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Capitulo 6

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON LAS
PREDICCIONES ANALITICAS

En el presente capitulo se realiza un estudio comparativo entre los
resultados obtenidos experimentalmente y las predicciones analiticas efectuadas
segiin los métodos de célculo vigentes, especialmente en este pais, y que han sido
descritos en el capitulo 2 de este documento.

6.1.- EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGON

El objetivo principal de los ensayos sobre probetas era conocer las
caracteristicas mecénicas del hormigén de las vigas para utilizar los resultados en
el analisis tedrico del comportamiento de las mismas. Sin embargo, durante la fase
de proyecto de una estructura es necesario predecir las propiedades del hormigén
para realizar los calculos que permitan asegurar el correcto funcionamiento de
aquélla, tanto a corto como a largo plazo.

En esta linea, los resultados experimentales, en cuanto a las propiedades del
hormigén, se han comparado con predicciones efectuadas segun la Instruccion EH-
91, el Model Code-90 [CEB-FIP MC-90], y las formulaciones propuestas por
Fernandez Gomez [1986] para hormigones jovenes. En el caso de la evolucion del
coeficiente de fluencia y de la deformacion por retraccion se ha aplicado el modelo
BP-KX simplificado [BaZant et al., 1992] y [Bazant et al., 1993].

6.1.1.- Resistencia a compresion

En primer lugar se ha corregido la edad de las probetas conservadas en el
laboratorio segun la férmula de la madurez [EH-91]. En la Figura 6.1 puede
apreciarse que esta correccion modifica ligeramente la evolucion de su resistencia
a compresion pero ésta sigue siendo notablemente inferior a la obtenida en los
ensayos normalizados.

En cuanto a la relacién f; / f, 5, , se ha diferenciado entre el hormigén de
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Capitulo 6

la primera serie y el de la segunda puesto que tanto el cemento empleado como
la dosificacion fueron distintos. En el caso de la primera serie se utilizd cemento
del tipo I-45A y en la segunda serie del tipo 11Z-35A, ambos de alta resistencia
inicial.
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Figura 6.1.- Resistencia a compresién. Edad corregida segun
la férmula de la madurez [EH-91]

En las Figura 6.2 se comparan los resultados experimentales de la primera
serie con las prediciones realizadas segun la Instruccion EH-91 (hormigén de
endurecimiento rapido) y el Model Code-90 (cemento de endurecimiento rapido
y alta resistencia). Ambos métodos aproximan bien para una edad igual o superior
a los 7 dias, respecto a los ensayos normalizados, quedando ligeramente por debajo
el método de la EH-91. Para edades inferiores a los 7 dias la Instruccién espafiola
da valores muy por debajo a los obtenidos experimentalmente mientras que el
Model Code se ajusta algo mejor, si bien con valores también inferiores a los
experimentales.

En la Figura 6.3 se comparan los resultados experimentales de la segunda
serie con las predicciones realizadas segin los mismos modelos, pero bajo el
supuesto de hormigén de endurecimiento normal en el caso de la EH-91 y de
cemento de endurecimiento rdpido y resistencia normal en el caso del Model Code.
Ninguno de los dos métodos se ajusta a los resultados de los ensayos normalizados,
dando valores bastante inferiores. Sin embargo, si se compara el resultado del
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Comparacion de los resultados experimentales con predicciones analiticas
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Model Code para el caso anterior (cemento de endurecimiento rapido y alta
resistencia) con el experimental (ensayos normalizados) puede observarse que hay
un ajuste casi perfecto.

6.1.2.- Resistencia a traccion

La prediccion de la resistencia a traccion de un hormigén a la edad de j
dias se realiza en funcién de la resistencia a compresion a la misma edad. A partir
de los resultados experimentales, tanto de los ensayos normalizados como de las
probetas conservadas en condiciones ambientales, se ha determinado la funcién de
correlacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion,
aproximando por el método de los minimos cuadrados. El resultado obtenido es:

Sy = 012 £>%  [MPa]

En la Figura 6.4 se compara esta funcion con las propuestas por la
Instruccion EH-91, el Model Code-90 y la obtenida experimentalmente por
Fernandez Gomez [1986] en su tesis doctoral. Se observa que la funcién que mejor
se ajusta a los resultados experimentales es ésta tltima, con valores ligeramente
inferiores, o sea del lado de la seguridad.

Por otro lado se esta de acuerdo con la propuesta de Fernandez Gémez en
cuanto a que la resistencia a traccion indirecta puede definirse, aproximadamente,
como el 10% de la resistencia a compresion.

6.1.3.- Modulo de deformacion

A partir de los resultados experimentales, de las dos series conjuntamente,
se ha determinado la funcién de correlacion entre el médulo de deformacién
secante y la resistencia a compresion del hormigén, aproximando por el método
de los minimos cuadrados. El resultado obetenido es el siguiente:

E, = 348735 f,*® [MPa]

Esta funcién se compara en la Figura 6.5 con las propuestas por la
Instruccion EH-91, el Model Code-90 y la obtenida experimentalmente por
Ferndandez Gomez [1986]. Al igual que en el caso de la resistencia a traccidn, se
observa que la funcién propuesta por Fernindez Gomez es la que que ofrece
mejores resultados, con valores ligeramente inferiores a los experimentales.
Respecto a la prediccion segin el Model Code cabe sefialar que se ha utilizado la
expresion propuesta para determinar el modulo secante a los 28 dias ya que, como
es sabido, el citado Cdodigo determina el valor del médulo de deformacion a los

6.4



Comparacion de los resultados experimentales con predicciones analiticas
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J dias en funcién del médulo correspondiente a los 28 dias. Ello puede ser la causa
de que los valores obtenidos sean bastante mas altos que los experimentales
(probetas conservadas en condiciones ambientales).

6.1.4.- Retraccion

El resultado obtenido con el tnico ensayo de retraccion efectuado ha sido
comparado con el método propuesto por la Instruccion EH-91 y con el modelo
BP-KX simplificado [Bazant et al., 1992]. En la Figura 6.6 se contrasta el
resultado experimental con las predicciones segiin los dos modelos citados. Es
destacable el ajuste obtenido mediante el modelo propuesto por BaZant, en
contraposicion con el resultado obtenido segun el método de la EH-91.
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Figura 6.6.- Evolucién de la retraccién. Comparacioén
con las predicciones.

6.1.5.- Fluencia

Unicamente se han comparado los resultados correspondientes a 2 de las
4 probetas ensayadas a fluencia debido a que se constaté que los bastidores de las
probetas PF1 y PF3 perdieron carga durante el ensayo. En la Figura 6.7 se
presenta la evolucién del coeficiente de fluencia obtenido experimentalmente, junto
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Comparacicn de los resultados experimentales con predicciones analiticas

con las predicciones realizadas segtin el modelo de la EH-91 y el modelo BP-KX
simplificado [Bazant et al., 1993], para el caso de la probeta PF2 (cargada a los
4 dias). Se observa que, si bien ninguno de los dos modelos se ajusta a los
resultados experimentales, el modelo de Bazant se aproxima mas a éstos.

En la Figura 6.8 se comparan los mismos resultados (experimental y
tedricos) correspondientes a la probeta PF4 (cargada a los 28 dias). En este caso,
el modelo de BaZant consigue una evolucién del coeficiente de fluencia muy

ajustada a la obtenida experimentalmente, en contraposicién al método de la EH-
91.

6.2.- COMPORTAMIENTO DE LAS VIGAS

Teniendo en cuenta que el objetivo global del presente trabajo es establecer
criterios generales y simples de descimbrado, se vi6 la necesidad de comprobar si
los métodos de célculo establecidos para el disefio de una estructura, en el supuesto
de un hormigén de 28 dias, son también validos para hormigones jévenes. Con
este fin, los resultados experimentales han sido contrastados con predicciones
analiticas efectuadas, en su mayoria, de acuerdo con la Instruccién EH-91.

Se debe sefialar que las predicciones han sido realizadas tomando las
caracteristicas mecanicas del hormigén obtenidas en los ensayos de probetas
conservadas en las mismas condiciones ambientales que las vigas.

6.2.1.- Capacidad resistente a flexién

La prediccion del momento flector de rotura se ha efectuado estableciendo
como criterio de rotura los dominios de deformacién y utilizando el diagrama
rectangular simplificado como diagrama tension-deformacién del hormigén. A su
vez, y puesto que se disponia de los resultados de los ensayos de rotura por
compresion, se ha tomado la resistencia media de las probetas como resistencia de
calculo, es decir, sin minorar.

Por otro lado, se han calculado dos valores tedricos del momento flector
de rotura: M,(1) y M,2). El primero ha sido determinado considerando la
colaboracion de la armadura superior (2¢10, de montaje), y el segundo suponiendo
A =0.

En la Tabla 6.1 se compara el momento flector de rotura experimental con
las dos predicciones efectuadas. En el caso de las vigas "R" se observa que el
momento Gltimo M,(1) es, en todos los casos, ligeramente superior al experimental
mientras que el calculado sin considerar la armadura superior M,(2) es ligeramente

6.7



Capitulo 6

- L Ll i il 1 bl L LLL A b o il L il i i i aial N N R ET
2] FLUENCIA (] = 4 dias) -
] [*—se——xExperimental .
<~ Bazant C
s ] X
B e :
= -4 s
@ . L
2 A E
B~ n ] E
o -
- . -
T ] E
o ] [
= :
. L} T T T TTTT 2 T T LR | ] T T rrrTT D T T T TTTTTf T T T IIIT'l'[z T T T illl’Y-3
10° 10 10 10 10' 10 10
t - j [dias]
Figura 6.7.- Evolucién del coeficiente de fluencia. Comparacién con
las predicciones. (Probeta PF2, j = 4 dias)
v 1 Ll il L Ll i liiil L Ll il 1 Ll b biiil L Ll iail | Lol idl
= FLUENCIA (j = 28 dias) 3
E ¥—¥—»—X Experimental L
<~ Bazant C
o3 : :
g F
= - s
o -
= ] :
= on] [
@ o~ ;_
- - =
S ] s
o 4 -
(&) 4 [
= 5
. T T T T T 1T 711111 T T T 111101 T T T 11111 T T T TTT11] y P I””'“
10° 107 10" 10° 10" 10’ 10°
t-j [dias]

Figura 6.8.- Evolucién del coeficiente de fluencia. Comparacion con
las predicciones. (Probeta PF4, j= 28 dias)

6.8




Comparacion de los resultados experimentales con predicciones analiticas

inferior, salvo en la viga R11. Con ello se comprueba que el criterio propuesto por
la EH-91, en cuanto a que la distancia entre los cercos debe ser tal que evite el

pandeo de la armadura superior si se desea considerar esta armadura en el célculo,
queda del lado de la seguridad.

El método de calculo empleado se muestra valido para todas las edades
ensayadas.

Tabla 6.1.- Momento flector de rotura. Comparacion con las predicciones.

R11 R12 R13 R14 c11 c12 C13 C14
Edad de ensayo [dias] 2 4 7 28 85 86 87 87
M, experimental [kN m] 68.20 72.10 72.40 73.00 75.54 73.23 76.76 73.55
M,(1) tedrico [kN m] 72.69 73.34 73.98 74.56 74,92 (90 dias)
M,(2) tedrico [kN m] 68.81 70.15 71.44 72,67 73.43 (90 dias)

6.2.2.- Capacidad resistente a cortante

La prediccién del esfuerzo cortante de rotura se ha efectuado segun el
método propuesto por la Instruccién EH-91, basado en la regla de cosido. La
resistencia virtual del hormigén a esfuerzo cortante se ha determinado a partir de
la resistencia media a compresion obtenida en los ensayos de probetas conservadas
en las mismas condiciones ambientales que las vigas, sin minorar. En cuanto a la
resistencia de la armadura, se ha utilizado el limite elastico nominal sin minorar
ni considerar la limitacién impuesta en la EH-91 (f,, , < 420 MPa).

En la Tabla 6.2 se compara el esfuerzo cortante de rotura experimental con

la prediccion realizada. Se observa que los resultados experimentales son, en todos
los casos, superiores a los tedricos.

Tabla 6.2.- Esfuerzo cortante de rotura. Comparacién con la prediccién.

R21 R22 R23 R24 c21 c22 Cc23 C24
Edad de ensayo [dias] 2 4 7 28 281 282 283 283
V, Experimental [kN] 73.30 85.70 82.90 86.82 | 81.70* | 73.20 78.20 82.70
V.2 60.26 63.94 65.90 70.21 72.70 (287 dias)
Teérico V., 2840 | 3208 | 3405 | 38.35 40.85 (287 dias)
Vi 31.85 31.85 31.85 31.85 31.85
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Comparacion de los resultados experimentales con predicciones analiticas

Mientras que en las vigas "R" la diferencia entre los resultados
experimentales y los teéricos oscila entre un 21% y un 34% (respecto a la
prediccion tedrica), se observa que en el caso de las vigas "C" (exceptuando la
viga C21 ya que no rompi por cortante) esta diferencia oscila entre un 0.6% (viga
C22) y un 13.7% (viga C24) lo cual supone una pérdida de capacidad resistente
a esfuerzo cortante, a largo plazo, debido a la precarga. Ademas, la diferencia es
menor cuanto menor fue la edad de carga de la viga, constatdndose una cierta
influencia de la edad de precarga en la pérdida de capacidad resistente a largo
plazo.

En las Figuras 6.9 y 6.10 se compara la evolucion de la deformacion de
los cercos instrumentados con la prediccion tedrica en el caso de las vigas "R" y
vigas "C" respectivamente. Las curvas tedricas han sido generadas suponiendo
deformacion nula en la armadura hasta alcanzar el cortante V,, teérico y
deformacion igual a la correspondiente al limite el4stico del acero (fx = 510 MPa)
para el cortante ultimo tedrico.

En el caso de las vigas "R" (Figura 6.9), Ginicamente se han dibujado las
curvas tedricas correspondientes a las vigas R21 y R24 ya que ello es suficiente
para comprobar que el valor del esfuerzo cortante para el que se incrementa
bruscamente la deformacién de la armadura (V,,) es superior al tedrico. Se debe
seflalar que tnicamente en la viga C21 se produjo la rotura por el extremo
instrumentado.

En la Figura 6.10 (vigas "C") puede observarse que en la viga C22 el
esfuerzo cortante para el que la deformacion del cerco se incrementa bruscamente
es sensiblemente igual al V,, tedrico, mientras que en la viga C24, cuya rotura se
produjo por el extremo instumentado, no se aprecia ningtin cambio en la evolucién
de la deformacién del cerco. Ello no invalida el concepto de "contribucion del
hormigén" si se tiene en cuenta que el cerco que se rompid no estaba
instrumentado.

En definitiva, debe afirmarse que la formulacion utilizada para hormigén
maduro (28 dias) es vélida para cualquier edad, puesto que siempre queda del lado
de la seguridad, utilizando para f, la resistencia a la edad de ensayo. En el caso de
vigas sometidas a precarga, la limitacion en cuanto a la resistencia de célculo de
la armadura transversal (cercos) contribuye a aumentar el margen de seguridad en
cuanto a la capacidad resistente a esfuerzo cortante.

6.2.3.- Adherencia y anclaje

Para predecir un posible fallo por adherencia se han aplicado las formulas
que establece la EH-91, determinando el valor del esfuerzo cortante que produciria
dicho fallo (estado limite de adherencia). La resistencia de calculo para adherencia
ha sido determinada, a falta de ensayos, de forma teérica segin las formulas
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propuestas por la citada instruccion y utilizando como resistencia a compresion del
hormigén el resultado obtenido en los ensayos sobre probetas conservadas en
condiciones ambientales.

Este cortante tedrico que producirfa el fallo por adherencia se compara en
la Tabla 6.3 con el maximo esfuerzo cortante aplicado a cada viga (en el instante
de la rotura).

A falta de datos experimentales, unicamente se puede decir que de la
aplicacion de las formulas de la EH-91 se constata una notable influencia de la
resistencia del hormigén (y por lo tanto de la edad del mismo), en el cortante
ltimo para adherencia, si bien con valores de éste suficientemente altos como para
asegurar que este estado limite no es, ni para la edad de 2 dias, condicionante de
la rotura (en las vigas ensayadas, en las que el didmetro de la armadura era
relativamente pequefio).

Tabla 6.3.- Comparacién entre el esfuerzo cortante méximo aplicado y el teérico
para producir el fallo por adherencia.

Edad de ensayo Cortante maximo  |Cortante Ultimo teérico
[dlias] aplicado para fallo por
[kN] adherencia [kN]

R11 2 57.51 124.20

R12 4 60.76 132.64

R13 7 61.01 142.31

R14 28 61.51 163.30

c11 85 63.63

c12 86 61.70 16134

c13 87 64.64 (90 dias)
c14 87 61.97

R21 2 73.30 94.77

R22 4 85.70 111.486

R23 T 82.90 120.60

R24 28 86.82 141.40

c21 281 81.70

c22 282 73.20 153.80

c23 283 78.20 (287 dias)
C24 283 82.70

En cuanto a la comprobacion del estado limite de anclaje, se ha
determinado la tension de traccién necesaria para alcanzar el fallo del anclaje,
utilizando la expresion:

6.12



Comparacion de los resultados experimentales con predicciones analiticas

- =47:bjlb

g ¢
donde:

[, es la longitud del anclaje
¢ es el diametro de la armadura de traccién y

7, es la resistencia para adherencia, calculada del mismo modo que para
la comprobacion del estado limite de adherencia.

En la Tabla 6.4 se indican los resultados tedricos asi determinados.
Obsérvese que unicamente en el caso de la viga R21 la tensién de traccion tedrica
es inferior al limite elastico del acero (f,, = 510 MPa), lo cual puede interpretarse
como que solamente en esta viga se deberia producir el fallo del anclaje, si bien

para un nivel de tensién en la armadura traccionada muy cercano a su limite
elastico.

Tabla 6.4.- Tensién de traccion necesaria para producir el fallo del anclaje.

(prediccién)
Edad de ensayo | Tensién de traccién para
[dias] producir el fallo del
anclaje [MPa]

R11 2 622.8

R12 4 665.1

R13 7 71386

R14 28 768.8

C11 85

c12 86 809.0

= i (90 dias)

C14 87

R21 2 475.2

R22 4 558.9

R23 7 604.9

R24 28 709.2

c21 281

c22 282 771.3

lcd 26 (287 dias)

c24 283

Sin embargo, los resultados experimentales respecto al deslizamiento de
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la armadura traccionada permitieron constatar que tanto en la viga R21 como en
la R22 se produjo un leve deslizamiento de la citada armadura el cual, en ambos
casos, se inicié para un nivel de tension comprendido entre 440 y 470 MPa. Ello
implica un error en la prediccion del lado de la inseguridad que, si bien en el caso
de un descimbrado prematuro dificilmente llegaria a ocasionar la rotura, ya que el
nivel de carga necesario es muy superior al de servicio, hace necesario un estudio
més a fondo sobre la evolucion de la resistencia para adherencia.

6.2.4.- Fisuracion

El estado limite de fisuracion viene determinado por el ancho caracteristico
de fisura, el cual se calcula mediante la expresién [EH-91]:

w, = L7 5. €,

donde la separacion media entre fisuras (s,) y el alargamiento medio de las
armaduras (g,,) son evaluados a partir de formulas experimentales.

El hecho de que no se midiera el ancho de las fisuras aparecidas durante
los ensayos impide realizar cualquier comprobacion acerca de la validez de dichas
formulas para el caso de edades tempranas del hormigén. Sin embargo, puesto que
si se dispone de informacion relativa a la deformacion media de las armaduras y
de la distancia entre fisuras para cada nivel de carga, a partir de la expresion
anterior se ha determinado un ancho teérico-experimental de las mismas. Con ello
ha sido posible comprobar el relativo estado de fisuracion de cada una de las vigas
ensayadas, aportando informacion respecto a la influencia de la edad del hormigén
sobre el nivel de fisuracion alcanzado.

En la Tabla 6.5 se indican el alargamiento medio de la armadura y la
separacion media entre fisuras (en la zona de momento flector constante y
obtenidos experimentalmente) junto con el valor teérico-experimental del ancho
de fisura, asociados a la carga de servicio (M, = 31.72 kN m), de las vigas "R" de
ambas series.

Tabla 6.5.- Ancho de fisura teérico-experimental. Ensayos a rotura.

(vigas "R")
R11 R12 R13 R14 R21 R22 R23 R24
Edad de ensayo [dias] 2 4 7 28 2 4 7 28
E,,, [mm/im] 1.34 1.20 1.24 1.10 1.18 1.03 1.10 1.01
s, lem] 10 11 10 11 10 11 10 10
w, (tedrico-experimental) 0.228 0.224 0.211 0.208 0.201 0.193 0.187 0172
[mm]
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Obsérvese que la separacion media entre fisuras es practicamente la misma
en todas las vigas, independientemente de la edad del hormigén, mientras que la
deformacion media de la armadura es mayor cuanto menor era la edad de la viga.
Ello repercute en que el ancho de fisura sea algo mayor en las vigas de corta edad,
si bien con una diferencia poco elevada (méaximo 10% en la 1 serie y 17% en la
2% serie, respecto a los 28 dias).

En el caso de las vigas ensayadas a fluencia se constaté un mas alto nivel
de fisuracién instantdneo en las vigas de mayor edad. Ciertamente, en las vigas
cargadas a los 28 dias el alargamiento medio de la armadura fue muy superior al
de las vigas de 2 dias. La explicacion a este hecho es la siguiente:

Por una parte, el nivel de carga aplicado a cada viga fue definido para que
la tensién maxima de compresion en el hormigén fuera del orden del 40% de su
resistencia. Con ello, la deformacion maxima en compresion para una edad ; seria:

y la relacion entre la deformacion correspondiente a una edad j y la asociada a los
28 dias:

&G _ fcj E

£

c28 f;:28 Ecj

Utilizando los resultados de los ensayos sobre probetas conservadas en las
condiciones ambientales, la deformacién maxima en la viga C11 seria un 9%
menor que la correspondiente a la viga C14 y en el caso de la segunda serie la
deformacion méxima en la viga C21 seria un 26% menor que la de la viga C24.
Es decir, al evolucionar mds rapidamente le modulo de elasticidad que la
resistencia a compresion, la deformacién méxima de compresion resulté ser mayor
en las vigas de mas edad.

Con ello, atn suponiendo que la profundidad del eje neutro en seccién
fisurada fuera la misma para todas las edades (ésta es algo menor cuanto mas
maduro es el hormigoén), se justifica el mayor alargamiento de la armadura en las
vigas de mas edad y, aceptando que la separacién media entre fisuras sea la misma
en todas las vigas, el mayor nivel de fisuracion en las citadas vigas.

A partir de los resultados experimentales en cuanto a la deformacién media
de la armadura traccionada y tomando una separaciéon media entre fisuras igual a
11 cm (la obtenida en los ensayos de rotura), se ha determinado el ancho tedrico-
experimental de las mismas, tanto instantaneo como diferido (final del ensayo). El
resultado se presenta en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6.- Ancho de fisura teérico-experimental. Ensayos a fluencia.

(vigas "C")

c11 | c12 | c13 | c1a | c21 | c22 | c23 | coa

Edad [dias] 2 4 7 28 2 4 7 28

&, Immm] || 027 | 032 | 039 | o065 | 026 | o036 | 043 | 059

Instanténe | 5 e 1 11 11 11 11 11 11 1
w, [mm] 0050 | 0059 | 0073 | 0121 | 0048 | 0067 | 0.080 | 0.110

t-j [dias] 83 82 80 59 213 | 271 268 | 247

£, mmm] || 030 | 037 | o048 | o078 | 037 | 043 | oss | 079

Diferkla s, [cm] 11 11 1 1 11 1 11 1
w, [mm) 0.056 | 0069 | 0089 | 0.146 | 0.069 | 0.080 | 0108 | 0.148

Ante los resultados presentados en esta tabla cabe la posibilidad de que
en las vigas de corta edad no se detectaran todas las fisuras producidas de forma
instantanea debido a su escasa anchura.

6.2.5.- Deformabilidad instantanea

Se comparan aqui los resultados medidos experimentalmente con los
obtenidos con el método propugnado por la Instruccién Espafiola EH-91 y el
Codigo ACI [1986], segun los trabajos de Branson, asi como con el método
propuesto por Mari [1994]. El método simplificado del coeficiente global, incluido
en el Cédigo Modelo del CEB [CEB-FIP MC-90], no es operativo en este caso ya
que no permite calcular flechas instantaneas.

Dada la gran cantidad de flechas medidas, pues todas las vigas se llevaron
hasta rotura, se limitara la comparacion a las flechas instantaneas debidas a la
carga permanente en las vigas C y a las flechas instantaneas bajo la carga de
servicio para las vigas R.

Se han adoptado dos hipétesis de trabajo en cuanto a las propiedades de los
materiales y secciones a utilizar:

1) Utilizar los valores extraidos de los propios ensayos sobre los materiales
y la seccion homogeneizada de hormigdén y acero, considerando la
evolucion del médulo de deformacion longitudinal del hormigén con la
edad. De esta forma se pretende reproducir con fidelidad el
comportamiento real de las vigas.

2) Utilizar un modelo analitico sobre comportamiento de los materiales

procedente de una norma estdndar y considerar seccién bruta de
hormigén. En este segundo caso se ha tratado de seguir el proceso de
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calculo normal en fase de proyecto y se ha adoptado la propuesta del
Cdodigo Modelo [CEB-FIP MC-90], que ha sido recientemente revisada
y presenta una formulacién analitica para todas las propiedades que
intervienen en el calculo de flechas.

En la Tabla 6.7 se indican las propiedades de los materiales utilizadas en

los calculos. Otros datos relativos a geometria, armado y cargas se pueden
encontrar en los capitulos anteriores de este documento.

Tabla 6.7.- Propiedades del hormigén utilizadas para la prediccién de flechas.

Datos experimentales Caodigo Modelo CEB-FIP 90
Eqy fa @ & E, Y v &
[MPa] [MPa] [mm/m] [MPa] [MPa] [mm/m]
Viga C11 17626 1.99 413 0.273 24780 1.99 2.08 0.220
Viga C12 20924 2.02 3.98 0.246 25350 22 1.81 0.216
Viga C13 21305 2.33 3.84 0.220 25989 2.28 1.61 0.210
Viga C14 22142 2.28 3.7 0.120 26712 2.46 1.25 0.187
Viga C21 15388 1.05 4.91 0.760 22757 1.52 3.09 0.374
Viga C22 16562 1.30 461 0.710 23901 1.78 2.59 0.362
Viga C23 18745 1.52 4.08 0.630 24535 1.83 2.31 0.356
Viga C24 21387 1.65 R0 0.440 25937 227 1.82 0.342

La Tabla 6.8 muestra las flechas calculadas segiun los diferentes
métodos, la flecha medida experimentalmente y la relacién entre ambas, en el caso
de las vigas "C".

Tabla 6.8.- Flechas instantaneas en las vigas "C". Comparacién con
las predicciones analiticas. [mm]

Método EH-91 / ACI 318 (Branson) Propuesto por A. R. Mari Flechas
Datos Experimental MC-90 Experimental MC-90 Exparimenialos
Viga C11 278 (0.98) 3.06 (1.05) 293 (1.01) 3.08 (1.08) 2.91

Viga C12|| 3.07 (0.97) | 3.19 (1.01) 319 (1.01) 3.20 (1.02) 3.15
Viga C13 2.96 (0.90) 3.23 (0.98) 3.02 (0.92) 3.24 (0.98) 3.30
Viga C14 3.93 (0.88) 4.34 (0.98) 4.13 (0.93) 4.38 (0.99) 4.44
Viga C21|| 235 (0.92) 2.58 (1.01) 272 (1.07) 262 (1.03) 2.55
Viga C22 3.08 (0.96) 3.44 (1.08) 3.52 (1.10) 3.51 (1.10) 3.19
Viga C23 3.44 (0.80) 3.88 (1.02) 3.83 (1.01) 3.97 (1.04) 3.81

Viga C24 || 3.99 (0.82) 4.35 (0.80) 4.40 (0.91) 4.42 (0.91) 4.85
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Se observa que ambas formulaciones proporcionan muy buena
aproximacion cuando se utiliza, para los célculos, los valores experimentalmente
obtenidos de las propiedades de los materiales (Resistencia a traccion y Médulo
de deformacién del hormigén). La formula de Branson infraestima ligeramente la
flecha instantanea y la propuesta de Mari [1994] se ajusta algo mejor aunque con
una dispersion mayor. Si se utilizan las propiedades de los materiales segtn el
Codigo Modelo del CEB, ambos métodos sobrevaloran ligeramente la flecha
instantanea, aunque la precisién sigue siendo muy alta.

En cuanto a las vigas "R", en la Tabla 6.9 se muestran las flechas obtenidas
experimentalmente y las calculadas para el nivel de carga de servicio (momento
flector aplicado de 31.72 AN m, aparte del peso propio).

Tabla 6.9.- Flechas instanténeas en las vigas "R". Comparacién con
las predicciones analiticas. [mm]

Método EH-91 / ACI 318 (Branson) Propuesto por A. R. Mari Flechas
Datos Experimental MC-90 Experimental MC-90 EXpERTEDMISs
R11 9.16 (0.97) | 8.49 (0.90) 9.17 (0.97) 8.67 (0.91) 9.48
R12 8.78 (0.94) 8.43 (0.90) 8.81 (0.94) 8.56 (0.92) 9.33
R13 8.70 (0.86) 8.37 (0.83) 8.59 (0.85) 8.44 (0.84) 10.07
R14 8.62 (1.02) 8.30 (0.98) 8.55 (1.01) 830 (0.98) 8.45
R21 9.54 (0.96) | 8.68 (0.88) 9.98 (1.01) 9.04 (0.91) 9.90
R22 9.36 (1.01) 8.57 (0.92) 9.69 (1.04) 8.83 (0.95) 9.30
R23 9.06 (0.97) 8.51 (0.91) 9.32 (1.00) 8.71 (0.94) 9.31
R24 8.77 (0.98) 8.38 (0.84) 8.99 (1.00) 845 (0.85) 8.98

Se observa que utilizando las propiedades de los materiales procedentes
de la experimentacién se obtienen resultados muy bien ajustados a las flechas
medidas experimentalmente, para los dos métodos verificados. Sin embargo, las
predicciones analiticas realizadas a partir de los datos procedentes del modelo del
CEB MC-90 , atn presentando buena correlacion (error medio del 8%), quedan
por debajo de las flechas experimentales (incluso utilizando la seccién bruta en
lugar de la homogeneizada).

6.2.6.- Deformabilidad diferida

Las flechas medidas en los ensayos de fluencia sobre vigas, justo al final
de los mismos, se han comparado con las calculadas mediante los siguientes
métodos:

- Propuesto por la Instruccion EH-91 (ACI 318)
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- Método simplificado del coeficiente global del CEB propuesto por el
Codigo Modelo CEB-FIP 1990

- El mismo método (CEB) modificado por Favre y
- El método propuesto por A. R. Mari [1994].

Para el célculo de las flechas a largo plazo se ha decidido utilizar tan solo
los valores de las propiedades de los materiales del MC-90, incluyendo los valores
del coeficiente de fluencia y de la retraccion. Los resultados experimentales de
estos parametros, obtenidos de los ensayos sobre probetas, no son directamente
extrapolables al caso de las vigas pues el efecto del factor de forma en el
intercambio hidraulico es muy notable (obsérvese que se midieron, sobre probeta,
deformaciones unitarias de retraccion del orden de 0.7 mm/m, y coeficientes de
fluencia del orden de 4.9, valores que introducidos en las formulaciones existentes
sobre deformabilidad dan lugar a flechas irreales).

En la Tabla 6.10 se comparan los resultados analiticos y los
experimentales.

Tabla 6.10.- Flechas totales en las vigas "C" (Fluencia). Comparacion
con las predicciones analiticas. [mm]

EH-91 / ACI MCS90 Favre A. R. Mari Experimental
Viga C11 || 564 (0.87) 511 (0.79) 4.76 (0.74) 6.23 (0.97) 6.45
Viga C12 || 5.86 (0.85) 5.27 (0.76) 4.74 (0.69) 5.83 (0.84) 6.92
Viga C13 || 5.91 (0.88) 535 (0.80) 4.67 (0.69) 5.96 (0.89) 6.73
Viga C14 || 7.53 (1.00) 6.55 (0.87) 5.65 (0.75) 7.08 (0.94) 7.50
Viga C21|| 552 (0.70) 4.50 (0.57) 4.72 (0.60) 7.20 (0.91) 7.89
Viga C22 7.34 (0.81) 5.56 (0.62) 5.66 (0.63) 8.26 (0.92) 8.02
Viga C23 || 8.28 (0.89) 6.10 (0.66) 6.06 (0.65) 8.68 (0.94) 9.27
Viga C24 || 9.18 (0.92) 6.57 (0.66) 6.16 (0.62) 8.71 (0.87) 9.96

Se observa que todos los métodos utilizados para el calculo de la flecha
diferida infraestiman la misma, especialmente el método del coeficiente global del
CEB, el cual no incluye la flecha debida a retraccion. La correcciéon de Favre no
supone mejora alguna por esta misma razon. El método de la EH-91 es
ligeramente mas adecuado que el del Cédigo Modelo pero sigue cometiendo
errores por defecto (el valor medio de la relacion entre la flecha calculada y la
medida es de 0.865). El método que mejor se ajusta es el propuesto por A. R.
Mari (media = 0.91), dado que en su formulacion aparecen explicitas las variables
mas importantes que gobiernan la deformabilidad estructural.

Como conclusion general sobre la deformabilidad hay que destacar que es
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importante utilizar métodos adecuados para la prediccion de las propiedades del
hormigén en el tiempo (E, y £, retraccion y fluencia) si se desea utilizar métodos
afinados de prediccion de flechas. Para el calculo de flechas con métodos
simplificados estdndar, el modelo de materiales del CEB parece razonable,
combinado con la utilizacion de secciones brutas.

Para los niveles usuales de carga permanente de servicio y en el caso de
las vigas rectangulares ensayadas, las flechas instantaneas y diferidas no han
superado en ningun momento L/550, lo que se puede considerar aceptable de cara
a posibles dafios en elementos no estructurales. Sin embargo, esta conclusion no
puede ser extrapolada al caso de vigas planas, en las que los niveles de carga
permanente podrian dar lugar a tensiones mayores, en el limite del rango de
fluencia lineal.
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