Capitulo 6

REALIZACION DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen los ensayos experimentales llevados a cabo dentro
del marco de la presente tesis.

Al plantear la realizacion del estudio experimental se definié un doble objetivo.
Por una parte, se pretendia equipar el Laboratorio de Estructuras de la Escola
Politécnica Superior de la Universitat de Girona (EPSG) con una dotacién minima
capaz de permitir la continuacion y el desarrollo de lineas de investigacion estructural
que requirieran el apoyo de la experimentacion. Por otra parte, los ensayos debian servir
para la contrastacion del modelo desarrollado en la presente tesis y para otros trabajos
de continuacion que pudieran llevarse a cabo en el futuro.

Se partia de una situacion en la que practicamente solo se disponia del local y de
algunos elementos para el ensayo de probetas. Por tanto, de una manera paralela, hubo
que definir e implantar el equipamiento que se describe en los apartados
correspondientes.

De acuerdo con las potencialidades del programa de calculo implementado se
pensé en un elemento estructural hiperestatico, con seccion evolutiva y sometido a un
proceso de carga y descarga. Para ello se plantearon dos ensayos de carga instantanea
sobre una misma viga continua de hormigon armado de dos vanos. El primero sobre la
viga sin reforzar y el segundo habiéndola reforzado. Este tltimo se llevo hasta la rotura.

Como complemento se realizaron ensayos para la determinacion de las
propiedades mecénicas del hormigon.

En la exposicion que sigue, en primer lugar se describen las caracteristicas de la
viga, del equipamiento, de las variables instrumentadas y de la preparacion del elemento
a ensayar. A continuacion se detallan los ensayos realizados y se exponen los resultados
obtenidos. Finalmente, se presenta la simulacion de los ensayos mediante el uso del
modelo descrito y se comparan los resultados numéricos obtenidos con los
experimentales. En el segundo ensayo, la modelizacion sélo se lleva a cabo para niveles
de carga en los que el comportamiento del hormigén en compresion pueda aproximarse
por una ley lineal y el acero no llegue a su limite elastico.
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6.2. DESCRIPCION DE LA VIGA ENSAYADA

La eleccidn del tipo de elementos a ensayar es siempre un punto importante en la
planificacion de los ensayos y debe adecuarse a los objetivos planteados en el proceso
experimental. En este caso la finalidad bésica consistia en la puesta a punto y
contrastacion del funcionamiento del equipamiento del laboratorio y la verificacion del
modelo numérico desarrollado. En la medida de lo posible se pretendia ensayar un
elemento construido con materiales y geometrias usuales en edificacion, con una
disposicion de armado similar a la utilizada en la practica, susceptible de ser reforzado,
y con alguna complejidad que forzara un poco mas la puesta a prueba del equipo y del
modelo, como por ejemplo un grado de hiperestaticidad, vanos asimétricos y proceso de
carga y descarga con incorporacion de refuerzo. La capacidad resistente y dimensiones
debian adecuarse a las caracteristicas de los equipos disponibles.

De acuerdo con lo comentado se eligié una viga continua de hormigén armado
de 5.5 m de longitud, con vanos de 3.0 m y 2.5 m. Se adoptd una seccion transversal
rectangular de 20 cm de canto y 30 cm de anchura.

El hormigonado se realiz6é “in situ” con un hormigén de 35 MPa de resistencia
caracteristica y consistencia Blanda. Se utiliz6 acero de 500 MPa de limite elastico.

La composicion del hormigoén, de acuerdo con los datos facilitados por la planta,
fue la siguiente:

- Cemento: Tipo I, clase resistente 42.5R
- Cantidad de cemento: 390 kg/m’

- Relacion A/C: 0.55

- Arido: Calizo de cantera

El dimensionado de las armaduras se llevd a cabo teniendo en cuenta la
geometria del elemento y las caracteristicas de los materiales anteriormente citados,
ademds de la tipologia de las cargas, que consistieron en dos fuerzas de valor P
aplicadas en el centro de cada vano.

Los valores de las cargas se tomaron de manera que fueran compatibles con las
que podian aplicarse mediante el equipo disponible en el laboratorio. Se establecid un
valor de P = 75 kN para la carga de disefio de la viga sin reforzar. A partir de los
diagramas de esfuerzos correspondientes se procedié al dimensionamiento de las
armaduras. Los coeficientes de mayoracion y minoracion se tomaron iguales a la
unidad.

En la Figura 6.1 se presenta un esquema de la viga, la situacion de las fuerzas
aplicadas y los diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes.
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Figura 6.1 — Esquema de la viga y diagramas de esfuerzos

Para el armado longitudinal se dispusieron armaduras continuas de 216 mm en
la parte inferior y 210 mm en la parte superior, afiadiendo refuerzos de armadura con
@16 mm y 10 mm en las zonas en que el valor del momento flector asi lo requirié
(Figura 6.2).

Como armadura transversal se colocaron cercos &6 mm cada 0.10 m. Se adopto
un recubrimiento de esta armadura de 2 cm.

En la Figura 6.2 se presenta un esquema con la definicion del armado y sus
caracteristicas basicas.
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Figura 6.2 — Definicion del armado de la viga a ensayar

Los refuerzos se llevaron a cabo con chapas encoladas de 3 mm de espesor y 300
mm de anchura de acero A42b, en las zonas sometidas a traccion del centro del primer
vano y en el apoyo central de la viga, dejando el segundo vano sin reforzar. Como
adhesivo se utilizo un producto de dos componentes a base de resinas epoxi y cargas
especiales (Sikadur 31 adhesivo). El disefio se realizdo teniendo en cuenta las
caracteristicas del equipamiento disponible y las recomendaciones constructivas para
chapas encoladas ( Fernandez Céanovas [93,95]).

En la Figura 6.3 se muestra la disposicion y dimensiones de los elementos de
refuerzo.
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Figura 6.3 — Disposicion de los refuerzos (segundo ensayo)

Puesto que en el ensayo de la viga reforzada se pretendia llegar hasta la carga
ultima se realizé un célculo estructural elastopléstico, con objeto de tener una idea de la
capacidad resistente del elemento y de la secuencia de formacion de roétulas.
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Para la viga sin refuerzos, en las secciones centrales de los vanos y en el apoyo
intermedio, se obtuvieron los siguientes momentos de agotamiento: M,z,,1 = 37 kKN-m,
Mpoyo = 40 kKN-m, M, 4,00 = 31 kN-m,. Para la viga reforzada los momentos fueron:
Myanor = 76 KN-m , My000=79 KN-m, M,4n02 = 31 kKN-m.

De acuerdo con ello se formaria una primera rotula en la seccidon central del
segundo vano para una carga P = 82 kN y una segunda rétula en el apoyo central para
una carga P = 110 kN. En la Figura 6.4 se presentan los diagramas de momentos
correspondientes.
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Figura 6.4 — Viga reforzada: prevision de formacion de rotulas con cdlculo
elastopldastico.
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6.3. CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS Y EQUIPAMIENTO
6.3.1. Descripcion de los ensayos

Se planificaron dos ensayos sobre la viga y ensayos complementarios para la
caracterizacion del hormigon.

El primer ensayo, efectuado con la viga continua sin reforzar, estaba orientado a
reproducir el comportamiento instantaneo en servicio, mediante la aplicacion de una
carga creciente, hasta valores de la tension en el hormigén de un 40-50% de su
resistencia a la compresion. Mediante una modelizacion previa del ensayo usando el
programa desarrollado se decidi6 llegar hasta un valor de P = 37.5 kN. En este ensayo
se obtendrian valores de las flechas y deformaciones en acero y hormigoén, asi como la
situacion y evolucion de la fisuracion.

El segundo experimento estaba enfocado a estudiar el comportamiento de una
viga hiperestatica con refuerzos, teniendo en cuenta una situacion de carga/descarga
previa. En este caso se llego hasta la rotura, lo cual ademés de permitir el estudio del
comportamiento en servicio, posibilitd la verificacion del modo de fallo de la viga y la
obtencion de datos adicionales para cargas superiores a las de servicio que pueden
utilizarse en trabajos futuros.

Por otra parte, para la contrastacion de los resultados experimentales con los
obtenidos mediante la utilizacion del modelo implementado era recomendable disponer
de datos reales de las propiedades del hormigoén utilizado. Para ello se confeccionaron
una serie de probetas, de las que algunas se conservaron en condiciones estandar de
humedad y temperatura hasta 28 dias y otras se mantuvieron en el laboratorio, en las
mismas condiciones ambientales que la viga.

De acuerdo con lo expuesto, los ensayos finalmente realizados fueron los que se
citan a continuacion:

- Ensayos sobre la viga sin reforzar:
- Carga de servicio

- Ensayos sobre la viga con refuerzos:
- Carga de servicio
- Carga de rotura

- Ensayos sobre probetas conservadas en condiciones estandar:
- Resistencia a la compresion

- Ensayos realizados sobre probetas en las condiciones ambientales de
laboratorio:
- Resistencia a la compresion
- Resistencia a la traccion indirecta
- Mé6dulo de deformacion
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Las cargas aplicadas sobre la viga consistieron en su peso propio y dos fuerzas
puntuales en el centro de cada vano, aplicadas de manera cuasi-instantdnea (aprox. 2 h).
Debido a los trabajos de preparacion, instrumentacion, puesta a punto del sistema de
adquisicion, refuerzo, etc. transcurrioé un cierto tiempo desde la construccion de la viga
hasta la realizacion del primer ensayo, asi como desde la realizacién del primer ensayo
hasta la fecha en que se llevo a cabo el segundo. En la Tabla 6.1 se indica la edad y la
carga aplicada en cada uno de ellos.

Por lo que respecta a los ensayos de caracterizacion del hormigédn, en la Tabla
6.2 se muestra un resumen con indicacion de las edades a las que se efectuaron.

Ensayo Edad (dias) | Carga P aplicada (kN)
Viga sin refuerzos 170 37.5
Viga con refuerzos 340 125.0

Tabla 6.1 — Ensayos en la viga

Ensayo Edad (dias)
Probetas en cond. | Probetas en cond.
ambientales estandar
Resistencia a compresion 28 28
Resistencia a traccion 170, 340 ---
Moddulo de deformacion 170, 340 -

Tabla 6.2 — Ensayos de caracterizacion del hormigon

6.3.2. Equipamiento disponible

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Estructuras de la EPSG. A
parte de los locales, instalaciones y elementos complementarios ya existentes (prensa
para ensayos a traccidn-compresion, puente grua, carretillas elevadoras), los elementos
basicos desarrollados o adaptados de manera paralela a la preparacion de los ensayos
fueron la losa de carga, el portico de carga, el equipo hidraulico para aplicacion de las
cargas y el sistema de adquisicién de datos.

La losa de carga tiene unas dimensiones de 6 m de longitud y 4.5 m de anchura,
con un canto de 0.60 m. Se construy6 realizando una excavacion en el laboratorio de
manera que su superficie superior quedara al nivel del suelo del local. Se utilizd
hormigoén de 35 MPa de resistencia caracteristica y acero de 500 MPa de limite elastico.
Los armados superior e inferior son idénticos y constituidos por 1 & 16 mm cada 0.165
m en sentido longitudinal y 1 & 12 mm cada 0.165 m en el transversal. Para el anclaje
de los elementos a utilizar en los ensayos la losa dispone de una cuadricula de pernos
roscados con separaciones de 0.50 m en las dos direcciones. La carga maxima admisible
en cada uno de los anclajes es de 75 kN a traccion.
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El portico de carga se disefio de manera que pudiera incorporar un actuador de
300 kN trabajando en dos direcciones (“traccion” y “compresion”). Las dimensiones del
portico son de 1.0 m x1.5 m entre ejes de pilares en planta y de 2.70 m de altura (1.80 m
altura util bajo actuador) y esta constituido por perfiles laminados de acero A-42-b. El
actuador se sujeta a una placa, con un agujero central para su alojamiento, la cual va
atornillada a unas vigas que se unen a los pilares mediante tornillos de manera que se
pueda conseguir la maxima versatilidad en cuanto a la altura de fijacion.

En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran unos esquemas de la planta del laboratorio,
con la losa y el portico de carga.
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Figura 6.5 — Planta laboratorio y losa de carga

El equipo para la aplicacion de las cargas estaba compuesto por un actuador
hidraulico servocontrolado de doble efecto de 300 kN, servocontrolado equipado con
célula de carga y transductor de desplazamiento. Los elementos de control estaban
constituidos por moddulos SERVOSIS MIC-102ME y MCH-102ME y permitian
accionar el actuador mediante una rampa de fuerzas o de desplazamientos.

El sistema de adquisicion de datos que se implementd para la realizacion del
ensayo estaba compuesto de un equipo Dataloger CR10X y dos multiplexores AM416,
(16 canales diferenciales), de Campbell Scientific Ltd. Se trata de un mddulo de control
y medida relativamente econdmico y muy versatil. El sistema asi constituido tiene una
capacidad global de 36 canales de entrada, 3 salidas de excitacion, 8 puertos de control
que pueden usarse para dar o recibir sefales externas y dos entradas de pulsos para uso
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como contadores. Dispone ademds de un puerto serie para la comunicacion con
dispositivos externos, asi como para la transmision de los datos almacenados. Es
totalmente programable a partir del software facilitado por el fabricante (PC200), con
memoria no volatil y una bateria que mantiene los datos en caso de corte de la
alimentacion.

Al tratarse de un equipo muy universal, apto para multiples aplicaciones, se tuvo
que realizar la programacion especifica de acuerdo con el tipo de ensayos a efectuar y
fue necesario construir y adaptarle una interficie constituida por un modulo de
acondicionamiento de sefal (placas con puentes de Wheatstone), cableado mallado y
conectado a tierra y elementos de conexionado. La programacion permitia transferir los
datos almacenados directamente al disco duro de un PC para su posterior tratamiento y
analisis.

HEB 160

IPE 330

Tubo estructural 200x200x8

Figura 6.6 — Portico de carga

El andlisis de los datos registrados, se realizd mediante hojas de calculo
(EXCEL), en las que a partir de los parametros caracteristicos de la instrumentacion
instalada y teniendo en cuenta los valores iniciales (offset) se transformaron los
milivoltios a deformaciones unitarias o milimetros. Con los listados de valores asi
obtenidos, se usd el mismo paquete de software para la representacion grafica final de
los resultados.
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Con posterioridad a la realizacién de primer ensayo se cambiaron todos los
elementos de conexionado de la interficie ya que se detectaron repetidos problemas
atribuibles a una mala conexion del cableado proveniente de las galgas con el sistema
de compensacion de las mismas.

Finalmente cabria afadir, que si bien, éste es un equipo que se ha mostrado
adecuado para el tipo de ensayos efectuados, presenta una serie de incomodidades
atribuibles a su gran universalidad (pardmetros de control de cada ensayo, parametros
de cada instrumentacion, sistema de conexion, etc), de las cuales ya se tenia conciencia
previa y que se han puesto de manifiesto durante el desarrollo de la presente tesis y de
otros trabajos efectuados con posterioridad. Como consecuencia de ello, debido, en gran
parte, a la experiencia adquirida en estos ensayos y una vez que las disponibilidades
presupuestarias lo han permitido, el Laboratorio de Estructuras de la EPSG ha
procedido a la adquisicion de un equipo enfocado especificamente a la adquisicion de
datos de bandas extensométricas y sensores afines (LVDT, transductores, termopares,
etc.). Se trata de un “Sistema 5000” de la firma VISHAY Measurements Group,
preparado para 40 canales extensométricos y 5 canales adicionales para sefiales entre 0
y 30 Voltios, equipado con un software y un sistema de conexionado que facilitan en
gran medida su manejo.

6.4. INSTRUMENTACION UTILIZADA
6.4.1. Descripcion general

De acuerdo con las disponibilidades de equipamiento para instrumentacion, y
teniendo en cuenta los objetivos propuestos, se resolvio instrumentar la viga y preparar
el sistema de adquisicién de datos de manera que pudiera obtenerse informacidon sobre
las siguientes variables:

- Carga aplicada

- Flechas en distintos puntos de los vanos

- Deformaciones unitarias en las armaduras longitudinales traccionadas
- Deformaciones unitarias en el hormigon, en la direccion longitudinal
- Deformaciones unitarias en las chapas de refuerzo

- Curvaturas a lo largo de la viga

- Reacciones en los apoyos (segundo ensayo)

- Fisuracion

- Tiempo transcurrido

En general se adopt6 el criterio de usar elementos de tipo electronico, ya que
permiten obtener un gran nimero de datos sobre variables distintas, de una manera
rapida y simultdnea, sin necesidad de tener que dedicar mucho tiempo a la lectura de
datos, o acercarse a los elementos de aplicacion de cargas, lo cual es aconsejable en
ensayos de corta duracion o en los que se llegue a la rotura. Ademads, este tipo de
instrumentacion permite el acceso a elementos interiores como las armaduras.
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Sin embargo, como complemento, y con la idea de obtener datos a lo largo de la
viga que ademds pudieran utilizarse para contrastar el funcionamiento de los equipos
electronicos se decidid usar un extensometro mecanico para medir manualmente
deformaciones en fibras predeterminadas (a partir de las que se podria obtenerse la
curvatura en distintas secciones). Puesto que se queria hacer un seguimiento de la
evolucion de la fisuracion, se aprovecharian las mismas paradas para hacer estas
mediciones.

6.4.2. Deformaciones en las armaduras longitudinales

Para la obtencién de las deformaciones en las armaduras longitudinales se
utilizaron galgas extensométricas pegadas a las barras y embebidas en el hormigon.

En el montaje y la seleccion de las caracteristicas de las galgas y de los
parametros ligados a las mediciones extensométricas deben tenerse en cuenta los
principios que rigen su funcionamiento y las condiciones del ensayo a efectuar [168] y
[240].

m——t—

GALGA

Figura 6.7 — Montaje de galgas en : de puente de Wheatstone

Las galgas extensométricas son resistencias eléctricas que experimentan una
variacion de su valor nominal en funcién del cambio de longitud del propio filamento
cuando se produce una deformacion en el material al cual estdn adheridas. Consisten en
una rejilla filamentosa conductora colocada sobre una de las caras de un soporte
plastico. El hilo conductor debe ser de un material que manifieste una relacion lineal
entre la variacion de la resistencia y la deformacion (constantan, niquel-cromo, etc.).
Por otra parte el soporte es el encargado de proteger el filamento, de aislarlo
eléctricamente del material al cual esta adherido y de transmitirle las deformaciones del
elemento solicitado de la manera mas fidedigna posible. Si las galgas se incorporan a un
circuito con configuracion en puente de Wheatstone puede relacionarse su deformacion
unitaria (¢) con la variacion en la tension de salida (Vs-Vp), sabiendo la tension de
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alimentacion (V) y el denominado factor de galga (K). Para el caso de un montaje en %
de puente de tres hilos segin el esquema de la Figura 6.7, la deformacion unitaria
vendra dada por

g= 20 ) (6.1)

KV,

Es recomendable escoger galgas compensadas que contrarresten los efectos de la
dilatacion térmica del material. Asimismo el montaje en % de puente con tres hilos situa
las resistencias de los cables en ramas opuestas del puente evitando desequilibrios
debidos a las variaciones de temperatura sobre ellos.

Las dimensiones de la galga se deben escoger en funcidon de la heterogeneidad
del material en el que se va a pegar (importante en el caso del hormigdn), el espacio
disponible y el gradiente de tensiones, puesto que la galga mide la media de los valores
a lo largo de su longitud.

Las condiciones en las que se va a desarrollar el ensayo incidirdn de manera
directa sobre las caracteristicas que debe tener la galga. Asi tendran importancia las
deformaciones maximas que va a sufrir, el rango de temperaturas a que se verd
sometida, la exposicion a agentes exteriores y si la carga puede considerarse esttica o
dinamica, en cuyo caso tendria importancia el numero de ciclos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este caso se usaron galgas
autocompensadas del tipo CEA-06-375UW-120 de la firma Measurements Group Inc.,
de material constantan, con rejilla de longitud de10 mm y de una resistencia eléctrica de
120 Q0 + 0.3 %, con una deformacion maxima admisible del 5 %. El factor de galga era
de 2.065 £ 0.5 % vy la sensibilidad transversal de —0.1 £ 0.2 %. La tension de
alimentacion se fijo en 2.5 V.

Se instalaron en las secciones en las que se daban los valores maximos de los
momentos flectores (cargas exteriores y apoyo central). Con el fin de intentar minimizar
el efecto en el comportamiento seccional que pudiera tener su instalacion, pero al
mismo tiempo intentar que suministraran informacion del entorno de las secciones
elegidas, se decidio colocar tres galgas en cada seccion, con una separacion que no
sobrepasara la distancia teorica entre fisuras. Se realiz6 una estimacion de la separacion
media entre fisuras, de acuerdo con la expresion propuesta en EH-91, obteniéndose
valores de 113 mm (primer vano), 99 mm (apoyo central), 118 mm (segundo vano),
siendo el promedio de 110 mm. De acuerdo con el criterio mencionado se instalaron tres
galgas en cada seccion, una centrada y las otras a 55 mm de ella.

La posicion de estos elementos y la nomenclatura utilizada para su identificacion
quedan reflejadas en la Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Galgas extensométricas en las armaduras

1016

La instalacion y pegado de las galgas sobre las barras corrugadas es una
operacion delicada de la que depende su correcto funcionamiento posterior. El
procedimiento seguido se basdé en recomendaciones del fabricante y de bibliografia
especializada [168,240] y se describe a continuacion.

Preparacion de la superficie

La superficie sobre la que se tiene que encolar la galga debe recibir una serie de
tratamientos mecanicos y quimicos para conseguir un funcionamiento correcto del
adhesivo.

Con el fin de alterar en la menor medida posible las caracteristicas mecénicas y
adherentes de la barra, las galgas se instalaron, intentando rebajar al minimo las
corrugas en el proceso de pulido. A continuacion se procedidé a una limpieza y
desengrase con disolvente CSM-1 Desengrasante y se pulido cuidadosamente la
superficie usando sucesivamente tamafios menores de grano y mojando la superficie con

el Acondicionador de Metal MCA.

Finalmente se aplic6 el Neutralizador 5 A, para evitar la presencia de residuos
acidos que pudieran afectar al endurecimiento del adhesivo utilizado.
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Preparacion y pegado de las galgas

Después de instalar los terminales y situar las galgas sobre las superficies
preparadas, en las que se habian marcado sus alineaciones, se procedio al pegado.

Se utilizd un adhesivo del tipo cianocrilato M-Bond 200 que proporciona
obtener un endurecimiento rapido y fiable. Se aplicd el catalizador en la galga y
terminal en una capa fina dejando secar durante un minuto en condiciones ambientales.
A continuacion se aplicé el adhesivo presionando ligeramente la galga para obtener una
capa uniforme. Se debe ejercer una presion sobre la banda y terminal durante uno o dos
minutos para asegurar el pegado final.

Preparacion de los cables y conexiones eléctricas

Se utilizaron cables de tres hilos de 0.25 mm? para montaje en % de puente y
provistos de malla con conexion a tierra, para evitar problemas de ruidos eléctricos.

Debe comprobarse la inexistencia de poros o defectos de aislamiento que
provocarian problemas al entrar en contacto con el agua del hormigoén. A tal efecto se
midio la resistencia de los cables sumergiéndolos en un cubo de agua y verificando que
el valor coincidiera con el obtenido antes de sumergirlos.

Se realizaron dos tipos de conexiones en cada una de las galgas: la unioén entre
los bornes de la galga y el terminal y la unidn del cable al terminal. Se utilizé estafio del
tipo “plata”, usualmente empleado en electronica ya que tiene incorpora un minimo de
resinas y funde a temperaturas bajas.

Comprobaciones

Después de la instalacion de cada galga se procedid a la realizacion de las
siguientes comprobaciones:

a) Se comprobo la resistencia nominal de la galga con un ohmimetro de 0.1Q,
midiendo sobre los bornes de la galga y comparando con los valores obtenidos
midiendo en los extremos del cable.

b) Se comprobd la inexistencia de burbujas de aire y la firmeza y separacion de las
soldaduras.

Proteccion de las galgas
Las galgas pegadas a las armaduras deben protegerse de las condiciones

ambientales a las que se verdn sometidas (humedad, ataque quimico, etc.) y de las
condiciones mecanicas (rozamiento, golpes durante el hormigonado, etc.).
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Figura 6.9 — Proteccion de las galgas en armaduras

Las galgas embebidas se protegieron mediante el kit M-COAT F recomendado
por el suministrador. Para su aplicacion primeramente se cortd un trozo de cinta
adhesiva de Teflon, que sobrepasara al menos 1.5 mm todas las conexiones eléctricas y
a continuaciodn se aplico un tramo de goma de butilo adhesiva que recubriera la galga y
terminal. La proteccion mecanica del conjunto se realizd colocando encima de la goma
de butilo un trozo de ld&mina de neopreno M-COAT FN, que se cubrid y fijo mediante
cinta de aluminio adhesivo. Finalmente se aplicaron dos capas de goma de nitrilo M-
COAT B prestando especial atencion a la zona de salida de los cables, ya que es un
punto por donde puede penetrar el agua.

6.4.3. Deformaciones en el hormigon

Para la medicion de las deformaciones en el hormigon se usaron procedimientos
electrénicos (galgas extensométricas) y manuales (extensémetro mecanico).

La medicion electronica de las deformaciones en el hormigon se realizd
mediante galgas pegadas a la superficie de la viga en las mismas tres secciones en que
se instrumentaron las armaduras.

La medicion manual se implementd con objeto de tener datos adicionales que
permitieran corroborar el correcto funcionamiento de las mediciones electronicas,
basicamente de las flechas, aunque también de las deformaciones, y para ello se
tomaron las lecturas solamente para unos valores concretos de la carga aplicada. Se
instrumentd toda la longitud del elemento obteniéndose las curvaturas a lo largo de la
viga, a partir de las cuales se pudo hallar la flecha en los puntos deseados.

El funcionamiento de las galgas extensométricas y los procedimientos de
instalacion para el caso de galgas en armaduras ya han sido descritos en el apartado
anterior, comentandose a continuacion aquellos aspectos especificos para las galgas en
la superficie del hormigon.

En la eleccion de las dimensiones de las galgas debe tenerse en cuenta que el
error en la medida se ve influenciado por la relacion entre la longitud de la galga y el
tamafio maximo del darido tal como indica Hoffmann [132] (Figura 6.10),
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recomendandose el uso de galgas con longitudes mayores a 4 veces al tamafio maximo
del arido. En este caso se usaron galgas de 50 mm al ser el tamafio maximo del 4rido de
12 mm.

De acuerdo con todo lo mencionado y siguiendo las recomendaciones del
fabricante (Measurements Group Inc.), se usaron galgas autocompensadas del tipo
N2A-06-20CBW-120, material constantan, con rejilla de longitud de 50 mm y de una
resistencia eléctrica de 120 Q0 + 0.2 %. La deformacién maxima admisible era del 3 %,
el factor de galga de 2.085 £+ 0.5 % y la sensibilidad transversal de —2.2 + 0.2 %. La
tension de alimentacion se fijo en 2.5 V.
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Figura 6.10 — Error debido a la relacion “longitud galga/tamariio del arido”
[132]

Se instalaron en la zona comprimida de las tres secciones mencionadas
anteriormente, colocando dos unidades en cada seccion. Una de cllas en la fibra
extrema, en la cara superior o inferior de la viga, y otra en la cara lateral a 2 cm del
borde, puesto que el célculo tedrico de la posicion de la linea neutra para seccion
totalmente fisurada en servicio dio valores en torno a los 5 cm.

Las operaciones de preparacion de la superficie fueron similares a las descritas
anteriormente, variando las caracteristicas de algunos productos para adaptarlos al
material y afiadiendo una operacion de relleno y nivelacion para evitar la presencia de
poros. Inicialmente se realiz6 una limpieza y eliminacion de irregularidades con cepillo,
seguida de la aplicacion del desengrasante CSM-1, la aplicacion del acondicionador
ligeramente 4cido MCA, el uso del neutralizador N5-A, la limpieza con agua destilada y
el secado de la superficie. Para la eliminacion de irregularidades se us6 un adhesivo
epoxi del tipo AE-10, reduciendo su espesor tras el curado mediante papel abrasivo de
grano 320 hasta llegar practicamente al material base.
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Las operaciones de preparacion de galgas y cables, colocacion, comprobacion, y
soldadura, fueron similares a las descritas para el caso de las armaduras. Para el pegado
se uso un adhesivo de curado mas lento, como el M-Bond AE-10, con objeto de facilitar
una aplicacion precisa del mismo y el correcto alineamiento de las bandas.

La posicion de las galgas y su identificacion quedan reflejadas en la Figura
6.11. En la Figura 6.12 se muestra un detalle de las galgas G10-G11.
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Figura 6.11 — Galgas extensométricas en el hormigon
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Figura 6.12 — Detalle de galgas en el hormigon
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Las mediciones manuales se realizaron con un extensémetro mecanico DEMEC,
con capacidad para medir deformaciones de 1.07x10”. Con este aparato se mide la
distancia existente entre dos puntos de referencia constituidos por dos pequefnios discos
metalicos adheridos con anterioridad al hormigén en los que se han practicado unos
pequefios agujeros ciegos que permiten la introduccion de las puntas del aparato. Los
discos se colocan a una distancia inicial conocida, mediante una barra de referencia
calibrada que acompana al extensometro, que en este caso fue de 150 mm. A las
lecturas obtenidas mediante el reloj incorporado se les debe aplicar un factor de escala,
que para el caso del aparato utilizado era de 16.0.

Para obtener los valores de las deformaciones unitarias, se deben tomar dos
lecturas entre los puntos de referencia, una anterior a la deformacién y otra posterior, de
manera que el alargamiento vendra dado por la diferencia de valores. Conocida la

distancia de referencia entre los puntos podra calcularse la deformacion unitaria

AL=L,~1L, (6.2)
g=— (6.3)

donde AL es el alargamiento total, Ly y L; son las longitudes final e inicial entre puntos,
L, es la distancia de referencia y ¢ es la deformacién unitaria.

La posicion de los discos y su identificacion quedan reflejadas en la Figura

6.13.
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Figura 6.13 — Discos para extensometro mecdnico
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6.4.4. Deformaciones en las chapas de refuerzo

La instrumentacion de las chapas de refuerzo se realizd asimismo con galgas
extensomeétricas.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante (Measurements Group
Inc.), las caracteristicas del elemento a instrumentar y las solicitaciones previstas, se
instalaron galgas autocompensadas del tipo EP-08-250BG-120, material constantan, con
rejilla de longitud 6.35 mm y de una resistencia eléctrica de 120 Q0 + 0.15 %. La
deformacion maxima admisible era del 20 %, el factor de galga de 2.055 + 0.5 % y la
sensibilidad transversal de —0.9 + 0.2 %. Igualmente que en los otros casos la tension de
alimentacion se fijo en 2.5 V.

Se instrumentaron las chapas con tres galgas cada una, desde el centro de su
longitud hasta uno de los extremos, tal como puede verse en la Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Galgas extensométricas en los refuerzos

La instalacion de las galgas se realizd6 de manera similar a las galgas en
armaduras, teniendo en cuenta que en este caso no se requeria la proteccion para galgas
embebidas. En la Figura 6.15 se muestra una de dichas galgas instalada.
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Figura 6.15 — Galgas en chapa de refuerzo

6.4.5. Flechas en distintos puntos de la viga

La instrumentacion utilizada para la medicion de las flechas también fue de tipo
electrénico.

Los elementos disponibles en el Laboratorio de Estructuras para este tipo de
mediciones eran transductores de desplazamiento del tipo LSC (Linear Strain
Conversion), basados en la conversion lineal a unidades de desplazamiento de la
deformacion de un elemento sensible, instrumentado con puentes extensométricos de
galgas. Estos elementos se caracterizan por su buena resolucion (sobre todo para cargas
estaticas o de baja frecuencia), los bajos errores de no linealidad y su coste
relativamente menor que dispositivos tales como LVDT, de tipo inductivo.

Su principio de funcionamiento es analogo al de las galgas extensométricas, ya
que incorporan un montaje en puente de Wheatstone completo que detecta las
deformaciones que se producen en el vastago central y proporciona una tension eléctrica
de salida.

Para obtener el valor del desplazamiento a partir del registro de la variacion de la
tension de salida V-V, el fabricante debe proporcionar el factor de galga (K) y el factor
de sensibilidad de deformaciones (F), que indica la deformacion unitaria detectada para
cada unidad de desplazamiento. Los valores del desplazamiento (d) se obtendran de
acuerdo con la siguiente expresion:

g2 V) (6.4)
KV, F

Considerando los desplazamientos y tipo de carga previstos para el ensayo y
teniendo en cuenta las especificaciones dadas por el fabricante, se usaron transductores
de la firma APEK, tipo HKS25B y HLS10B. Sus caracteristicas principales eran: factor
de galga de valor 2.0, resistencias de puente de 350 Q y error de no linealidad de
+0.05%. Los del tipo HLS25B son aptos para un desplazamiento maximo de 26 mm,
sensibilidad de 6.7 mV/V 'y los que se utilizaron tenian un factor F comprendido entre
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515 y 524 mm™ (el valor concreto de cada uno venia especificado en la hoja que
acompafiaba a cada elemento), mientras que en los del tipo HLS10B el desplazamiento
maximo era de 11 mm, la sensibilidad de 4.9 mV/V y el factor F estaba comprendido
entre 887 y 914 mm™. La tension de alimentacion se suministré mediante el equipo de
adquisicion de datos y fue de un valor de 2.5 V de corriente continua.

Se instalaron ocho transductores a lo largo de los dos vanos de la viga, colocados
en los apoyos, en el centro y en los cuartos de la luz del primer vano y en el centro y el
tercer cuarto de la luz del segundo vano. Los tres aparatos situados en los apoyos fueron
del tipo HLS10B, mientras que el resto lo fueron del tipo HLS25B.

En la Figura 6.16 se indica la posicion de los transductores y la nomenclatura
utilizada para su identificacion.
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Figura 6.16 — Transductores de desplazamiento para medicion de flechas

Para la sujecion de los transductores se utilizaron unas pinzas suministradas por
el mismo fabricante, las cuales se unieron a unos soportes que se atornillaron en el
suelo. En la Figura 6.17 se puede observar la colocacion de un transductor.

Figura 6.17 — Transductor de desplazamiento instalado

6.4.6. Carga aplicada

La carga fue aplicada mediante un actuador con capacidad de 300 kN, conectado
a una bomba hidraulica de 250 bar, controlados mediante un equipo electrénico.
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El control se podia realizar sobre carga o desplazamiento y el actuador llevaba
incorporados una célula de carga y un transductor de desplazamiento capaces de medir
con errores inferiores al 0.1 %. Los datos eran contrastados por el equipo que actuaba en
consecuencia sobre el sistema hidraulico.

Se tomo la sefial eléctrica de salida correspondiente a la carga aplicada en cada
momento por el actuador (2P) y se registré con el sistema de adquisicion de datos
general de manera que la carga P se obtuvo mediante la expresion siguiente:

P:%(Vs -7,)0.1 (6.5)

En la ec.(6.5), V; es la tension de salida, V) la tension de offset y el factor 0.1 es
un coeficiente multiplicativo propio del equipo, para obtener el resultado en kN.

Para la aplicacion de la carga puntual en el centro de cada vano se construy6 una
viga repartidora constituida por un perfil HEB-220 con rigidizadores en los puntos
sometidos a la accion de fuerzas concentradas. Este elemento repartidor constituia un
sistema isostatico con una carga central 2P y fuerzas en sus extremos de valor P, tal
como se aprecia en la Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Esquema de aplicacion de la carga

6.4.7. Reacciones en los apoyos

Al tener el elemento ensayado un grado de hiperestaticidad, la determinacion de
una de las reacciones permite conocer el valor de las otras y la distribucion de esfuerzos
a lo largo de la viga.

Para la medicion de este parametro debia usarse una célula de carga de unos 15
kN, elemento de un coste relativamente alto y del cual no se pudo disponer hasta la
realizacion del segundo ensayo, de manera que durante el primero no se efectud el
registro de esta variable.

El principio de funcionamiento de la célula se basaba en un cuerpo cilindrico
que actuaba como un resorte de medida en el interior del cual estaban adheridas ocho
galgas extensométricas, de las cuales cuatro median las deformaciones en un sentido y
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las otras cuatro en el otro. En la parte superior disponia de un elemento esférico para la
recepcion de las cargas y se acompanaba de un soporte de rodamientos de bolas para
impedir la aparicion de cargas descentradas.

El aparato utilizado fue del tipo C2 de la firma HBM, cedido por el Laboratorio
de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona, con una capacidad de carga nominal de 200 kN, sensibilidad de 2
mV/V y error en compresion inferior al 0.03%. La tension de alimentacion utilizada fue
de 2.5 V en corriente continua.

La carga C en kN, a partir de las sefales eléctricas registradas en mV se obtiene
de

200
C=V. -V,)—— 6.6
v, 0)2500><2 (6.6)

donde V; es la tension de salida y 7 es la tension de offset.

El montaje de la célula estuvo orientado en todo momento a garantizar que no se
viera sometida a esfuerzos transversales que pudieran dafiarla. Para ello se considerd
que lo mas conveniente era instalarla en el apoyo central y colocar una lamina de teflon
de 2 mm entre la viga y el aparato de apoyo situado sobre la célula. De esta manera si
en algin momento del ensayo aparecia una reaccion horizontal importante se podria
producir el deslizamiento con un peligro minimo para el aparato.

6.4.8. Curvaturas a lo largo de la viga

Tal como se ha indicado en 6.4.3 uno de los objetivos de la instrumentacion con
extensometria mecanica era la obtencion de las curvaturas a lo largo de la viga, de
manera que mediante su integracion se pudieran obtener las flechas y pudiera servir
como contrastacion de los datos obtenidos mediante los transductores.

Los aspectos generales de los aparatos utilizados y su instalacion ya se han
comentado anteriormente. En este apartado se incidird solamente en la determinacion de
las curvaturas y el célculo de las flechas a partir de ellas.

Tomando en consideracion un tramo de viga como el indicado en la Figura 6.19,
se ha estimado la curvatura C en la seccidon intermedia entre dos pares de pivotes
consecutivos a partir de la deformacion unitaria & entre los discos superiores, la

deformacion unitaria €; entre los discos inferiores y la separaciéon media vertical entre
ellos d,,

c=2i"% (6.7)
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Figura 6.19 — Diagrama de deformaciones en una seccion entre discos

Para la determinacién de las curvaturas segin la ec.(6.7), se midieron las
distancias verticales reales entre pivotes de una misma seccion, que si bien se colocaron
a una distancia nominal de 160 mm, presentaban pequefias variaciones que oscilaban
entre 0.513 .0 mm.

Se efectuaron las lecturas con el extensometro realizando las paradas
correspondientes en la aplicacion de la carga y se obtuvieron las curvaturas para unos
ciertos valores de la fuerza aplicada. Para el célculo de las flechas en las secciones
instrumentadas con los transductores de desplazamiento se utilizo el procedimiento de
la viga conjugada, calculando las areas del diagrama de curvaturas por integracion
numérica utilizando el método de Simpson. Todo el proceso fue implementado
mediante el uso de una hoja de calculo.

6.4.9. Fisuracion

Durante la ejecucion de los ensayos se realizé un control visual de la fisuracion.
Después de cada escalon de carga se marcaron las fisuras utilizando trazados y colores
distintos. Se recopild abundante informacion fotografica, con la finalidad de que con
posterioridad al ensayo fuese posible el seguimiento de su evolucion en cada escalon de
carga.

6.4.10. Tiempo transcurrido

Si bien en un ensayo de corta duracion el tiempo no parece que sea, en principio,
un parametro fundamental se creyd conveniente tener un registro del instante al que
correspondia cada lectura, para tener constancia de la duracion de cada intervalo de
carga, de las paradas y del tiempo total del ensayo.

El equipo de adquisicion permitia tomar las lecturas electrénicas de manera
automatica segun una cadencia programada. De acuerdo con ello se entraron las
instrucciones para realizar lecturas de todas las variables cada 8 segundos en el primer
ensayo y cada 10 segundos en el segundo.
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6.5. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA VIGA Y DE LOS REFUERZOS

Los trabajos de construccion de la viga, la instalacion de la instrumentacion y el
montaje de los accesorios se llevaron a cabo en dos fases, la primera para el ensayo de
la viga sin refuerzos y la segunda para la viga reforzada.

De forma paralela a la construccion e instrumentacion de la viga para el primer
ensayo, se realizaban las operaciones de acabado y montaje del portico de carga,
preparacion de elementos auxiliares (soportes, apoyos, puntales) y puesta a punto del
equipo de adquisicion de datos.

Puesto que para la colocacion del refuerzo necesariamente habia que mover y
levantar la viga se ide6 un sistema para su traslado para que ésta se viera sometida a
esfuerzos practicamente nulos. En el momento de preparar la armadura se dispusieron
unas barras de anclaje en forma de U, de tal forma que sus dos extremos roscados
sobresalieran por la parte superior de la viga una vez hormigonada. Para mover la viga
se coloco un perfil metalico HEB-220 de su misma longitud y solidarizado con ella
mediante perfiles atornillados a las barras roscadas. El movimiento del conjunto se
efectu6 mediante el puente gria situado en la zona de construccidon y ensayo. El
elemento constituido por la viga y el perfil poseia una gran rigidez y el calculo de las
tensiones debidas solamente al peso propio dio valores practicamente despreciables. En
la Figura 6.20 puede verse un esquema del montaje indicado.

VIGA METALICA
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Figura 6.20 — Sistema para la manipulacion de la viga

El proceso de construccion de la viga se llevd a cabo en el mismo laboratorio.
Mientras se construian los encofrados, se procedio a realizar la instrumentacion de las
armaduras, las cudles se colocaron con posterioridad en el interior de aquéllos,
instalando unos separadores para conseguir los recubrimientos especificados. Antes de
efectuar el hormigonado se comprobd la longitud de las armaduras y la situacion
correcta de las galgas.

El hormigén se encargd a planta con las caracteristicas indicadas en 6.2 y el
hormigonado se efectué el dia 15 de enero de 1998. Se transportd con camidn
hormigonera y fue puesto en obra mediante cubilote, prestandose una especial atencion
al proceso de compactacion. Durante el curado se cubri6 la viga con una lamina de
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plastico y se procedio a su riego un par de veces al dia, efectuandose el desencofrado y
la retirada de la lamina pasados siete dias de la fecha de hormigonado.

Se construyeron probetas, las cudles se desmoldearon al dia siguiente, quedando
alojadas en camara humeda las destinadas a ensayos en condiciones estindar y en el
mismo laboratorio las destinadas a ensayos en condiciones ambientales.

Mientras se acababan los trabajos de construccion, preparacion y montaje del
portico de carga y del equipo de adquisicion de datos se pegaron las galgas en el
hormigén, permaneciendo la viga en el suelo hasta haber efectuado una prueba de
funcionamiento de los elementos de aplicacion de cargas y toma de datos. Pasados
ciento veinte dias desde el hormigonado, la viga se coloc6 en su posicion definitiva y se
procedio a su apuntalamiento. Una vez instalada el resto de la instrumentacion se llevo a
cabo el ensayo a los ciento setenta dias.

Realizado el primer ensayo se colocaron nuevamente los puntales a lo largo del
elemento y se efectuaron las operaciones de preparacion de las superficies para la
aplicacion del adhesivo, la instrumentacion de las chapas de refuerzo y la modificacion
de las dimensiones de los apoyos para la correcta instalacion de la célula de carga en el
apoyo central.

Como elemento de unidon para el pegado de las chapas se uso el producto
Sikadur 31 Adhesivo, que es un preparado de dos componentes a base de resinas epoxi y
cargas especiales recomendado por el fabricante para refuerzos metéalicos en el
hormigoén, entre otros usos. Se aplicé una capa no superior a 5 mm mediante espatula,
se colocaron las chapas y se procedid a su apriete hasta el endurecimiento. Durante la
operacion de encolado de la chapa inferior se tuvo que levantar ligeramente la viga
sobre su posicion de ensayo mediante el sistema descrito previamente. Una vez situada
la viga en su posicion definitiva para el segundo ensayo se colocé el refuerzo superior
en el que se practicaron unos agujeros para que pasaran las varillas roscadas utilizadas
para la sujecion del perfil metalico usado en los movimientos de la viga, de manera que
se tuvo un anclaje mecanico adicional al proporcionado por la resina.

Realizadas todas las operaciones y modificado el sistema de conexiones del
equipo de adquisicién, que habia presentado algunos problemas durante el primer
ensayo, se realizd6 el segundo experimento a los trescientos cuarenta dias del
hormigonado.

6.6. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL HORMIGON
6.6.1. Introduccion

Con el fin de obtener datos sobre el comportamiento del hormigédn utilizado en
la construccion de la viga se programaron unos ensayos de caracterizacion del mismo,

preparando una serie de probetas conservadas en condiciones estandar y en condiciones
ambientales.
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Algunos de los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la
EPS y otros en el Laboratorio del CECAM (Centre d’Estudis de la Construccié 1 Analisi
de Materials), que disponia de una prensa con una capacidad de carga mas adecuada
para las caracteristicas de las probetas a ensayar.

6.6.2. Resistencia a la compresion

El ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma UNE 83.304/84, sobre probetas
cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Las probetas se prepararon y
refrentaron siguiendo las directrices de las normas UNE 83300/84, 83301/91 y
83303/84.

Se utiliz6 una prensa del mencionado Laboratorio del CECAM de la marca
SERVOSIS, modelo MES 250, con una capacidad de 2500 kN.

Se realizaron cuatro ensayos: probetas en condiciones estindar a 28 dias y
probetas en condiciones ambientales a 28, 170 y 340 dias.

Para cada uno de ellos se llevo a cabo la rotura de tres probetas. La resistencia
media del hormigon a la edad de j dias, seglin las condiciones de conservacion, se tomo
como el promedio de los tres valores obtenidos. Los resultados individuales y el valor
medio se muestran en la Tabla 6.3.

Edad (dias)| Condiciones estandar (MPa) Condiciones ambientales (MPa)
fei Jfe2 fe3 Jem Je1 Jfe2 fe3 feom

28 380 374 353 36.9 37.8 343 33.8 353

170 - - - - 44.1 439 41.0 43.0

340 - - - - 452 44 .4 439 445

Tabla 6.3 — Ensayos de resistencia media a compresion

En la Tabla 6.4 se comparan los resultados del ensayo con los valores tedricos de
la evolucion temporal proporcionados por MC-90 [61] (concordantes con EHE [57]),
observandose un buen ajuste.

Edadj (dias) | Ensayo (MPa) | MC-90 (MPa) | EHE (MPa)
28 35.3 35.3 35.3
170 43.0 41.0 41.1
340 44.5 42.2 42.2

Tabla 6.4 — Comparacion de valores de la resistencia compresion
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6.6.3. Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion indirecta del hormigén (ensayo brasileno) se
determiné de acuerdo con la norma UNE 83.306/85, sobre probetas cilindricas de 15 cm
de diametro y 30 cm de altura. Las probetas se prepararon siguiendo las directrices de
las normas UNE 83300/84 y 83301/91.

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio del CECAM con la prensa
indicada en 6.6.2.

Se realizaron dos ensayos: probetas en condiciones ambientales a 170 dias y
probetas en condiciones ambientales a 340 dias. Para cada uno de ellos se utilizaron dos
probetas, tomandose la resistencia a traccion a la edad de j dias, como el promedio de
los dos valores obtenidos.

De acuerdo con la norma citada el valor de la tension de traccidon se determina
mediante la siguiente expresion:

2P

f cti

en la que P es la carga aplicada por la prensa, / la longitud de la probeta y d su diametro.

Figura 6.21 — Equipo utilizado en la determinacion de la resistencia a traccion
indirecta

Los valores obtenidos en cada probeta y el valor medio se indican en la Tabla
6.5.
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Edad; (dias) | P; (kN) P, (kN) | fi1 (MPa)  foio (MPQ) | fiim (MPa)
170 229.0  287.0 3.24 4.06 3.65
340 248.1 292.6 3.51 4.14 3.82

Tabla 6.5 — Ensayos de resistencia a traccion indirecta

En la Tabla 6.6 se presentan los resultados del ensayo y se comparan con los que
se obtendrian con MC-90 [61] (o EHE [57]) de acuerdo con

2
3
Sem =140 Ja (6.9)
10
teniendo en cuenta que se establece el valor de la resistencia caracteristica fo; en funcién

de la resistencia media f.,, como

S =fui +8 (6.10)

y que la relacion entre la resistencia media a traccidn f.,, y la resistencia a traccion
indirecta f.,; se define mediante:

fctm = 090 fcti (611)
En las expresiones anteriores todos los valores estan expresados en MPa.
Edad j (dias) | Ensayo (MPa) MC-90 (MPa)
170 3.30 3.23
340 3.45 3.32

Tabla 6.6 — Comparacion de valores de resistencia a traccion fem,

Se observa un buen ajuste del valor proporcionado por MC-90 con el promedio
de los resultados obtenidos en cada ensayo. No obstante, en ambos casos, hay que
destacar la gran dispersion de los valores obtenidos en las probetas con respecto de la
media. Ello no hace mas que poner de manifiesto la gran variabilidad asociada a este
parametro y la dificultad de estimar un valor medio representativo del comportamiento
en cada una de las secciones.

6.6.4. Modulo de deformacion longitudinal

El médulo de deformacion longitudinal se determind siguiendo las indicaciones
de la norma ASTM C 469/87, sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm
de altura. Igualmente que en los demés casos las probetas se prepararon segln las
normas UNE 83300/84, 83301/91 y 83303/84.
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La caracterizacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la EPS
mediante una maquina universal SERVOSIS, modelo MUE-60, con una capacidad de
carga de 600 kN.

Se realizaron dos ensayos: probetas en condiciones ambientales a 170 y probetas
en condiciones ambientales a 340 dias.

El procedimiento de ensayo consiste en la realizacion de tres ciclos de carga de
compresion hasta valores de un 40 % de la tension de rotura del hormigoén estudiado,
siendo necesario, por tanto la determinacion previa de la resistencia a la compresion.

Para la determinacion del modulo de deformacion se toma la media de las
lecturas de los transductores en los dos ultimos ciclos de carga, utilizando la siguiente
expresion:

E =-2_ "1 (6.12)

. -6 ., . .
donde ¢; tiene un valor de 50x107, €, es la deformacidn unitaria que se corresponde con
el 40 % de la carga de rotura y o), G, son las tensiones correspondientes a las
deformaciones anteriores, respectivamente.

El equipo utilizado para la medicion de las deformaciones estaba constituido por
dos anillos metalicos, fijados a la probeta mediante el apriete de unos tornillos. La
distancia de fijacion entre los anillos era de 15 cm y entre ellos se colocaron dos
transductores de desplazamiento del tipo HLS 10B, cuyas caracteristicas se detallaron
en el Apartado 6.4.5. En la Figura 6.22 se muestra un esquema del montaje utilizado.

B

—— E——o

‘ TRANSDUCTORES

ANILLOS PROB]:i}T ADE | g DESPLAZAMIENTO

HORMIGON

e

150

r @ “‘HG“‘F.“

Figura 6.22 — Equipo utilizado en la determinacion del modulo de elasticidad
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Los resultados que se obtuvieron en cada uno de los ensayos se resumen en la
Tabla 6.7.

Edadj (dias) | E.,; (MPa) | E, (MPa) |E. ,, (MPa)
170 35650 34250 34950
340 36300 36000 36150

Tabla 6.7 — Ensayos del modulo de deformacion

Igual que en los casos anteriores los resultados se comparan con los que se
obtendrian mediante las expresiones de MC-90 [61] y EHE [57], en este ultimo caso a
partir de las resistencias a compresion a los j dias.

Edad j (dias) | Ensayo (MPa) MC-90 (MPa) EHE (MPa)
170 34950 35260 35034
340 36150 35806 35436

Tabla 6.8 — Comparacion de valores del modulo de deformacion

6.7. RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.7.1. Desarrollo de los ensayos

Tal como se ha comentado anteriormente se llevaron a cabo dos ensayos: viga
continua sin refuerzos a los 170 dias del hormigonado y viga continua con refuerzos a
los 340 dias del hormigonado.

La disposicion definitiva de los equipos y del elemento a ensayar, una vez
realizados los montajes y preparaciones que se han ido detallando en apartados
anteriores, fue la que se muestra en la Figuras 6.23 y 6.24.

El primero de los ensayos, correspondiente a la viga sin refuerzos, se realizo de
manera que el equipo efectuaba el control en el valor de la carga aplicada (carga
controlada).

La primera operacion consistié en desapuntalar la viga quedando inicialmente
sometida a su peso propio (1.5 kN/m) y a continuacién se aplico en el centro de cada
vano una carga puntual creciente desde cero hasta 37.50 kN.

Durante el transcurso de la prueba se produjeron siete breves interrupciones del
proceso con objeto de medir las deformaciones con el extensdmetro mecanico y
comprobar el desarrollo de la fisuracion, quedando definidos los escalones de carga
entre los siguientes valores expresados en kN: 0 - 6 - 12 - 18.5 -24 -30 -36 - 37.5.

Una vez alcanzada la carga prevista se procedio a la descarga y apuntalamiento
con la finalidad de realizar el refuerzo de la viga y otras operaciones descritas en 6.5.
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El segundo ensayo, correspondiente a la viga reforzada, se realiz6 con el equipo
efectuando el control en el valor del desplazamiento del actuador (desplazamiento
controlado), lo cual parecid6 mas prudente para la integridad de los equipos, ya que se
llevaba el ensayo hasta la rotura.

Se procedié a desapuntalar la estructura y se aplicé una carga puntual creciente
desde cero hasta 128 kN en el centro de cada vano. En este valor de la carga se produjo
el despegue de la chapa superior del refuerzo, que se manifesté con un descenso brusco
de la carga, acompafiado de un aumento considerable de las deformaciones.

La carga total se aplico mediante seis escalones consecutivos definidos por los
valores siguientes en kN: 0 -27.5 - 50 - 75 - 100 - 125 - 128. En esta ocasion se
efectuaron solamente dos registros de lecturas con extensometria mecanica (50 kN y
100 kN), estando el resto de las paradas destinadas inicamente al seguimiento de la
fisuracion.

Figura 6.23 — Vista de la disposicion del ensayo
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En la Figura 6.25 se muestran dos vistas de la viga en los instantes
inmediatamente anteriores al colapso.

Figura 6.25 — Instantes anteriores al colapso: (a) Segundo vano, (b) perspectiva

6.7.2. Ensayo de la viga sin refuerzos

En este apartado se presentan y analizan los resultados experimentales del
ensayo efectuado sobre la viga sin refuerzos.

En primer lugar se muestran los resultados de las flechas medidas por los
transductores de desplazamiento. Los valores registrados electronicamente se comparan
con los calculados a partir de las lecturas efectuadas por extensometria mecénica.

Seguidamente se presentan los graficos con las medidas de las deformaciones en
las armaduras, agrupadas por secciones.

A continuaciébn se muestran los resultados de las deformaciones
correspondientes a las galgas en el hormigon, que en el caso de las laterales se
comparan con los valores registrados con la extensometria mecanica.

En el Anejo III se incluye un montaje fotografico con la fisuracion registrada en
la viga durante el ensayo.

Ensayo sin refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a flechas

En las Figuras 6.26 a 6.30 se presentan los resultados experimentales de flechas
registrados por los transductores de desplazamiento colocados en los vanos, segun la
nomenclatura utilizada en la Figura 6.16. En las mismas graficas se han representado los
valores de la flecha obtenidos mediante la doble integraciéon de las curvaturas
(extensdOmetro mecanico).

Para todos los parametros correspondientes al primer ensayo, el valor cero en
desplazamientos y deformaciones corresponde a la viga apuntalada y el valor de la
carga corresponde a la del actuador. Esta caracteristica queda reflejada en los graficos
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con la presencia de una pequena flecha inicial debida al peso propio, que se produce al
desapuntalar la viga. Los valores representados ya estan compensados descontando los
desplazamientos registrados por los transductores colocados en los apoyos.

Transductor TD2

0]

AN A S—

—TD2
O Ext. Mecanico

Carga P (kN)

0 1 2 3 4 5 6
Flecha (mm)

Figura 6.26 —Ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD2
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A/ Y

—TD3
O Ext. Mecénico
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o
O
N

Figura 6.27 — Ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD3
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Transductor TD4
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Figura 6.28 — Ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD4
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Figura 6.29 — Ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD6
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Transductor TD7
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—TD7
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Carga P (kN)
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Figura 6.30 — Ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD7

Para todos los parametros correspondientes al primer ensayo, el valor cero en
desplazamientos y deformaciones corresponde a la viga apuntalada y el valor de la
carga corresponde a la del actuador. Esta caracteristica queda reflejada en los graficos
con la presencia de una pequefia flecha inicial debida al peso propio, que se produce al
desapuntalar la viga. Debe tenerse en cuenta que los valores representados ya estan
compensados descontando los desplazamientos registrados por los transductores
colocados en los apoyos.

En todas la figuras se observa claramente una zona lineal inicial, en la que
todavia no se ha llegado a la fisuracién, y a partir de un cierto punto, otra zona de
pendiente menor en la que la viga ya se ha fisurado. Es coincidente, también en todas
las graficas, el inicio de la fisuracion en el escalon de carga de 12.0 kN a 18.5 kN
concretamente en el entorno de 15 a 17 kN.

Los pequefios tramos de trazado horizontal que se aprecian en las curvas
corresponden a los instantes de parada entre escalones de carga, en los que se procedia a
las lecturas con el extensdmetro mecanico y al seguimiento de la fisuracion. Este
aumento de la flecha con mantenimiento de la carga obedece al mismo fenomeno que
ocasiona que se den deformaciones mayores en los ensayos de mayor duracion, que en
los que la carga se aplica mas rapidamente [137]. La causa de esta deformacion
adicional deberia buscarse en el efecto combinado de la fluencia y del progresivo
deslizamiento de las armaduras que tiene lugar al producirse la fisuracion.
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Analizando con un poco mas de detalle los graficos de flechas correspondientes
al primer vano (TD2, TD3, TD4) puede observarse un primer cambio en la pendiente
para una carga de 15 kN (o incluso un poco menor para TD3), que coincidi6é con la
aparicion de las primeras fisuras en la zona central del tramo. Para un valor de la carga
de unos 17 kN se aprecia un nuevo descenso de la pendiente, éste ya muy pronunciado,
que se correspondi6 con la aparicion de la fisuracion en la seccion del apoyo central. En
los siguientes escalones de carga se fueron formando nuevas fisuras y aumentando la
longitud y la abertura de las existentes.

En cuanto a la evolucion de las flechas en el segundo vano (TD6, TD7), el efecto
de la fisuracion no se aprecia hasta los 17 kN que es cuando se produce en la seccion
del apoyo intermedio. Posteriormente para un valor de unos 23 kN se observa un
incremento de la pendiente de las curvas, que se corresponde con la aparicion de fisuras
en el centro del vano.

Por otra parte, por lo que respecta a las flechas deducidas a partir de las
curvaturas puede apreciarse que hay una buena concordancia tanto en la evolucion
como en los mismos valores, lo cual es indicativo de la bondad de los mismos.

Ensayo sin refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a
deformaciones en armaduras

Los resultados de las deformaciones unitarias registradas en las armaduras
instrumentadas se reflejan en las Figuras 6.31 a 6.33. La identificacion de cada galga se
corresponde con la Figura 6.8.

Puede observarse que no se han representado los resultados obtenidos para las
galgas G7 y 9, instaladas en el centro del segundo vano. Ello ha sido debido a que los
valores registrados fueron totalmente andémalos, comprobandose que fue motivado por
un fallo en la conexiéon del cableado proveniente de las galgas con el mdodulo que
incorporaba los puentes de Wheatstone. Como ya se ha comentado en 6.3.2, este
problema se subsand para el segundo ensayo cambidndose todo el equipo de conexion.

En este caso se ha optado por representar conjuntamente en el mismo grafico las
curvas correspondientes a las galgas colocadas en el entorno de una misma seccion. Ello
permite poner de manifiesto un comportamiento similar en la evoluciéon de las
deformaciones con la carga y la coincidencia en el punto a partir del que se observa la
fisuracion. Por otra parte, también se puede observar que al producirse la fisuracion, hay
una cierta variabilidad en los resultados obtenidos. Esta variabilidad es inherente a
cualquier ensayo de este tipo y en ella inciden multiples factores como pueden ser las
heterogeneidades del material, diferencias en la instalacion y pegado de las galgas, el
hecho de que la fisuracion es un fendmeno discreto, y por tanto la armadura tendrd mas
deformacion en unos puntos que en otros, etc.
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Figura 6.31 — Ensayo sin refuerzos: deformacion de armaduras en el centro del
primer vano
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Figura 6.32 — Ensayo sin refuerzos: deformacion de armaduras en la seccion del
apoyo central
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Armadura G8
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Figura 6.33 — Ensayo sin refuerzos: deformacion de armaduras en el centro del
segundo vano

El anélisis mas detallado de las curvas conduce a las mismas conclusiones que
en el caso anterior con los transductores. En la seccion central del primer vano (G1, G2,
G3) podemos ver que se aprecia la fisuracion en torno a 15 kN, e incluso antes en una
de las galgas, teniendo lugar el aumento méas notable de las deformaciones para 17 kN,
con aparicion de fisuracioén en el apoyo intermedio. Para las galgas en la seccion del
apoyo, observamos el efecto de la fisuracion para unos 17 kN. Finalmente para la galga
en el centro del segundo vano (G8) vemos un primer cambio de pendiente en los 17 kN
para continuar con un aumento brusco de deformacion en torno a los 22 kN.

Ensayo sin refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a
deformaciones en el hormigon

En las Figuras 6.34 a 6.36 se presentan los graficos correspondientes a los
valores registrados para las deformaciones unitarias en el hormigén en las secciones
instrumentadas a tal efecto segtin la Figura 6.11.

Se han representado en una misma figura los resultados referidos a una misma
seccion. Asi en cada grafico de esta serie hay una curva que corresponde a la
deformacion en la cara superior o inferior, dependiendo de la seccion, y otra curva
referida a las deformaciones en las caras laterales de la viga. Se han incluido las
mediciones de las deformaciones registradas a partir del extensometro mecéanico, con
objeto de compararlas con los valores de las galgas de las caras laterales.
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Las conclusiones a las que se llega analizando las curvas obtenidas en este caso
son similares a las de los apartados anteriores.

Hormigon G10-G11
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Figura 6.34 — Ensayo sin refuerzos: deformaciones en el hormigon en el centro
del primer vano
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Figura 6.35 — Ensayo sin refuerzos: deformaciones en el hormigon en la seccion
del apoyo central
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Hormigon G14-G15
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Figura 6.36 — Ensayo sin refuerzos: deformaciones en el hormigon en el centro
del segundo vano

Puede observarse que para las galgas instaladas en una misma seccioén, la forma
y evolucion de las curvas es muy parecida, presentandose, logicamente, las
deformaciones mayores en las fibras extremas.

En la comparacion entre los resultados obtenidos mediante las galgas y los del
extensdmetro mecanico, ain manteniendo la misma tendencia, se presentan mayores
diferencias que en los casos anteriores, sobre todo en la galga G11. El hecho de que con
el extensometro se mida la deformacion media en una zona mas extensa que con la
galga puede ser motivo de diferencias entre los dos registros. Podria haber otras
posibles causas como, por ejemplo, problemas en la correcta transmision de la sefial
eléctrica, similares a los detectados para otros elementos durante el ensayo, o al hecho
de que los posibles errores inherentes a la instrumentacidon son mayores para este tipo de
galgas. Tal como se mencion6 en 6.4.3, ademéas de problemas de funcionamiento
debidos a una mala instalaciéon o pegado, puede haber un error debido a la relacion
longitud galga/tamafio del arido.

6.7.3. Ensayo de la viga reforzada

Similarmente a lo que se ha hecho en el apartado anterior se van a presentar los
resultados experimentales del ensayo efectuado sobre la viga reforzada, siguiendo un
esquema parecido y afiadiendo los valores de las deformaciones unitarias en las chapas
de refuerzo y de la reaccion en el apoyo central.
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La carga también se ha aplicado mediante una serie de escalones con paradas
intermedias. Habiéndose puesto de manifiesto en el ensayo anterior la gran similitud
entre los resultados de las medidas electronicas y las manuales y con objeto de agilizar
la toma de datos, solamente se efectuaron medidas con ¢l extensometro en dos de las
cinco paradas efectuadas para el seguimiento de la fisuracion.

En el Anejo III se incluye informacion fotografica referente a la fisuracion a lo
largo de la viga.

Ensayo con refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a flechas

En las Figuras 6.37 a 6.41 se presentan los resultados experimentales de flechas
registrados por los transductores de desplazamiento. Se incluyen los valores obtenidos a
partir de la integracion de curvaturas.

En este segundo ensayo, al haber sufrido la viga diversas manipulaciones se
creyd mas conveniente trasladar el valor cero en flechas y deformaciones al inicio de
aplicacion de las cargas puntuales.

Al efectuarse el control sobre el desplazamiento del actuador, en los graficos
aparecen unos pequefos escalones verticales correspondientes a las paradas intermedias
(desplazamiento fijo) en lugar de los tramos horizontales que se dieron en el primer
ensayo (carga fija).
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Figura 6.37 —Ensayo con refuerzos: flecha transductor TD?2
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Figura 6.38 —Ensayo con refuerzos: flecha transductor TD3
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Figura 6.39 —Ensayo con refuerzos: flecha transductor TD4
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En todas las curvas se observa una zona inicial lineal, hasta un valor de la carga
de unos 50 kN. La explicacion de ello hay que buscarla en el hecho de que al afiadir el
refuerzo, la fisuracion existente en el hormigon practicamente se mantiene, con un
comportamiento lineal del hormigon fisurado, al que hay que afiadir el comportamiento
también lineal de los refuerzos de acero y del hormigon en compresion, que para estas
cargas trabaja en la zona cuasi lineal de su diagrama tension-deformacion.

A partir de los 50 kN hay una reduccion paulatina de la pendiente de las curvas,
por un aumento del efecto de la fisuracion hasta llegar a los 128 kN, momento en el que
se produce el despegue brusco de la chapa superior de refuerzo, en la zona del apoyo
central, que se manifiesta con un rapido descenso de la carga segin aumenta el
desplazamiento.

Se puede también apreciar que los valores de las flechas en el segundo vano son
de una magnitud considerablemente mayor que las del primero, como consecuencia de
la ausencia de refuerzo en este tramo. Puede verse, ademas, que a partir de los 120125
kN los desplazamientos aumentan muy rapidamente sin apenas variacion de la carga
(acompafiado de la presencia de fisuras importantes) y que una vez producido el
despegue de la chapa el aumento de flecha en este segundo vano es mucho mayor que el
primero. Todo ello viene a corroborar la conclusion que se extrae del andlisis de las
galgas en el siguiente apartado, en el sentido de que la seccion central de este vano
estaba practicamente agotada.

Se observa que las flechas deducidas a partir de las mediciones manuales de las
curvaturas para los valores de la carga en que se realiz6 su lectura (50 kN y 100 kN)
concuerdan de manera satisfactoria con los resultados de los transductores.

Ensayo con refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a
deformaciones en armaduras

Los resultados de las deformaciones unitarias en las armaduras se presentan en
las Figuras 6.42 a 6.44.

En este caso no se han podido representar los valores correspondientes a las
galgas G2 y G9, que han dado una sefial anémala, debido quizas a alglin golpe, roce o
despegue parcial en el proceso de manipulacion y trabajo sobre la viga durante la
colocacion del refuerzo.

En el andlisis de estas graficas vemos que pueden aplicarse razonamientos
parecidos al caso de las flechas.

Igual que en el caso de la viga sin refuerzos se aprecia una cierta variabilidad en
los valores correspondientes a galgas en el entorno de una misma seccion, indicativos
de la influencia del comportamiento local en cada una de ellas.
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Figura 6.44 — Ensayo con refuerzos: deformacion de armaduras en el centro del
segundo vano

Puede verse una curva practicamente horizontal en la zona final de las galgas G7
y G8, ya por encima de la deformacion teorica del limite eldstico del acero utilizado
(2500x107). Esto pondria de manifiesto un aumento importante de la deformacion en
las armaduras, y por tanto de la curvatura en la seccidon, con muy poca variacion de la
carga sobre la viga indicando que se habria agotado practicamente la capacidad
resistente de la seccion. Obsérvese que el fendmeno aparece un poco antes en G7,
destacandose otra vez la influencia del comportamiento local.

Ensayo con refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a
deformaciones en el hormigon

En las Figuras 6.45 a 6.47 se presentan los graficos de los valores registrados
para las deformaciones unitarias en las galgas en el hormigon y los correspondientes
registros del extensdmetro mecénico.

También en esta ocasion ha habido algunos valores que no han sido medidos
correctamente, debido seguramente a los mismos motivos indicados en el caso anterior.
Se trata de las galgas G13 y G 14.
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Figura 6.47 — Ensayo con refuerzos: deformaciones en el hormigon en el centro
del segundo vano

En el andlisis de los graficos vemos que pueden aplicarse razonamientos
parecidos al caso de las flechas. Cabria resaltar que la galga G12 correspondiente a la
seccion del apoyo central manifiesta en su tramo final un comportamiento bastante
plano, que indicaria que el hormigén estaba llegando a su capacidad maxima de
colaboracion dentro de la seccion.

Finalmente, podemos ver que como en los otros casos hay una buena
coincidencia entre los resultados obtenidos mediante las galgas y los obtenidos con el
extensdmetro mecanico.

Ensayo con refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a
deformaciones en las chapas de refuerzos

En las Figuras 6.48 y 6.52 se muestran los graficos correspondientes a los
valores registrados para las deformaciones unitarias en las galgas pegadas a las chapas
de refuerzo.

En este caso no ha sido posible obtener los valores de la galga G20, colocada en
la chapa de refuerzo superior, debido a una desconexion accidental del cable durante la
realizacion del ensayo.
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Figura 6.52 — Ensayo con refuerzos: deformaciones en la chapa superior. Galga
G21

En el andlisis de las curvas correspondientes a las galgas colocadas en la chapa
inferior observamos una forma y evolucion parecidas a las de las armaduras descritas
anteriormente, con un comportamiento practicamente lineal para la galga G16 que es la
menos solicitada, en una zona con escaso incremento de la fisuracion.

Las dos galgas de la chapa de refuerzo superior presentan una respuesta muy
distinta. La G19 es la tinica en la que aparecen deformaciones con signo negativo, lo
cual concuerda con el analisis, como se vera posteriormente. La galga G21 es la que
estd en la seccion sometida a mayor esfuerzo y la que presenta las deformaciones
mayores. Vemos que se sobrepasa sobradamente la deformacion unitaria tedrica
correspondiente al limite elastico para el acero utilizado A42 (1250x10), aunque la
seccion en su conjunto no presenta sintomas de empezar a acercarse a su capacidad
resistente hasta el final del ensayo.

Ensayo con refuerzos: Resultados experimentales correspondientes a la reaccion
central

En la Figura 6.53 se presentan los valores medidos en la célula de carga
colocada en el apoyo intermedio.
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Figura 6.53 — Ensayo con refuerzos: reaccion central

La caracteristica practicamente lineal del grafico indicaria que durante el ensayo
de la viga con refuerzos no ha habido una redistribucion de esfuerzos apreciable.
Ademas en el grafico no se detecta la formacion clara de una rétula en el centro del
segundo vano que deberia provocar un cambio pronunciado de pendiente del mismo.

De todas formas cabria hacer algunas matizaciones sobre las anteriores
consideraciones.

La formacion de una rétula en el centro del segundo vano no se produciria de
una forma repentina sino paulatinamente, pudiendo estar la secciéon muy cerca de su
agotamiento y no obstante contribuir todavia con una cierta rigidez al funcionamiento
estructural. La posible influencia del efecto mencionado seria un aumento de la reaccion
central con respecto a la carga aplicada (disminucion de la pendiente de la grafica), pero
ello podria quedar compensado por una disminucidon también gradual de rigidez de la
seccion del apoyo central que tendria el efecto contrario.

Se observa que el valor de la reaccion es ligeramente superior que el obtenido en
un andlisis lineal como el efectuado en 6.2, que era practicamente coincidente con el
que se obtiene en el andlisis de la viga sin refuerzos. Esto es debido al efecto combinado
de la fisuracion y de los refuerzos en la distribucion de rigidez a lo largo de la viga. La
variacion de aproximadamente un 6% en la reaccion, provoca cambios del 25% y del
17% en los momentos flectores, con lo cual los momentos tedricos de agotamiento de
31 kN-m y 79 kN-m para la seccion central del segundo vano y del apoyo central no se
producen para las cargas calculadas en 6.2 (82 kN, 110 kN) sino para 97 kN y 120 kN.
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Todo ello estaria de acuerdo con la aparicion de importantes fisuras en la seccion
del apoyo central en los 118 kN y con los valores de la deformacion del hormigén al
final del ensayo (128 kN) del orden del 2 %o, con una pendiente muy horizontal y con la
chapa de refuerzo habiendo sobrepasado el limite elastico, denotando que quedaria ya
muy cerca el limite de capacidad resistente de la seccion. El calculo de esta seccion
indicaba un agotamiento en el dominio 2, aunque ya muy cerca del 3.

Asimismo estaria en concordancia con el hecho de que al final del ensayo
practicamente ya se podia considerar agotada la seccion central del segundo vano, tal
como indican las elevadas flechas en esta zona y las deformaciones de las armaduras
(G7), que aumentan muy rapidamente a partir de los 100 kN, aunque no se disponen de
datos de la deformacion del hormigén en las fibras extremas. El calculo seccional
predecia un agotamiento en el dominio 2.

6.8. CONTRASTACION DE RESULTADOS CON EL MODELO NUMERICO
6.8.1.Criterios seguidos en la modelizacion

La modelizacion de los elementos resistentes y de los estados de carga
constituye un aspecto de la mayor importancia en el andlisis estructural. Toda
modelizacion conlleva la asuncion de una serie de simplificaciones del caso real, que en
general van a depender de la informacion disponible y de los datos que requiera el
modelo a usar.

La informacion de la que se disponia en este caso era muy exhaustiva: desde las
caracteristicas geométricas precisas del elemento y de las armaduras, pasando por las
caracteristicas resistentes del material, hasta la secuencia exacta de aplicacion de las
cargas.

Puesto que no se trata tanto de usar el modelo para el disefio, sino para simular
un caso concreto, se ha optado por utilizar esa informaciéon al maximo, de acuerdo con
las posibilidades que permite la entrada de datos del programa implementado.

De acuerdo con lo expuesto se ha introducido la informacion referente a nueve
tipos de secciones distintas, en las que varian la seccion de armadura o de refuerzo,
teniendo en cuenta que para modelizar la longitud de las armaduras se ha descontado el
equivalente a una mitad de la longitud de anclaje correspondiente segun el diametro.

La modelizacion de las secciones reforzadas se ha efectuado considerando las
chapas simplemente superpuestas (sin deslizamiento) a la secciéon de hormigén
preexistente. Debido al procedimiento de aplicacion del adhesivo usado para pegar los
refuerzos, es probable que se produjera una rigidizacion de las capas extremas de la
seccion, motivado por la penetracion de adhesivo en las fisuras y en el mismo material
entre fisuras (por el abujardado) y que incluso quedara una pequefia capa de unos
milimetros entre seccion inicial y chapa. Al no disponer de datos fiables de las
caracteristicas resistentes del adhesivo y de su trabajo conjunto con el hormigén, ni de
los grosores finales, se ha optado por prescindir de este aspecto.
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Para simular el proceso de carga creciente y tener un nimero de puntos
suficiente para obtener la forma correcta de las curvas, la carga se ha introducido por
etapas, con escalones mas pequefios en el primer ensayo (variables entre 0.5+3 kN),
sobre todo en las proximidades de la zona de fisuracion, que en el segundo (7.+28 kN).

En el ensayo con refuerzos se ha optado por representar los resultados numéricos
hasta un valor de la carga de 62.5 kN (intermedio en el escalon 50+75 kN), que es
cuando las tensiones en el hormigén han llegado a valores superiores al 40% de la
resistencia del hormigoén y, por tanto, se puede considerar que éste empieza a tener un
comportamiento no lineal.

Aunque no era estrictamente necesario, puesto que se disponia de la informacion
referente a los tiempos de aplicacion de la carga y el programa lo permitia, se ha
introducido la fluencia empleando la formulacion de MC-90 [61], que para intervalos de
tiempo tan reducidos ha dado valores del orden de 0.15.

6.8.2.Comparacion de resultados

En este apartado se presenta en forma grafica una comparacion de los resultados
experimentales expuestos anteriormente en 6.7 con los de la simulacion numérica
mediante el modelo desarrollado. Asimismo se realiza una comparacion entre el estado
de fisuracion proporcionado por el modelo y el observado experimentalmente.

Para una mayor claridad la exposicion se divide en dos subapartados
correspondientes a los dos ensayos realizados.

Ensayo sin refuerzos

En las Figuras 6.54 a 6.58 se muestran los graficos comparativos entre los
valores numéricos y los experimentales correspondientes a las flechas.

A la vista de las figuras se observa una buena concordancia de los resultados,
sobre todo los pertenecientes al primer vano. Tanto la carga a la que se produce el
cambio de pendiente debido a la aparicion de los efectos de la fisuracion asi como las
pendientes en la zona no fisurada y en la fisurada, concuerdan de manera satisfactoria.

Todo ello indicaria que la modelizacion de la viga y del efecto del hormigon
traccionado entre fisuras, teniendo en cuenta la variacion de armado en distintas
secciones, y los valores obtenidos en los ensayos de caracterizacion del hormigén han
sido adecuados para la simulacion del comportamiento global de la estructura.
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Figura 6.58 — Contrastacion ensayo sin refuerzos: flecha transductor TD7

A continuacion, en las Figuras 6.59 a 6.61

correspondientes a las deformaciones en las armaduras instrumentadas.
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Figura 6.60 — Contrastacion ensayo sin refuerzos: deformacion de armaduras en la
seccion del apoyo central
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Figura 6.61 — Contrastacion ensayo sin refuerzos: deformacion de armaduras en el
centro del segundo vano
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En general, se aprecia una similitud bastante aceptable entre los valores
numéricos y los experimentales. Puede considerarse que las desviaciones estan dentro
de limites razonables, teniendo en cuenta la propia precision de las mediciones y la
variabilidad inherente al comportamiento seccional. Véase, por ejemplo, que las
deformaciones en las galgas colocadas en armaduras en el entorno de una misma
seccion ya dan resultados con una cierta dispersion entre ellas (p.e. G4-G5-G6), o que la

carga en la que se aprecia la fisuracion varia entre las galgas de una misma seccion (p.e.
GlyG3).

No hay que olvidar que el modelo contempla la fisuracion distribuida y por tanto
es mas adecuado para variables en las que influya el comportamiento medio, como las
flechas, mientras que para las deformaciones unitarias los resultados experimentales se
ven influenciados por fendmenos locales (fisuras, adherencia, discontinuidades de
armado, etc.).

Por lo que respecta a las deformaciones unitarias en el hormigoén, la comparacion
de valores viene reflejada en las Figuras 6.62 a 6.64.

Hormigén G10-G11

YA i S—

——G10 Experimental
- @- G10 Numérico
—— G11 Experimental

O G11 Ext. mecanico

Carga P (kN)

--4-- G11 Numérico

0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700

Deformacioén Unitaria (x 107°)

Figura 6.62 — Contrastacion ensayo sin refuerzos: deformaciones en el hormigon en el
centro del primer vano
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Figura 6.63 — Contrastacion ensayo sin refuerzos. deformaciones en el hormigon en la
seccion del apoyo central

~ s

—— G14 Experimental

- @- G14 Numérico

—— G15 Experimental
O G15 Ext. mecanico

Carga P (kN)

--4-- G15 Numérico

0 ' T T T T T T
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700

Deformacion unitaria (x 10°°)
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En este caso deberian hacerse las mismas matizaciones que en el anterior por lo
que se refiere a la modelizacion del comportamiento seccional. De acuerdo con ello se
observa que el modelo reproduce bien la evolucién de los resultados experimentales,
aunque se aprecia una tendencia de los resultados numéricos a sobrepasar los valores
experimentales obtenidos mediante las galgas (excepto en G12) y en cambio hay una
mejor concordancia con los obtenidos mediante el extensdmetro mecanico. Ya se
coment6 en 6.7.2, que el examen de las graficas del ensayo ponia de manifiesto la
diferencia entre los dos registros y se indicaron las posibles causas de las desviaciones
en los valores de las galgas.

Finalmente, en la Figura 6.65 se indica el estado de fisuracion obtenido mediante
el modelo y el observado experimentalmente.

[] Numérico
Figura 6.65 — Contrastacion ensayo sin refuerzos: zona fisurada

Se distinguen tres zonas de fisuracion: centro del primer vano, zona del apoyo
central y centro del segundo vano. Las zonas sombreadas indican la fisuracion
distribuida detectada por el modelo numérico. Se puede apreciar una buena
concordancia entre el estado de fisuracion obtenido numéricamente y el experimental.
Aqui debe tenerse en cuenta que el modelo, ademas de contemplar la fisuraciéon como
un fenémeno distribuido, se ha implementado en un programa que proporciona los
resultados en unas determinadas secciones de control y que, por tanto, los resultados no
se obtienen de un modo continuo a lo largo de la viga.

Ensayo con refuerzos

Las gréficas que siguen se limitan a una carga de 62.5 kN. Para este valor, las
tensiones de compresion en el hormigon en la seccion central del segundo vano y en el
apoyo intermedio han superado el 40 % de la resistencia del hormigén.

Siguiendo el mismo esquema que en el caso anterior, en primer lugar se
presentan los resultados correspondientes a las flechas, los cuales se indican en las
Figuras 6.66 a 6.70.
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Figura 6.66 — Contrastacion ensayo con refuerzos: flecha transductor TD2
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Figura 6.67 — Contrastacion ensayo con refuerzos: flecha transductor TD3
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Figura 6.68 — Contrastacion ensayo con refuerzos: flecha transductor TD4
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Figura 6.69 — Contrastacion ensayo con refuerzos: flecha transductor TD6
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Figura 6.70 — Contrastacion ensayo con refuerzos: flecha transductor TD7

Nuevamente, en el caso de las flechas, se observa una buena concordancia entre
los valores numéricos y los experimentales. Podemos ver que en el segundo vano se
reproduce bien el cambio de pendiente debido al aumento de fisuracion que se da
principalmente en este tramo. Para el primer vano se aprecia una ligera sobreestimacion
de las flechas con el modelo numérico, cosa que ocurre también para otros parametros
en este caso del ensayo con refuerzos. Ello parece indicar que el ajuste seria aun mejor
si se hubiera introducido una rigidizacién adicional en las zonas reforzadas, por el
efecto del adhesivo epoxy, del cual se ha prescindido por no disponer de datos fiables
para su modelizacion, tal como se ha indicado en 6.8.1.

La comparacion de resultados para las deformaciones en las armaduras se refleja
en las Figuras 6.71 a 6.73.
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Figura 6.71 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformacion de armaduras en el
centro del primer vano
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Figura 6.72 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformacion de armaduras en la
seccion del apoyo central
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Figura 6.73 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformacion de armaduras en el
centro del segundo vano

Igualmente que en el caso del ensayo sin refuerzos habria que hacer notar la
variabilidad dentro de una misma seccion y la influencia del caracter “discreto” de la
fisuracion en el comportamiento individual de cada seccion.

Similarmente a lo observado en las flechas se observa una tendencia de los
resultados numéricos a sobrevalorar las deformaciones, sobre todo en el primer vano, y
también en la zona del apoyo intermedio, que son las reforzadas. Parece, pues, que
también se mejoraria el ajuste si se considerara una rigidizacion adicional en estas
zonas.

En las Figuras 6.74 a 6.76 se muestran los valores de las deformaciones en el
hormigoén.

Son vélidos los mismos comentarios que en otros casos por lo que respecta al
comportamiento seccional.

Igualmente que en el caso del ensayo sin refuerzos el ajuste es mejor con los
valores obtenidos con el extensometro mecanico que con los de las galgas
extensométricas, habiéndose ya mencionado las posibles causas.
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Figura 6.74 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformaciones en el hormigon en el
centro del primer vano
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Figura 6.75 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformaciones en el hormigon en la
seccion del apoyo central
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Figura 6.76 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformaciones en el hormigon en el
centro del segundo vano

Continuando con el esquema propuesto, en las Figuras 6.77 a 6.81 se indican los
resultados correspondientes a las deformaciones en las chapas metalicas de refuerzo.

Refuerzo G16
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Figura 6.77 — Contrastacion ensayo con refuerzos. deformaciones en la chapa inferior.
Galga G16
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Figura 6.78 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformaciones en la chapa inferior.
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Figura 6.79 — Ensayo con refuerzos. deformaciones en la chapa inferior. Galga G18
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Figura 6.80 — Contrastacion ensayo con refuerzos: deformaciones en la chapa inferior.
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En general, se observa una tendencia a sobrevalorar las deformaciones, lo cual
ya ha sido comentado con anterioridad.

Se destaca la galga G19 de la chapa superior, situada en la zona de cambio de
signo del momento flector, que es la Uinica en la que se presentan deformaciones de
signo negativo, aunque muy pequefias. Se puede apreciar que su comportamiento ha
sido bien reproducido por el modelo numérico.

La grafica indicativa de los valores de la reaccion central se muestra en la Figura
6.82.
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Figura 6.82 — Contrastacion ensayo con refuerzos: reaccion central

Como se puede apreciar hay una buena concordancia entre los valores
experimentales y los numéricos. Ya se indicoé en 6.7.3, al comentar los resultados
experimentales, que se presentan valores ligeramente superiores a los que se obtendrian
de un analisis lineal, sin fisuracidn y sin cambios de seccion. Vemos que este efecto ha
sido bien reproducido por el modelo y ello indica que el analisis numérico se ha
efectuado teniendo en cuenta la distribucion correcta de momentos flectores a lo largo
de la viga.

Por ultimo, en la Figura 6.83 se presenta la comparacion entre el estado de
fisuracion obtenido mediante el modelo y el observado experimentalmente.
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Numérico

Figura 6.83 — Contrastacion ensayo con refuerzos: zona fisurada

La comparacion con la fisuracion manifestada en el ensayo sin refuerzos permite
observar un ligero aumento de la fisuracion, con incremento de longitud de fisuras en el
primer vano y aparicion de nuevas fisuras en la zona del apoyo intermedio y sobretodo
en el segundo vano (debido a la ausencia de refuerzo en esta zona). Se puede apreciar
que el modelo numérico reproduce de forma satisfactoria el estado de fisuracion en la
viga.
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