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Capitulo 7

PROPUESTA DE CRITERIOS PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE PLAZOS DE
DESCIMBRADO

En los capitulos anteriores se ha estudiado el efecto de la edad del
hormigén al descimbrar en el comportamiento de piezas de hormigén armado
frente a los diferentes estados limites. A partir de las conclusiones extraidas de
dicho estudio, en el presente capitulo se plantea una metodologia para el
establecimiento de plazos de descimbrado.

La Instruccién espaiiola EH-91, en su articulo 21 titulado "Descimbrado,
desencofrado y desmoldeo", establece que para desencofrar el hormigén debera
haber alcanzado la resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y
sin deformaciones excesivas, los esfuerzos a que va a estar sometido durante y
después del descimbrado. En el caso de obras de importancia, y cuando no se
posea experiencia de casos analogos, o cuando los perjuicios que pudieran
derivarse de una fisuracién prematura fueran grandes, se deberan realizar ensayos
de informacién para estimar la resistencia real del hormigén y poder fijar
convenientemente los plazos de desencofrado.

En los comentarios se llama la atencion a la necesidad de verificar no sélo
la resistencia, sino el médulo de deformacion en hormigones jévenes. Se establece,
a titulo orientativo, unos plazos de desencofrado dados por la siguiente expresion,
aplicable s6lo a hormigones fabricados con cemento portland y en el supuesto de
que su endurecimiento se haya llevado a cabo en condiciones ordinarias:

g 400
] =
Q .05|(T+10)
G
donde:
J = numero de dias
T = temperatura media, en grados centigrados, de las méximas y

minimas diarias durante los j dias
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Capitulo 7

G = carga que actiia sobre el elemento al descimbrar (incluido el peso
propio
Q = carga que actuard posteriormente (Q + G = carga méxima total)

Finalmente se recomienda que la seguridad de la obra no resulte, en ningtin
momento, inferior a la prevista en servicio.

Los criterios establecidos en la EH-91 pueden considerarse adecuados,
aunque de cardcter muy general. Ademds, segiin Ferndndez Gomez [1986], la
anterior féormula resulta ser muy conservadora. Por ello se ha considerado
conveniente desarrollar parcialmente los criterios generales anteriores para tener
en cuenta, a través de expresiones concretas, parametros usuales en la practica
constructiva. Es decir, ademas de la relacién Q/G y de la temperatura ambiente,
en el establecimiento del plazo de desencofrado parece logico que intervengan la
cuantia de armaduras longitudinal y transversal, la geometria de la pieza y las
propiedades mecénicas de los materiales, entre otros pardmetros conocidos en
proyecto y durante la construccion.

La metodologia seguida para conseguir el objetivo deseado ha sido
determinar, para cada estado limite mas comun, las caracteristicas mecénicas que
debe presentar el hormigoén a fin de que dicho estado limite quede satisfecho, tanto
en el momento del descimbrado como durante la vida 1til de la estructura. En este
contexto, la experimentacion realizada en el presente trabajo cobra un caracter
especialmente relevante ya que ha permitido comparar el comportamiento, frente
a diversos estados limites, de las estructuras de hormigén a tempranas edades con
el comportamiento a edades superiores. En consecuencia, se ha podido discernir
sobre la aplicabilidad o no para hormigones jévenes de los criterios utilizados para
modelar los mecanismos resistentes en hormigones maduros.

Los estados limites que se han considerado para el establecimiento de los
criterios de descimbrado han sido los siguientes:

- Estado limite ultimo (E.L.U.) de agotamiento por solicitaciones
normales

- E.L.U. de agotamiento por esfuerzo cortante

- E.L.U. de anclaje

- Estado limite de servicio (E.L.S.) de deformabilidad y
- E.L.S. de fisuracién

En principio, se consideran piezas sometidas a flexion simple en las que no
se producen torsiones apreciables.
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

7.1.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO POR FLEXION
SIMPLE

En los ensayos realizados se ha podido comprobar que, a pesar de las
particularidades del diagrama tension-deformacion del hormigén a tempranas
edades, los principios formulados para el comportamiento a flexion de secciones
con hormigén maduro son extrapolables al caso de hormigones jovenes, siempre
que pueda considerarse aceptable la hipdtesis de adherencia perfecta entre el
hormigoén y las armaduras. Asi pues, en una pieza sometida a flexion simple, la
evolucion de la capacidad resistente seccional en funcion de la resistencia del
hormigon tiene un gréfico tal como el de la Figura 7.1.

Mu A

—

Rotura frdgil Rotura ductil

= fcj

Figura 7.1.- Relacién entre el momento flector dltimo y la resistencia
a compresién del hormigén

Cuando la rotura es fragil, esto es, cuando el hormigén alcanza su deformacion
ultima ¢, antes de que el acero en traccion haya llegado a su limite elastico, el
momento Ultimo se ve muy influido por la resistencia a compresion del hormigon.
Sin embargo, cuando la rotura es ductil (el acero plastifica antes de agotarse el
hormigén) el momento tultimo es practicamente independiente de f,, estando
influido basicamente por la cuantia de armadura de traccion.

Existe un valor minimo de la resistencia del hormigén a partir del cual la
rotura deja de ser fragil (rotura critica). Este valor se puede obtener estableciendo
las ecuaciones de equilibrio seccional que, para seccion rectangular, son:

O = wf;’,dbx + A';-alsl = ASGS

0 = yf,bx(d-Ax) + A,0;(d-d")
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Capitulo 7

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene:

_ Ao - Ao

Je ¥ bx
Si la rotura es critica: o, =0, =f,; Y =0.688 parag,=¢, yla
profundidad de la fibra neutra es:
X = ¢ . 0.65d
/. +i
€

cl

con lo cual:
P £ [1+ e ]

"y
0.688 b d e,

fu = 1453 (p-p) £, (1 +i)

cu

De cara a establecer un criterio practico, conviene utilizar los valores
usuales por el lado de la seguridad, esto es:

Jra = 500/y, = 435 MPa ; Joi= Fpba

&, =0.0035 (aunque para hormigones jovenes se sabe que es
algo superior)
lo que conduce a la formula que se propone a continuacién:

fg 2 1500(p-p)  (f; en MPa) (7.1)

en donde f;; es la resistencia del hormigén a la edad de carga (j dias) y py p’ son
las cuantias geométricas de armadura de traccion y de compresion,
respectivamente. En piezas con seccién en T, I, IT o cajon, se tomara para b el
ancho de la cabeza comprimida.

La resistencia f;;, obtenida segun (7.1), es la necesaria para garantizar que
préacticamente la seccion alcanza su momento ultimo para el que fue proyectada.
Con ello se evita tener que verificar la resistencia a flexién de cada seccion critica
frente a los esfuerzos solicitantes en el momento del descimbrado. Esto es, la
condicién S, < R, queda autométicamente satisfecha.
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

7.2.- ESTADO LIMITE ULTIMO DE AGOTAMIENTO POR ESFUERZO
CORTANTE

La experimentacion realizada ha permitido concluir que, en principio, las
formulas establecidas en la Instruccion EH-91 para la verificacion de este estado
limite para hormigones maduros parecen extrapolables al caso de hormigones
jovenes, utilizando la resistencia f,; correspondiente al momento del descimbrado:

V,<V, =030f,bd (1 +cotga)

Vy<V,=f,bd +09d A, f,(sene + cose)

Sin perjuicio de que en casos especiales se deban verificar estas ecuaciones
en todas las secciones criticas, en el momento del descimbrado cuando el hormigén
es muy joven (y por tanto f; es muy reducido), la rotura mas preocupante es la
debida a las compresiones oblicuas del alma (véase Figura 7.2), que ademas es de
caracter fragil. Por tanto, conviene establecer como criterio general que en el
momento del descimbrado la resistencia a compresién del hormigén f,; supere el
umbral para el que la rotura deja de ser fragil. En este caso, del mismo modo que
en flexidn, se tiene garantizada la satisfaccion del estado limite puesto que, ademas
de cumplirse la condicion de rotura cortante-compresion, se satisface casi con
seguridad la de cortante-traccién ya que V,, es constante e independiente de f..

Vu &

W

Vul

Vsu

= fcj

Figura 7.2.- Relacion entre el cortante dltimo (V,, y V,,) y la resistencia
a compresién del hormigén

Asi pues, la ecuacion a establecer es:
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Capitulo 7

Vy2V,=V. +V

u Cu Su

y para el caso de cercos o estribos verticales (o = 90°):

0.30f,, bd = f,, bd + 0.94_df,,

Para simplificar, quedando del lado de la seguridad, puede establecerse que
Joo = 0.04 £, con lo que la ecuacion anterior queda:

0.26f,,bd > 0.9f,dA,,

o bien

a5 2l (12)

Expresion aplicable a vigas y losas con armadura transversal.

7.3.- ESTADO LiMITE ULTIMO DE ANCLAJE

La longitud de anclaje de las armaduras se dimensiona con el criterio de
que, bajo los esfuerzos de célculo, se produzca antes el agotamiento del acero que
la rotura del anclaje. Para el caso de anclajes por prolongacién recta, que son los
mas usuales, la longitud de anclaje necesaria puede determinarse a través de la
ecuacion:

B

rbm

¢
I &
b4

donde 7,,, es la tensién media de adherencia que se puede desarrollar entre la barra
y el hormigén que depende de la resistencia del hormigén, del tipo de barra (lisa
o corrugada) y del didmetro de la misma; ¢ es el didmetro de la barra y f,, es la
resistencia de célculo del acero.

La tension media de adherencia se calcula (segtin la EH-91) a través de las
expresiones:

(7.3)

3 2
Sk
= ara barras corrugadas
b (225 P #
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

Ty = 172,‘/1“; para barras lisas

Para barras de diametro entre 8 y 32 mm: 7,,=130-19¢ (con 7, en
Kg/em® y ¢ en mm).

Al descimbrar una pieza a temprana edad, las tensiones de adherencia que
pueden desarrollarse son menores que las que se desarrollarian a los 28 dias al
serlo también f,. Sin embargo, si las cargas que actian en el momento del
descimbrado son también menores, es posible que la longitud de anclaje definida
en el proyecto sea véalida. Llamando G a las cargas que actian al descimbrar y O
a las cargas posteriores (G + Q = Carga total), la tensién mayorada generada en
la armadura de traccion en el momento del descimbrado puede aproximarse por:

B G
g, —fyd G—+Q

La longitud de anclaje necesaria seria:

o @I G gy G s
4, G+Q

=90 (4 tos 28 dias)
4 1,

Estableciendo la inecuacion /,” </, entre ambas longitudes se tiene:

Tom < Tbmm

o bien, teniendo en cuenta la ecuacién (7.3) y suponiendo para 7,, el valor mas
desfavorable (correspondiente a ¢ = 32 mm):

3
N Z

Ecuacion que garantiza la satisfaccion del E.L.U. de anclaje en el momento
del descimbrado para piezas con diametros inferiores a 32 mm.
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Capitulo 7

7.4.- ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION

Normalmente las estructuras de hormigén armado se dimensionan con el
criterio de satisfacer los estados limites iltimos, comprobando posteriormente que
los estados limites de utilizacion (E.L.S.) se satisfacen. Por ello, dado que en los
E.L.S. la inecuacién S; < R, no se satisface estrictamente, no es posible llegar a
criterios objetivos como los alcanzados en los E.L.U. que se han visto. Sin
embargo, como planteamiento preliminar se propone la metodologia que a
continuacion se expone.

7.4.1.- Estado limite de deformabilidad

De los resultados experimentales se extrajo como conclusion la necesidad
de evaluar la deformabilidad con métodos mas precisos que los de la EH-91, para
el caso de descimbrado a tempranas edades. Ello es debido a que la fluencia y la
retraccion del hormigén dan lugar a flechas diferidas importantes, siendo
necesarios métodos que expliciten el valor del coeficiente de fluencia y la
retraccion.

La flecha instantanea (a;,,)) puede expresarse como \ veces la flecha elastica
(a.), siendo N\ un factor que introduce el efecto de la fisuracion, el cual adopta
diversas expresiones segun se utilice la férmula de Branson, el método del
Eurocodigo EC-2, o la propuesta por otros autores, pero siempre depende,
basicamente, de la relacién entre el momento flector de fisuracion y el de servicio
y de la relacion entre las rigideces eléstica y totalmente fisurada.

La flecha diferida, que es la mas preocupante en el caso de un descimbrado
a tempranas edades, puede considerarse proporcional a la instantanea. De acuerdo
con la propuesta de A. R. Mari [1994] (véase Capitulo 2), se puede aproximar por:

Flecha debida a fluencia B =g X P R
® ins
d 1+4np
Flecha debida a retraccion B = s K 1 k,
= d 8 ]+ 4np

Para simplificar, por una parte conviene agrupar la flecha de retraccion y
la fluencia y, por otra, para quedar del lado de la seguridad pueden hacerse las
siguientes hipotesis:

xld = 05 (normalmente oscila entre 0.25 y 0.40, seglin la cuantia de
armadura)
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

p’' =0 (se desprecia el efecto restrictivo de la armadura comprimida)

De esta forma, la flecha debida a cargas permanentes se puede expresar
por:

@, =a,(1+0.5¢) = A a,(l1+05¢)

El problema del descimbrado prematuro surge cuando la estructura esta
dimensionada estrictamente por flecha bajo carga a los 28 dias, pues entonces se
superara el estado limite si se descimbra antes. Sin embargo, es muy posible que
al dimensionar en rotura la estructura vaya holgada en servicio, en cuyo caso
descimbrar antes puede ser aceptable con criterios de deformabilidad. Designando
por g; la flecha a largo plazo generada por las cargas permanentes aplicadas a los
J dias y por a,,, la flecha admisible debida a carga permanente se tiene:

Gl*
Qg = Kﬁ Ax(1+0.500,) < a,,, (7.5)
c,28
Gl" aadm
a =K—— A.(1+0.50¢.) = a = (7.6)
! Ech J( (01) an ayg e

donde K es un coeficiente adimensional que depende de las condiciones de
vinculacion de la pieza (K = 5/384 para piezas biapoyadas).

Sustituyendo a,; de la expresion (7.6) por el valor dado en (7.5) se deduce:

b g, 1050, o
“ e Arg 1+0.5 ¢y a

La variacion de \ con el tiempo, para el mismo nivel de carga G, depende
de la edad del hormigén a través del momento de fisuracién (o de la resistencia
a traccion). Para una serie de casos estudiados, con evoluciones normales de £, ,
A varia entre 1 para j = 28 dias y 1.3 para edades muy tempranas de carga. La
formula anterior puede expresarse asi:

Ey = E, ) -2 .7

adm

donde f{j) es una funcién dependiente de la edad del hormigén y que se presenta
en la curva de la Figura 7.3 y en la Tabla 7.1.

Esta expresion permite, conocida la flecha debida a la carga permanente
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Capitulo 7

aplicada a los 28 dias, calcular el médulo de deformacion necesario a la edad del
descimbrado para garantizar que la flecha a largo plazo, debida a la carga
permanente, no supere el valor admisible. Como se observa, este criterio no es
independiente del valor absoluto de las solicitaciones y requiere el conocimento de
la flecha a,; y de la flecha admisible que, para cargas permanentes podria
considerarse 1/500.

i)
20 H

1.8 A
1.6
14

1.2
1.0

j [dias]

12 4 7 14 A

Figura 7.3.- Evolucién de la funcién f(j) en funcién de la edad de carga.

Tabla 7.1.- Valores de la funcién f{(j).

j [dias] Al Ay ") f(j)
1 1.30 5.0 20

2 1.25 4.5 1.8

4 1.20 4.0 1.6

7 1.15 35 1.4

14 1.10 3.0 1.2
21 1.05 27 1.1
28 1.00 25 1.0

6.4.2.- Estado limite de fisuracion

En referencia a este estado limite, dos son los aspectos en que puede
afectar un descimbrado temprano. Por una parte, la baja resistencia a traccion de
un hormigon joven afecta al momento de fisuracién, el cual también es reducido.
Por ello, la tension en la armadura, para un nivel de carga fijo, es mayor cuanto
menor es la edad del hormigoén y el ancho de fisura aumenta.
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

Establecer un criterio objetivo para este estado limite es complicado, como
lo son las expresiones del ancho de fisura. En tal caso se recomienda calcular el
ancho de fisura considerando el momento de fisuracion correspondiente al instante
del descimbrado y el momento flector de servicio debido a la carga total y
comparar con el ancho de fisura maximo permitido (w;,; < wy, ). Esta inecuacién
puede permitir obtener el valor de f,, necesario para poder descimbrar.

Por otra parte, debido a la reducida resistencia a compresion del hormigon,
las tensiones de compresion deben limitarse ya que, de lo contrario, podrian
producir microfisuracion longitudinal del hormigén. Las repercusiones de ello
pueden ser, desde generar unos niveles de fluencia muy superiores a los esperados
(se podria rebasar el umbral de fluencia lineal) hasta afectar negativamente a la
capacidad resistente del hormigon a largo plazo por haberse producido un dafio
irreparable en el mismo.

Como consecuencia, se establece como criterio limitar las tensiones de
compresion o, a los j dias a una fraccién de la resistencia del hormigén a dicha
edad:

o,=kf;; k<1 (generalmente k = 0.4)

Normalmente las piezas de hormigoén trabajan fisuradas a flexion. En tales
secciones, que es donde el hormigén sufre mayores tensiones, la tension g, puede
expresarse, para seccion rectangular o asimilable (vigas en T o doble T si la fibra
neutra cae en la cabeza de compresiones, que suele ser lo mas normal) del
siguiente modo:

2M.
- J Skfcj

a.
cf X
bx. [d ——j]
J 3

Si se considera el descimbrado cuando el hormigén ha alcanzado la
resistencia especificada f;:

2M,
- g I ;)

Gck
X
bx, (d —3"]

donde:  x; y x; son las profundidades de la fibra neutra al descimbrar y cuando
el hormigén adquiere la resistencia de proyecto, respectivamente.

M, y M, son el momento flector al descimbrar y el momento total.

Dividiendo miembro a miembro y considerando los momentos
proporcionales a las cargas se obtiene:
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Capitulo 7

f;j 2 fu G+Q % =T
% [d—é]

El factor o depende de la cuantia de armaduras y del coeficiente de
equivalencia n = E, / E_ , el cual varia a lo largo del tiempo. Un simple estudio
con secciones rectangulares, variando cuantias desde p = 0.2% hasta p = 2%, con
n=38 y n=12 demuestra que « varia entre 0.84 y 0.89. Por tanto, un valor
conservador puede ser o = 1, el cual satisface la relacion anterior para j = k si
todas las cargas aparecen en el momento del descimbrado.

Consecuentemente, puede obtenerse la siguiente expresion de la resistencia
a compresion a los j dias para evitar la microfisuracion longitudinal por
compresiones excesivas en el hormigon:

G

E (7.8)

Ta =i
donde: G es la carga en el momento de descimbrar y
G + Q es la carga total
Esta relacion siempre es mas restrictiva que la correspondiente al anclaje
(7.4).
7.5.- RESUMEN DE LOS CRITERIOS PROPUESTOS
Como sintesis de los planteamientos expuestos anteriormente, en la Tabla

7.2 se resumen los criterios practicos que se proponen para el establecimiento de
plazos de descimbrado.

7.6.- EJEMPLO DE APLICACION. CONCLUSIONES

A continuacién se presenta el resultado obtenido de la aplicacion de los
criterios propuestos al caso de las vigas ensayadas en el presente trabajo. Los datos
relativos a las caracteristicas del hormigon, edad y armado de las vigas etc. pueden
encontrarse en los capitulos anteriores.

12



Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

Tabla 7.2.- Criterios propuestos para establecer plazos de descimbrado.

ESTADO LIMITE CONDICION A CUMPLIR
FLEXION [ 2 1500(p-p)
(f,; en MPa)
5 AS‘ f‘d
CORTANTE [y 2 .
3
G )2
5 —_—
ANCLAJE Tor-2 T ins ( = +Q]
a
_ o %2
DEFORMABILIDAD E; = E 5 f() —am
G
FISURACION I =Fa G0

FLEXION:
f 2 1500(p -p)
f; > 1500(0.0111 -0.0029) = 12.4 MPa
CORTANTE: AF
f 5 st Jid
o = b
-4
755 2009 407 S0 _ 40 yrpy
g 0.20

hl3



Capitulo 7

ANCLAIJE:

3
G -_

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados obtenidos para las 8 vigas
ensayadas a fluencia.

Tabla 7.3.- Aplicacién de la condicién de anclaje a las vigas "C".

VIGA c11 Cc12 c13 c14 c21 €22 c23 c24

G/G+Q || 048 0.52 0.52 0.65 0.38 0.47 0.52 0.59

f,[MPa] || 66 7.6 7.6 10.5 47 6.5 7.5 9.2
DEFORMABILIDAD:

T [} f(].)
j ,28

En la Tabla 7.4 se presentan los resultados obtenidos para las 8 vigas
ensayadas a fluencia. La flecha admisible se ha limitado a L / 300 = 12 mm ya
que, en este caso, toda la carga es permanente. La flecha a largo plazo
correspondiente a la edad de carga de 28 dias ha sido determinada segun el
procedimiento de la Instruccion EH-91.

Tabla 7.4.- Aplicacién de la condicién de deformabilidad a las vigas "C".

VIGA c11 c12 c13 Cc14 c21 c22 c23 Cc24
a,/a,, |l 0625 0.625 0.625 0625 0.83 083 0.83 083
(i) 1.8 16 14 1.0 1.8 16 1.4 1.0
E,/E. || 112 1.0 0.87 0.625 1.34 1.24 1.064 0.76
FISURACION:
fcj =f.2s G(j_Q

En la Tabla 7.5 se presentan los resultados obtenidos para las 8 vigas
ensayadas a fluencia.
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Propuesta de criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado

Tabla 7.5.- Aplicacion de la condicién de fisuracién a las vigas "C".

Il VIGA C11 c12 c13 Cc14 c21 c22 ca3 c24

|| G/IG+Q 0.48 0.52 0.52 0.65 0.38 0.47 0.52 0.59

" f,; [MPa] 9.6 104 10.4 13 76 9.4 10.4 11.8
CONCLUSIONES:

En cuanto a la resistencia del hormigoén, se observa que el estado limite de
flexion es el que exige mayor f, (12.4 MPa), resultando ser un 62% de la
resistencia especificada a los 28 dias, excepto en el caso de la viga Cl4
(descimbrada a los 28 dias) en que la condicion relativa a fisuracién exige una
resistencia algo superior (13 MPa).

Sin embargo, en el caso de deformabilidad se observa que para satisfacer
el criterio de que la flecha total no supere la limitaciéon de L/300 sélo resulta
factible descimbrar a partir de los 7 dias en la 1? serie y més adelante en la 2°, ya
que el médulo de deformacion requerido no se puede obtener a edades més
tempranas.

Este es un caso poco usual pues toda la carga es permanente y fue definida
para producir el maximo nivel de tensiones admisibles en servicio (g, = 0.4 f)
en el momento del descimbrado. Por ello las flechas diferidas e instantdneas son
muy altas. No obstante, se pone de manifiesto que la resistencia del hormigoén no
es la unica variable a considerar y que, en casos de descimbrado a muy temprana
edad o con cargas importantes, es necesario verificar el E.L. de deformabilidad.

Por dltimo, cabe destacar que el criterio establecido para evitar una

excesiva microfisuracion por compresion resulta ser mas restrictivo que la
condicion de anclaje.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El objetivo esencial de este trabajo es el estudio del comportamiento de
vigas de hormigén armado descimbradas a tempranas edades y la propuesta de
criterios para el establecimiento de plazos de descimbrado. Se trata, por tanto de
una investigacion planteada a nivel de estructura en la que, inevitablemente,
intervienen las propiedades del hormigén como material y su evolucion en el
tiempo, pero cuyo estudio no constituye un objetivo primordial de este trabajo.

A continuacion se presentan las conclusiones mas relevantes extraidas de
los estudios experimentales y analiticos realizados, directamente relacionadas con
los objetivos planteados. Finalizando el capitulo, se enumeran los aspectos
pendientes de estudio, que configuran las lineas abiertas de cara a futuras
investigaciones.

8.1.- CONCLUSIONES RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO FRENTE
A LOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS.

1) Las formulas propuestas por la Instruccion EH-91 para el
dimensionado a flexiéon y cortante se han mostrado validas para
predecir el comportamiento a tempranas edades, adoptando para el
hormigén las caracteristicas mecénicas del mismo en el momento del
descimbrado.

2) En relacion a las vigas "R", sometidas a ensayo de rotura por flexion
inmediatamente después del descimbrado, la edad del hormigén no ha
provocado, para las vigas y edades ensayadas, un cambio en la forma
de rotura, la cual, en todos los casos, fue ductil.

3) En tales vigas, la edad del hormigén apenas ha influenciado la
capacidad portante a flexion, aunque si el nivel de ductilidad de la
pieza, el cual es mayor a mayor edad. La carga ultima medida
experimentalmente coincidi6 sensiblemente en todos los casos con las
predicciones analiticas realizadas.

4) En relacion a las vigas "C", ensayadas a fluencia y llevadas
posteriormente a rotura, no se ha detectado influencia de la existencia
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8.1.-

5)

6)

7)

8)

9

de cargas permanentes aplicadas previamente ni de
la edad de aplicacion de las mismas, tanto en la forma de rotura como
en la capacidad resistente a flexion a largo plazo.

En todas las vigas ensayadas a cortante, los cercos que atravesaban la
grieta principal han alcanzado su limite elstico, mostrando por tanto
su efectividad de acuerdo con los criterios de proyecto.

La edad del hormigén afecté moderadamente al cortante tltimo, que
en todos los casos fue superior a la contribucién de la armadura
transversal e incluso al predicho analiticamente.

Si se acepta la férmula aditiva para la prediccion de la resistencia
frente a la rotura por cortante-traccion, la contribucién del hormigén
V.. deducida de la experimentacion resulta ser superior a la que se
obtendria utilizando la resistencia del hormigén f; en el momento del
descimbrado. Ello es debido, probablemente, a que V,, depende mas
bien de la resistencia a traccion y ésta evoluciona a tempranas edades
de forma diferente a la resistencia a compresion, que es la que
interviene en la formulacion.,

No se ha detectado rotura por agotamiento de las bielas comprimidas
de hormigo6n en ninguna de las vigas ensayadas a cortante.

El esfuerzo cortante tltimo resistido por las vigas precargadas a
fluencia fue siempre inferior al cortante ltimo resistido por la viga
R24, llevada a rotura tras ser descimbrada a los 28 dias. Ello evidencia
que la prefisuracion por flexion disminuye la resistencia a cortante a
largo plazo.

10) No se detect6 el agotamiento del anclaje en ninguna de las vigas

ensayadas. Solo en las vigas ensayadas a cortante a las edades de 2 y
4 dias se observo un pequefio deslizamiento de la armadura traccionada
para niveles de carga cercanos a la rotura.

CONCLUSIONES RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO FRENTE
A LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO.

1)

La separacion de fisuras medida experimentalmente, asi como el ancho
de fisuras deducido indirectamente de los resultados experimentales,
concuerdan satisfactoriamente con las obtenidas mediante la
formulacién propuesta por la Instruccién EH-91 para todas las edades
de carga. Por otra parte, la separacion entre fisuras no parece depender
de la edad del hormigén al cargar.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Conclusiones. Lineas de investigacion futuras

En las vigas "R", para un mismo nivel de carga, las flechas
instantaneas fueron mayores cuanto menor era la edad de las vigas,
constatdndose la influencia de la edad del hormigon en Ila
deformabilidad instanténea.

En relacion a las vigas "C", tanto el nivel de prefisuracion como el
efecto de la fluencia del hormigén contribuyen a aumentar la
deformabilidad instantanea a largo plazo.

La relacion flecha diferida/flecha instantanea (factor de flecha) es
mayor cuanto menor es la edad de carga de la viga, lo cual pone en

evidencia la influencia de la edad del hormigén en la deformabilidad
diferida.

El factor de flecha ha resultado ser, en todas las vigas ensayadas,
bastante inferior al coeficiente de fluencia del hormigén obtenido en
los ensayos de fluencia sobre probetas.

Las deformaciones por fluencia y retraccion obtenidas en los ensayos
sobre probetas son sensiblemente superiores a la deformacion medida
en las fibras de hormigén mas comprimidas de las vigas, a pesar de ser
similares los niveles de tension en vigas y probetas y encontrarse en
condiciones ambientales idénticas. El factor de forma, que condiciona
la superficie de intercambio hidraulico con el ambiente parece ser
determinante en dichos fenémenos. Igualmente, parece importante el
efecto del gradiente de tensiones existente en la viga flectada en el
desarrollo de la fluencia. Ello cuestiona, en nuestra opinion, la validez
de la extrapolacion de los resultados de ensayos de fluencia sobre
probetas a estructuras reales.

La prediccion de la deformacion unitaria de retraccion, efectuada
mediante el procedimiento propuesto por la Instrucciéon EH-91 ha dado
resultados mucho maés bajos que los experimentales. También la
prediccion del coeficiente de fluencia segin la EH-91 ha
proporcionado resultados muy por debajo de los experimentales.

El modelo BP-KX simplificado, propuesto por BaZant, ha
proporcionado resultados muy satisfactorios en cuanto a la retraccion
y suficientemente aceptables en cuanto al coeficiente de fluencia.

Se ha comprobado que existe una buena correlacion entre los factores
de flecha y curvatura para todas las vigas ensayadas. Ello implica que,
en el caso de vigas biapoyadas en las que la seccién mas solicitada a
flexidn esté fisurada bajo las cargas permanentes, es posible extrapolar
los resultados de un analisis seccional a nivel pieza.
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10) Se ha constatado experimentalmente que en los ensayos de fluencia en

vigas fisuradas bajo carga permanente, la deformacion de la armadura
traccionada se mantiene casi constante en el tiempo. Ello permite una
importante simplificacion en el andlisis seccional en el tiempo.

11) Los métodos simplificados usuales para la estimacion de flechas

diferidas, propugnados por las normativas vigentes, predicen flechas
diferidas sensiblemente inferiores a las medidas experimentalmente
para edades tempranas de carga y razonables para carga a los 28 dias.
Ello evidencia la necesidad de que la formulacion utilizada para
predecir la flecha contemple, directa o indirectamente, la edad del
hormigén y otros parametros medioambientales, geométricos o de
carga que afectan de manera definitiva a la reologia del hormigén. El
método propuesto por Mari [1994], que lleva explicitos el coeficiente
de fluencia del hormigoén ¢ y la deformacion unitaria de retraccion g,
ha resultado ser el mas adecuado para la prediccion de flechas diferidas
a tempranas edades.

8.3.- CONCLUSIONES RELATIVAS A PLAZOS DE DESCIMBRADO

D

2)

3)

4)

Los estudios experimentales realizados han permitido comprobar si los
criterios y formulas de proyecto, propugnados en las normas vigentes,
son validos o no para predecir el comportamiento de estructuras de
hormigdén a tempranas edades, habiéndose identificado, en su caso,
métodos alternativos mas adecuados. En base a ello se ha planteado
una metodologia orientada a determinar las propiedades mecanicas del
hormigébn en el momento del descimbrado que garanticen la
satisfaccion de los estados limites dltimos y de servicio en dicho
instante y a lo largo de la vida util de la estructura.

En cuanto a los estados limites ultimos de agotamiento por flexion y
cortante, se han deducido expresiones para la resistencia minima del
hormigdén que evitaria la rotura fragil y, a su vez, garantiza
practicamente la satisfaccion de dichos estados limites. En dichas
expresiones la resistencia minima del hormigén depende de las cuantias
geométricas de armadura longitudinal y transversal, respectivamente.

El estado limite ultimo de anclaje y el estado limite de microfisuracion
por compresion quedan satisfechos a través de una resistencia en el
momento de descimbrar, proporcional a la resistencia de proyecto a
través de un factor dependiente de la relacion entre la carga G al
descimbrar y la carga total G+Q.

El estado limite de deformacidn puede resultar mucho mas restrictivo
a la hora de determinar plazos de descimbrado que los demas estados

8.4



Conclusiones. Lineas de investigacion futuras

limites, a pesar de que el médulo de deformacion del hormigédn
evoluciona mas rapidamente que la resistencia a compresion. Ello es
debido a que en piezas flectadas y fisuradas, cargadas a tempranas
edades, la fluencia del hormigén puede resultar muy alta e incluso
superar el umbral de tensiones para el que la fluencia es lineal. Se
recomienda, por tanto, que este estado limite sea verificado cuando se
prevean descimbrados a edades muy jovenes del hormigén.

5) Los criterios desarrollados para el descimbrado se han aplicado al caso
de las vigas ensayadas en el laboratorio, habiendo proporcionado
resultados razonables. Los tipos de rotura detectados han coincidido
con los que corresponderian a las resistencias del hormigén a la edad
de ensayo. Asimismo, el criterio de deformabilidad se ha mostrado
adecuado en el sentido de identificar descimbrados prematuros que
darian lugar a flechas excesivas.

8.4.- LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

El trabajo realizado ha permitido identificar aspectos todavia no resueltos
y ha abierto una linea de futuras investigaciones, que se puede resumir en los
siguientes puntos:

- Convendria realizar trabajos experimentales, similares a los aqui
descritos, sobre jacenas planas. Ello permitiria representar de forma mas
fidedigna el tipo de estructura de edificacion mas comun en nuestro
pais, susceptible de ser perjudicada por descimbrados prematuros. En
ellas puede producirse mas facilmente tanto una rotura fragil como una
deformabilidad excesiva.

- Seria deseable, asimismo, estudiar vigas continuas, en las que las zonas
de momentos negativos son especialmente delicadas y cuya
deformabilidad es, sin embargo, menos problemdtica. Ensayos a mas
tempranas edades podrian ademas dar luz a comportamientos diferentes
de los observados en la experimentacion realizada (por ejemplo,
diferentes formas de rotura segiin la edad).

- Dado que la reducida resistencia del hormigén a tempranas edades
puede dar lugar a roturas fragiles, el estudio de una posible rotura por
punzonamiento al descimbrar prematuramente resulta un campo de
evidente interés.

- Los criterios establecidos para el descimbrado deben considerarse como
una primera aproximacion que debe ser verificada y contrastada tanto
con resultados experimentales de laboratorio o de obra como con
simulaciones numéricas. Por otra parte convendria ampliar y mejorar
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dichos criterios para el caso de procesos constructivos reales de
edificacion.

Hace falta estudiar con mas profundidad la fluencia del hormigén a muy
temprana edad, investigando los efectos del nivel de carga y del tipo de
solicitacion (flexion o compresion).

Las formulas propuestas por la normativa espafiola para la
determinacién de la tension ultima de adherencia (7,,) se basan en
ensayos "beam test" realizados a los 28 dias. Se ignora, por tanto, la
adecuacion de dichas férmulas para hormigones jovenes, lo cual deberia
ser investigado.

8.6





