto este que suele estar no bien definido en
algunos de los inventarios existentes, tal como se comenta
mas adelante.

La articulacion de este planteamiento, permite hacer estu-
dios comparativos para toma de decisiones desde aspectos
estratégicos, tales como un trazado de una linea de alta velo-
cidad ferroviaria, a aspectos mas especificos, por ejemplo
pasos inferiores de autopistas y autovias con soluciones in situ
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Figura 1. Visualizacion del modelo global y del ciclo de vida con las etapas asociadas al mismo.
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Figura 2. Visualizacién de la metodologia de andlisis para un caso concreto.

o0 solucion prefabricada (Ormazabal et al, 2002). Asimismo
permite estudiar temas de construccion ya sea en el ambito
civil como en el dmbito industrial, tal como se esta desarro-
Ilando en la actualidad dentro del proyecto MIVES, aprobado
por el Ministerio de Educacion y Ciencia.

Una dificultad afiadida, cuando se quiere integrar diferentes
requerimientos y forma de evaluar los mismos, son las herra-
mientas matematicas empleadas en la valorizacion de las
soluciones. En lo que sigue se muestran las bases utilizadas en
estos casos dentro de las lineas de investigacion del grupo.
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3. EL IDS (SISTEMA INTEGRADO DE TOMA
DE DECISIONES)

3.1. Introduccion

La evolucion del mercado y por ende de la demanda del sec-
tor de la construccién hace que hoy en dia sea cada vez mas
necesario el desarrollo de un plano transversal de estudio que
integre las diversas vertientes del proyecto en vistas a buscar
una mayor competitividad, de acuerdo a lo expuesto en el
apartado anterior. La nueva clave del éxito no sera ya tan s6lo
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la alta productividad, sino la gestién orientada a los requeri-
mientos de cada cliente y la capacidad de adaptarse a una
demanda y un entorno en cambio continuo y rapido. Dicho
plano transversal esta constituido por los aspectos de gestion
del proyecto, en los que adquiere una singular importancia el
problema de la toma de decision.

Desde esta perspectiva, en lo relativo a la vertiente metodo-
I6gica, en lo que sigue, se presenta un instrumento de toma de
decisiones de nueva creacion, al que se denomina IDS (Inte-
grated Decision System), y cuya descripcion detallada se reco-
ge en el estudio realizado por Ormazabal (2001), del cual este
articulo supone un escueto resumen. Dicho sistema se articula
en torno a dos conceptos que constituyen los ejes principales
de la propuesta: el valor y el riesgo. Por otro lado, la razon de
ser de la denominacidn de “sistema” corresponde a su concep-
cién como conjunto de elementos: conceptos, formulaciones,
métodos, metodologias y herramientas.

La propuesta se define y describe con un caracter general,
aplicable a cualquier ambito de la gestion, si bien se adapta y
particulariza el estudio para el campo especifico de la gestion
de proyectos constructivos. Asimismo, se ha explorado su
potencialidad a través del estudio de su aplicabilidad, en primer
lugar en el &mbito de una técnica de gestion, la metodologia del
valor o Value Management, y posteriormente en el campo mas
general de la gestion de proyectos o Project Management. En el
primer caso se ha realizado también un estudio para su aplica-
bilidad en el seno del sector de la construccion espafiola. Final-
mente se hace una ulterior investigacion de la aplicabilidad del
sistema propuesto en el ambito de la gestién de organizaciones.
De entre todas las potenciales aplicaciones, este articulo centra
su atencion en la aplicacion de la nueva herramienta en el &mbi-
to de la metodologia del valor.

3.2. El sistema IDS
Tal como se apuntaba anteriormente, la trascendencia de la

toma de decision en la gestion de proyectos constructivos es
algo universalmente reconocido, tanto en el mundo profesio-

CICLO DE VIDA RIESGOS

(marco de referencia)
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nal como en el ambito académico (Heredia, 1995; Kenzner,
2001). La cuestion empezo6 a tratarse de forma teérica en el
ambito de la economia y la gestion empresarial. Entre las
aportaciones mas notables desde el punto de vista histérico
destaca, entre otras, la de Von Neumann y Morgenstern
(1947). Sin embargo, a lo largo de los afios empez6 a desper-
tarse el interés por la cuestion en el ambito de la construccién
(e.g. Stone, 1966; Burt, 1978), hasta el reciente desarrollo de
diversos modelos para la toma de decisién en diversos aspec-
tos de la gestion de la construccidn, principalmente entorno a
la contratacion y el disefio.

En este contexto, el sistema IDS aporta un modelo o estruc-
tura de razonamiento para el o los responsables de tomar la
decision que integra los diversos aspectos anteriormente men-
cionados. Incorpora también un aparato matematico que, a
través de la l6gica difusa (“fuzzy logic”), permite una evalua-
cion flexible de las diversas alternativas, teniendo en cuenta
que algunos de los parametros seran de caracter cuantitativo
(costes, plazos, variables fisicas) y otros tendran un cariz mas
intangible (aspectos estéticos, sociales, etc.). Por consiguien-
te, el objetivo del sistema de decisiones propuesto es servir de
apoyo metodoldgico para conseguir un estudio mas riguroso
de la decision, objetivizandola al méaximo e integrando de
forma coherente las diversas vertientes y las multiples varia-
bles del problema, las cuales dependeran de las caracteristicas
del caso considerado. El sistema IDS se estructura en tres ele-
mentos principales (Ormazabal, 2002):

— el concepto de VALOR y su modo de medicién o eva-
luacion

— el concepto de RIESGO y su tratamiento matematico

— un proceso metodolégico denominado ACE con relacion
a sus fases principales (Analisis, Creatividad y Evalua-

cién), donde se integran los dos elementos anteriormente
especificados.

El concepto de valor que sirve de base al planteamiento es

el modelo sistémico que se muestra en la figura 3. Tal como
se observa, se define el valor de una alternativa como el grado

ENTORNO

SPUESTA

R

REQUERIMIENTOS

VALOR

Figura 3.- Elementos principales de la definicion sistémica del valor adaptada a proyectos constructivos.
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de satisfaccién que aporta respecto a los requerimientos del
proyecto en los diversos planos de evaluacion (econoémico,
temporal, funcional, social y medioambiental).

Este concepto de valor se cuantifica a través de un aparato
matematico coherente con lo descrito en la figura anterior, a
través de una funcién de valor de caracter multiatributo que
contempla la multiplicidad de requerimientos que en el caso
general existiran en un proyecto constructivo. La descripcion
detallada del planteamiento se recoge en Ormazabal (2002).

El concepto de riesgo se define como una incertidumbre en
el juicio por la falta de conocimiento perfecto en la prevision
de los resultados relativos a los diversos planos de estudio
considerados o por la posible variacién de estos a causa de
sucesos 0 agentes que tengan influencia sobre la realidad con-
siderada. Se distingue, por tanto, entre dos tipos de riesgo, con
un tratamiento matematico diferenciado:

— riesgos especulativos: se define asi la incertidumbre aso-
ciada al conocimiento de un cierto resultado.

— riesgos puros: son los factores que pueden producir una
variacion en el valor del proyecto, produciendo una modi-
ficacion en los parametros de respuesta (sobrecostes,
retrasos, etc.).

El tratamiento de los riesgos especulativos se articula a tra-
vés del uso de la matematica difusa (fuzzy logic), usualmente
aplicada en el entorno de las técnicas de inteligencia artificial.
Por su parte, los riesgos puros se cuantifican a través de un
planteamiento matematico analogo y coherente con el del
concepto de valor. La descripcion de dichos tratamientos
matematicos se recoge en Ormazabal (2002).

Los conceptos y modos de evaluacion definidos anterior-
mente se integran en un proceso metodoldgico denominado

A. Aguado, A. Josa, G. Ormazabal, B. Estévez y A. Cardim

ACE, cuya estructura es la indicada en la figura 4. Segln se
visualiza en la citada figura, dicho proceso se define de forma
flexible, de modo que permite una retroalimentacion continua
entre sus fases. Por otro lado, el proceso ACE se plantea como
una estructura de razonamiento, aplicable de modo cuantitati-
vo mediante el uso de los modos de medicion anteriormente
explicados, o de manera cualitativa, a través de la considera-
cién de los modelos conceptuales y la estructura de trabajo
que introduce.

3.3. EI IDS como articulacion metodoldgica del VM
en la construccion

Una de las multiples aplicaciones del sistema IDS, disefia-
do con vocacion generalista, es su adaptacion en el contexto
de la metodologia del valor. Segun se recoge en el estudio rea-
lizado por Ormazabal (2002), existe un interesante campo de
investigacion en lo referente a la aplicacion de esta técnica en
el ambito de la construccion espafiola. También se pone de
manifiesto en este sentido la conveniencia de disefiar un
esquema metodoldgico compatible con las caracteristicas y
rasgos culturales propios de la regién mediterranea, asi como
del sector de la construccion en estas latitudes. Las caracte-
risticas que deberia cumplir dicha propuesta metodoldgica se
sintetizan en la tabla 1.

Si bien el contenido de la tabla anterior tiene un componen-
te opinable, ayuda a centrar el contenido de la aportacién que
el nuevo sistema pretende introducir en el sector. De hecho,
pretende ser una herramienta para incentivar la introduccion
de una técnica -el Andlisis de Valor o VM- que puede suponer
un punto de mejora e innovacion importante en este dmbito.
Entre las ventajas de la aplicacion de esta metodologia en el
sector de la construccion podrian citarse las siguientes (Nor-
ton & McElligot, 1995):
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Figura 4.- Esquema del proceso ACE (Ormazabal, 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas requeridas a una hipotética aplicacién de la metodologia del valor en el &mbito espafiol.

Puntos clave de la gestion de proyectos
constructivos en Espafia

Caracteristica requerida

Caracteristicas del sector

Versétil: aplicable en muchos tipos de organizaciones
Simplificable

Menor cultura de trabajo en equipo que
en otros paises

Simple desde un punto de vista organizativo

Concepciodn espafiola del ciclo de vida
de un proyecto constructivo

Aplicable en cualquier punto del ciclo de vida
No ligado a una concepcion determinada del ciclo de vida

Variabilidad de los proyectos de construccion

Aplicable a cualquier tipo de proyecto
Adaptable para la integracion de otras técnicas

Estilo 0 “rasgos culturales” de la gestion
en el entorno de la construccion en Espafia

De aplicacion flexible

Estructurado

Cuantificable y racional

Dirigido mediante un liderazgo claro

Carencias y problemas del sector
de la construccién en Espafia

Integracion de todas las partes implicadas

Debe aportar un enfoque global del proyecto
Dirigido a mejorar la comunicacion entre las partes
Medio de planificacion y prevision

Tendencias del sector de la construccion en Espafia

Debe recoger las nuevas sensibilidades sociales
Debe ser integrable con los avances tecnoldgicos y organizativos
Debe suponer un paso para integrar la construccion espafiola en la

del resto de Europa y del mundo

— Aporta un forum para todas las partes implicadas en el
proyecto

— Supone una revision autorizada y global del proyecto, y
no sélo de algunos elementos

— ldentifica los condicionantes, puntos clave y problemas
del proyecto que podrian ignorarse de no realizar un estu-
dio de estas caracteristicas

— Trata el total del ciclo de vida, no sélo los costes iniciales
o0 de construccion

— Remedia las deficiencias, omisiones y aspectos super-
fluos del proyecto

— ldentifica y elimina costes innecesarios

— Aporta un medio para identificar e incorporar mejoras en
el proyecto

— Cristaliza los objetivos y necesidades del cliente

— Aporta informacion a los gestores que les permitira tomar
decisiones integradas y fundamentadas

— Permite un gran ahorro con una inversién minima.

Ademas, el estudio de Ormazabal (2002) recoge un analisis
mas pormenorizado de dichas ventajas en la construccion
espafiola, a partir de algunas aportaciones relativas a esta téc-
nica propias del ambito espafiol (e.g. Albaigés, 1997). Asi-
mismo, el citado trabajo también analiza la aportacion de la
nueva estructura metodologica respecto los desarrollos prece-
dentes en el ambito académico internacional.
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4. ESTUDIO DE LOS INVENTARIOS
4.1. Introduccion

En los Gltimos afios, se ha tomado conciencia de que la
obtencion de productos mas beneficiosos para el medio
ambiente, demanda un estudio del impacto medioambiental
originado en los procesos durante el ciclo de vida total del
producto, en el que se incorpora todas las etapas, incluida la
desconstruccion (por ejemplo, a través de la demolicién y
reciclado).

Para hacer cualquier evaluacién a través de ACV se requie-
ren unos inventarios, por un lado, numerosos y, por otro, fia-
bles. Respecto al primer aspecto es posible encontrar en las
bases de datos de acceso publico, un nimero relativamente
significativo de inventarios de ciclo de vida (ICV) con rela-
cién a productos de nueva extraccion sin embargo no es tan
frecuente encontrar inventarios relativos a materiales recicla-
dos, en especial en su uso en la construccion. Asi en la tabla
2 se presentan los inventarios, referentes a procesos de reci-
claje de diferentes productos, encontrados en diferentes bases
de datos: BUWAL 250 (PRé Consultants B.V. 1997), Data
Archive (PRé Consultants B.V. 1997), y LCAIT (CIT Ekolo-
gik 2001).

Con respecto a la fiabilidad, ya sea de inventarios de mate-
riales de nueva extraccion o reciclados, hay que sefialar que
pueden existir variaciones significativas en la misma, ya sean
por la indefinicion en los limites de los sistemas analizados
como de las imprecisiones en las propias determinaciones.
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Tabla 2. Inventarios de reciclaje de distintos tipos de materiales.

4.2. Andlisis de los inventarios existentes de cementos

Con relacidn a la fiabilidad de los inventarios existentes,
dentro del grupo se ha trabajado en el andlisis de los inventa-
rios de cementos europeos (21) a los que se ha tenido acceso.
Este estudio corresponde a la tesis doctoral de A. Cardim
(2001) En los estudios de fiabilidad, es preciso elegir un pro-
ceso simple para no introducir, desde el punto de vista de
método cientifico, mas variables que distorsionen el analisis.
Por ello, se toma como proceso de referencia, la fabricacién
de un (1) kg de cemento, realizando un ACV de esta unidad
de analisis, el cual no es objeto de esta comunicacion. Los
limites comprenden las fases desde la extraccion de las mate-
rias primas para la fabricacion del clinker hasta la salida de
fabrica del producto.

Estos corresponden a los aportados por INTRON (1997) y
por SimaPro (1997). Este ultimo inventario se engloba dentro

; 0

Materiales de uso en construccion - _Otros materiales L Q

(analisis para el uso doméstico) c

. - . Papel - o

PVC Acero Hormigon Vidrio Aluminio , Plasticos 1=

y cartén (&)

BUWAL 250 1 1 0 1 1 3 6 g
Data Archive 1 1 0 1 1 3 6 ;
LCAIT 1 0 3 3 $
Total 2 3 0 2 5 6 15 >
c

de la documentacion suministrada con el programa SimaPro y
corresponden a ejemplos de cementos tipo (I, 11, 111 'y IV), den-
tro de una estructura mas general en la que se incluyen mate-
riales muy diversos. Por su parte el inventario correspondiente
a INTRON es un inventario especifico del sector (Cembureau),
si bien obtenido a partir de superposicion de aportaciones indi-
viduales, no fruto de una campafia estructurada dentro del sec-
tor, por lo que se evidencia una falta de homogeneidad en los
datos y en el tratamiento. Asimismo, en Josa et al. (2004), se
han incluido 5 cementos finlandeses.

A manera de ejemplo de los resultados en la tabla 3 se
muestran las emisiones de CO, de los registros de cada inven-
tario. Asimismo se incluyen los resultados de la estimacion
numérica de los mismos, para cada uno de los cementos, a
partir del modelo propuesto por la IPCC (1996). Con ello se
pretende tener una herramienta de andlisis en paralelo, sobre
la fiabilidad de los datos registrados en cada inventario.

Tabla 3.- Emisiones de CO, (en gramos) de cada etapa segun calculo (modelo IPCC) y las totales registradas en cada inventario.

Emisiones de CO, (gramos)
Tipo Nomenclatura Calculo tedrico segun modelo IPCC Segun
Original Descarbonatacion Compgstibles Electricidad Suma inventarios
fosiles
(A) (B) © (A+B+C) (D)
Cement Portland | 476,67 309,07 55,97 841,71 355,00
Cement CH 491,89 277,10 74,08 843,06 810,00
Cement N 481,75 352,89 14,38 849,01 813,00
| Portlandcement NL1 476,67 261,61 66,14 804,43 853,00
Cement S 481,75 368,06 4,439 854,24 805,00
Cement SF1 481,75 379,26 50,40 911,41 780,00
Cement SF2 481,75 294,12 15,86 791,73 812,70
Cement Portland 481,75 263,93 34,16 779,84 918,30
Portlandcement A 400,61 244,09 30,71 675,41 586,00
I Portlandcement NL2 395,54 237,52 24,13 657,19 807,00
Portlandcement NL3 375,25 261,61 66,14 703,01 289,00
Cement Hoogoven | 152,13 144,18 62,48 358,79 221,70
i Blastfurnace slag cement 126,78 77,477 71,49 275,74 334,00
Blastfurnace slag NL1 116,63 61,779 59,70 238,11 212,00
Blastfurnace slag NL2 121,70 83,592 73,63 278,93 134,00
\Y Portlandashcement 354,97 195,82 35,75 586,54 692,90
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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Los resultados presentados muestran una buena concordan-
cia entre los valores registrados y los estimados. En la misma
puede apreciarse que las emisiones de CO, corresponden, prin-
cipalmente (mas del 90 % en los cementos tipo 1), a las emi-
siones derivadas de las reacciones quimicas que se producen
en el horno de fabricacion del clinker y de los combustibles
utilizados en el mismo. Las menores emisiones que se produ-
cen en los cementos a medida que aumentan las adiciones
(cementos tipo Il y 1V), son consecuencia de que estas son
menos contaminantes. Ademas, en ellas no se ha tenido en
cuenta el efecto favorable de reutilizar un residuo industrial.

No obstante la buena concordancia sefialada, en la citada
tabla puede verse que para el cemento denominado Cement
Portland | del inventario SimaPro, la emision de CO, (355
gramos) es claramente inferior al resto de los cementos del
grupo, lo cual puede reflejar un error numérico, o bien que los
limites del sistema del citado cemento estdn mal definidos
Una situacion similar se da en el cemento denominado Por-
tlandcement NL3 del inventario Cembureau en el que la emi-
sion de CO, (289 gramos) es muy inferior a la que correspon-
de a su grupo. En la ficha de este cemento se da un
tratamiento unitario y puede que no se hayan considerado
aspectos relativos a la produccién del clinker que si se inclu-
yen en el cemento denominado Portlandcement NL2.

4.3. Inventario de hormigén reciclado

El objetivo de este estudio, encuadrado en la tesis doctoral
de B. Estévez (2004) es la elaboracién de un inventario del
proceso de reciclaje de residuos de hormigoén, que de como
resultado aridos secundarios aplicables en la elaboracién de
nuevos hormigones. Esto implica que sera necesario conside-
rar unas materias primas procedentes de residuos de hormi-
gon, sin mezcla de otros materiales (supone la existencia de
sistemas previos de clasificacion).

En el citado trabajo, los limites del subsistema responden al
tipo de la puerta a la puerta dado que solamente incluyen los

Los requerimientos ambientales en la toma de decisiones...

procesos correspondientes al reciclaje del hormigén, sin tener
en cuenta los procesos de obtencion de las materias primas a
partir de la demolicién de los distintos tipos estructurales, ni
el transporte desde el origen hasta la planta de reciclaje, ni la
expedicion final de los aridos de reciclaje, tal como se puede
ver en la figura 5. En ella se observan los procesos considera-
dos en el subsistema. EI primero corresponde a un transporte
interno, con pala cargadora desde el dep6sito de residuos de
hormigon hasta el equipo de trituracion. El segundo es el
correspondiente al proceso de trituracion en planta de recicla-
je mavil, con trituradora de impacto, siguiendo el orden de
operaciones que se representan en la citada figura y el tercero
corresponde al transporte interno, con pala cargadora desde la
salida del equipo de reciclaje hasta el deposito de aridos reci-
clados para su acopio, antes de salida de planta.

La unidad funcional se puede definir como el reciclaje de
una tonelada de hormigdn proveniente de residuos de demo-
licion (RCD), y engloba todos los procesos correspondientes
a la trituracion y obtencidn de aridos desarrollados en la plan-
ta de reciclado de aridos. Los flujos de entrada y salida del
subsistema, los constituyen los residuos de origen pétreo (en
este caso solamente hormigén), como entradas; y por otra
parte los aridos de reciclaje, las emisiones y los principales
residuos como salidas. Los aridos para reciclado se presentan
en tres tipos de granulometrias: gruesos (fracciones > 45
mm), todo uno (fracciones comprendidas entre 20 y 45 mm)
y finos (fracciones comprendidas entre 0 y 20 mm).

De acuerdo a las instrucciones de la Norma ISO
14041:1998%, en la etapa de recogida de los datos, se debe
cumplir determinados requisitos de calidad para lograr la fia-
bilidad de los mismos. Estos datos se han obtenido a partir de
las centrales de reciclaje de residuos pétreos localizadas en
Catalufia. Segun el B.O.E. (12 de julio de 2001), en Espafa
existe una red de aproximadamente una docena de plantas de
reciclaje moviles distribuidas en todo el territorio nacional, de
las cuales cuatro de ellas se localizan en Catalufia, con carac-
teristicas operacionales y técnicas similares. Quizés la carac-
teristica que mas las distingue desde el punto de vista del

Trituracién primaria

Transporte Separacion de finos
interno para P 'Ttransporie
alimentacién . interno para
e : e = . =y
trituracién : e : aridos
Trituracién secundaria

Cribado

Procesos de
Transporte

Procesos de reciclado
de residuos

Procesos de
Transporte

Figura 5. Representacion del subsistema de reciclaje del hormigon utilizado para la determinacién del ICV.

11SO 14041:1998 (E). Environmental management — Life cycle assessment — Goal and scope definition and inventory analysis. International Stan-

dard.
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Tabla 4.- Emisiones del inventario de reciclaje del hormigén que presentan mayor efecto
sobre las categorias de impacto.

Carga y transporte Carca v transporte
Emisiones al aire interno para . . ~argay port Total
. . iy Trituracion interno para acopio L
(9/t de hormigon) alimentacion . (9/t de hormigon)
. de aridos
de la trituradora
CO, 852,23 1261,3 852,23 2.965,76
NO, 13,18 19,5 13,18 45,86
SO, 0,8 1,184 0,8 2,784
CH, 2,68 3,95 2,68 9,31
Polvo 0,085 0,126 0,085 0,296

objetivo de este proyecto, es el tipo de producto que produce
cada una de ellas. En tres casos se producen aridos mixtos vy,
s6lo en una de ellas, se producen aridos para hormigén elabo-
rados a partir de residuos con un contenido de hormigon pro-
ximo al 100%. Este ultimo es el que se ha tomado como refe-
rencia para la obtencion final de datos para elaboracion del
inventario.

Para simplificar el andlisis de resultados, en la tabla 4 se
presentan solamente los gases que por su efecto sobre las dis-
tintas categorias de impacto, presentan una importancia mas
significativa sobre los resultados finales. Para el calculo de las
emisiones, se toman en cuenta los siguientes consumos de gas
oil (en I/ton.hormigdn) en relacion a la unidad de una tonela-
da de hormigén. Estos son:

— Transporte interno para alimentacion del equipo de reci-
claje: 0,25

— Proceso de reciclaje: 0,37

— Transporte interno para acopio de aridos: 0,25

Como resultado del andlisis de datos, puede verse que las
emisiones de CO, representan aproximadamente el 98% del
total de las emisiones de gases contaminantes, siguiéndole en
orden de importancia un 2% aproximadamente de NO,. El
resto de las sustancias, por su orden de magnitud afectan en

menor medida. Como consecuencia de estos resultados, se
puede decir que los principales efectos medioambientales
derivados de los procesos de reciclaje del hormigén, se veran
reflejados en un incremento del efecto invernadero y en
menor medida, en la acidificacién. Los efectos locales repre-
sentados por el polvo, hoy en dia estdn muy limitados por las
politicas activas de tipo medioambiental emprendidas en esta
direccion.

Cara a evaluar los resultados obtenidos con relacion a otros
aridos (no de reciclaje, ya que no se han encontrado inventa-
rios), sino de primera extraccién, se han tomado los corres-
pondientes a las bases de datos IDEMAT 96 preparados por
Delft University (SimaPro 4.0) y ETH-ESU 1996 preparados
por Pré Consultants (SimaPro 5.0). Los resultados se presen-
tan en la tabla 5, tomando como unidad funcional de compa-
racion, 1 tonelada de aridos.

Los resultados obtenidos parecen razonables ya que condu-
cen a valores inferiores de las emisiones al aire de los aridos
reciclados respecto a los aridos de 1% extraccién como era de
esperar. La diferencia no procede tanto del proceso de macha-
queo sino de la propia extraccion. Estas diferencias seran, en
realidad menores, si se considerase en los aridos reciclados, una
hipotética extraccion a través de la demolicion y la clasifica-
cion. De aqui la importancia de definir bien los limites del sis-
tema, cara a hacer planteamientos completos y homogéneos.

Tabla 5. Emisiones de gases contaminantes de los procesos de obtencion de recursos primarios y secundarios,
segun distintas fuentes (en g/t de arido reciclado).

Emisiones al aire | Grava de reciclaje Grava Grava Arena Arena
IDEMAT 96 ETH-ESU 1996 IDEMAT 96 ETH-ESU 1996
Co, 2.965,76 7.730 10.038 6.870 9.622
NO, 45,86 99,5 45,245 99,7 45,501
SO, 2,784 12,4 22,18 23,2 19,67
CH, 9,31 12,5 0,00237 217 0,0023
Polvo 0,296 0,527 1,45 1,36 1,25
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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5. CONCLUSIONES

En este articulo, resumen de recientes trabajos de investiga-
cidn, se ha planteado la situacion actual sobre el tema de toma
de decisiones incluyendo diversos planos de requerimientos.
Las lagunas detectadas, asi como la falta de planteamientos
integradores que den respuesta fiable al problema han sido el
elemento motivador para abordar estos trabajos.

En los mismos, se ha propuesto una herramienta de toma de
decisiones aplicable al contexto de la gestion de proyectos
constructivos: el sistema IDS (Integrated Decision System).
Dicho instrumento se fundamenta en una redefinicion de los
conceptos de valor y riesgo y un modo de evaluarlos adapta-
do a las caracteristicas especificas del &mbito de la construc-
cion. Ambos elementos se integran en un proceso metodol6-
gico denominado ACE.

Por otro lado, se incluyen los trabajos asociados al estudio
de fiabilidad de los inventarios existentes de 21 cementos
europeos, lo que permite situar las dificultades del problema
y la necesidad de una adecuada definicion de los limites del
sistema, dentro del ciclo de vida del material y las estructuras
construidas con él.

Por Gltimo, se presentan los resultados correspondientes a
un inventario desarrollado para aridos procedentes del reci-
clado de estructuras de hormigdn, comparandose con aridos
de nueva extraccion. Esta aportacion permite hacer analisis
comparativos, considerando la posibilidad de empleo de arido
reciclado. Hay que resefiar, que en el conocimiento existente
hasta el momento, no se ha tenido acceso a un inventario de
estas caracteristicas dentro de las bases internacionales al uso.
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RESUMEN

El creciente envejecimiento de los puentes de hormigén de
nuestro pais y en todo el mundo, ha llevado a primer plano los
problemas de durabilidad de las estructuras. Asi ha surgido la
preocupacion por las inspecciones de las mismas, su evalua-
cion, reparacion, refuerzo o sustitucion de ser necesario.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos de un
proyecto de investigacion que se ha desarrollado en la Univer-
sitat Politécnica de Catalunya, cuyo objetivo era determinar un
coeficiente de conservacion de las estructuras de hormigon. Se
han simulado las condiciones de estructuras de hormigon ar-
mado antiguas, en las que la Normativa vigente en ese momen-
to no establecia prescripciones sobre los materiales ni sobre la
geometria basados en requisitos de durabilidad.

La campafia experimental se inicié en noviembre de 2000 y
finalizé en diciembre de 2002.

SUMMARY

The age bridges in our country, and elsewhere in the world,
has forced durability problems of the structures to be given
primary importance. Therefore, increasing importance atten-
tion is being given to inspection, evaluation, repair, retrofit or
substitution.

In this article, the final results of a research project are pre-
sented. The work was perfomed at the Universitat Politecnica
de Catalunya, with the objective of determining a conserva-

Hormigdén
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tion coefficient of the concrete structures, which represents
the remaining life of a structure. The existing state of reinfor-
ced concrete structures have been simulated, where no design
code regulation was followed for prescribing the materials or
the geometry considering durability requirements.

The experimental campaign began in November of 2000
and finalized in December of 2002.

1. INTRODUCCION

Las Administraciones de Carreteras definen como Coefi-
ciente de Conservacion de una estructura a aquel coeficiente,
de valor uno o inferior a la unidad, que afecta a la Capacidad
Portante de la estructura con el transcurso del tiempo o de otras
circunstancias. Este coeficiente intenta representar la pérdida
de capacidad portante de una estructura, frente a sobrecargas,
motivada por causas muy diversas; algunas funcionales, como
excesos de espesor en el firme debidos a repavimentaciones;
otras por patologias sufridas por los materiales, como ataque
del hormigén por cloruros debido al empleo de sales de des-
hielo en el mantenimiento invernal; ataque de sulfatos existen-
tes en el agua de amasado o en los propios aridos, oxidacion de
las armaduras por carbonatacion, bajos recubrimientos u hor-
migones insuficientemente compactos, etc. (1) (2).

A través del proyecto de investigacion 1+D, TRA99-0810 fi-
nanciado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, se pre-
tende desarrollar una metodologia cientifica para establecer el
coeficiente de conservacion de cualquier estructura (de hor-
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mig6n armado o pretensado) a partir de ensayos no destructi-
vos en la estructura real. Este coeficiente de conservacion se
incorporaria a los sistemas de Gestion de Puentes de las Ad-
ministraciones. Para la obtencion de esta metodologia se plan-
ted una amplia campafa experimental.

Las campafias experimentales propuestas permiten estable-
cer la relacion entre dafio quimico y pérdida de capacidad por-
tante, asi como la influencia del dafio mecanico (generalmen-
te fisuracion) en la velocidad del fendbmeno. También, ha
permitido calibrar un ensayo no destructivo, que en el futuro
se pueda aplicar en puentes reales.

Entre los ataques que pueden afectar al hormigén armado, la
corrosion de armaduras es uno de los mayores problemas que
se tiene que afrontar en el mantenimiento de las estructuras que
estan en servicio. Los efectos de la corrosion sobre las estruc-
turas engloban desde los dafios provocados por la caida del re-
cubrimiento hasta el colapso de la estructura (3) (4).

En este articulo se presenta el estudio que se ha realizado en
el Laboratorio de Tecnologia de las Estructuras de la E. T. S.
de Ingenieros de Caminos de Barcelona, que pretendia simu-
lar las condiciones de estructuras de hormigdén armado anti-
guas, en los que la Normativa vigente en ese momento no es-
tablecia prescripciones sobre los materiales ni sobre la
geometria basados en requisitos de durabilidad.

Se muestran los resultados obtenidos de este proyecto de in-
vestigacion, en el cual se ha estudiado experimentalmente la
capacidad portante en servicio y Ultima de vigas de hormigén
armado sometidas a procesos de ataque de cloruros, sulfatos
y anhidrido carbonico (carbonatacion).

La campafa experimental se inicié en noviembre de 2000 y
finalizo6 en diciembre de 2002. En la tabla 1 aparecen las vigas
y probetas construidas para ensayos mecanicos.

Para los ensayos quimicos se han realizado 76 pobretas cu-
bicas para cada tipo de hormigén. Se han extraido muestras
cada 15 dias para obtener las concentraciones de cada ataque
realizado.

Estudio experimental de las propiedades mecanicas y quimicas...

2. DESCRIPCION DE LAS VIGAS

Las vigas empleadas para la realizacion de la campafa ex-
perimental tenian una longitud total de 1750 mm, luz entre
apoyos de 1500 mm y seccion transversal de 250 mm de canto
y 150 mm de ancho, tal y como se muestra en la Figura 1.

Como se indica en la Figura 2, el armado longitudinal esta-
ba formado por 410 en la cara inferior dispuesta en dos altu-
ras separadas 20 mm entre ejes de barras y 2¢3 en la cara su-
perior como armadura de montaje. La armadura transversal
estaba formada por cercos de @6 cada 90 mm.

128mm 1500mm 126mm
4 )
- Bl .. S B 2 a. .
A . = - o, . % . : - s} - L
vl_ ) A ‘- - ":. - g o - = < -
= . =]
£ L |

Figura 1. Dimensiones de las vigas empleadas
en la campafa experimental.

38 cada 90 mm

Figura 2 Geometria y armado de la seccién transversal.

Tabla 1. Esquema de la campafia experimental desarrollada.

Tiempo (Meses)

Vigas Ciclos de ataque Concentracion
16|12 24
H20yH25 Expuesta al aire Aire 2| 2| 2| 2
H20yH?25 Ciclos seco/hiimedo 5% SO, 21 2| 2
H20yH?25 Ciclos seco/himedo 5% NacCl 21 2| 2
H20yH 25 Céamara de ataque 20% CO, 21 2] 2
Tiempo (Meses)

Vigas Ciclos de ataque Concentracion
116 |12|24
H20yH 25 Expuesta al aire Aire 4 | 4| 4| 4
H20yH?25 Ciclos seco/hiimedo 5% SO, 4| 4] 4
H20yH?25 Ciclos seco/himedo 5% NaCl 41 41| 4
H20yH 25 Céamara de ataque 20% CO, 4| 41| 4

Hormigdn y Acero ¢ n°234,4.°Trimestre 2004
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MATERIALES
Hormigon

Las vigas se han fabricado en dos series empleando hormi-
gones con distinta resistencia y relaciéon agua / cemento:

— Hormigén HA-20 con relacién a/c = 0.70
— Hormigén HA-25 con relacién a/c = 0.65

Estas relaciones a/c son superiores a las exigidas por la Ins-
trucciéon de Hormigon Estructural EHE 98 para una Clase de
Exposicion IV, que para elementos de hormigén armado esta-
blece un méximo de 0.50.

El hormigén HA-20 con relacion a/c = 0.70 se ha elegido
por ser un hormigén de uso comun antes de la aparicion de la
Instruccion EHE, que limita los hormigones de esta resisten-
cia a su empleo como hormigén en masa. Por otra parte, el
hormigon HA-25 con relacion a/c = 0.65 se ha elegido por ser
el hormigon de uso mas extendido actualmente en edificacion
y con los valores limite de resistencia y relaciéon a/c permiti-
dos por la Instruccion EHE.

Las dosificaciones definitivas empleadas en cada uno de los
hormigones se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificaciones para los hormigones empleados.

DOSIFICACION EN Kg/m?3
COMPONENTE HORMIGON | HORMIGON
HA-20 HA-25
Arena 0/5 892,5 850
Arena 0/2 200 200
Gravilla 5/12 87,5 87,5
Grava 12/25 800 815
Cemento CEM 1/ 42.5R 2715 300
Melcher PF75 2,17 2,4
Agua 190 195
Acero

Las armaduras pasivas se han elaborado con acero B-500-S,
las caracteristicas mecanicas se reproducen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas
de las barras corrugadas.

M. Cordero, A. Aparicio y E. Vazquez

o 7 S WL '-“"In. Nl
Fotografia 1. Vista general de la fase de hormigonado.

3. PREFISURACION DE LAS VIGAS

Para generar una via de entrada de los agentes agresivos se
ha realizado una fisuracion previa de las vigas. Ademas, este
estado representa mejor el estado real de una estructura de
hormigon en servicio.

La prefisuracion se ha realizado aplicando carga a las vigas
con una viga de reparto metalica. Esta viga repartia la carga
total aplicada por el piston en dos cargas puntuales iguales
aplicadas a cuartos de luz, consiguiendo una zona de momen-
to flector constante de valor My, y esfuerzo cortante nulo. Los
valores de carga para cada hormigén se indican en la Tabla 4.
La Fotografia 2 muestra la fisuracion previa que se realizd en
las vigas antes de colocarlas en el ataque quimico.

Tabla 4. Valores de carga aplicados durante la fisuracion.

HA-20 HA-25
Carga Total (kN) 105 110
M, (KN.m) 19.687 20.625
M./ M, (%) 70.1 72.25

.II
| 9

Limite Elastico a, 500N/mm= o _ . .
Fotografia 2. Fisuracion previa de las vigas de hormigén armado.
Carga Unitaria de Rotura a, 550N/mm=
Alargamiento en Rotura 12% Previo a la aplicacién de carga se han realizado ensayos di-
ndmicos de caracterizacion, para calibrar un método no des-
Relacién f/f 1.05 tructivo de deteccion de problemas de corrosién en estructu-
o ras de hormigén armado.
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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La carga se ha aplicado en control por carga segun el si-

guiente diagrama:

CARGA (KN)

HOLD DE 120s

m

STROI0T V VOdvYOS a

TIEMPO (s)

Lot

Figura 3. Programa empleado para la fisuracion.

4. ATAQUES QUIMICOS

La velocidad a la que se modifican las propiedades del hor-
migon ante un ataque quimico, depende fundamentalmente de
la agresividad del ataque. En ambientes de exposicion reales,
estas condiciones de agresividad no son extremas, y la degra-
dacion se da de manera relativamente lenta. La expresion re-
lativamente lenta quiere dar a entender que, aunque con res-
pecto a la vida util de una estructura, las consecuencias del
ataque se evidencian a edades medianamente avanzadas. De-
bido a que el tiempo del que se disponia para investigar era
corto, se decidio realizar ataques acelerados. De manera tal
que permitiese en un tiempo prudencial obtener resultados.
Posteriormente, estos resultados se podran extrapolar a condi-
ciones de exposicion menos agresivas.

4.1. Por cloruros

El ataque por cloruros se ha llevado a cabo mediante ciclos
de inmersidn de las vigas y las probetas en una solucion al 5%
en peso de NaCl. Los ciclos consistian en sumergir vigas y
probetas en la solucion durante una semana y al aire durante
tres semanas. El control de la concentracion de NaCl- se ha re-
alizado semanalmente durante el ciclo htmedo mediante po-
tenciometria y cromatografia. El ataque se inicid en febrero de
2001, 50 dias después del hormigonado.

4.1.1.Preparacion de la camara de ataque

Se utilizaron contenedores metélicos para colocar las pisci-
nas de ataque, debido al espacio requerido por éstas y a la du-
racion de este tipo de ensayos. Estos contenedores se coloca-
ron en la explanada del exterior del Laboratorio de
Estructuras. (Fotografia 3).

Por otra parte, la forma de ataque que se pretendia realizar
necesitaba un recinto en el que se pudieran almacenar las
vigas y las probetas sumergidas en la solucion.

Las vigas se han colocado en una piscina apoyada sobre
unos tablones de madera hidréfoba, de forma que queden
unos 5 cm por encima del fondo, para que el ataque fuese en
toda la superficie de la viga. Las probetas se colocaron en
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Fotografia 4. Disposicion de las vigas y de las cajas con las probetas.

cajas plasticas dentro del mismo contenedor, para que todos
los especimenes estuviesen sometidos al mismo ataque.

Los ensayos quimicos que se realizaron fueron:
— Control de concentracion
— Medicidn de potencial

— Mapa de cloruros

a) Control de la concentracion

El control de la concentracion de la solucion se ha realiza-
do durante la semana en que las vigas y probetas estaban su-
mergidas. La medida de la concentracién del ion cloruro en
peso se realizé mediante potenciometria y cromatografia.

La potenciometria se realizé con el aparato TITRACION
INF y se utiliz6 como reactivo una solucion de nitrato de plata
0.01N.

La cromatografia se realizd con el aparato 761 COMPACT
IC METHOHM, era una cromatografia ionica de liquidos a
alta presion (HPLC) y se utiliz6 como efluente de dos fases
6mM NaHCO, / 4mM Na,CO,H,0.
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b) Medicién de Potencial

La medicion de potencial se ha utilizado para controlar la
evolucion del proceso de corrosion de forma cualitativa.

La medicion se realizé con un aparato portatil que mide la
diferencia de potencial entre la barra y un electrodo de refe-
rencia de sulfato de cobre. El aparato se conecto a la barra con
una pinza, realizando un taladro hasta dejar la armadura vista.
El electrodo de referencia se colocd en varios puntos de la
viga previamente definidos en una malla rectangular de 2x3
elementos, el punto donde se realizo el taladro se correspon-
dia con el elemento (2,2) de una matriz formada por los seis
puntos de la malla (Fotografia 5). El valor de potencial que se
tomo era la media de 5 mediciones. Una vez realizada la me-
dicién del potencial se tapé el agujero realizado con un mor-
tero de reparacidn sin retraccion.

Fotografia 5. Medicién de Potencial.

¢) Mapa de cloruros
— Toma de muestras

Las muestras se han obtenido de las superficies laterales de
las vigas que se rompieron a los 24 meses y de las probetas
cUbicas. Este proceso se realizo en la segunda semana del
ciclo seco.

El ensayo se realizd obteniendo muestras de hormigén en
polvo para diferentes profundidades: Omm, 5mm, 10mm,
15mm y 20mm.

La toma de muestra superficial se realizé con un taladro al
que se le dispuso un cepillo de acero. (Fotografia 6).
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Fotografia 6. Toma de muestra superficial.
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La toma de muestra a distintas profundidades se realizé con
un taladro con una broca de 10mm (Fotografia 7). Para fijar la
profundidad de la muestra se utiliz6 el tope que dispone dicho
taladro.

Fotografia 7. Toma de muestra en profundidad
(5 mm, 10 mm, 15 mm o 20 mm).

— Preparacion de las muestras

La preparacion de la muestra y la determinacion del con-
tenido de cloruros libres se han realizado en el Laboratorio
de Materiales de Construccion del Departamento de Inge-
nieria de la Construccién de la Universidad Politécnica de
Catalufia.

Para determinar el contenido en cloruros del hormigén se
ha utilizado un método quimico, tratando la muestra con acido
nitrico, HNO,.

En primer lugar, se procedia a pesar la muestra en una ba-
lanza para después en un vaso de ensayo atacarla con 50 ml de
una solucién 1-2 de &acido nitrico mientras se calentaba hasta
el punto de ebullicion (Fotografia 8).

Posteriormente, se filtraba para obtener una solucion liqui-
da que se utilizaba para determinar la cantidad de cloruros li-
bres mediante potenciometria. (Fotografia 9)

4.2. Por sulfatos

Las camaras de ataque eran iguales a las utilizadas en el ata-
que por cloruros. Los ciclos de ataque eran de una semana de
inmersion de los especimenes y una de secado. Se utilizo una
concentracion del 5% en peso de K,SO,.
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0
Q
=
O
&
©
(@)

Invest




1SOAU |

Q
)
(@)
o
=
®
(0]

M. Cordero, A. Aparicio y E. Vazquez

a) Pesado con balanza.
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J

b) Vasos ensayo y solucion HNO,.

Fotografia 8. Preparacion de muestras I.

a) Filtrado

b) Muestra preparada

Fotografia 9. Preparacion de muestras Il.

La inspeccion visual de estos ensayos fue mas significativa
que en los ensayos por cloruros. Tras unos dias de ataque, y de-
bido a lo agresivo del mismo, ya se pudo observar la aparicion
de yeso en la superficie del hormigdn. La presencia de este yeso
se veia en forma de una capa blanca de tacto suave y resbaladi-
zo que recubria la superficie de manera homogénea.

Al cabo de 15 dias, aproximadamente, aparecié una capa
naranja, cuyo grosor se iba incrementando con los ciclos (Fi-
gura 10). Se tom6 una muestra de la disolucion, otra de la sus-

tancia solida encontrada en la superficie del hormigdn, y se
analizaron por absorcion atémica. La sustancia era sulfoferri-
to, sustancia que se produce como producto de reaccion de los
sulfatos con el C,AF, componente del cemento utilizado.

En los siguientes ciclos comenzd a observarse al hormigén
abierto en forma laminar y expandida. Esta expansion en las es-
quinas indicaba la formacién de etringita. También se observa-
ban expansiones de manera localizada, como pequefios estalli-
dos en las superficies planas de las vigas. (Fotografia 11).

Fotografia 10. Estado de la superficie de probetas y vigas.
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Fotografia 11. Explosiones en la superficie de las vigas.

A medida que el ataque continuaba, la degradacion del hor-
mig6n aumentaba, las esquinas de vigas y probetas se desin-
tegraban al tacto. (Fotografial?)

Fotografia 12. Vista de fisuracion en probeta y vigas.

Hormigdén
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— Mapa de sulfatos

Al igual que en el caso del ataque por cloruros, se tomaban
muestras a distintas profundidades, para realizar posterior-
mente un analisis por cromatografia en el que se obtenia la
cantidad de sulfatos que tienen dichas muestras.

Mediante esta técnica se obtuvo la concentracion de sulfatos
solubles a diferentes niveles de profundidad, con lo que se ha
definido el grado de difusién de los iones sulfato del exterior,
la velocidad de avance y la intensidad del ataque quimico.

4.3. Por diéxido de carbono

4.3.1 Camara de carbonatacion empleada

Para realizar un ataque de este tipo se necesitaba conseguir
contenedores herméticos, para garantizar que no se perdiese
el gas inyectado. Se construyeron, entonces, contenedores
metélicos de dimensiones interiores 2000mm x 600mm x
400mm realizados en chapa de acero A42b de 4mm de espe-
sor, con rigidizadores longitudinales en la tapa. (Fotografia
13). Asi, para sujetar la tapa con los laterales se colocaron
unos angulares que permitian cerrarlos mediante tornillos ros-
cados.

Fotografia 13. Disposicion de vigas en el contenedor
y de los sarcéfagos.

El interior se pint6 con una pintura especial anticorrosiva
para que no se viese afectado por el ataque a realizar. En la
union de la tapa con los sarcéfagos se coloco una junta tdrica.

Para controlar la concentracion de CO, se colocaron sondas
en dos de los contendores. También, se introdujo una caja con
agua para asegurar una humedad mayor al 50%.

Se hizo una instalacién rigida de tuberias de acero inoxida-
ble por la que se introducia el gas. (Fotografia 14).
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Fotografia 14. Instalacion rigida por la que se inyecta el gas.

Para asegurar que los sarcéfagos eran estancos, se verificd
la presién que soportaba sin que existiesen fugas (siempre tra-
bajando a presion atmosférica), utilizando un caudalimetro de
Slitros/min. y un manémetro de baja presion. Pero por distin-
tos inconvenientes en las sondas colocadas, no se ha logrado
obtener la estanquidad requerida para este tipo de ensayos.
Por lo cual se sigue trabajando, alin en esta fase del proyecto.

5. ENSAYOS MECANICOS Y DINAMICOS

Para estudiar la pérdida de la capacidad portante de las
vigas en funcion del avance de los ataques quimicos, se han
realizado ensayos mecanicos y dinamicos cada 6, 12 y 24
meses del comienzo del ataque.

5.1. Descripcion del ensayo a flexién
El ensayo se realiz6 con la aplicacion de una carga puntual

en el centro de luz de la viga, con un esquema estatico de viga
biapoyada (Fotografia 15).

Estudio experimental de las propiedades mecanicas y quimicas...

Fotografia 15. Viga preparada para el ensayo.

Antes de realizar el ensayo, se realizaban los ensayos dina-
micos de igual manera que en los ensayos de fisuracion pre-
via. La carga se ha aplicado en control por posicién del piston
segun el esquema de la figura 4.

DESPLAZA kIENTO fmm)
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Figura 4. Escalones carga aplicada durante el ensayo.

En el centro de luz de la viga se instrumentd con un trans-
ductor de desplazamiento, se colocaron galgas extensomé-
tricas en la cara lateral en el tercio superior, y un extenso-
metro tipo clip para medir el ancho de fisura (Fotografia
16).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de uno
de los ensayos realizados. Segun el esquema de la Figura 4, se
observo que la viga tiene un comportamiento lineal hasta el

Fotografia 16. Instrumentacion de la viga.
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quinto escaldn de carga. Las galgas aumentan su deformacién  ensayos dinamicos se ha determinado la respuesta de las vigas
en forma lineal creciente en las galgas superior y media, ante una excitacion dinamica (Fotografia 17).

w
mientras que la situada cerca de la fibra neutra, solo crece li- QO
geramente (Figura 5a). De estos resultados se representa el (-
diagrama momento-curvatura (Figura 5b). @)

&)
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Carga hasta Rotura e —
"f_"' o H
jo 0
§ = v
300 >
o0 cC
e —
e
i " " ( Carga ik}

[ —cagasupercr — GagaMeda - - - Gaga renar J

Figura 5a) Def. de galgas hasta rotura viga.

Viga CLH20T12m
Dragrama Momento-Cuarvaturs

40
35
z ;2 i Fotografia 17. Acelerémetros utilizados en los ensayos dinamicos.
g’ 20 f/ E . ., .
Z 15 n la fisuracion, los ensayos se han realizado antes y des-
= w0 // pués de la aplicacion de la carga con la intencidn de determi-
; { . . . nar la variacion de la rigidez provocada por la aparicion de fi-
0 20 40 60 80 suras en el hormigdn. En los ensayos de rotura, se han
Curvatura (1/Km) realizado antes y después de cada escaldn de carga para ob-

servar la pérdida de la capacidad portante en funcidon del ata-

Figura 5b) Diagrama Mto-Curvatura. Lo .
94 ) Diag arvatd que quimico (Fotografia 18)

El inicio de la plastificacion de la viga se alcanza para una
carga de 93.44kN con una flecha de 4.84 mm, instante en el
que se considera que la viga ha roto aunque no se produzca su
colapso. Alcanzado este punto, la carga soportada por la viga
sube ligeramente hasta un valor maximo de 103.04kN a costa
de aumentar mucho su deformacién, esto indica la ductilidad
de la misma como se observa en la Figura 6.

Viga CLH20T12m
Temposonic en Cenfro Luz
Carga hasta Rotura

120 Fotografia 18. Ensayo dinamico.

b /_,__rfu————— -
s 80
€ / 6. CONCLUSIONES
s |1 Como se explico al comenzar este articulo, el objetivo de
= este proyecto era realizar un estudio de la evolucién de las
0 5 10 18 20 28 propiedades de las vigas de hormigén en funcion de ataques
Desplazamienta (mm) quimicos_
Figura 6. Flecha en centro de uz. CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS MECANICOS
5.2. Ensayos dinamicos Cloruros
Se han realizado ensayos dindmicos de caracterizacion si-  Un ataque de cloruros no afecta el hormigon, debido a
multdneamente a la fisuracion y los ensayos de rotura. En los que los resultados obtenidos de los ensayos en las probe-
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tas no muestran cambios respecto de las de referencia.

Ademas, han mostrado un aumento de la resistencia debi-
do a las mejores condiciones de curado que han tenido las

probetas atacadas, frente a las de referencia.

HA-25
Resistencia a compresion de probetas
- 40 +
E =
: oS
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25 T T T 1
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Resistencia a compresié n de probetas
32 4
= .. 1
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£ -
= o7 1 B
1 -~
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w
22 T T T )
0 6 © B 24
Tiempo (meses)
RH20 ---B--- CLH20

Figura 7. Resistencia a compresion de probetas durante
los 24 meses de ataque quimico.

« El ataque de cloruros sélo afecta al acero. Durante el pe-

riodo de 24 meses se han podido observar manchas de
oxido en el paramento inferior de las vigas. De los resul-
tados obtenidos en los distintos ensayos se ha concluido
que estas manchas afectan solo los cercos y coinciden con
la ubicacion de las fisuras provocadas en el ensayo de fi-
suracion previa de las vigas.

Las vigas de hormigén H20 y H25 atacadas (CLH20 y
CLH25) muestran una ligera disminucién de la resisten-
cia respecto a las de referencia (RH20 y RH25), durante
estos dos afios de ataque. Pero, también hay que resaltar
que un ataque de 24 meses no es suficiente para obtener
resultados significativos de degradacion en la capacidad
portante de las estructuras.

Sulfatos

 Durante los primeros meses de ataque han existido reac-

ciones de hidratacion que han provocado mayores resis-
tencias en las estructuras atacadas que en las de referen-
cia. Estas reacciones se deben al poner en contacto el
agua de la solucién sulfatica con los componentes del ce-
mento aln por hidratar.

En las probetas cubicas, la resistencia empieza a decrecer a
partir del duodécimo mes de ataque, siendo menor que el
de referencia a partir del decimoctavo. Ambos hormigones
han seguido una evolucién en su resistencia a compresion,

Hormi
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Figura 8. Capacidad portante de las vigas durante 24 meses
de ataque quimico.
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Figura 9. Capacidad portante de las vigas durante 24 meses
de ataque quimico.

muy similares. Una forma de valorar los efectos de este
atagque sobre ambos hormigones, es mediante el calculo del
indice de durabilidad. Este indice se obtiene de dividir la
media aritmética de las resistencias alcanzadas por los pris-
mas ensayados por la media aritmética de las probetas tes-
tigo. En la tabla 5 y figura 10 se muestra la evolucion del
indice durante los 24 meses de investigacion.
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indice de durabilidad de las probetas clbicas en relacion a su
resistencia a compresion
L&0
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Figura 10. indice de durabilidad de las probetas clbicas de hormigén.

Tabla 5. indice de durabilidad de las probetas cubicas
de hormigon.

Resistencia a compresion

H20 H25
Dia 28 1,00 1,00
Mes 2 1,30 1,17
Mes 3 1,26 1,31
Mes 6 1,42 1,52
Mes 12 1,08 1,29
Mes 18 0,92 0,92
Mes 24 0,26 0,49

* Laresistencia de las vigas H25 han mostrado mayor valor
que las de referencia, aunque a partir del sexto mes la
curva tiende a decrecer constantemente. Las vigas H20,
han mostrado mayor degradacién y la resistencia de las
vigas atacadas es menor a las de referencia a partir de los
12 meses.

A pesar de la disminucién de resistencia, el porcentaje de
pérdida de capacidad portante ha sido s6lo del 1,5%. Se
deduce, entonces que se necesitan periodos mas largos de
ensayos para obtener resultados mas significativos.

CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS QUIMICOS

Cloruros

* No se han detectado diferencias destacables entre los dos
tipos de hormigon, segun se puede observar en los grafi-
cos siguientes, tanto en probetas como en las vigas.

« El contenido de cloruros en las probetas cubicas aumenta
con el nimero de ciclos de ataque, hasta llegar a un valor
estable de concentracion que se mantiene durante el resto
del ataque. A medida que se avanza en profundidad, el
contenido de cloruros se vuelve constante para ciclos me-
nores de ataque.

« La concentracién de cloruros en las vigas es maxima en la
superficie y va disminuyendo con la profundidad, esto para
los ciclos iniciales de ataque. En los dltimos ciclos, los va-
lores ya no tienen tendencia creciente, sino que permane-
cen con un valor constante en todas las profundidades.
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indice de durabilidad de las vigas armadas en relacion a su
resistencia a flexotraccion
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Figura 11. indice de durabilidad de las vigas de hormigén armado.
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Figura 13. Evolucion de la concentracion de cloruros a distinta profundidad de las vigas.
Sulfatos meros meses de ataque. Posteriormente, la formacién de
etringita se traduce en una expansion y fisuracion del hor-
e El ataque de sulfatos produce en el hormigén la aparicion migon, visible a partir del quinto mes en la superficie de
de yeso en los poros, que sale a la superficie desde los pri- vigas y probetas.
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Figura 14. Evolucion de la concentracion de sulfatos a distinta profundidad de las probetas.

* Ha aparecido sulfoferrito en la superficie del hormigén de-
bido a la reaccion del C,AF del cemento con los sulfatos.

* Segun se observa en los mapas de sulfatos, la concentra-
cion en superficie aumenta considerablemente con el
tiempo, pero en profundidad no se puede establecer un
criterio ascendente claro. Debido a que el hormigén esta-
ba tan degradado, cuando se realizaba el taladro para ob-
tener la muestra, algo del material de la superficie caia
sobre ésta, con lo cual las muestras no eran perfectamen-
te homogéneas.
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RESUMEN

Este trabajo se basa en los resultados y conclusiones de la
tesis doctoral realizada por el primero de los autores en el
Departamento de Ingenieria Civil: Construccion, de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid, bajo la
direccion del profesor José Calavera Ruiz, Catedratico de Edi-
ficacion y Prefabricacion del mencionado Centro. Los ensa-
yos fueron realizados en el Laboratorio Central de INTEMAC
en Madrid, gracias a una beca otorgada por INTEMAC.

El estudio desarrollado tiene por objeto analizar las varia-
ciones de color, aspecto y durabilidad de los hormigones con
adicion de pigmentos inorgéanicos, sometidos a distintos esta-
dos de exposicién ambiental durante un periodo aproximado
de un afo. Para ello se emplearon dos tipos de cemento por-
tland (uno blanco y otro gris), y pigmentos rojo, negro y ama-
rillo, mediante la fabricacion de hormigones de consistencia
plastica o fluida, en todos los casos. El seguimiento de los
pardmetros de color del hormigén pigmentado se efectud
mediante medidas de seguimiento de las coordenadas croma-
ticas L*, a*, b*, y la evaluacion de la durabilidad a partir de
resultados de ensayos de caracterizacién fisico-mecéanica.

SUMMARY

This paper is based on the results and conclusions of the
first author’s doctoral thesis for the Civil Engineering: Cons-
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truction Department of the School of the Civil Engineering,
Polytechnic University of Madrid, under the direction of Pro-
fessor José Calavera Ruiz, Head of the School’s Department
of Building and Precasting. The tests were carried out in the
main Laboratory of INTEMAC in Madrid, thanks to a grant
provided by INTEMAC.

The purpose of the study is to analyse the variations in
colour, appearance and durability of the concrete containing
inorganic pigments after exposure to different weathering
conditions over a period of approximately one year. Two types
of Portland cement (white and grey) were used, with red, black
and yellow pigments by the production of concretes of plastic
or fluid consistency. In the pigmented concrete were monito-
red by periodic measurement the colour parameters L*, a*,
b* and the durability was evaluated in terms of the results of
physical-mechanical characterization tests.

1. INTRODUCCION

El hormigén es un material que presenta grandes virtudes
desde el punto de vista del concepto estructural, debido a sus
caracteristicas fisicas, principalmente la resistencia a compre-
sion. Ademas, su plasticidad le confiere la capacidad de adop-
tar la forma de la superficie con la que tiene contacto en esta-
do fresco, hasta lograr su estado fisico definitivo, una vez
endurecido. A estas virtudes debe afiadirse la estética, como
resultado del buen manejo de la forma, proporcidn, textura,
color, etc. Asi el hormigon, inventado hace mas de un siglo
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como pura necesidad estructural, tiene su aceptacion como
elemento arquitectonico a través de la incorporacion de pig-
mentos, lo que le confiere un extraordinario valor estético.

La fabricacién de Hormigén Coloreado no difiere, funda-
mentalmente, del proceso empleado para producir hormigo-
nes sin pigmentos. Sin embargo, algunos factores deben ser
considerados durante su produccion con el objeto de optimi-
zar el color y la calidad deseada. La eleccion de los agentes
colorantes, tipo y color del cemento, adecuada relacién
agua/cemento, granulometria y color de los aridos, son facto-
res muy importantes para la obtencién de un hormigén de
buena calidad, integridad estructural y belleza permanente
con bajo coste de mantenimiento. Ademas, si se conocen los
factores que afectan al color obtenido, se pueden lograr con
mayor facilidad proyectos duraderos y de gran calidad.

El primer caso de empleo de un hormigdn coloreado se rea-
liz6 en el Reino Unido, con la construccion del edificio para
la fabrica de cigarrillos “The Carreras Black Cat”, utilizando
pigmento natural ocre de Sudafrica. También se empled vidrio
molido de Venecia en algunas columnas y cornisas, con lo
cual se consiguieron brillos rojos, verdes y negros. En la
actualidad el edificio sigue en uso y sus paramentos exterio-
res han sido pintados.

El hormigdn coloreado no tuvo un desarrollo importante
posteriormente, salvo en el caso de prefabricados (adoquines,
baldosas, tejas), los cuales aln hoy en dia provocan la mayor
demanda de pigmentos. Durante la década de los 80 el hor-
migén coloreado volvié a ser utilizado en obras in situ,
pudiendo citarse muchos ejemplos en paises como EEUU,
Francia, Alemania, Bélgica o Espafia, tales como el Holo-
causto Museum de Washington o el complejo Euro-Disney en
Francia. En Espafia el Arquitecto Prof. Pérez Luzardo cons-
truy0, con bastante éxito, diversos edificios en las Islas Cana-
rias utilizando Hormigén Coloreado.

El empleo de pigmentos, debido a su avidez por el agua,
presenta algunos interrogantes en cuanto a la durabilidad futu-
ra de los hormigones con ellos fabricados. La experiencia de
utilizacion en determinados ambientes no ha sido muy buena,
produciendo corrosion de armaduras en plazos inferiores a lo
que era esperable. También la estabilidad del color consegui-
do ha sufrido en algunos casos variaciones en el tiempo, pro-
duciendo tonos desvaidos y falta de uniformidad.

2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

El estudio experimental para la investigacion sobre la varia-
cién del color y textura superficial del hormigén con adicién
de pigmentos inorganicos, sometidos a distintos estados de
exposicion ambiental, tuvo por objeto investigar los siguien-
tes aspectos:

* Influencia de las variables en estudio sobre la tonalidad
de color y la destonificacion superficial del hormigon
bajo distintas condiciones ambientales.

» Cambios de tono y luminosidad tras los tratamientos de
envejecimiento.
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e Seguimiento del grado de ensuciamiento y eflorescibili-
dad ocasionados, y eficacia del sistema de limpieza.

* Caracterizacion de la durabilidad de los hormigones pig-
mentados respecto a dosificaciones patron sin pigmento.

« Estudio de los cambios en los parametros que influyen

en la durabilidad del hormigén pigmentado tras la expo-
sicion a los tratamientos de exposicion ambiental.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. Plateamiento de la investigacion

En el estudio desarrollado se investigé la influencia de las
siguientes variables en el hormigén pigmentado:

e Tipo de cemento:
— Cemento portland blanco BL 11 42,5 R

— Cemento portland compuesto CEM II/A-M 42,5 R

 Relacién agua / cemento:
— Consistencia plastica

— Consistencia fluida

« Incorporacién de pigmentos inorganicos:
— Pigmento Amarillo
— Pigmento Negro
— Pigmento Rojo
— Ausencia de pigmento

A las series resultantes de la combinacion de las variables
anteriormente mencionadas les fueron aplicados, durante un
periodo aproximado de 1 afio, los tratamientos de conserva-
cién o envejecimiento siguientes: exposicion en cdmara de
curado estandar, a la intemperie, a ciclos de humedad y seca-
do, y a radiacion ultravioleta en camara de envejecimiento
artificial acelerado

Para la fabricacién de las probetas se emplearon proporcio-
nes de componentes establecidas mediante la realizacion de
estudios experimentales previos, considerando como punto de
partida dosificaciones usuales en la ejecucion de hormigones
de edificacion. Para el disefio de las dosificaciones se incor-
poraron las pautas necesarias para la toma en consideracion
de las variables en estudio. La cantidad de pigmentos afiadida,
asi como el procedimiento para su incorporacién, fueron defi-
nidos a partir de la informacion obtenida en las fuentes biblio-
gréaficas consultadas.

Para una valoracion numérica y comparativa entre los cam-
bios crométicos del hormigon, las mediciones fueron realiza-
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das directamente sobre las probetas, y siempre en el mismo
area seleccionada previamente.

Con los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensa-
yos de color, fisicos, mecanicos y quimicos, se determing la
influencia de las variables disefiadas para el estudio en las
caracteristicas cromaticas y de durabilidad del hormigdn
coloreado, tanto a la edad de 28 dias, como después de la apli-
cacion de los tratamientos de exposicion ambiental durante un
afio.

3.2 Descripcion de las variables del estudio

En el presente trabajo se analizo la influencia de las siguien-
tes variables en los hormigones coloreados con pigmentos
sometidos a distintos estados de exposicion ambiental:

» Cemento: se fabricaron dos series de hormigones, emple-
andose dos tipos de cemento, segun su color, blanco (BL
1142,5R) o gris (CEM II/A-M 42,5 R).

* Relacion agua/Cemento: con independencia del pig-
mento o cemento empleado y con la finalidad de fabricar
un hormigén con consistencia plastica y otro fluido, se
establecieron dos dosificaciones en las que las relaciones
agua/cemento fueron, respectivamente: 0,52 y 0,67.

» Pigmentos: en las distintas amasadas se afiadieron pig-
mentos de 6xido de hierro, de color amarillo, rojo o
negro, segun las dosificaciones determinadas en la pri-
mera fase del trabajo (ensayos previos para definir las
proporciones de los materiales componentes). Ademas, se
fabricaron probetas de hormigén, empleandose los dos
tipos de cemento, sin pigmentos colorantes, utilizadas
como referencia en la investigacion. Se fabricaron 12
series, correspondientes a la combinacion de: dos tipos de
cemento, dos consistencias, y la utilizacion de dos pig-
mentos y hormigdn patrén. En los hormigones fabricados
con cemento gris se utilizaron pigmentos negro y amari-
llo, y en los fabricados con cemento blanco pigmentos
rojo y amarillo. Las proporciones empleadas se indican
adelante.

La denominacion de las series y identificacion de las pro-
betas fue realizada segun un cddigo, donde:
* La primera letra identifica el tipo de cemento:
B: Cemento Portland Blanco BL 11 42,5 R
G: Cemento Portland CEM II/A-M 425 R

 La segunda letra identifica el tipo y color del pigmento:
N: Pigmento Negro
R: Pigmento Rojo

A: Pigmento Amarillo

« La tercera letra identifica la consistencia del hormigon:

P: Consistencia Plastica (relacion a/c=0,52)

F: Consistencia Fluida (relacién a/c=0,67)
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El namero final indica el estado de exposicion ambiental al
que se han sometido las distintas series de probetas durante la
investigacion, segun se indica a continuacion:

Tabla 1. Identificacion de las probetas segun el tipo de
exposicion ambiental

Exposicion ambiental Identificacion

Céamara estandar ly?2
Ambiente exterior (intemperie) 3y4
Ciclos de humedad y secado 5y6
Céamara de radiacion ultravioleta 7
Laboratorio (recinto interior) 8,9y 10

3.3 Tipos de exposicion ambiental

A todas las series resultantes de la combinacion de variables
anteriores se les aplicaron los siguientes tratamientos de enve-
jecimiento:

e Camara Estandar: las probetas nimeros 1y 2 de cada
serie fueron conservadas en cdmara himeda estandar, a
una temperatura de 20 £+ 2°C y humedad relativa superior
95%, durante todo el plazo de un afio.

* Intemperie: las probetas, nimeros 3 y 4 de cada serie
permanecieron expuestas a la intemperie, durante todo el
periodo de envejecimiento.

4

Fotografia 1. Probetas de Hormigén Coloreado expuestas
a intemperie.

e Céamara de Ciclos de Humedad/Secado: las probetas
nimeros 5 y 6 de cada combinacion de variables fueron
sometidas a periodos ciclicos de humedad-secado. Para
ello se utilizé una cdmara climatica en la que se aplicaron
ciclos térmicos entre +20 °C y +40 °C, y variaciones con-
troladas de humedad, de acuerdo con la siguiente secuen-
cia:

1. Conservacion a40 °C......cccccevveveevecreennnnn. 20 horas
2. Enfriamiento de 40 °Ca 20 °C................... 4 horas
3. Conservacion a 20 © ......ccccveveieveneie e 20 horas
4. Saturacidn bajo inmersion.............cceceeveneee. 4 horas
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e Camara de radiacion ultravioleta: Se utiliz6 una cama-
ra climatica combinada con radiacién UVA para conse-
guir un envejecimiento acelerado capaz de reproducir
resultados que representen los que se obtienen por expo-
sicion a la intemperie, incluyendo el efecto de la luz solar,
la lluvia y los cambios de temperatura. La temperatura de
ensayo fue fijada a 40 + 2 °C, y la humedad relativa al
10%.

Para la realizacion de los ensayos fueron mecanizadas roda-
jas de 5 cm de espesor a partir de cada probeta n® 7 de cada
serie, para que pudiesen ser introducidas en el recinto de la
camara climatica y sometidas al periodo de radiacién ultra-
violeta. A fin de conseguir unas condiciones uniformes de
exposicion sobre las superficies de las probetas, la posicidn de
éstas fue intercambiada semanalmente. Las condiciones de
exposicion en la camara fueron las siguientes:

1. Radiacion ultravioleta (40 + 2 °C; 10% HR) .. 10 horas

2. Saturacion por inmersion en agua................ 14 horas

3.4. Metodologia para el disefio de las dosificaciones
y la fabricacién del hormigén

Las dosificaciones empleadas en la fabricacion de los hor-
migones se fijaron a través de amasadas experimentales, pre-
viamente elaboradas, considerando como punto de partida
dosificaciones usuales en la elaboracion practica de hormigo-
nes de edificacién. Ademas, se tuvieron en cuenta los siguien-
tes criterios: empleo de un contenido de cemento idéntico
para todas las dosificaciones (300 kg/m?); empleo de los mis-
mos aridos (arena silicea 0/5 mm y grava caliza 5/12 mm);
empleo de la cantidad de aditivo necesaria para ajustar el hor-
migon a la consistencia deseada, sin tener que modificar la
relacion a/c. Ademas, en cada grupo se emplearon dos rela-
ciones agua/cemento, con la finalidad de obtener hormigones
con consistencia plastica y fluida. El ajuste a la consistencia
deseada se hizo a través de la adicion de un agente plastifi-
cante, en forma liquida, disperso en agua.

La dosificacion basica, por m®, adoptada para la fabricacion
de los hormigones con cemento gris CEM II/A-M 425 Ry
cemento blanco BL 11 42,5 R, de cada tipo de mezcla, fue la
siguiente:

® CEMENTO .oovviiiiciieie e 300 kg
e Grava caliza 5/12 MM ....cccovevveieiecrereeieaas 1200 kg
o Arenasilicea 0/5 MM ......ccocooeveieieieneieieiennn, 800 kg
® AU o 160 |

Para la fabricacion de los hormigones objeto de nuestro
estudio, se considero la informacion obtenida en la bibliogra-
fia estudiada, segln la cual se pueden conseguir colores bien
definidos utilizando pequefias cantidades de pigmentos, entre
el 2y el 5%, dependiendo del tipo y color empleado. En gene-
ral se acepta que, debido al tamafio de sus particulas y dife-
rente densidad de conjunto, la exactitud y precision en las
dosificaciones requieren que la medicion del pigmento se rea-
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lice por peso. El pigmento fue vertido a la amasadora junto
con el cemento y los &ridos, en seco, antes de la incorporacion
del agua.

A partir de lo descrito anteriormente, se decidié emplear las
siguientes proporciones:

e Pigmento ROJO......coooveiiiieiiiiie e 2,4 %
 Pigmento Negro @ .......c..cocvevviennniieennnns 18y25%
e Pigmento Amarillo ......c.cccoovvvvviieiennieicenns 3,0 %

El aditivo se mezcld en una porcion del agua de amasado
previamente a su incorporacion a la amasadora. En todas las
amasadas se efectu6 un control de la consistencia, empleando
cuando era preciso variaciones de la cantidad de aditivo pre-
fijada, para ajustar el hormigdn a la consistencia deseada, sin
tener que modificar la relacién a/c. También se determiné la
resistencia a compresion normalizada del hormigén de cada
amasada.

A partir de cada una de las amasadas definidas en el apar-
tado anterior, se fabricaron 13 probetas, segun se define a
continuacion:

« 10 probetas cilindricas, de 10 cm de didmetro y 20 cm de
altura, utilizadas para los ensayos de evaluacion de dura-
bilidad, tratamientos de envejecimiento y medidas del
color, numeradas del 1 al 10. Transcurridos las primeras
24 horas desde la fabricacion, las probetas nimeros 9 y
10 se mantuvieron en ambiente interior del laboratorio y
las probetas nimeros 1 a 8 se introdujeron en cdmara de
curado estandar. Sobre las dos probetas curadas en
ambiente de laboratorio (n° 9 y n° 10) se realizo, a los 35
dias de edad, la determinacion de las coordenadas croma-
ticas, porosidad, succion por capilaridad y carbonatacion.
Las probetas nimeros 1 a 8, a los 35 dias de edad se saca-
ron de la cdmara himeda. Las designadas como 1 a 7,
fueron sometidas a exposiciones ambientales diferentes:
camara himeda, ciclos de humedad-secado, intemperie y
camara ultravioleta. Sobre la probeta n° 8 se determino la
penetracion de agua bajo presion. Sobre las siete probetas
expuestas a tratamientos de conservacion o envejecimien-
to se realizd periodicamente un seguimiento de las coor-
denadas cromaticas en su superficie (semanalmente el
primer y quincenalmente el segundo mes, y a continua-
cién una vez al mes), hasta completar el afio de exposi-
cion, momento en el cual se acondicionaron para la reali-
zaron de los ensayos. Las determinaciones efectuadas al
finalizar los tratamientos de exposicion ambiental fueron
las indicadas seguidamente: succion capilar, carbonata-
cion, porosidad y permeabilidad de agua bajo presion. A
partir de ese momento todas las probetas se mantuvieron
en condiciones idénticas de almacenamiento durante 16
meses, para conseguir su secado “natural”, en un recinto
cerrado ventilado, y sobre las probetas resultantes del tra-

@ Durante la fabricacion de las probetas se observo que, debido al
color de los &ridos y del cemento, el hormigén coloreado con pigmento
negro en la proporcién del 1,8 % presentaba un tono demasiado claro.
Por ello se decidié aumentar la dosificacion al 2,5 %, sobre el hormigén
de consistencia fluida.
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tamiento de exposicion a la intemperie, se determinaron
de nuevo las coordenadas cromaticas, antes y después de
un proceso de limpieza selectivo.

 Tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm
de altura, utilizadas para determinar la resistencia a com-
presién normalizada.

3.5. Realizacion de ensayos

3.5.1. Determinacion de la variacion del color del hormigdn
a través de sus coordenadas cromaticas.

Para una valoraciéon numérica precisa y comparativa entre
los cambios cromaticos del hormigén sometido a distintos
estados de exposicion ambiental, es necesario que las medidas
cromaticas se realicen empleando métodos objetivos, como
pueden ser las efectuadas con espectrofotdmetros en condi-
ciones normalizadas (ASTM E 308 y ASTM D 2244).

Las mediciones de las coordenadas crométicas en los hor-
migones estudiados fueron realizadas utilizandose un espec-
trofotdmetro CM-2002 de Minolta, con un angulo de obser-
vacion de 10 grados, utilizdndose un iluminante estandar D65,
que corresponde a la luz natural con radiacién ultravioleta.
Esta es una técnica no destructiva, ya que no afecta al sopor-
te sobre el que se realizan las mediciones, y permite obtener
datos sistematizados. Las mediciones se realizaron directa-
mente sobre un total de 10 localizaciones por probeta, y siem-
pre en el mismo &rea, seleccionada previamente de acuerdo
con su homogeneidad de color y tono, a simple vista.

La escala cromatica utilizada fue la Cielab, 1976 (CIE
COLORIMETRY), tomando los pardmetros L*, a* y b*. En
ésta la diferencia de color se establece en funcion de la varia-
cion de los siguientes parametros:

+ AL* = mas Claro — AL* = méas Oscuro

+ Aa* = mas Rojo — Aa* = méas Verde

+ Ab* = més Amarillo — Ab* = més Azul

Figura 2. Coordenadas Cromaticas L*a*b>*
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Con objeto de cuantificar, comparar y estudiar la evolu-
cion de las coordenadas cromaticas L*, a* y b*, se llevaron
a cabo una serie de mediciones sistematicas sobre probetas
expuestas a los distintos estados ambientales. La primera
medida sobre las probetas fue efectuada a los 35 dias de
fabricacion del hormigén. Durante este periodo de curado
inicial las probetas permanecieron en camara estandar, a
excepcion de dos de cada tipologia que permanecieron en
ambiente interior (n® 9 y n° 10). Posteriormente todas las
probetas fueron trasladadas a los distintos ambientes de
exposicion, donde permanecieron hasta que termind la
investigacion. Durante los 2 primeros meses, se realizaron
mediciones semanales de las probetas sometidas a los dis-
tintos ambientes. En el mes siguiente, el intervalo se aumen-
t6 a 15 dias, y una vez finalizado este periodo y hasta com-
pletar el afio, se paso a una medida por mes. Las probetas
que se mantuvieron en camara himeda, fueron sacadas de la
camara inmediatamente antes de la medicién, para evitar que
el agua existente en su superficie se evaporara. Durante la
realizacién de las medidas pudo comprobarse la aparicién de
eflorescencias en el exterior de las probetas cuando se
comenzaban a secar superficialmente.

3.5.2 Determinacion de la succion capilar

Las probetas utilizadas para el estudio de la succién de
agua en el hormigon fueron sometidas a los periodos de
secado prefijados. El nivel de agua respecto a la base infe-
rior de la probeta se mantuvo a una altura de 5 mm durante
todo el ensayo, mediante un dispositivo automatico que
corregia las pérdidas de agua por absorcién de la probeta o
por evaporacion. Las condiciones ambientales, humedad
relativa y temperatura de la sala de ensayo, se mantuvieron
estables en torno al 65 + 5% y a 20 + 2 °C, respectivamente.
A las 72 horas de tratamiento se secaron superficialmente
las bases de las probetas para determinar por diferencia de
peso la succion de agua del hormigén. Posteriormente se
procedio a la realizacion del ensayo de traccidn indirecta,
segiin UNE 83306, en la cara perpendicular a la utilizada
para el ensayo de succion capilar. En general, el perfil defi-
nido por el frente de penetracion de agua era homogéneo, de
forma que practicamente coincidian en la superficie exterior
y en la interior de cada probeta.

3.5.3 Determinacién de la permeabilidad

El procedimiento seguido para la realizacion del ensayo
coincide con el descrito en la norma UNE 83309. Durante la
aplicacion del tratamiento no se observaron manchas de
humedad en la superficie, ni exudacidn en el contorno inferior
de las probetas, por lo que se puede garantizar que no hubo
pérdidas de agua. No se observaron exudaciones en el contor-
no exterior de las probetas. Tampoco se observé presencia de
agua en la cara opuesta a la aplicacién de la presion.

3.5.4 Determinacién de la porosidad

El ensayo de porosidad fue realizado siguiendo método
indicado en la norma ASTM C-642.
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3.5.5 Determinacion de la profundidad de carbonatacion

Sobre una de las caras de fractura de las probetas ensayadas
a traccion indirecta, se pulveriz6 una disolucién alcohdlica al
50% con 1% de fenolftaleina. Transcurridos 2 minutos, se
midio el espesor de la capa incolora con una precision de 1
mm, determinando asi la profundidad de la zona carbonatada.

1SOAU |

4. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los datos experimentales obtenidos en el desarro-
llo del presente trabajo de investigacion, y del analisis de los
resultados, pueden establecerse las siguientes consideraciones:

Q
)
o
o
S
®
(7))

4.1 Sobre la variacion de color

* El envejecimiento del hormigén lleva asociado un aumen-
to entre 4 y 10 uds. de los valores de luminosidad, impu-
table a la pérdida gradual de humedad en la superficie de
las probetas (dando tonos mas palidos) y una reduccion
entre 2 y 10 uds. de la saturacion de color. La reduccion
de la saturacién de color parece estar originada, a cortas
edades, por la formacién abundante de eflorescencias, a
largo plazo, por procesos asociados a la carbonatacion del
hormigon vy lixiviacion (en probetas sometidas a ciclos
alternos de humedad y secado).

» Los mayores cambios se ponen de manifiesto con los tra-
tamientos de exposicion a la intemperie y a la radiacion
ultravioleta. En general, estos envejecimientos producen
un aumento de la luminosidad comprendido entre 6 y 16
uds. (tonos mas palidos), siendo las variaciones un 100%
superiores para el hormigén de cemento blanco respecto
a las resultantes para el hormigén de cemento gris.

* En general, la limpieza realizada no consiguio recuperar
el color original del hormigén.

4.2 Sobre la durabilidad del hormigén

* La adicion de pigmentos en los hormigones de reducida
relacion a/c (consistencia plastica) apenas tiene influencia
en la absorcion capilar. En los hormigones de consisten-
cia fluida, al incorporar pigmentos al cemento gris (CEM
II/A-M 42,5 R) se detectd un descenso de aproximada-
mente un 30% en la absorcidn capilar.

 En los ensayos de permeabilidad a la edad de 28 dias se
observo que la adicion de pigmentos no resulta desfavo-
rable, salvo en el caso del pigmento amarillo incorporado
al hormigon con cemento blanco y consistencia fluida,
que presenta una penetracion de agua a presion muy ele-
vada (supera los 30 mm de penetracion media, especifi-
cados como valor maximo en la EHE para obras en
ambientes 11, IV, 0 expuestas a cualquier clase especifi-
ca de exposicion).

* Los resultados obtenidos tras un afio de conservacion en
camara himeda ponen de manifiesto un aumento de la
compacidad del hormigén, con una microestructura
menos permeable, imputable a una mayor hidratacion del

cemento. Esta disminucién de la permeabilidad es mayor
(en términos relativos respecto al valor inicial) en los
casos en los que se han incorporado pigmentos, compara-
dos con los hormigones patrén (sin pigmento).

La incorporacion de pigmento lleva asociado un incre-
mento en la porosidad del hormigén, siendo el pigmento
amarillo el que produce el mayor aumento.

El empleo de uno u otro cemento no afecta de forma sig-
nificativa a la profundidad de carbonatacion.

5. CONCLUSIONES

Como resumen de las consideraciones presentadas pueden
establecerse las siguientes conclusiones:

 Las variaciones de las coordenadas cromaticas analizadas

en hormigones con adicion de pigmentos inorganicos some-
tidos a distintos tratamientos de exposicién ambiental, con-
sisten fundamentalmente en la disminucion de la luminosi-
dad (dando tonos mas palidos) y en la reduccion de la
saturacion de color (resultando tonalidades més apagadas).

De los cuatro tratamientos de exposicion aplicados, el de
conservacion en camara himeda es el Gnico en el que se
mantuvieron estables los pardmetros cromaticos. La
exposicion a ciclos de humedad-secado apenas produjo
alteraciones en los hormigones patrén sin pigmento, pero
en los hormigones pigmentados puso de manifiesto una
disminucion de la viveza de los colores y tonos mas pali-
dos. Estas mismas alteraciones se produjeron de una
forma mas intensa durante los tratamientos de exposicion
a la intemperie y a la radiacién ultravioleta, llegando a
generar una significativa destonificacién del color, espe-
cialmente cuando se empled pigmento rojo.

El sistema de limpieza aplicado al finalizar los envejeci-
mientos, consistente en un cepillado con agua ligeramen-
te acidulada y posterior aclarado con agua destilada, no
consiguio recuperar el aspecto original del hormigoén. En
algunos casos la limpieza no sélo no revirti6 a la colora-
cién original, sino que produjo el efecto contrario, llegan-
do a producir tonos mas desvaidos.

La influencia de la incorporacion de los pigmentos colo-
rantes inorganicos en la durabilidad del hormigon se eva-
lué en funcidn de la variacién que se observa en los valo-
res de absorcion capilar, permeabilidad, porosidad y
profundidad de carbonatacion. En base a estos parame-
tros, la incorporacién de los pigmentos lleva asociada una
disminucion de la durabilidad. Esta afirmacion se basa en
que si se comparan los hormigones que incorporan pig-
mentos con sus respectivos patrones (sin adicion de colo-
rante inorganico), los primeros presentan una microes-
tructura mas porosa Yy absorbente, con mayor
permeabilidad al agua y al CO, atmosférico. Este com-
portamiento defectuoso es mas acusado en las tipologias
de hormigén fabricadas con pigmento amarillo, cuyo fac-
tor de forma y tamafio (presenta morfologia acicular)
parece modificar la microestructura de la pasta de cemen-
to influyendo negativamente en la durabilidad.

m Hormigdn y Acero ¢ n°234,4.°Trimestre 2004
D rgado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Estabilidad colorimétrica e influencia de la adicién de pigmentos inorgénicos...

6. BIBLIOGRAFIA

ACI Committee 201. Durabilidad del hormigén. Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto. Editorial LIMUSA.
1979.

ACI Committee 311. Manual de inspeccion del hormigoén.
American Concrete Institute. 1985.

ACI Committee 303. Guide to cast-in-place architectural
concrete practice. American Concrete Institute. 1974.

ADAM, M. Aspectos del hormigén. Técnicas. Realizacio-
nes. Patologia. Editores Técnicos Asociados, S.A. 1975.

ASTM D 2244 - 84. Standard test method for calculation of
colour differences from instrumentally measured colour coor-
dinates.

ASTM C 979 - 82. Standard test method for pigments for
integrally coloured concrete.

BUCHNER, G. Pigments in concrete production. Beton-
werk Fertigteil Technik. n® 8. 1991.

BS 1014. Pigments for portland cement and portland
cement products. British Standard Institution. 1975

CABRERA J.; LYNSDALE, C. Coloured concrete. A state
of the art review. Concrete, the Journal of the Concrete
Society. Vol. 23. n° 17. 1989.

CALAVERA, J. Patologia de estructuras de hormigdn
armado y pretensado. Intemac. 1996

FERNANDEZ CANOVAS, M. Hormigdn. Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos. Madrid. 1996.

FERNANDEZ CANOVAS, M. Patologia y terapéutica del
hormigdén armado. Editorial Dossat. 1984

CEB. Durabilidad de estructuras de hormigén. Guia de
disefio CEB. GEHO-CEB. 1993

DABNEY, C.M. Coloured architectural concrete. Concrete
International.1984.

DABNEY, C.M. Impact of colour in concrete. Concrete
International. 1990.

DELIBES, A. Tecnologia y propiedades mecénicas del hor-
migon. INTEMAC. 1993.

EH-91. Instruccidn para el proyecto y la ejecucion de obras
de hormigén en masa o armado. MOPT.1991.

FORT, R. Caracterizacion cromatica de los materiales de
construccién. Madrid. 1996.

KRASOWSKY, J. Concreto arquitecténico. Cuidados espe-
ciales en su fabricacién. Construccion y Tecnologia.
IMCYC.1997

KRESSE, P. Colour changes during the weathering of pig-
mented concrete. Betonwerk Fertigteil Technik. vol. 48 - n° 8.
1982.

KRESSE, P. Use of colour in concrete. The erosion of con-
crete and plant growth. Betonwerk Fertigteil Technik. vol 56 -
n° 11. 1990.

Hormigdén

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Acero ¢

F. Carvalho y J. Calavera

KRESSE, P. Efflorescence. Mechanism of occurrence and
possibilities of prevention. Betonwerk Fertigteil Technik.
1987.

LOPEZ, P. Durabilidad del hormigén. Curso sobre patolo-
gia, rehabilitacion y refuerzo de obra de hormigén armado.
INTEMAC. 1992.

MONKS, W. Visual concrete. Design and production.
Cemento and Concrete Association. 1980.

MOWAT, G.C.; SYMONS, M.G. Physical properties of
concrete containing Pigments. Institution of engineering.
Australia civil engineering transactions. vol 24 - n° 2, 1982,

NEVILLE, A. Properties of concrete .Longman Scientific
& Technical. 1995.

NEVILLE, A. Concrete Technology. Longman Scientific &
Technical. 1994.

NORMAS UNE. AENOR
PCI. Color, form & texture in architectural precast concrete.

PLENKER, H. H. The metering and dispersion of pigments
in concrete. Betonwerk Fertigteil Technik. N° 9. 1991.

RABER, P. Pigmentation of concrete and mortar. Modern
Concrete. 1974.

ROBINSON, R.C. Architectural precast concrete. The com-
plete palette. Concrete International. 1992

PEREZ LUZARDO, J. M. Hormigones coloreados. Textu-
ra y color en el hormigdn. Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos. Tesis Doctoral dirigida
por J. Calavera. Madrid. 1992.

R1ZZO, E.H.; BURNS, M. The durability of exposed aggre-
gate concrete. Concrete International. 1989.

SCHLEURER, W. Colouring concrete with pigments.
Betonwerk Fertigteil Technik. n° 8. 1991.

TEICHMANN, G. Practical methods for determining the
tinting strength of pigments in concrete. Betonwerk Fertigteil
Technik. 1993.

TEICHMANN, G. The use of colorimetric methods in the
concrete Industry. Betonwerk Fertigteil Technik. vol. 56 - n°
11. 1990.

TRUB, U.A. Superficies de hormigdn visto. Editores Técni-
cos Asociados. 1977.

VALDEOLIVAS, E. M.; POSTIGUILLO, J. R. Hormigones
vistos: influencia de los materiales constituyentes en sus cua-
lidades superficiales. Ingenieria Civil. 1984.

VEIT A. M. Iron oxides pigments: state of the art. Beton-
werk Fertigteil Technik. 1997.

VEIT A. M. Suggestions for improving coloured concrete
products. Betonwerk Fertigteil Technik. vol. 60 - n® 11. 1994,

n° 234, 4.° Trimestre 2004

n
)
c
o
o
©
(@)

Invest




ache

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



RESUMEN

En este articulo se describe la investigacién llevada a cabo
en el seno de la Marca ARCER para determinar el diagrama
caracteristico tension-deformacion de los aceros soldables
con caracteristicas especiales de ductilidad amparados por la
Marca.

El estudio experimental se realiz6 sobre barras corrugadas
de todas las fabricas con Marca ARCER, con diametros
correspondientes a cada unas de las series fina, media y grue-
sa que contempla la Instrucciéon de Hormigén Estructural
(EHE), y para cada una de las dos calidades de aceros con
caracteristicas especiales de ductilidad existentes: B400SD y
B500SD.

El estudio ha supuesto la realizacién de 18.200 ensayos por
parte de los laboratorios de los fabricantes, asi como 228
ensayos de contraste por parte de dos laboratorios externos.

El analisis estadistico de los datos obtenidos ha permitido
comprobar que las curvas caracteristicas tension-deformacion
de todos los aceros estudiados cumplen con holgura las espe-
cificaciones establecidas por la norma UNE 36065:2000 EX,
asi como determinar las curvas caracteristicas garantizadas
para los aceros B400SD y B500SD.

Las curvas obtenidas ponen de manifiesto que los aceros
con Marca ARCER proporcionan un notable incremento de la
tenacidad en comparacién con los valores correspondientes a
la norma UNE 36065:2000 EX, al tiempo que abren nuevas
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posibilidades a los proyectistas para abordar el calculo plasti-
co o determinar las cargas reales de colapso de una estructu-
ra, entre otras posibilidades.

SUMMARY

This paper presents the research conducted under ARCER
Mark to determine the stress-strain characteristic curves of
the weldable special ductility steel bearing the ARCER Mark.

The tests to determine the tensile characteristics of special
ductility weldable steel bearing the ARCER Mark were con-
ducted on ribbed bars provided by all the factories that are
authorised to use the Mark, in three series of diameters, small,
medium and large, established by the EHE code, and in two
grades of steel bars, B400SD and B500SD.

The study was performed in 18,200 tests at the laboratories
of the factories as well as 228 comparative tests carried out at
two external laboratories.

The statistical analysis has demonstrated that all the stress-
strain characteristic curves of the weldable special ductility
steel bearing the ARCER Mark studied were more than com-
pliant with the UNE 36065:2000EX Standard prescriptions,
as well as having determined the characteristic curves for two
grades of steel bars, B400SD and B500SD.

The study of the curves indicates that the weldable special
ductility steel bearing the ARCER Mark had higher toughness
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values than required in the UNE 36065:2000EX Standard.
This is very important for the designers so that they can use,
for example, plastic analysis or evaluate the actual loads
acting on the structure.

1. INTRODUCCION

La publicacion de la Instruccion de Hormigdn Estructural,
EHE (en adelante EHE) ha supuesto un incremento notable de
la calidad de los materiales componentes del hormigdn estruc-
tural, fundamentalmente de los hormigones y de los aceros. En
el caso de estos Ultimos, la revision de la anterior Instruccion
EH-91 coincidié con una importante actividad de innovacion
tecnoldgica cuyo resultado supuso la apariciéon de los aceros
con caracteristicas especiales de ductilidad (en lo sucesivo ace-
ros SD) recogidos en la norma UNE 36065:2000 EX.

Este tipo de aceros se caracteriza por una mayor relacion
entre la carga de rotura y el limite elastico (f/f,) que los ace-
ros convencionales, y por un mayor alargamiento bajo carga
méaxima (g,,), aumentando considerablemente la capacidad
del acero para absorber energia hasta rotura.

En aquellos momentos la EHE no pudo recoger estos ace-
ros en el articulado, dada su reciente aparicion, pero si puso
los medios necesarios para que pudiesen comenzar a utilizar-
se en el mercado y obtener experiencia sobre su empleo. El
mecanismo elegido fue recoger el acero B400SD, primero en
aparecer, en el Anejo n° 12 "Requisitos especiales recomen-
dados para estructuras sometidas a acciones sismicas".

El empleo de este tipo de acero comenz6 a incrementarse de
forma notable, dadas las ventajas de toda indole que supone
su utilizacién para disefiar estructuras dictiles:

e Aviso antes del fallo mediante mayores deformaciones,
tanto en las estructuras isostaticas como hiperestaticas.

e Mayor capacidad de redistribucién de esfuerzos, y con-
secuentemente, mayor reserva de resistencia en las
estructuras hiperestéaticas.

e Mayor capacidad de acomodacion de deformaciones
impuestas (temperatura, asientos de apoyos, retraccion,
fluencia, etc.) y mayor resistencia a los esfuerzos gene-
rados por ellas.

 Resistencia frente a impactos locales imprevistos y car-
gas accidentales.

» Resistencia a cargas ciclicas, por disipacidn de energia
(situacion de sismo).

Esta mayor demanda auspicié la aparicion del acero
B500SD, contemplado en la norma UNE 36065:2000 EX,
pero no explicitamente en la EHE.

La innovacion continua en la calidad y propiedades de los
aceros espafioles condujo a la creacién de la Marca ARCER,
la cual, desde su inicio, incorpord la decision de acometer
investigaciones especificas de caracter experimental que per-
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mitan determinar, con fiabilidad estadistica suficiente, las
caracteristicas mecanicas de los aceros soldables con caracte-
risticas especiales de ductilidad integrados en la Marca
ARCER. EI objetivo es doble: por un lado comprobar feha-
cientemente el cumplimiento, estadisticamente garantizado,
de las prescripciones establecidas por la EHE vy, por otro, per-
mitir que la Marca pueda garantizar a los usuarios (proyectis-
tas y constructores) unos valores de dichas caracteristicas
superiores a los exigidos en la mencionada reglamentacion.

Para llevar a cabo este programa experimental sobre los
aceros SD se ha constituido, en el seno de la Marca ARCER,
un grupo de trabajo especifico (ARCER GT/1) que ha dividi-
do el mismo en tres partes:

* Investigacion de las caracteristicas de traccion y del dia-
grama caracteristico tensién-deformacion.

« Investigacion del diagrama o-N de fatiga (curva de Woh-
ler) incluyendo tanto la rama descendente como la hori-
zontal (limite de fatiga).

« Investigacion del comportamiento bajo carga ciclica de
alta intensidad, caracteristica de la solicitacion sismica.

La composicion del Grupo de Trabajo ARCER GT/1 es la
siguiente:

Coordinador:

D. José Manuel Galligo Estévez (Director del Centro de
Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX. Ministerio de
Fomento)

\Vocales:

D. Pello Aguirre Eizmendi (Aceralia Redondos Azpeitia,
S.L.); D. Jaime Fernandez Gomez (INTEMAC- Instituto Téc-
nico de Materiales y Construcciones); D. Antonio Gémez Rey
(Calidad Siderurgica, S.R.L.); D. Ramén Molina Rodriguez
(Megasa Siderurgica, S.L.); D. Ernesto Muelas Valdeolivas
(Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX.
Ministerio de Fomento); D. Honorino Ortega Valencia (Com-
pafiia Espafiola de Laminacion, S.L.-CELSA); D. Rufo Povill
(Compafiia Espafiola de Laminacion, S.L.-CELSA); D. Carlos
Sanchez Fransesch (Siderdrgica Sevillana, S.A.);

\Vocal - Secretaria:

D.2 Noelia Ruano Paniagua (Instituto para la Promocion de
las Armaduras Certificadas - IPAC).

Ha colaborado con el Grupo de Trabajo, realizando el estu-
dio estadistico descrito en esta monografia:

D. Rafael Romero Villafranca (Catedréatico de la Universi-
dad Politécnica de Valencia).

Este articulo describe los trabajos de investigacién llevados
a cabo para el desarrollo de la primera de las partes indicadas,
lo que ha supuesto la realizacién de 18.200 ensayos de trac-
cidn sobre los aceros con caracteristicas especiales de ductili-
dad integrados en la Marca, asi como un riguroso estudio esta-
distico de los mismos para definir finalmente los diagramas
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caracteristicos tensién-deformacion garantizados para los
aceros B400SD y B500SD.

Dada la extension de este articulo, no ha sido posible ahon-
dar en el analisis estadistico y los estudios pertinentes que han
permitido eliminar o limitar la influencia de factores distintos
de las diferencias intrinsecas existentes entre los aceros estu-
diados. Una informacion méas detallada puede encontrarse en
la Monografia n® 4 de ARCER [4].

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El estudio ha tenido como objetivo determinar las caracte-
risticas mecéanicas de traccion y el diagrama tensién-deforma-
cién de los aceros soldables con caracteristicas especiales de
ductilidad integrados en la Marca ARCER, obteniendo sus
curvas y valores caracteristicos, con una base estadistica que
comprende todas las fabricas que los producen y una selec-
cion representativa de los diametros.

Como ya se ha mencionado, los aceros soldables con carac-
teristicas especiales de ductilidad son de reciente aparicion en
Espafia. La calidad B400SD se desarrolld en paralelo a la
redaccion de la EHE, para hacer frente a las exigencias de
ductilidad no cubiertas por los aceros soldables tradicionales
B400S y B500S, apareciendo posteriormente la calidad
B500SD. Aungue la experiencia de utilizacién de estos nuevos
aceros es comparativamente inferior a la de los aceros B400S
y B500S, sus superiores prestaciones han hecho que su uso se
esté extendiendo cada vez mas en Espafia.

Al objeto de determinar el comportamiento de los aceros
con caracteristicas especiales de ductilidad que ostentan la
Marca ARCER, se decidio realizar un estudio experimental de
sus caracteristicas de traccion para todas las fabricas integra-
das en la Marca y sobre tres diametros distintos, representati-
vos de las series fina, media y gruesa, respectivamente, tal
como se establece en la EHE para las armaduras pasivas.

Las caracteristicas de traccion a determinar en el estudio
fueron:

J. M. Galligo y N. Ruano

El valor del limite elastico (f,) al 0,2% de deformacion.

La carga unitaria de rotura (f).

El alargamiento bajo carga maxima (g,,,)-

El médulo de elasticidad (E,).

— Las relaciones entre la carga unitaria de rotura y el limi-
te elastico (f/f)) y entre los valores real y nominal del

limite elastico (f,., / T,omma), @ambos al 0,2% de deforma-
cion.

— La curva tension — deformacion (o - €)

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El estudio experimental de las caracteristicas de traccion de
los aceros SD se ha efectuado sobre las barras corrugadas de
las siguientes fabricas, todas ellas en posesion de la Marca
ARCER:

— Aceralia Redondos Azpeitia, S.L.- Grupo ARCELOR

— Aceralia Redondos Getafe, S.L. - Grupo ARCELOR

— Compaiiia Espafiola de Laminacion, S.L. — CELSA

— Megasa Siderdrgica, S.L.

— Nervacero, S.A.

— Siderurgia Nacional — EPL, S.A (Maia)

— Siderurgica Sevillana, S.A.

En el texto, las fabricas se identifican mediante las letras A,
B, C, D, E, Fy G, cuyo orden no coincide con el listado de
fabricas anterior, por motivos de confidencialidad.

3.1. Aceros estudiados

El estudio se ha efectuado sobre las dos calidades de aceros
con caracteristicas especiales de ductilidad, B400SD y
B500SD. La Tabla 1 recoge las caracteristicas mecéanicas
minimas que deben satisfacer los aceros recogidos en la
Norma UNE 36065:2000 EX, y la Figura 1 muestra un dibu-
jo de la geometria de ambas calidades.

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de los aceros con caracteristicas especiales de ductilidad.

Caracteristica B400SD B500SD
Limite elastico, f, (N/mm?) =400 > 500
Carga unitaria de rotura, f, (N/mm?) > 480 > 575

>1,20 =115
Relacion (f/f,)

<135 <1,35
Relacion (f, ... / T, ominar) <1,20 <125
Alargamiento de rotura, €, (%) > 20 > 16
Alargamiento bajo carga maxima, €, (%) >9 >8

Hormigdén
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Figura 1. Geometria de los aceros B400SD y B500SD.

En cuanto a los diametros, se eligieron tres valores: 8 mm,
16 mmy 25 mm, representativos de las tres series que la EHE
define a efectos del control (Articulo 90.3) :

— Serie fina: didmetros inferiores o iguales a 10 mm.
— Serie media: didmetros 12 a 20 mm, ambos inclusive.

— Serie gruesa: diametros iguales o superiores a 25 mm.

3.2. Metodologia de los ensayos

La experimentacion se ha efectuado en 7 fabricas (6 espa-
fiolas y 1 portuguesa) de barras corrugadas integradas en la
Marca ARCER, sobre los tres diametros representativos de las
series (8, 16 y 25 mm) y en las dos calidades de los aceros SD
(B400SD, B500SD). En total, los ensayos se han realizado
sobre 38 poblaciones distintas, nimero que no coincide con el
de las combinaciones de fabricas, diametros y calidades posi-
bles (7 x 3 x 2 = 42) dado que algunas fabricas no producen
todas las series y que el nimero minimo de coladas necesario
para entrar en el estudio era de 20 por fabrica, calidad y dia-
metro.

En general, los resultados correspondientes a cada una de
las 38 poblaciones estudiadas se han obtenido a partir de un
total de 500 ensayos, realizando 10 ensayos de 50 coladas
diferentes. Adicionalmente, se tomaron 3 probetas por colada
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para la realizacion de ensayos de contraste, y en prevision de
que tuviesen que realizarse posibles estudios adicionales.

El nimero total de ensayos efectuados en fabrica fue de
18.200.

Para facilitar la realizacidn de este ambicioso estudio, y al
objeto de que la experimentacién se efectuara en condiciones
de maxima homogeneidad, todas las fabricas se dotaron de
maquinas de ensayo similares, y se elabor6 un detallado pro-
tocolo comun (ver Tabla 2), al objeto de uniformar los ensa-
yos (en términos de longitud de probeta, longitud libre entre
mordazas, extensometria, velocidad de deformacion, etc).

El protocolo de ensayo definio, ademas, los procedimientos
para configurar la méaquina de ensayo y el propio ensayo, iden-
tificar las muestras segin un codigo normalizado, realizar el
ensayo de traccion, almacenar los resultados y remitir los mis-
mos para su posterior tratamiento estadistico, garantizando en
todo momento la fidelidad y trazabilidad de todos los datos.

3.3. Validacion mediante contraste de los ensayos

Con el fin de garantizar de la forma mas rigurosa posible
los resultados obtenidos, se establecié un procedimiento de
validacion de los ensayos mediante el contraste de los resulta-
dos de los ensayos efectuados en cada una de las fabricas con
los obtenidos en laboratorios externos a las mismas. Los labo-
ratorios elegidos para efectuar el contraste fueron el Labora-
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Tabla 2. Principales requisitos del protocolo de ensayo.

ELEMENTO DEL ENSAYO REQUISITOS DEL PROTOCOLO DE ENSAYO
— Eleccion de coladas y toma de muestras de forma totalmente
aleatoria.
MUESTREO — Longitud de la muestra: 900 mm.

— Toma de 13 probetas por cada colada, calidad de acero
y diametro a ensayar.

— Maquina de accionamiento hidraulico y servo controlada,

MAQUINA DE ENSAYO con mordazas hidraulicas de presion regulable.

— Cargas: Clase 1 0 mejor, segun 1SO 7500/1 6 EN10002/2,
y en el margen desde 6 kN hasta 1000 kN.
Deformacion: Clase 1 o mejor, segun 1SO 9513/89

6 EN 10002/4, y en el margen desde 50 um a 4.900 pm.

Desplazamiento: Error relativo de exactitud menor o igual
al + 1% del valor leido, desde 4 mm hasta 150 mm.
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PRECISION EN LA MEDIDA

Tramo elastico: 8 N/mm2/s.
Tramo del escalén de cedencia: 0,001/s.
Tramo pléstico hasta rotura: 0,005/s.

VELOCIDAD DE ENSAYO

Control por carga en el tramo el&stico.

Extensometria de base 200 mm hasta una deformacién del
2,375%, en cuyo momento se retira el extensémetro.

Control por deformacion, una vez superado el limite elastico.

CONTROL DEL ENSAYO

OBTENCION DE PUNTOS POR ENSAYO — 25 puntos por segundo.
torio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX, del Cs
Ministerio de Fomento, y el Instituto Técnico de Materiales y f“
Construcciones, INTEMAC. - S
) - NE I
Los ensayos de contraste se efectuaron para cada fébrica, E il !
calidad y diametro, sobre 1 probeta adicional a las 10 ensaya- Z !
das en fabrica, de 6 coladas diferentes de entre todas las mues- S . : /
treadas en la fabrica. Por tanto, el nimero total de ensayos de @ P ' f
contraste fue de 38 x 6 = 228. © ' ' |
[ ' |
E, ' !
4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS N | | . £
&y Esh Emax Eu Bk
Dado el gran nimero de ensayos de que consta la investiga- Deformacién (%)
cion y la elevada cantidad de puntos obtenidos en cada ensa- i . . o
. L ., igura 2. Diagrama tension-deformacion del acero.
yo (3.000 puntos del diagrama tensién-deformacion por ensa-
yo0), fue precisa la elaboracion de una metodologia estadistica
adecuada, cuyo desarrollo corri6 a cargo de D. Rafael Rome- f, limite elastico al 0,2%
ro Villafranca, Catedratico de la Universidad Politécnica de f carga unitaria de rotura
Valencia. : L . . ‘o
g, deformacion correspondiente al limite elastico
La distribucién de los 3.000 puntos del diagrama tensién- £, deformacion correspondiente al inicio de la
deformacion obtenidos por cada ensayo fue la siguiente: apro- ) curva de endurecimiento por deformacion
ximadamente 1.500 correspondian a la zona elastica, 500 al i . L
tramo horizontal de cedencia, 800 a la zona de endurecimien- ~ Ema alargamiento bajo carga maxima
to hasta el valor de la carga unitaria de rotura, f, y 200 a la E, modulo de elasticidad
zona de estriccion. f. /1, relacion entre la carga unitaria de rotura y el
A partir de estos 3.000 puntos se determinaron para cada limite elastico al 0,2%
ensayo los parametros de la curva tension-deformacion (ver Toea! Toomna  relacion entre los valores real y nominal del

Figura 2): limite elastico al 0,2%
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Tabla 3: Naturaleza y niveles de confianza y de seguridad de los parametros que definen la curva tensién-deformacion.

, Nivel de confianza Nivel de seguridad
Parametro Naturaleza
() )
fy
95%
f,
g, Unilateral inferior 90%
£, 90%
sméx.
E. :
Bilateral 90% 90%
f/f,
fyreat! Fynomiva Unilateral superior 90% 90%

De esta forma se dispuso, para cada uno de estos 8 parame-
tros, de una muestra de 500 datos para obtener los correspon-
dientes valores caracteristicos. Los niveles de confianza y de
seguridad que se adoptaron, de acuerdo con la norma UNE
36065:2000 EX, se recogen en la Tabla 3.

Finalmente, se comprobé la normalidad de los datos y se
determind la curva tensién-deformacion caracteristica de cada
poblacion, definida como:

"Lugar geométrico de los puntos (x,y) en los que a cada
abscisa "x", le corresponde una ordenada "y" que se define
como el valor caracteristico (limite de tolerancia unilateral
inferior con nivel de confianza del 90% y nivel de seguridad
del 95%) de las ordenadas correspondientes a una deforma-
cion porcentual "x" en los diagramas tension-deformacion de

los individuos de la poblacién estudiada."

Para abordar el analisis, se elabor6 un complejo programa
informatico de tratamiento y ajuste de datos que incluia el
reconocimiento automatico de los puntos de inicio de cada
uno de los tramos de la curva (lineal elastico, horizontal de
escalén de cedencia y curva plastica) y el tratamiento de la
zona proxima a la rotura.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Valores caracteristicos de los parametros de la curva
tensién-deformacion

Los valores caracteristicos de los parametros de la curva
tension-deformacion obtenidos para las dos calidades de
acero estudiadas se recogen en las Tablas 4 y 5.

Los resultados obtenidos para el limite elastico, f,, ponen de
manifiesto que estan siempre por encima del valor nominal,
no observandose diferencias apreciables entre las poblaciones
analizadas.

Esta misma tendencia se observa en la carga unitaria de
rotura, f, que en todos los casos presenta un valor muy por
encima del valor prescrito por la norma UNE 36065:2000 EX,
es decir, 480 N/mm? para el acero B400SD y 575 N/mm? para

el acero B500SD.
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En relacién a los alargamientos, expresados en porcentaje,
se puede apreciar que los correspondientes al limite elastico,
€, presentan valores muy similares, tanto entre las distintas
fabricas como entre los distintos didmetros, con valores com-
prendidos entre 0,13% y 0,23%, para la calidad B400SD, y
entre 0,22% y 0,35% para la calidad B500SD.

Todos los aceros presentan un alargamiento bajo carga
maxima, €., notablemente superior a los limites inferiores
(9% para el acero B400SD y 8% para el acero B500SD) fija-
dos por la norma UNE 36065:2000 EX, si bien se aprecia una
cierta dispersion entre fabricas y diametros, con valores que
varian entre 13,31% y 16,82 % para el acero B400SD, y entre
9,61% y 14,51% para el acero B500SD.

Los valores del mddulo de elasticidad, E,, y de la relacion
f/f, se establecen a partir de los limites de tolerancia bilate-
rales (X £ ks), por lo que a cada poblacién le corresponde un
intervalo caracteristico. Hay que sefialar que los valores de E,
correspondientes a los ensayos de la fabrica D deben descar-
tarse por la imprecision producida en la medicidn de los alar-
gamientos en el tramo eléastico, lo que arroja valores anormal-
mente bajos.

Los valores del intervalo f/f, estan, salvo unas ligeras des-
viaciones, todos ellos dentro de los valores definidos en la
norma: 1,20 — 1,35 para el acero B400SD, y 1,15 — 1,35 para
el acero B500SD.

Por dltimo, los valores caracteristicos de la relacion
T eal Tyomina d€DEN SET inferiores a un limite de tolerancia supe-
rior, lo que se cumple en todos los casos (1,20 para el acero
B400SD y 1,25 para el B500SD), salvo en uno en el que se

rebasa ligeramente.

5.2. Curvas tension-deformacion caracteristicas
garantizadas por ARCER

La curva tension-deformacién caracteristica garantizada
para cada calidad (B400SD, B500SD) se ha definido a partir
de las curvas caracteristicas correspondientes a las diferentes
fabricas y diametros, eligiendo el valor mas desfavorable para
cada uno de los parametros. Asi para el limite elastico, f,, la

carga unitaria de rotura, f,, y el alargamiento bajo carga maxi-

n° 234, 4.° Trimestre 2004



Diagramas caracteristicos tension-deformacion de los aceros soldables... J. M. Galligo y N. Ruano

Tabla 4. Valores caracteristicos de los parametros de la curva tension-deformacion de los aceros B400SD estudiados.

()]
) Diametro Fabrica QO
Parametro
(mm) A B c D E F G g
8 422 447 - 441 429 433 414 5
f
’ 16 418 431 437 438 432 429 409 ©
(@)]
(N/mm?) —
25 413 -- - 433 421 421 428 -l‘;;
8 539 562 - 553 563 563 519 °>J
f,
16 549 551 551 547 569 556 538 c
(N/mm?)
25 544 - - 560 568 555 564
8 0,21 0,23 -- 0,21 0,21 0,20 0,19
I3
’ 16 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,20 0,20
(%)
25 0,21 -- -- 0,13 0,22 0,20 0,20
8 13,51 14,60 - 14,81 13,89 15,06 14,96
8ma’\x
16 15,04 15,07 14,14 15,79 15,32 14,86 15,08
(%)
25 16,18 -- -- 15,87 13,31 14,62 16,82
8 172/210 177/199 -- 155/219 176/210 182/232 174/236
E,
16 173/202 173/204 184/211 77/224 173/202 174/243 173/219
(N/mm?)
25 171/210 -- -- 78/265 176/205 166/243 176/225
8 1,22/1,32 1,20/1,28 -- 1,21/1,27 1,26/1,33 1,24/1,33 1,18/1,33
/1, 16 1,23/1,34 | 1,23/1,33 | 1,21/1,34 | 1,20/1,29 | 128/1,35 | 1,25/1,32 | 1,25/1,35
25 1,24/1,33 - - 1,25/1,31 1,28/1,36 1,26/1,33 1,25/1,35
8 1,18 1,21 - 1,18 1,14 1,17 1,18
fyrear 7 Fyom 16 1,18 1,18 1,18 1,20 1,14 1,17 1,18
25 1,17 - - 1,17 1,15 1,16 1,18
ma, €,,, S¢ han tomado los menores valores obtenidos en el  mentaciones relativas al proyecto de estructuras de hormigon

le atribuyen un valor fijo E, = 200.000 N/mm?, independiente
de la calidad del acero, razén por la que se ha adoptado este
valor en el presente estudio.

conjunto de las curvas caracteristicas, mientras que para la
deformacioén, €, se ha tomado el mayor. El alargamiento
correspondiente al limite elastico, €, de la curva garantizada
se ha calculado a partir del f, correspondiente, operando con

un valor de 200.000 N/mm? para el médulo de elasticidad, E.. El procedimiento seguido para la determinacion de f, y €, ,,

y la construccion de la curva caracteristica garantizada, ha

¢Por qué se ha adoptado este valor? En el estudio se ha
medido experimentalmente el modulo de elasticidad, E,, de
cada ensayo, obteniéndose valores medios comprendidos
entre 184.000 y 214.000 N/mm?. Esta variabilidad se debe en
parte a que no existe un procedimiento normalizado para su
medicion. Sin embargo, E, es una caracteristica muy uniforme
de los aceros, de tal modo que, convencionalmente, las Regla-
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buscado que ésta sea una envolvente de todas las curvas
caracteristicas, y por tanto garantiza todos los resultados
individuales.

En las Figuras 3y 4 se representan las curvas tension-defor-

macion caracteristicas garantizadas por ARCER y medias
para las calidades B400SD y B500SD. Junto a ellas figura
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Tabla 5: Valores caracteristicos de los parametros de la curva tension-deformacion de los aceros B500SD estudiados.

) Didmetro Fabrica
Parametro
(mm) A B C D E F G
8 528 534 523 530 523 517
f
’ 16 514 521 531 540 528 531 513
(N/mm?)
25 522 536 516 520 532 524 507
8 631 651 620 666 628 628
f,
16 614 634 654 650 652 644 634
(N/mm?)
25 640 659 636 632 659 649 633
8 11,34 12,10 11,27 11,13 12,36 9,96
€
’ 16 11,84 13,25 11,22 11,93 10,69 10,42 10,58
(%)
25 12,12 14,51 11,89 12,04 9,61 11,13 11,56
8 175/214 | 173/202 156/220 181/205 | 161/245 | 187/222
Eméx
16 172/203 | 173/207 190/209 | 107/166 180/205 | 195/218 | 179/231
(%)
25 158/209 | 175/219 187/209 52/184 179/205 | 184/214 | 170/257
8 172/210 | 177/199 - 155/219 176/210 | 182/232 | 174/236
E,
16 173/202 | 173/204 184/211 771224 173/202 | 1741243 | 173/219
(N/mm?)
25 171/210 - - 78/265 176/205 | 166/243 | 176/225
8 1,15/1,25 | 1,14/1,28 1,16/1,20 | 1,22/1,28 | 1,15/1,24 | 1,15/1,24
f./f, 16 1,16/1,24 | 1,19/1,27 | 1,18/1,25 | 1,16/1,21 | 1,18/1,25 | 1,17/1,23 | 1,17/1,25
25 1,18/1,27 | 1,20/1,28 | 1,20/1,25 | 1,19/1,24 | 1,19/1,25 | 1,19/1,26 | 1,18/1,27
8 1,13 1,17 1,11 1,14 1,15 1,17
fysea { Fyromiva 16 1,15 1,10 1,16 1,20 1,16 1,17 1,14
25 1,15 1,14 1,16 1,13 1,15 1,16 1,17

también la curva que corresponde a las exigencias fijadas por
la norma UNE 36065:2000 EX.

En la mencionada norma tan s6lo se fijan los valores
caracteristicos del limite elastico, f,, de la carga unitaria de
rotura, f,, y del alargamiento bajo carga maxima, €,,. Sin
embargo no se indica nada en relacion a la deformacion
correspondiente al escaldn de cedencia, €, por ser un para-
metro que depende, entre otras caracteristicas, del acero. Por
lo tanto, se adopt6 como criterio asignar el valor correspon-
diente a los mas altos encontrados en el estudio, que resulta-
ron ser 2,40 y 2,90 para cada una de las calidades B400SD y
B500SD estudiadas.

Como puede observarse, las curvas tension-deformacién
caracteristicas garantizadas por la Marca ARCER para los
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aceros con caracteristicas especiales de ductilidad superan
claramente las exigencias correspondientes a la norma. Esto
es aln mas evidente al analizar los valores de las areas eldsti-
ca, pléstica y total que definen estas curvas (ver Figura 5) y
que representan, respectivamente, las energias elastica, plasti-
cay total desarrollada por el acero hasta la rotura.

En las Tablas 6 y 7 se recogen los valores correspondientes a
las areas elastica, plastica y total bajo la curva tension-defor-
macion. Los valores de estas tablas implican que la tenacidad
a la fractura de los mismos es muy superior a la exigida por la
normativa. Este incremento de tenacidad es del 60 % para los
aceros B400SD y del 28 % para los aceros B500SD, lo que
supone una reserva de seguridad adicional para estos productos
y permite, en caso necesario, el empleo de estos valores mas
elevados en el proyecto de estructuras.
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Tabla 6: Calidad B400SD. Areas bajo las curvas tension-deformacion (N/mm2).

Area Elastica, AE

Area Pléastica, AP

Area Total, AT

Curva Norma 0,40 38,68 39,08
Curva Garantizada 0,42 60,58 61,00
Curva Media 0,51 76,70 77,21

Tabla 7. Calidad B500SD. Areas bajo las curvas tension-deformacion (N/mm?).

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Area Elastica, AE Area Pléastica, AP Area Total, AT
Curva Norma 0,63 41,15 41,78
Curva Garantizada 0,65 51,25 51,90
Curva Media 0,76 76,45 77,22
Hormigdén ACero ¢ n°234, 4° Trimestre 2004
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Figura 5: Energia elastica, plastica y total del acero.

6. CONCLUSIONES

El estudio que se ha realizado es representativo de toda la
produccion de aceros con caracteristicas especiales de ductili-
dad que ostentan la Marca ARCER, al haber comprendido a
todos los fabricantes, calidades y series representativas de los
didmetros de barras corrugadas.

Ademas, las conclusiones alcanzadas estan respaldadas por
una metodologia de andlisis estadistico especificamente dise-
fiada para el mismo, que ha permitido el tratamiento de un
gran nimero de resultados procedentes de 38 poblaciones
analizadas.

Las conclusiones méas destacadas de este estudio son las
siguientes:

 Todas las poblaciones analizadas (que engloban las cali-
dades y didmetros de las fabricas objeto de estudio) han
cumplido holgadamente con los requisitos de la Norma
de referencia, UNE 36065:2000 EX, y, por tanto, con las
prescripciones técnicas reglamentarias de la Instruccién
EHE.

» Para cada calidad de acero (B400SD, B500SD), las cur-
vas tension-deformacion caracteristicas obtenidas para
los tres didametros (8, 16 y 25 mm) son bastante semejan-
tes y superan todas ellas claramente a la que se corres-
ponde con las exigencias de la Norma UNE.

A la vista de las pequefas diferencias existentes entre
las curvas caracteristicas de los tres diametros, se han
obtenido, tanto para la calidad B400SD como para la
B500SD, las curvas tension-deformacion caracteristicas
con independencia del didmetro. Estas curvas, que tras
la experimentacidn efectuada constituyen las curvas
tension-deformacion caracteristicas garantizadas por
ARCER para los aceros con caracteristicas de ductili-
dad, constituyen el resultado mas importante de este
estudio.
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e La calidad del acero (B400SD, B500SD) ejerce una
influencia importante en los pardmetros estudiados, no
solo en los de caracter resistente (f,, f,), sino tambien en
los de ductilidad (g, f/f,). Los valores caracteristicos de
estos ultimos son mas altos en los aceros B400SD que en
los B500SD. Sin embargo, la relacion f,,,/f, ... € prac-
ticamente constante, con independencia de las calidades,
los didmetros y las fabricas.

 Se han calculado los pardmetros del diagrama tension-
deformacion (f,, f,, €., T/f, T ../f, .mma) Para cada uno de
los diametros estudiados, habiéndose observado que la
influencia del diametro es muy reducida, por lo que puede
afirmarse que los pardmetros técnicos analizados son, a

efectos préacticos, independientes del diametro.

 Para una misma calidad y diametro, las diferencias obser-
vadas entre las distintas fabricas han resultado significa-
tivas desde un punto de vista estadistico, mostrando
mayor variabilidad en términos de dispersién (coeficien-
te de variacion) que en valores medios. Sin embargo, el
valor numérico de tales diferencias puede considerarse de
poca importancia en la préactica.

El analisis de los resultados obtenidos en los ensayos ha
llevado a la conclusién de que es necesario instar al Orga-
nismo de normalizacion espafiol a elaborar una Norma de
ensayo para la medicion experimental del mddulo de elas-
ticidad (actualmente, no existe ninguna Norma UNE al
respecto) de modo que, en los casos en que se precise su
determinacién, se efectle con un procedimiento que
minimice la variabilidad de los resultados.
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RESUMEN

Este articulo describe el Proyecto 1+D COMPCON realiza-
do con financiacién europea. Durante 3,5 afios se estudiaron
las aplicaciones econdmicas en estructuras de composites con
hormigon. Los composites ofrecen varias ventajas, poco peso
y larga durabilidad pero debemos conocer mejor su aplicacion
para construir edificios y obras publicas. Se desarrolld una
viga de gran luz (15 m) formada por una cabeza superior de
hormigon (compresién) colocada dentro de un encofrado per-
manente de GFRP y debajo una seccién hueca de composite
CFRP+GFRP (cortante y traccion). Se estudi la viabilidad de
esa solucién estructural y de otras combinaciones hormi-
gén+composites para una construccion eficiente, durable y
econdmica. Se demostrd que estas vigas pueden ser fabrica-
das de forma simple y efectiva utilizando composites “preim-
pregnados” en fabrica con resina fresca en laminas delgadas
enrolladas. Sobre un molde de forma libre se aplican en capas
sucesivas, curandolas después sobre él bajo presion de vacio
y a temperatura moderada (65°C), adecuada para condiciones
de obra.

SUMMARY

This paper describes the R&D Project COMPCON carried
on with european financial help. During 3.5 years the econo-
mic applications in structures of composites with concrete
were studied. Composites offer various advantages, light-
weight and long durability, but we need to better understand
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how it can be applied in building and civil engineering cons-
truction. A long span beam comprising a concrete top slab
(compression) located within a GFRP permanent shutter and
a hollow box shell beneath (shear and tensile) of
CFRP+GFRP composite was developed. The viability of this
structural solution and other concrete+composites combina-
tions for efficient, durable and cost-effective construction
were studied. It was shown that these beams could be simply
and effectively manufactured using “prepreg” composites,
fresh resin factory pre-impregnated, manufactured in rolled
thin sheets. It is applied on a free form mould in consecutive
layers and then curing it in place under vacuum and modera-
ted temperature (65°C), suitable for construction site condi-
tions.

1. INTRODUCCION

Existe desde hace tiempo un gran interés en el uso en la
construccion de materiales compuestos o “composites”. Pero,
debido a su alto precio, su empleo s6lo es econdmico si se uti-
lizan estos materiales aprovechando al maximo sus cualida-
des, especialmente sus elevadas propiedades mecéanicas, su
baja densidad, su facilidad de construccion y montaje, la sen-
cillez de su reparacion y/o refuerzo en caso de accidente o de
necesidad de incremento de resistencia por aumento de solici-
taciones y su posibilidad de reciclado. Para muchas de las
tipologias estructurales que utilizan grandes luces, este uso
econdmico requiere el empleo conjunto de composites con
otros materiales de construccion.

n° 234, 4.° Trimestre 2004
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Este articulo trata de un innovativo uso en construccion de
composites en combinacién con hormigon. Es el resultado de
un proyecto internacional de 1+D denominado COMPCON,
financiado por la Comunidad Europea dentro de su IV Pro-
grama Marco de Investigacion y Desarrollo. Los composites,
dada su naturaleza, sirven para resistir las tracciones y esfuer-
zos cortantes en las vigas y el hormigén se utiliza sin arma-
dura para soportar las compresiones. Asi se reduce el coste al
utilizar cada material de acuerdo con sus caracteristicas y
prestaciones. Las vigas asi formadas son mucho mas ligeras
que las de hormigén armado o pretensado con las mismas
prestaciones estructurales, sobre todo si se manipulan e insta-
lan sin el hormigon, que se coloca después al poder servir las
propias vigas de encofrado no recuperable. Esta solucion es
apropiada para reducir el peso en estructuras de grandes luces.

El objetivo de este proyecto era la demostracion de la apli-
cacion préctica y econémica de la utilizacién de composites
de polimeros avanzados (APC) con hormigdn en estructuras.
Los composites utilizados son del tipo preimpregnado, sumi-
nistrado en capas enrolladas, con la matriz de resina, que une
las fibras de vidrio o carbono, sin polimerizar. Se aplican
sobre moldes en capas sucesivas, lo que permite formas muy
diversas y la utilizacion de las fibras en la posicién, cantidad
y orientacién mas apropiadas a los esfuerzos a resistir, econo-
mizando materiales. La compactacion de las capas se efectla
mediante la presion atmosférica por vacio y la polimerizacion
por calor a temperatura no elevada (65°C), lo que facilita el
empleo en obras sin necesidad de grandes o sofisticados
medios. La unién de composites y hormigon se realiza fécil-
mente mediante adhesivos tipo epoxi, apropiados para hormi-
gon fresco. Se realizaron ensayos a escala reducida y real para
validar la solucion.

Al ser un proyecto de investigacion internacional financia-
do por la CE participaron en él universidades, centros de
investigacion, fabricantes y empresas constructoras de tres
paises europeos, Reino Unido, Paises Bajos y Espafia. Los
participantes fueron: Advanced Composites Group (ACG),
fabricante de materiales compuestos avanzados, la Universi-
dad de Surrey (US) y Taylor Woodrow Construction, Ltd.
(TWC), empresa constructora por el Reino Unido, TNO
Bouw, centro de investigacion y HBG Nederlands Pavement
Consultant, empresa constructora por los Paises Bajos y
Construcciones Especiales y Dragados, S.A. (DRACE),
empresa constructora del Grupo Dragados por Espafia.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO COMPCON

Como se ha dicho en la introduccion el objetivo de este pro-
yecto era la demostracion de la aplicacion practica y econd-
mica de la utilizacién de composites de polimeros avanzados
(APC) con hormigon en estructuras. Se pretendia con esta
investigacion superar las dificultades existentes para transfe-
rir esta tecnologia de la industria, en especial la aeronautica y
la del automovil, a la construccién. Los medios empleados
para ello fueron la redaccién de especificaciones de los com-
posites, el desarrollo de los APC y el ensayo de sus caracte-
risticas, la investigacion y el ensayo de la interfase hormigon-
composite, el desarrollo de una metodologia para el disefio y
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calculo de estas estructuras compuestas o duplex, el desarro-
llo de una metodologia de construccion, el ensayo estructural
de vigas duplex a escala reducida y a escala real para confir-
mar las metodologias de disefio, calculo y construccién, la
evaluacion tedrica y la confirmacion mediante ensayos de la
resistencia al fuego de estas estructuras sin proteger y prote-
gidas con la eleccidn de los materiales adecuados, el asegura-
miento de la calidad y la evaluacion econémica. Se denomi-
naron estructuras duplex para diferenciarlas de las estructuras
compuestas de hormigén y acero, llamadas habitualmente
estructuras mixtas.

Las dos innovaciones principales de este proyecto han sido
el desarrollo de un proceso de fabricacion de estructuras
duplex de materiales compuestos avanzados y hormigén en
condiciones habituales de obras y con medios facilmente
obtenibles y un sistema facil de interconexion entre hormigon
y los materiales compuestos avanzados.

Las principales ventajas de estas estructuras duplex son: su
peso reducido, que facilita el montaje en condiciones dificiles
y reduce las cimentaciones, la libertad de formas, que permi-
te disefios arquitecténicos muy variados y la gran resistencia
de los materiales compuestos frente a los ambientes agresivos,
que incrementa su durabilidad y su vida Util sin necesidad de
reparacion o mantenimiento.

El proyecto se dividio en varias Areas Técnicas:

1) Especificacion, desarrollo y ensayo del material com-
posite-hormigén y de su interconexion

2) Metodologia de disefio y calculo

3) Ensayos de comportamiento estructural

4) Resistencia al fuego

5) Meétodos de construccion

6) Estudio econémico del sistema

7) Aseguramiento de la calidad

8) Gestidn del Proyecto 1+D

9) Transmision de tecnologia y expansion del producto

Este proyecto COMPCON empez6 el 1 de Octubre de 1998
con una duracion prevista de 39 meses para finalizar el 31 de
Diciembre de 2001. Retrasos en la puesta a punto de sistemas
de fabricacion de APC de mayor espesor para reducir costes,
obligaron a una prdrroga de tres meses, finalizando el proyec-
to el 31 de Marzo de 2002.

En este articulo se describen principalmente los trabajos
que fueron realizados por DRACE aunque también se hace
mencion a los que fueron ejecutados por los demas partici-
pantes. Este trabajo de DRACE consisti6 principalmente en el
desarrollo de las metodologias de disefio y calculo (formula-
cion) y de construccion de estos elementos (procedimientos
constructivos), en la construccién de una viga duplex a esca-
la real, para verificar que la metodologia de construccion
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desarrollada era viable en la practica real y en el ensayo de
esta viga bajo carga, para comprobar que la metodologia de
disefio y célculo era suficientemente aproximada a la realidad.
Para el desarrollo de la metodologia de disefio y célculo se
conto con la colaboracion de Julio Martinez Calzén y de Jorge
Aparicio Garcia de la oficina de ingenieria MC-2.

3. ESTRUCTURAS DUPLEX DE COMPOSITES
AVANZADOS DE HORMIGON

3.1. Materiales compuestos de polimeros avanzados
(APC)

Los composites utilizados en este proyecto son del tipo
preimpregnado, suministrado en capas enrolladas. La matriz
de resina, que une las fibras de vidrio o carbono, esta sin poli-
merizar en el material fresco suministrado. Se denominan
avanzados porque se consigue una alta proporcion de fibras
dentro de la matriz de resina, 50-60% del volumen total.
Mediante la compactacion por vacio, aprovechando la presion
atmosférica, se consigue un volumen de aire incluido muy
reducido, obteniéndose un composite de alta calidad y eleva-
das prestaciones.

Estos composites preimpregnados pueden fabricarse con
distintos tipos de resinas segun la utilizacion del producto a
fabricar. También pueden llevar distintos tipos de fibras y en
diferentes formas, unidireccionales y bidireccionales en dis-
tintas proporciones.

La fabricacién de estos materiales compuestos preimpreg-
nados se hace en dos fases, en unas maquinas de algin modo
similares a las rotativas empleadas en la impresién de libros y
periddicos. En la primera maquina, sobre una banda de plas-
tico o papel encerado, se deposita una capa de resina cuyo
espesor se controla de forma muy precisa. Esta banda impreg-
nada se enrolla sobre un rodillo. En una segunda maquina se
desenrolla la banda impregnada y sobre ella se aplican las
fibras, haciendo presion sobre otra banda que se coloca enci-
ma y pasando el conjunto entre unos rodillos. La segunda
banda se suele mantener como proteccion, enrollando el con-
junto sobre un rodillo. Las fibras, si son en forma de tejido o

Figura 1: Rollos de GFRP y CFRP en el interior
de un camién congelador.
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entrelazadas de algin modo, estan enrolladas en un rodillo de
la maquina. Si son unidireccionales, estan enrolladas en bobi-
nas colocadas en una estructura en linea con la maquina. Los
rollos del composite fabricado se conservan en congelador a
—20°C, para evitar que la resina polimerice y pierda su vida de
utilizacion.

La resina utilizada en este proyecto es de tipo epoxi, for-
mulada de forma que a temperatura ambiente de 20°C, se
pueda mantener la resina sin polimerizar y en condiciones de
utilizacion del material fresco durante dos semanas. La for-
mulacion de esta resina epoxi permite una polimerizacion por
calor a temperatura no elevada (65°C), lo que facilita el
empleo de estos materiales en obras sin necesidad de grandes
o sofisticados medios.

El disefio de las vigas duplex se hace de tal forma que las
fuerzas de compresion debidas a la flexion son resistidas por
la cabeza superior de hormigdn, las fuerzas de traccion por el
ala inferior de composite y el esfuerzo cortante por las almas
de composite. El composite mas econémico para cada uno de
estos dos cometidos es el de fibra de carbono (CFRP) unidi-
reccional para resistir los esfuerzos de traccion y el de fibra de
vidrio (GFRP) con fibras en dos direcciones (50% en cada
direccion) a £45° para los esfuerzos cortantes.

Como los espesores resultantes en este tipo de estructuras
son importantes, es conveniente utilizar preimpregnados del
mayor espesor posible, para reducir el nimero de capas nece-
sario para obtener el espesor requerido y asi disminuir la
mano de obra de fabricacién. Durante el desarrollo del pro-
yecto COMPCON, el socio fabricante del material composite
ACG puso a punto un sistema de fabricacion de estos APC de
gran espesor, multiplicando por cuatro los espesores normales
de fabricacion al empezar el proyecto.

El composite de fibra de carbono utilizado tenia un espesor
de 0,63 mm después de polimerizado, con un 55% en volu-
men de fibras y un moédulo de elasticidad longitudinal de 110
GPa. El composite de fibra de vidrio utilizado tenia un espe-
sor de 1,08 mm después de polimerizado, con un 50% en
volumen de fibras y un mddulo de elasticidad longitudinal de
12 GPa.

3.2. Ensayos sobre materiales compuestos de polimeros
avanzados (APC)

Se prepard una especificacion de las condiciones ambienta-
les bajo las que una estructura duplex deberia mantener sus
propiedades y caracteristicas, para seguir prestando su funcio-
nalidad. De acuerdo con esta especificacion se hicieron los
correspondientes ensayos para determinar las propiedades
mecénicas de los composites bajo estas condiciones.

Los ensayos se hicieron a varias temperaturas y con la
influencia de ambiente seco, humedad, agua potable, agua con
sal disuelta y rayos ultravioleta. Los ensayos se realizaron
para conocer la tension de rotura a traccion y a flexion, el
modulo de elasticidad a traccion y a flexion, el coeficiente de
Poisson, la resistencia rasante interlaminar, el comportamien-
to a fluencia y la dureza Rockwell.
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Figura 2: Disposicion de probetas para ensayo de la interfase
(cortesia de TNO-BOOW, PB).

Los ensayos de tension de rotura y de médulo de elasticidad
a flexion se realizaron de acuerdo con la Norma ASTM D790-
1992, los de tensidn de rotura y mddulo de elasticidad a trac-
cioén, coeficiente de Poisson y comportamiento a fluencia de
acuerdo con la Norma ASTM D3039M-1995, los de resisten-
cia rasante interlaminar de acuerdo con la Norma ASTM
D4255M-1983 (reaprobada en 1994) para composites con
orientacion de fibras 0/90° y de acuerdo con la Norma ASTM
D3518M-1994 para composites con orientacion de fibras +/-
45° y finalmente los de dureza Rockwell de acuerdo con la
Norma ASTM D785-1994.

También se hicieron ensayos de adherencia entre hormigon
y composite, usando tanto hormigén fresco como hormigén
endurecido, y varios tipos de resinas epoxi apropiadas para
cada uno de ellos.

Estos ensayos sobre materiales compuestos de polimeros
avanzados (APC) fueron realizados principalmente por la
Universidad de Surrey, con la ayuda del fabricante ACG.

3.3. Disefio de estructuras duplex de composites
avanzados y hormigon

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales com-
puestos a emplear CFRP y GFRP, obtenidas en los ensayos
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mecénicos descritos en el apartado anterior, se preparé una
metodologia de disefio y célculo de estas estructuras duplex.
La normativa seguida en esta metodologia correspondia en su
mayor parte a los Eurocédigos, dandose a los materiales com-
puestos un tratamiento similar al del acero. Esto se justifica
por el marcado comportamiento elastico que tienen tanto el
GFRP como el CFRP.

El sistema de célculo tuvo una doble vertiente. Por un lado
para el dimensionamiento se prepard una hoja de célculo
donde se controlaban todas las variables tales como geome-
tria, caracteristicas mecanicas de los materiales, densidades,
pesos, tensiones, deformaciones, coeficientes de seguridad de
cada uno de los mecanismos de rotura e incluso costes apro-
ximados. En esta hoja de calculo se utilizo la teoria de la resis-
tencia de materiales y todas sus hipotesis fundamentales, para
la obtencion de los estados tensionales de cada una de las
fibras de las secciones.

Por otro lado se comprob6 posteriormente la bondad de los
calculos a través de un modelo de elementos finitos con el
programa ANSYS.

Las hipétesis tomadas obligaban a considerar materiales
isétropos, lo que se opone al caracter ortétropo caracteristico
de los FRP. No obstante, el CFRP tiene un trabajo unidirec-
cional en el comportamiento a flexion de la viga, ya que esta
sometido a la traccion longitudinal producida por la flexion de
la viga. Por ello utiliz6 un composite unidireccional con prac-
ticamente todas las fibras (55% en volumen del composite)
colocadas en la direccion principal de trabajo a traccion.
Luego la simplificacion realizada en la modelizacion no des-
virtuaba su comportamiento fisico. Basté con obtener en el
ensayo de caracterizacion del material sus caracteristicas
mecénicas en esa direccion de las fibras, coincidente con la de
trabajo a traccion.

Mencion aparte obliga el GFRC. Su trabajo multidireccio-
nal obligd a que sus fibras (50% en volumen del composite)
se dispusieran a partes iguales en dos direcciones ortogonales
colocadas a +45° con respecto a la direccidn longitudinal de la
viga. La resina cierra los mecanismos triangulados resistentes
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Figura 3: Hoja de calculo de la viga de ensayo a escala real. Hoja de entrada de datos.
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Figura 4: Calculo mediante ANSYS. Desplazamientos de la viga de ensayo a escala real.

de bielas y tirantes que permiten un comportamiento cuasi-
isétropo a la manera del hormigén armado. Es importante
resaltar que las tensiones tangenciales en la interfaz hormi-
g6n-GFRP tienen un valor medio y un valor de punta, y que
el coeficiente de seguridad que se deduce es un término
medio entre ambos. Para minimizar el coste, se permitieron
disefios estructurales de las vigas que consienten el trabajo a
traccion del hormigon por debajo de su resistencia media.

La caracterizacion del fendmeno del pandeo local del alma,
se consider6 mediante la teoria eléstica de placas de S.P.
Timoshenko, cuya formulacion para una placa simplemente
apoyada viene descrita en la norma espafiola de estructuras de
acero EA-95, y se corresponde con el comportamiento elasti-
co de las almas de GFRP.

Con esta metodologia se disefiaron las vigas que se cons-
truyeron y ensayaron, tanto a escala reducida como a escala

real, de acuerdo con la tipologia elegida como mas apropiada
a los medios disponibles en el proyecto. Para garantizar la
regularizacion tensional en las zonas a ensayar hasta rotura, se
definieron esbelteces -relaciones entre la “distancia entre pun-
tos de aplicacion de cargas puntuales” y el canto- del orden de
5, que es un limite inferior de la pieza prismética a la que les
son aplicables los resultados de la resistencia de materiales.

3.4. Construccion y ensayo de vigas duplex a escala
reducida

Una vez desarrollada la metodologia de disefio y calculo de
estas estructuras duplex, era necesario verificar mediante
ensayos que las estructuras reales se comportan de acuerdo
con el modelo de célculo empleado.

Para ello lo més facil y econémico era utilizar estructuras
sencillas, como son las vigas isostaticas simplemente apoya-

<> 4,. 0340 fe—o300—
4 GFFP PLIES (4x]1.08 n?
0,150
0350 GFFP PLIES (432 and
m.m: Jx4 CFRP PLICS (12x063 ned
STIFFENER PUT INTO 4 GFRP PLIES
gl
6] KN &1 KN
5.000 - 4500 . 5.000
o= - = |-osw
u.?:u-l J? Jy !""'250 i i
[E]
A W B B B | w [ =7
[~ |-os00 TIFFENERS \THFEMRS |
‘ 5 14300 1 ‘
I 15,000 |
iI ie i? }4 }b :6 :? :3 :9 :10:1I :12:13:14:1‘5:16JII?JllaJIISJIEUJIE!I52212%?4:?5:2‘&:87:?3:?‘3_}
T T
1500 ,| 3,000 ! 500 | bt = FINITE ELEMENT MODEL
6.30 me ©.97 rn 756 mm 6.93 nr 630 e CFRP THICKNESS mn
@t s 6 7 8 9 M0 g2 10 405 06 17 18 49 20
-I 1088 ! 3625 ! 5075 ! 2428 ! St L_ SPREADSHEET MODEL
Figura 5: Esquema del disefio de la viga de ensayo a escala real.
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das en sus dos extremos. También era mas facil y econémico
comenzar ensayando vigas a escala reducida y continuar des-
pués con vigas a escala real, donde ademas se podrian ensayar
los procedimientos desarrollados para la metodologia de
construccion.

Debido a los medios disponibles para realizar los ensayos a
escala reducida, se eligieron vigas de 1,50 m de longitud, la
décima parte de las vigas de 15 m de longitud previstas para
los ensayos de construccion y de carga a escala real.

El comportamiento del material composite disefiado y ensa-
yado, especialmente el CFRP, era casi perfectamente elastico,
por lo que era facilmente predecible el comportamiento bajo
carga de vigas isostaticas. Habia dos fenémenos de fallo
estructural que convenia verificar. Por un lado el comporta-
miento frente a pandeo local de las almas de GFRP y por otro
lado la interfase entre composite y hormigon.

El GFRP, al tener fibras orientadas a +45°, es un material
casi isétropo, pero frente a esfuerzos cortantes se produce una
distorsion en el angulo entre las fibras, al estar unidas por la
matriz de resina, de caracteristicas mecanicas inferiores a las
de la fibra. Por ello convenia investigar este comportamiento
de abolladura de almas sometidas a esfuerzos cortantes.

Los ensayos realizados con hormigén fresco y adhesivo de
resina epoxi mediante probetas sometidas a esfuerzos rasantes
habian dado buenos resultados, rompiendo siempre el hormi-
gon fuera del plano de unién. Convenia comprobar en vigas
reales que el comportamiento al esfuerzo rasante producido
por la flexion en secciones duplex era similar, resistiendo el
plano de union.

Figura 6: Vista general de una viga a escala reducida
(cortesia de la Universidad de Surrey, RU).

Para comprobar estos dos endmenos de fallo mediante
ensayos, se disefiaron dos vigas a escala reducida diferentes.

La seccion tipo elegida, tanto para las vigas a escala reduci-
da como para las vigas a escala real, consistia en un cajon con
dos almas de GFRP, un ala inferior de CFRP entre las dos
almas y una cabeza de hormigoén, de mayor anchura que el ala
inferior, limitada en sus laterales por GFRP que servia de
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Figura 7: Disposicion del ensayo de vigas a escala reducida
(cortesia de la Universidad de Surrey, RU)

encofrado. El fondo de esta cabeza era un encofrado perdido
sin caracteristicas resistentes. En ambas vigas la cabeza de
hormigon era de 140x30 mm, el canto total de 150 mmy la
distancia entre almas de 80 mm.

Los ensayos se realizaron bajo dos cargas iguales colocadas
a 150 mm del centro de la viga, para obtener 300 mm de
zona de momento flector puro y dos zonas laterales de esfuer-
zo cortante constante. Se ensayaron dos vigas de cada tipo
para tener confirmacion de resultados.

En la viga destinada a investigar el pandeo local de las
almas se suprimieron cuatro rigidizadores de alma, uno por
cada extremo y alma, dejando paneles sin rigidizar con una
longitud doble de la prevista en el calculo, para que en estos
paneles se produjera la abolladura. La viga destinada a com-
probar la interfase entre hormigon y composite se disefio de
tal forma que la tension rasante fuera elevada.
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Figura 8: Calculo del pandeo local del alma por elementos finitos
(cortesia de la Universidad de Surrey, RU).

Ademas de estos ensayos de corta duracion se hicieron
ensayos de fatiga y de larga duracion sobre vigas iguales a las
disefiadas para comprobar la interfase, pues también era con-
veniente verificar el comportamiento de la unién composite-
hormigon frente a cargas alternadas y cargas duraderas, ade-
mas de la comprobacién frente a cargas de corta duracion.
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Figura 9. Esquema de la seccion transversal de la viga duplex.

Todos estos ensayos asi como la construccion de las vigas a
escala reducida fueron realizados por la Universidad de
Surrey con la ayuda del fabricante ACG.

4. CONSTRUCCION DE VIGAS DUPLEX
A ESCALA REAL

Utilizando la metodologia de disefio y calculo se disefié una
viga duplex a escala real de 15 m de longitud. La seccion era
del mismo tipo que la utilizada en las vigas a escala reducida,
con una cabeza de hormigén de 500x150 mm, un canto total
de 500 mm y una distancia entre almas de 460 mm.

Para desarrollar la metodologia y los procedimientos de
construccion se hizo una cursillo de utilizacion de preimpreg-
nados en las instalaciones del fabricante ACG, durante el cual
se construyé una viga de 4,5 m de longitud, de seccion simi-
lar, calculada para ser ensayada bajo carga en la prueba de
fuego a escala real. De acuerdo con las ensefianzas recibidas
y la viga corta construida, DRACE elabord una metodologia
de construccion, prepard unos procedimientos constructivos
para cada una de las fases de la construccion y con ellos y la
ayuda de ACG construyé la viga a escala real en la Factoria de
Prefabricados de Sagunto.

La parte de composite de la viga se construyé de forma
invertida sobre un molde metalico de chapa. EI composite
vino de fabrica en rollos dentro de bolsas de plastico y de
envases refrigerados por hielo seco. Los rollos se tenian que
mantener en congelador a -20°C hasta horas antes de su uso.
A esta temperatura la resina se mantiene sin polimerizar y por
lo tanto el material conserva su vida Gtil de empleo durante
meses. La descongelacion tiene que hacerse con tiempo sufi-
ciente antes de su uso, para evitar la condensacion sobre él de
la humedad del aire ambiente, al sacar el rollo frio de la bolsa
de plastico protectora.

El CFRP ya vino fabricado con la anchura necesaria de 0,46
m. Los rollos de GFRP tenian una anchura Gtil de 1,25 my se
tenian que cortar longitudinalmente en bandas, pues ni la
anchura del rollo era suficiente para una capa sobre todo el
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molde, ni era facil aplicar sobre todo el molde una banda
Unica. El corte se debe hacer con cuchilla en anchuras tales
que se desperdicie el minimo material. Para ello se hizo un
estudio de la distribucién de las bandas a cortar sobre los
rollos suministrados. El solape entre bandas era de 50 mm.

Figura 10: Corte longitudinal de un rollo de GFRP en dos bandas.

Primero se aplicé con pafios sobre el molde una capa de un
desencofrante especial, para evitar el pegado del composite y
facilitar el desmoldeo. Las bandas se iban desenrollando y
aplicando sobre el molde, en el orden establecido, quitando al
mismo tiempo el plastico protector. Después se quitaba el
plastico de base y se ajustaban las capas sobre el molde o
capas anteriores con espatulas apropiadas de teflon.

Se colocaron cuatro capas de GFRP de 1,08 mm de espesor
cubriendo todo el molde, mediante dos o tres bandas por capa,
y doce capas de CFRP de 0,63 mm de espesor, en tres grupos
de cuatro capas colocadas entre las de GFRP. Algunas de estas
capas de CFRP no cubrian toda la longitud de la viga sino sélo
una zona central de ella para adaptarse a la ley parabdlica de
momentos flectores de una viga isostatica y reducir el mate-
rial empleado y con ello el coste de la viga. Las capas de
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GFRP en el ala inferior sirven para dar resistencia transversal
a las de CFRP, que apenas la tienen al ser unidireccionales.

Figura 11: Detalle de la colocacion de una banda de GFRP
sobre el molde.

Sobre la tltima capa de las almas se colocaron unos listones
de media cafia de madera cada 0,50 m y sobre ellos una nueva
capa de GFRP, para servir de rigidizadores frente a la abolla-
dura del alma bajo esfuerzo cortante. Los listones eran de
madera muy blanda y no se consideraron en el calculo, sélo
servian como moldes de la capa de GFRP.

Figura 12: Detalle de colocaciéon de una banda de CFRP
sobre el molde

Cada cierto numero de capas colocadas habia que compac-
tarlas mediante presién contra el molde, para evitar burbujas
de aire entre ellas. Esto se realizd por vacio. Sobre las capas
se colocaba un plastico protector especial con pequefias per-
foraciones, que se quitaba después de la compactacion. Sobre
él una manta que permitia por porosidad la salida del aire y se
encerraba todo en una bolsa de plastico, que se sellaba contra
el molde con una masilla.

Unas tomas de aire colocadas en la bolsa y conectadas a un
sistema de vacio, permitian la extraccion del aire y que la pre-
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Figura 13: Vista general del compactado al vacio
de las capas.

sion atmosférica exterior presionase la bolsa contra el molde,
compactando las capas. Se hizo un vacio del 85-90% y se
mantuvo durante 20-30 min. Después se quitaban estos ele-
mentos y el plastico protector, que permitia salir el aire por los
orificios y que no se pegase la manta, y se continuaba con la
aplicacion de bandas.

Figura 14: Colocacion del tinel de curado
sobre molde y vigas.

Al final se coloco sobre el molde y viga un tdnel de curado,
hecho con una jaula de barras de armadura cubierta con lonas
y aislada con porexpan. Se calenté el interior con estufas de
infrarrojos a méas de 65°C durante 16 h, mientras se mantenia
el vacio de la Gltima compactacion.

Después del enfriamiento al aire y con ayuda de aire com-
primido inyectado por tomas en el molde, se despeg6 la viga
de composite, se saco del molde, se rigidiz6 mediante trave-
safios entre almas sujetos con gatos de carpintero y se volte6
para que tuviera la debida posicion.

Para finalizar la fabricacion de la parte de la viga hecha de

composite se colocaron en las dos secciones de apoyo unos
tabiques rigidizadores interiores, fabricados con GFRP sobre
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Figura 15: Vista general de la viga de composite sacada del molde.

moldes con el mismo sistema, y se pegaron por el interior con
resina epoxi.

Por altimo se coloco un encofrado perdido de madera enra-
sado con el borde superior de las almas, apoyado en listones
longitudinales con patas de apoyo, y se hormigond la cabeza
superior de compresion de la viga con H-40, pegando el hor-
migon fresco a los laterales y al escalon de GFRP con resina
epoxi, aplicada inmediatamente antes de hormigonar, y hor-
migonando dentro del periodo de vida Gtil de esta resina. Uti-
lizando el mismo disefio, metodologia y procedimientos cons-
tructivos, TWC construyd después en sus instalaciones de
Southall cerca de Londres otra viga igual.

Figura 16: Proceso de hormigonado de la cabeza superior de la viga.

5. ENSAYO DE VIGAS DUPLEX A ESCALA REAL

Estas vigas a escala real, ademas de servir para la compro-
bacion de la metodologia de construccion y de los procedi-
mientos de ejecucion, debian servir para la comprobacion de
la metodologia de disefio y calculo mediante su ensayo bajo
carga. Como los ensayos de abolladura de alma, realizados en
vigas a escala reducida habian dado resultados similares a los
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esperados segun la metodologia de disefio, se creyd conve-
niente seguir comprobando, en vigas reales y esta vez a esca-
la real, que el comportamiento de la interfase hormigén-com-
posite al esfuerzo rasante producido por la flexiéon en
secciones duplex, era similar a los obtenidos anteriormente en
probetas y vigas a escala reducida, y que el plano de unién era
capaz de resistir. Por ello la viga a escala real, destinada a
comprobar la interfase entre hormigén y composite, se disefié
de tal forma que la tension rasante fuera elevada, reduciendo
la zona de esta union.

Figura 17: Vista general de la instalacion de ensayo a escala real
en Sagunto.

El ensayo se realiz6 sometiendo a la viga a dos cargas igua-
les de 45 kN colocadas a 2,25 m del centro de la viga, para
obtener 4,50 m de zona de momento flector puro y dos zonas
laterales de esfuerzo cortante constante. EI comportamiento
de la viga fue elastico lineal. Las flechas medidas en el centro
de la luz de la viga fueron un 19% inferiores a las previstas,
segun los célculos efectuados de acuerdo con la metodologia
de disefio. Las elongaciones obtenidas bajo la carga maxima
aplicada fueron de 320 micro-deformaciones para la fibra
superior de hormigén y de 1040 micro-deformaciones para la
fibra inferior de CFRP, también inferiores a las previstas. El
hormigdn colocado alcanz6 una resistencia cercana a los 60
MPa en lugar de los 40 MPa utilizados en el calculo. Posi-
blemente también los médulos de elasticidad de los composi-
tes utilizados fueran algo mas elevados de los previstos. Todo
esto explicaria la reduccion obtenida en las flechas y elonga-
ciones, que hace suponer médulos de elasticidad mas eleva-
dos, especialmente del hormigdn. Si se supone un moédulo de
elasticidad para éste de 50 GPa en lugar de los 30 GPa con-
siderados en el calculo y de 125 GPa para el CFRP en lugar
de los 110 GPa considerados, los resultados que se obtuvie-
ron coincidirian practicamente con los calculados utilizando
esos modulos de elasticidad.

Como se queria someter la viga a un ensayo de carga de
larga duracién no se llevd a rotura, sino que los coeficientes
de seguridad remanentes, tanto con respecto a la rotura a
esfuerzo rasante del hormigon de la interfase, si la resina de
union era mas resistente que el hormigén, como con relacion
al pandeo de las almas, era aproximadamente de dos.
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Figura 18: Vista general del ensayo a escala real de larga duracién
en Sagunto.

Después esta viga se sometid durante seis meses a un ensa-
yo bajo carga de larga duracion. Para ello se construy6 un
paralelepipedo de hormigén del mismo peso que la carga total
méaxima aplicada por medio de los gatos en la prueba de carga
anterior y se colocd encima de la viga, apoyado en ella cen-
trado sobre dos listones dispuestos en las dos posiciones de
aplicacion de las dos cargas iguales.

En la prueba de carga realizada por TWC en sus instalacio-
nes, en la segunda viga igual construida y ensayada después,
se aumento la carga hasta el colapso, que se produjo a una
carga un poco mayor que el doble de la aplicada en DRACE.
El colapso se produjo por pandeo de las almas de la viga, pro-
ceso que no es elastico al producirse grandes deformaciones.
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Figura 19: Vista general de la instalacion de ensayo a escala real
en Southall (cortesia de Taylor Woodrow Construction, Ltd., RU).

6. CONCLUSIONES

Se ha investigado sobre las posibilidades del uso en la cons-
truccion de estructuras de materiales compuestos avanzados
con hormigon, utilizando cada uno segln su posibilidades
resistentes. Se han disefiado nuevos materiales compuestos
avanzados para poder ser utilizados con medios no sofistica-
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dos propios de una obra de construccion. De acuerdo con las
caracteristicas de estos materiales se ha preparado una meto-
dologia de disefio y calculo que se ha comprobado mediante
ensayos en vigas a escala reducida en primer lugar y a escala
real después, con resultados satisfactorios que confirman la
metodologia. También se ha utilizado la construccion de las
vigas a escala real para comprobar los sistemas constructivos
y verificar la viabilidad de su fabricacién con medios faciles
de instalar en una obra.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de la investigacion en
curso sobre el comportamiento en rotura de la fabrica de ladri-
llo bajo solicitaciones normales y tangenciales. La investiga-
cidn esta encaminada a proporcionar resultados experimenta-
les y modelos de célculo que permitan conocer mejor los
procesos de agrietamiento de la fabrica de ladrillo, asi como
predecir su rotura bajo tensiones normales de traccidon y tan-
genciales. Se presentan los resultados de una campafia expe-
rimental desarrollada con dos tipos de probeta: 1) la probeta
con doble entalla solicitada a compresion asimétrica, y 2) la
probeta de flexion con entalla solicitada con carga asimétrica
aplicada en tres puntos. Se han ensayado probetas de dos
tamafios semejantes (razén de semejanza 2) y varias orienta-
ciones de los tendeles, con el fin de ver como afecta la orien-
tacion de los tendeles en la propagacion de las grietas. Ade-
mas se presenta un modelo de calculo para predecir y simular
la rotura de la fabrica de ladrillo bajo traccién y cortante. Los
resultados del modelo se contrastan con los resultados experi-
mentales presentados, obteniéndose un buen ajuste. EI mode-

experimental results and numerical models to improve the
knowledge of the brickwork masonry failure and to simulate the
fracture behaviour under tensile and tangential stresses. Two
kinds of specimens were tested: 1) The double edge notched
specimen under non-symmetric loading, and 2) The three point
bending specimen under non-symmetric loading. Two similar
sizes of specimen and several orientations of the bed joints were
tested to study the influence of the angle between the bed joint
and the cracks in the failure of the masonry. A numerical model
for the fracture of the masonry is proposed. The numerical
results of the model are compared with the experimental results
and a good agreement is reached. The model involves parame-
ters easy to measure, this aspect may help to the practitioners
in the practical use of the model.

1. DATOS INICIALES

1.1. Proyectos de Investigacion

lo emol rametros medibles. experimentalment o Titulo: Propiedades de los Materiales y Comporta-
O empled parametros medibles experimentaimente y co miento de las Estructuras de Fabrica de Edi-
pleno sentido fisico, lo que resulta una ventaja de cara al uso . . N
Lo o ficios y Construcciones Historicas.
del modelo en la practica ingenieril.
Referencia: 1FD97-1641.
Financiacion: ~ Comunidad Econémica Europea.
ABSTRACT Direccion General de Ensefianza Superior e
This paper shows the results of the ongoing research project |nvz_a§t|ga0|oln Cientifica (Ministerio de Edu-
dealt with the failure of the brickwork masonry under cacion y Cultura).
tensile/shear loading. The aim of the investigation is to supply ~ Programa: Proyectos de 1+D del Programa FEDER.
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Colaboran: NECSO y Controls S.A.

Periodo: Enero 2000 — Diciembre 2001.

Titulo: On site Investigation Techniques for the
Structural Evaluation of Historic Masonry
Buildings.

Referencia: EVK4-2001-00091.

Financiacion: Comunidad Econémica Europea (V Progra-
ma Marco).

Programa: Energy, Environment and Sustainable
Development (EESD).

Colaboran: 16 organismos de 6 paises.

Periodo: Noviembre 2001 — Diciembre 2004.

Titulo: Estudio de la Capacidad Portante de Muros
de Fabrica de Construcciones Historicas.
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Financiacién:  Junta de Comunidades de Castilla La Man-
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Programa: Plan Regional de Investigacion Cientifica y
Desarrollo Tecnologico.

Periodo: Enero 2002 — Diciembre 2004.

1.2. Motivacién y Objetivos del Proyecto

Espafia es un pais con una larga tradicidn y experiencia en
el empleo de la fabrica de ladrillo en la construccién, y muy
especialmente en la edificacion. Esta tradicion es compartida
por otros paises de nuestro entorno como Portugal o el Reino
Unido. De entrada puede sorprender que un articulo sobre el
comportamiento mecanico de la fabrica de ladrillo se encua-
dre en un numero especial de la revista Hormigon y Acero
sobre la investigacion del hormigén en Espafia, sin embargo
hay razones que, a nuestro entender, lo justifican. Actualmen-
te, uno de los usos més habituales de la fabrica de ladrillo es
la construccién de elementos de cierre y divisorios en edifi-
cios de estructura de hormigoén y, como es bien conocido, son
frecuentes los problemas de fisuracién de tabiques por flechas
excesivas de los forjados o asientos diferenciales de la estruc-
tura. Un mejor conocimiento de los mecanismos de fisuracion
de la fabrica de ladrillo puede ayudar a proponer medidas que
mejoren la calidad de la edificacién realizada con estructuras
de hormigon. Ademas, en paises como Estados Unidos, los
codigos y normativa sobre estructuras de fabrica de ladrillo
son desarrollados por las asociaciones cientificas y técnicas
del hormigon, es el caso por ejemplo del ACI [1-2], lo que
tiene indudables ventajas al facilitar el desarrollo de normati-
va que contempla el uso conjunto de elementos estructurales
de hormigon y fabrica.

Desde nuestra incorporacién a la E.T.S. de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Ciudad Real para crear un
Grupo de Materiales y Estructuras, hemos buscado, dentro de
nuestro campo de investigacion, lineas de trabajo que propi-
ciasen el desarrollo de la industria de Castilla la Mancha, y
muy especialmente de la construccion y las industrias relacio-
nadas con ella. En el &mbito de la fabrica de ladrillo hemos
encontrado un campo de colaboracion y mutuo beneficio que
ha propiciado la investigacién que presentamos en este traba-
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jo. La industria ceramica de la region, que es muy importante
y dedica una buena parte de su produccién al consumo exter-
no, ha manifestado gran interés en realizar estudios encami-
nados a profundizar en el conocimiento del comportamiento
mecénico de la fabrica.

Ademas, la recuperacion de edificios historicos, en los que
la fabrica tiene responsabilidad estructural (muros de carga,
arcos, pilares, etc.), es un campo con intensa actividad en Cas-
tilla La Mancha, que es una regién con un importante patri-
monio inmueble cultural. En este campo es casi una necesidad
poder conocer los mecanismos de fallo de la fabrica y ser
capaces de evaluar su capacidad resistente. Estos son algunos
de los aspectos que motivan nuestro interés por mejorar el
conocimiento sobre el comportamiento mecanico de la fabri-
ca de ladrillo.

Para estudiar el comportamiento mecanico de la fabrica de
ladrillo, y especialmente su rotura, es importante tener pre-
sente que se trata de un material compuesto, cuyas propieda-
des mecanicas y resistentes dependen de las de sus materiales
constituyentes. Ademas, la disposicion geométrica en hiladas
del ladrillo y el mortero, asi como de la intercara entre ambos,
provoca que estas caracteristicas dependan en gran medida de
la direccion que se someta a estudio, ya que las juntas actlan
como claros planos de debilidad. Adquiere mucha importan-
cia, por tanto, la orientacion de la fabrica frente a la direccion
de las cargas que la solicitan, asi como frente a la direccion de
crecimiento de las grietas.

Hasta ahora el estudio de los mecanismos de fallo de la
fabrica de ladrillo se ha centrado fundamentalmente en las
solicitaciones de compresion y compresion/cortante [3-6],
habiéndose estudiado poco el fallo bajo solicitaciones de trac-
cién y cortante [7-8], lo que se conoce como fractura en modo
mixto (modos | y I1). La rotura de la fabrica por combinacion
de tensiones de traccion y tangenciales es de gran importan-
cia en paises como el nuestro, en el que, como ya se ha indi-
cado, existe una abundante patologia de fisuracion de muros
de fabrica de ladrillo debida a asientos diferenciales, defor-
macion diferida de forjados, etc. Es caracteristico de este tipo
de fallos la presencia de grietas discretas (una o varias grietas
separadas) y no dafio continuo (microgrietas muy juntas).

Actualmente no se dispone de suficientes datos experi-
mentales para verificar y validar los modelos de calculo que
se desarrollen para estudiar y predecir la fractura en modo
mixto de la fabrica de ladrillo. Este trabajo presenta los
resultados de una campafia experimental encaminada a pro-
porcionar resultados de la propagacion de grietas en probe-
tas de fabrica de ladrillo con varias inclinaciones de las hila-
das respecto a la grieta. Con este fin se han empleado dos
tipos de probeta: 1) la probeta compacta con doble entalla
(PCDE) solicitada a compresion asimétrica, y 2) la probeta
de flexién con entalla solicitada con carga asimétrica aplica-
da en tres puntos. Ambos tipos de ensayo habian sido pre-
viamente empleados con éxito por los autores en el estudio
de la fractura en modo mixto del hormigdn y los morteros
[9-11]. Se ensayaron probetas PCDE con tres orientaciones
de las hiladas (0, 90 y 45 grados) respecto al plano de apli-
cacién de la carga. En cuanto a las probetas de flexion, se
ensayaron probetas de dos tamafios semejantes y varias

n° 234, 3° Trimestre 2004



Comportamiento mecéanico de estructuras de fabrica de ladrillo

orientaciones de los tendeles (0, + 30, + 45, + 60 y 90 grados).
Estudiar distintas orientaciones de los tendeles tiene como
objetivo contemplar la posibilidad de que las grietas se pro-
paguen formando angulos diversos con relacion a los tende-
les, lo que en la practica ocurre cuando la grietas crecen a par-
tir de la esquina de una ventana o puerta, en las que
generalmente arrancan a 45 grados respecto a la direccién de
los tendeles, frente a lo que ocurre en el centro de un pafio
cuando, por flexién excesiva, se genera una grieta vertical,
formado 90 grados respecto a la direccidon de los tendeles.

Los ensayos se han realizado con probetas a escala /, de la
fabrica de ladrillo real. Ademas se presentan los resultados de
caracterizacion de la fabrica: propiedades mecanicas de la
fabrica como material compuesto, de sus materiales constitu-
yentes y de la intercara ladrillo-mortero.

De cara a conseguir un mejor conocimiento de la rotura en
modo mixto de la fabrica de ladrillo se ha desarrollado un
modelo para simular su rotura. La simulacién numérica del
proceso de rotura afiade informacion complementaria a los
ensayos de laboratorio, como es un mejor conocimiento de las
tensiones normales y tangenciales que se desarrollan en la
zona en proceso de rotura y la posibilidad de estudiar la
influencia de las distintas variables que gobiernan el proceso
de rotura. Para realizar esta simulacion se ha constatado que
los modelos desarrollados hasta ahora se han centrado funda-
mentalmente en la simulacién de los procesos de rotura de la
fabrica bajo cargas predominantes de compresion y cortante,
no disponiéndose de un modelo satisfactorio para la rotura de
la fabrica bajo cargas predominantes de traccion y cortante.

Se ha planteado como segundo objetivo de este trabajo pro-
porcionar un modelo que cubra esta laguna. Por tratarse de
fisuras discretas se ha optado por un modelo de fisura cohesi-
va discreta [12]. ElI modelo desarrollado por Hillerborg [13]
se ha empleado con éxito en la rotura bajo traccion pura (frac-
tura en modo 1) de materiales cuasifragiles como el hormigén.
Ha sido extendido a la fractura en modo mixto por otros auto-
res, pero los modelos propuestos exigen emplear un elevado
nimero de pardmetros, algunos de ellos con dudoso sentido
fisico y muy dificiles de medir.

En anteriores trabajos [14-15] los autores han extendido el
modelo de la fisura cohesiva, desarrollado por Hillerborg [13]
para la rotura bajo traccion pura (fractura en modo 1), a la
rotura bajo solicitaciones combinadas de traccion y cortante
(fractura en modo mixto I/11) de materiales homogéneos e is6-
tropos. El modelo desarrollado [14-15] emplea parametros
con pleno significado fisico y medibles mediante ensayos nor-
malizados. En este trabajo se extiende el modelo de fractura
en modo mixto, desarrollado para materiales isétropos, a la
fabrica de ladrillo (comportamiento ortotropo) bajo solicita-
ciones de tension o deformacion plana. EI modelo propuesto
contempla la variacion de la energia de fractura, resistencia a
traccion y maédulo de elasticidad con la direccién del material
(orientacién de los tendeles). El procedimiento de calculo pre-
sentado emplea la formulacion de la plasticidad clasica y ha
sido incorporado, mediante subrutinas de usuario, a un pro-
grama comercial de elementos finitos. El modelo se ha con-
trastado con los resultados experimentales proporcionados en
la primera parte de este trabajo. Los datos empleados en los
calculos han sido medidos experimentalmente.
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2. METODOLOGIA EMPLEADA. TRABAJO
DESARROLLADO

2.1. Campania experimental

El objeto de la campafia experimental fue conseguir resul-
tados experimentales de rotura bajo solicitaciones combina-
das de traccién y cortante de probetas de fabrica de ladrillo.
Para ello se disefié un programa de ensayos sobre probetas de
fabrica de ladrillo a escala reducida con objeto de poder
emplear una maquina universal de ensayos hidraulica servo
controlada. La confeccidn de probetas de fabrica de ladrillo a
escala 1/, para ser ensayadas a flexién con un tamafio adecua-
do a las dimensiones del ladrillo, exige tamafios de probeta
demasiado grandes para ser ensayados con una maquina de
estas caracteristicas, por lo que se adopt6 la decision de con-
feccionar probetas a escala Y/,. El empleo de una maquina de
estas caracteristicas aporta indudables ventajas, entre las que
cabe destacar la velocidad de respuesta de la maquina, dispo-
ner de unas condiciones de apoyo muy claras y usar una ins-
trumentacion de alta precision.

Se han realizado dos tipos de ensayos. En el primero se
ensayaron Probetas Compactas con Doble Entalla (PCDE)
solicitadas a compresion asimétrica, y en el segundo Probetas
de Flexion con Entalla solicitadas con carga asimétrica apli-
cada en Tres Puntos (PFTP).

2.2. Descripcion de las probetas

Con el fin de obtener probetas de los dos tipos se confec-
cionaron paneles de fabrica de ladrillo a escala */,, con tres
orientaciones de los tendeles: 0, 90 y 45 grados. Los ladrillos
a escala se obtuvieron a partir de ladrillos macizos comercia-
les cortados con sierra circular por via himeda, lo que permi-
tio obtener piezas de ladrillo 48 mm de soga (longitud), 26.5
mm de tizon (espesor) y 10 mm de alto (canto), que simulan
un ladrillo de acuerdo con el factor de escala ¥/,. Los ladrillos
cortados fueron sumergidos en agua a 20°C 24 horas antes de
la fabricacion de las probetas. La granulometria y tamafio de
los aridos empleados en el mortero reproducen a escala ¥/, el
mortero empleado para fabricar este tipo de muros en la rea-
lidad. El tamafio méaximo del arido empleado fue 1 mm. El
mortero contenia humo de silice (13% del peso de cemento) y
superfluidificante (3% del peso de cemento y humo de silice).
Las probetas se fabricaron en moldes prismaticos de acero,
con las caras interiores rectificadas. Se fabricaron prismas de
dimensiones 150 x 675 x 26.2 mm con las tres orientaciones
de la fabrica: 0, 90 y 45 grados. Los detalles del proceso de
confeccion de las probetas puede consultarse en las ref. [16,
17]. La Figura 1 muestra una foto del proceso de fabricacion
de los paneles de fabrica de ladrillo a escala.

Los prismas de fabrica se ensayaron de acuerdo con la
Recomendacion RILEM 50-FMC [18] para la medida de la
energia de fractura, G.. Ademas este ensayo permitio la medi-
da indirecta de la resistencia a traccion de la fabrica, f, y de su
madulo de elasticidad, E. La Figura 2 muestra una probeta con
la fabrica a 45 grados durante este ensayo. La Tabla 1 recoge
las propiedades mecénicas de la fabrica. Ademas se ha medi-
do la energia de fractura y la resistencia a traccion del ladrillo
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y el mortero, y la energia de fractura de la intercara ladrillo-
mortero, la Tabla 2 recoge estos resultados.

Figura 1. Confeccién de los paneles de fabrica de ladrillo a escala
1/4.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la fabrica.

Orientacion | G (N/m) f. (MPa) E (GPa)
Horizontal 75 58 38
450 54 41 28
Vertical 33 2.4 18

G energia de fractura
f.  resistencia a traccion
E:  modulo de elasticidad

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales
que constituyen la fabrica.

Elemento Gr (N/m) f. (MPa)
Ladrillo 107 7,6
Mortero 86 7,6
Intercara 10 -

G;: energia de fractura

f. resistencia a traccion

A partir de las dos mitades resultantes del ensayo de medi-
da de la energia de fractura se obtuvieron las probetas com-
pactas con doble entalla. El procedimiento consisti6 en cortar
las probetas con una sierra circular de diamante a baja veloci-
dad por via himeda. La geometria de la probeta PCDE, que se
muestra en la Figura 3 con las dimensiones ensayadas en
fabrica en este trabajo, pretende reproducir un ensayo de rotu-
ra bajo tension tangencial pura en una geometria de dimen-
siones finitas. Se ha comprobado experimentalmente que este
ensayo se adecua bien a la fractura en modo mixto de mate-
riales cohesivos [14, 19] vy tiene como ventaja afiadida el
empleo de probetas de dimensiones reducidas, lo que en nues-
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tro caso es de gran interés dado el alto coste que lleva la fabri-
cacion de probetas de fabrica a escala. En estas probetas se
practicaron dos entallas, de 3.8 mm de espesor, y longitud 1/4
de la altura. Para este tipo de ensayo se prepararon probetas
con tres inclinaciones de las hiladas de ladrillo: 0, 90, y 45
grados.

Figura 2. Ensayo para la medida de la energia de fractura en una
probeta con las hiladas a 45°.

| L . L I

I
Hy/4 H=150 mm

L L=1125mm
2a=H/2 H
Hy4
L
L=0,75H

Figura 3. Forma y dimensiones de las probetas PCDE.

Para realizar el ensayo de flexion en tres puntos con la enta-
Ila asimétrica se emplearon probetas PFTP con una relacion
canto/luz de Y/,. Las probetas reproducian a escala */, un muro
de fabrica de ladrillo a soga de medio pie de espesor. Se con-
feccionaron prismas de dos tamafios semejantes, con razon de
semejanza 2. La Figura 4 muestra la forma de los prismas
ensayados y la Tabla 3 sus dimensiones. En cuanto a la orien-
tacién de las hiladas, se prepararon probetas con los tendeles
a 0, 45, 90 y -45 grados. Para cada tamafio y orientacion se
ensayaron tres probetas. Todas las probetas fueron entalladas
por su centro hasta la mitad de la altura utilizando una sierra
circular a baja velocidad por via himeda. La entalla resultan-
te tenia un espesor de 3.8 mm, con la punta en forma rectan-
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2D D/4
Control con CMOD

Figura 4. Geometria y dimensiones de la probeta PFTP de ladrillo a escala 1/4.

Tabla 3. Dimensiones de las probetas PFTP.

Tamaf Canto D |Entalla D/2| Longitud 4,5D Espesor
amano (mm) (mm) (mm) (mm)
Grande 150 75 675 26,5
Pequefio 75 37,5 337,5 26,5

gular. Con el fin de evitar diferencias entre los ensayos, y no
favorecer ninguna direccion en el inicio de la fisuracién, se
hizo que la terminacion de la entalla se situara dentro de un
ladrillo. De las probetas grandes con los tendelesa 0y + 45
grados se obtuvieron, una vez ensayadas, las probetas peque-
fias con los tendeles a + 30 y + 60 grados.

2.3. Descripcion de las ensayos
2.3.1. Probetas PCDE

Los ensayos se llevaron a cabo con una maquina hidraulica
servocontrolada, marca INSTRON, modelo 8805. Se empled
una rétula blogueable, con el fin de aplicar la compresion uni-
formemente. La compresion se aplico a la probeta a través de
chapas de acero de 10 mm de espesor. En el contacto entre las
chapas y la probeta se introdujo una fina lamina de tefl6n, con
el fin de minimizar el rozamiento entre el acero y la fabrica.

La Figura 5 muestra un esquema del dispositivo del ensayo
y de la instrumentacion empleada. Las probetas se instrumen-
taron mediante dos extensometros, uno de ellos situado en el
borde exterior de la parte no cargada de la probeta, y el otro
acoplado en el borde exterior de la parte cargada de la probe-
ta. La Figura 6 muestra una probeta en la maquina de ensayos,
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con los extensémetros acoplados, durante un ensayo. Los
detalles de los ensayos realizados con las probetas PCDE se
pueden consultar en las referencias bibliogréficas [8, 16 y 17].

2.3.2. Probetas de Flexion en Tres Puntos

Los ensayos de las probetas de flexién también se realiza-
ron con una maquina hidraulica servocontrolada, marca INS-
TRON, modelo 8805. Durante el ensayo se midieron, ademas
de la carga aplicada y el desplazamiento del pistén, valores
medidos por defecto, el descenso del punto de aplicacion de
la carga, y la abertura de la boca de la entalla (CMOD). Para
ello las probetas se instrumentaron con tres extensémetros.
Dos de ellos inductivos, tipo LVDT, situados en posicién ver-
tical a ambos lados de la probeta para medir el desplazamien-
to del punto de aplicacion de carga, obteniéndose la media. El
tercero, extensémetro resistivo, tipo clip, para medir el
CMOD. El rango de medida de los tres extensometros fue de
+ 2.5 mm, con un error inferior al 0.1 % del fondo de escala.
La carga aplicada se midié con células de carga de 5y 25 kN,
con un error inferior al 0.1 % del fondo de escala. Los ensa-
yos se realizaron con control de CMOD a una velocidad de
0.04 mm/min. hasta el 80% de la carga maxima y 0.08
mm/min. desde ese instante hasta el final del ensayo. La Figu-
ra 7 muestra una de las probetas pequefias con los tendeles a
-45 grados durante uno de los ensayos.
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[———————— Lamina de PTFE

Extensometro
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Figura 5. Dispositivo de ensayo, dimensiones y esquema de instrumentacion de las probetas PDCE.

Figura 6. Probeta PCDE en la maquina de ensayos
durante un ensayo.

2.4. Resultados Experimentales
2.4.1. Probetas PCDE

Los resultados experimentales correspondientes a las probetas
PCDE se presentan de forma detallada en las referencias biblio-
gréficas [8, 16 y 17]. La Figura 8 muestra un esquema de las
grietas generadas en estas probetas. La Figura 9 corresponde a
una probeta con las hiladas verticales cercana al colapso.

2.4.2. Probetas de Flexion en Tres Puntos
 Trayectorias de las grietas

Durante el ensayo de los muros de fabrica a escala solicita-
dos a flexion en tres puntos con la entalla asimétrica, se pro-
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Figura 7. Probeta pequefia con los tendeles a -45 grados
durante un ensayo.

pag6 una fisura desde la punta de la entalla hacia la zona de
aplicacion de la carga siendo, en todos los casos, muy condi-
cionante la orientacion de las hiladas de ladrillo en la direc-
cién de propagacion de la grieta.

En la Figura 10 se muestran las grietas en las probetas gran-
des (D = 150 mm) con los tendeles a 0, 90 y + 45 grados al
finalizar un ensayo.

En una primera fase se ensayaron probetas PFTP con los
dos tamafios y con cuatro orientaciones de los tendeles. La
Figura 11 muestra las trayectorias experimentales de las
grietas en las probetas grandes (D = 150 mm). En todos los
casos se aprecia una dispersion experimental pequefia, si se
tiene en cuenta la gran dispersién experimental que suele

n° 234, 3° Trimestre 2004
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Figura 8. Esquema de las grietas observadas durante los ensayos de las probetas PCDE: a) fisuras debidas a la concentracion de tensiones en
la punta de la entalla, b) fisuras debidas al fallo por compresién de la parte cargada (aparecieron después).

g7

Grieta de traccion
y cortante

Grietas de /'/'

compresion

Figura 9. Probeta PCDE con las hiladas de ladrillo verticales cercana al colapso.

Figura 10. Grietas en las probetas de tamafio grande con los tendeles a: a) 0 grados, b) 90 grados
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Figura 10 (continuacion). Grietas en las probetas de tamafio grande con los tendeles a: ¢) 45 grados, y d) —45 grados.

mostrar la fabrica [3, 4, 17]. Casi todos los ensayos muestran
la debilidad de la intercara ladrillo-mortero. En las probetas
con los tendeles horizontales (0 grados) la grieta tiende a
propagarse escalonadamente siguiendo las juntas ladrillo
mortero (Figura 11a). En las probetas con los tendeles a 45
grados las grietas se propagaron por la junta entre ladrillo y
mortero, formando una linea recta a 45 grados con la hori-
zontal (Figura 11b). En las probetas con los tendeles verti-
cales (90 grados), las grietas se propagaron buscando la

direccién vertical siguiendo las juntas entre ladrillo y morte-
ro (Figura 11c). Finalmente las probetas con los tendeles a
-45 grados mostraron una mayor dispersion en el trayectoria
de la grietas, éstas buscaban una trayectoria inclinada hacia
el punto de aplicacion de la carga, pero los planos méas débi-
les se situaban en una direccion casi perpendicular, esta
razon justifica la inusual trayectoria presentada por una de
las grietas (Figura 11d). Similares trayectorias fueron obser-
vadas en las probetas pequefias (D = 75 mm) ensayadas.

a) b) )
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100 100 | 100
Z 80 E 80 F E 80
: S sl S owl
= 60 < Entla OF | < Entalla 60 Ul «— Entalla
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— %/ M
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Figura 11. Trayectorias experimentales de las grietas en las probetas grandes (D = 150 mm) con distintas inclinaciones de los tendeles:
a) 0 grados, b) 45 grados, c) 90 grados, d) —45 grados, e) ejes de referencia adoptados.
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Posteriormente, en una segunda fase de ensayos, se sometié
a flexion asimétrica probetas PFTP pequefias (D = 75 mm)
con otras cuatro orientaciones: = 30, y = 60 grados. Para las
orientaciones de 30 y 60 grados las grietas obtenidas en los
ensayos mostraron un mecanismo de propagacion idéntico.
En ambos casos la fisura discurrié por la junta entre el ladri-
llo y el mortero, las trayectorias fueron, por tanto, practica-
mente lineas rectas, formando 30 y 60 grados con la horizon-
tal respectivamente, como se puede observar en la Figuras 12a
y 12c¢. En las probetas con los tendeles a —30 grados el cami-
no seguido por la fisura atravesd el ladrillo y el mortero, a tra-
vés de juntas verticales, siguiendo una trayectoria orientada
hacia el punto de aplicacion de la carga, como puede obser-
varse en la Figura 12b. Finalmente en las probetas con los ten-
deles a —60 grados se encontr6é una mayor dispersion en la tra-

60

Y (mm)

20 r «<— Entalla

60 -

Y (mm)

20
«<— Entalla

W

Tendeles a 60 grados

0 Il Il Il Il Il
-10 0 10 20 30 40 50 60

X (mm)
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yectoria de las grietas. Estas trayectorias, en cierto modo esca-
lonadas en sentido inverso, se muestran en la Figura 12d.

 Resultados de los registros de las medidas
de los extensdmetros

Las Figuras 13 y 14 muestran los registros experimentales
carga-CMOD de las probetas de fabrica para los dos tamafios
y las cuatro orientaciones de los tendeles del primer bloque de
ensayos de flexion asimétrica de la campafia experimental. En
todos los casos los resultados son repetitivos y muestran poca
dispersion experimental.

Para ambos tamafios la fabrica muestra la menor resistencia
cuando la grieta se propaga por la junta entre ladrillo y mor-

b)
60
g 40
&
>
20 - <— Entalla
S
Tendeles a -30 grados
0 Il Il Il Il Il
-10 0 10 20 30 40 50 60
X (mm)
d)
60 -
g 40
&
>
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-10 0 10 20 30 40 50 60
X (mm)
e)

o
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PR s X

Figura 12. Trayectorias experimentales de las grietas en las probetas de tamafio pequefio (D = 75 mm) con distintas inclinaciones
de los tendeles: a) 30 grados, b) -30 grados, c) 60 grados, d) -60grados, y e) ejes de referencia adoptados.
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Figura 13. Registros experimentales de la carga aplicada frente al CMOD en las probetas pequefias (D = 75 mm)
con distintas inclinaciones de los tendeles: a) 0 grados, b) 45 grados, ¢) 90 grados, y d) —45 grados.
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Figura 14. Registros experimentales de la carga aplicada frente al CMOD en las probetas grandes (D = 150 mm)
con distintas inclinaciones de los tendeles: a) 0 grados, b) 45 grados, c) 90 grados, y d) -45 grados.
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tero, que con la geometria de probeta ensayada corresponde a
la orientacion de 45 grados de los tendeles. La resistencia mas
alta corresponde a la propagacion de la grieta cortando los
ladrillos, que en nuestro caso corresponde a la orientacion de
-45 grados de los tendeles. Este resultado pone de manifiesto
que las juntas entre ladrillo y mortero constituyen el elemen-
to mas débil de la fabrica frente a la fractura.

En la segunda fase de experimentacion de las probetas
PFTP de fabrica sometidas a flexién asimétrica se registraron
los mismos parametros experimentales que en primera serie.
La Figura 15 muestra las curvas carga-CMOD para las cuatro
orientaciones. Al igual que en los casos anteriores se puede
observar cierto escalonamiento en la curva postpico de los
registros experimentales, producido por la rotura de bloques
de ladrillo.

2.5. Modelo de Célculo

Con el fin de estudiar el crecimiento y la propagacion de las
grietas en la fabrica de ladrillo se desarroll6 un modelo de cél-
culo, que se ha presentado con detalle en trabajos anteriores
[8, 16 y 17]. Se trata de un modelo basado en la aproximacion
propuesta por Hillerborg [13] para materiales como el hormi-
gon y los morteros, y que se denomina modelo de la fisura
cohesiva. Se trata de un modelo sencillo y con claro sentido
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fisico. Se basa en la idea de que este tipo de materiales no
agotan su capacidad resistente cuando son solicitados por una
tension igual a su resistencia a traccion, sino que muestran
ablandamiento y agotan su capacidad resistente cuando la
grieta generada se abre por encima de un valor critico. Los
detalles de este modelo se pueden consultar en la referencia
bibliogréfica [12]. La Figura 16 muestra de forma esquemati-
ca un ensayo de fractura y un esquema de la propuesta de
curva de ablandamiento para un material de estas caracteristi-
cas.

Los autores han extendido el modelo propuesto por Hiller-
borg [13], para rotura bajo traccién pura, a la rotura bajo ten-
siones combinadas de traccion y cortante [11, 15y 19]. En
este proyecto de investigacion han generalizado el modelo
para materiales como la fabrica de ladrillo, que muestra un
comportamiento anisétropo. Para ello la curva de ablanda-
miento del material bajo solicitaciones de traccién pasa a ser
una superficie de rotura, que ablanda y rompe el material
cuando la combinacion de tensiones normales y tangenciales
alcanza un valor critico, es decir, cuando alcanza la superficie
de rotura. En este caso se adopta una superficie de rotura
expresada mediante la ecuacion de una hipérbola:

3,5
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g 2 } ‘lendeles a -30 grados
O
= 15
=] L
1f
05
0 : T T N S T SN T TN T [ TN T T T [N TR TR S T s S S
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CMOD (mm)
3,5
3
AN
2,5

Tendeles a -60 grados

Carga (KN)

0 PR R | [P ST BRI S T R

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CMOD (mm)

Figura 15. Registros experimentales de la carga aplicada frente al CMOD en las probetas pequefias (D = 75 mm) con distintas inclinaciones
de los tendeles, para las probetas de la segunda fase: a) 30 grados, b) -30 grados, c) 60 grados, y d) —60 grados.
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Figura 16. Fisura cohesiva y curva de ablandamiento de la rotura en traccion de un material cohesivo.

donde c(6), @y f(6) son los valores instantaneos de la cohe-
sion, el angulo de friccidn y la resistencia a traccion, respec-
tivamente. Estos valores dependen de la historia de carga, las
tensiones previas pueden haberlos ablandado. En este trabajo
se emplea como parametro de ablandamiento la norma de los
desplazamientos de la grieta. Ademas, en un material aniso-
tropo, como la fébrica de ladrillo, estos valores dependen de
la direccion del material, 6. La Figura 17 muestra un esquema
de la superficie de rotura empleada, y de su ablandamiento
hasta pasar a ser una superficie de friccion cuando el material
estad completamente roto.

El modelo de célculo se ha introducido en un cédigo de ele-
mentos finitos comercial mediante una subrutina de usuario.
Como ya se ha indicado, los detalles se pueden consultar en
las referencias bibliogréficas [8, 16 y 17].

» Resultados de la simulaciéon numérica

En la Figura 18 se comparan los registros experimentales
carga-CMOD con la prediccion realizada con el modelo

_~ Superficie de rotura inicial

Superficie de rotura final -

numeérico para las probetas de tamafio grande (D = 150 mm),
con las orientaciones 0, 45, y 90 grados. En todos los casos
se observa que el modelo reproduce satisfactoriamente los
resultados experimentales. Similares resultados se han obteni-
do al reproducir los resultados experimentales del resto de
probetas PFTP de flexién con el tamafio pequefio (D = 75
mm) y de las probetas PCDE. Estos resultados se pueden con-
sultar en las referencias bibliograficas [8, 16 y 17].

3. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

El programa experimental, realizado con las probetas de
fabrica de ladrillo a escala reducida, ha permitido obtener un
amplio abanico de resultados experimentales de rotura bajo
solicitaciones de traccion y cortante. Se han ensayado dos
tipos distintos de probeta, obteniéndose caminos de fisura dis-
tintos. A su vez, ambos tipos de ensayo se han realizado con
paredes de ladrillo con distinta orientacion de las hiladas para
ver la influencia que tiene, en el comportamiento estructural

Superficie de rotura intermedia

Figura 17. Superficie de rotura y su evolucion
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Figura 18. Registros experimentales y prediccién numérica de la carga aplicada frente al CMOD en las probetas grandes (D = 150 mm)
con distintas inclinaciones de los tendeles: a) 0 grados, b) 45 grados, c¢) 90 grados, y d) —45 grados.

de la fabrica, el distinto &ngulo con el que una grieta ataque la
fabrica respecto a la direccion de las juntas horizontales o ten-
deles. Estos resultados constituyen un banco de pruebas para
contrastar y validar modelos de célculo que se desarrollen.

Los resultados de los ensayos realizados han puesto de
manifiesto la fuerte dependencia que tienen las propiedades
mecanicas de la fabrica respecto a la orientacion de sus ten-
deles. Ademas se ha observado la dependencia de los resulta-
dos de los ensayos con relacion al mecanismo de rotura de la
fabrica: segun que las grietas se propagasen por las intercaras
ladrillo-mortero, o atravesasen el ladrillo y el mortero. En las
probetas ensayadas las grietas han tendido a propagarse a tra-
vés de la intercara ladrillo-mortero, lo que apunta a que se
trata del camino méas débil. Esta hipotesis se debe comple-
mentar con la medida experimental de la energia de adhesién
ladrillo-mortero y su comparacion con la energia de fractura
del ladrillo y el mortero por separado.

Ademas, se ha empleado un modelo para simular la rotura
bajo tensiones normales y tangenciales combinadas, fractura
en modo mixto, de la fabrica de ladrillo, obteniéndose un
buen ajuste para las distintas inclinaciones de los tendeles. El
modelo emplea parametros medibles experimentalmente
mediante ensayos normalizados, distintos de los ensayos en
modo mixto, por lo que se trata de un modelo realmente pre-
dictivo. Dentro del modelo se contempla la anisotropia del
material.

Los resultados obtenidos avalan la posibilidad e interés de
aplicar las técnicas de la mecénica de la fractura al estudio de
los procesos de rotura de estructuras de fabrica, muy frecuen-
tes en la patologia de nuestro pais.

Como complemento a este trabajo seria interesante realizar
una campafa de ensayos de fabrica de ladrillo a escala real, en
las que también se pudieran estudiar la influencia en el com-
portamiento mecanico de la orientacion de los tendeles, y los
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distintos espesores de junta. Otro aspecto interesante a estu-
diar seria la posibilidad de obtener los pardmetros mecénicos
del material mediante ensayos no destructivos: ultrasonidos,
esclerébmetro, gatos planos, georradar, etc., lo que resulta de
gran interés al evaluar la capacidad resistente de la fabrica
antigua.
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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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