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APLICACIONES DEL ANALISISNO LINEAL A LA EVALUACION DE
LOSEFECTOSDEL DETERIORO Y REFUERZO DE ESTRUCTURAS

RESUMEN

Las estructuras sufren procesos de deterioro que pueden afectar a su durabilidad,
funcionalidad, y seguridad. Por ello, la estimacion de su vida util requiere disponer de
herramientas capaces de cuantificar la respuesta estructural en cualquier instante, de cara a
evaluar la necesidad de posibles intervenciones y, en su caso, la eficacia de las mismas. En
esta ponencia se presenta un modelo evolutivo de analisis no lineal paso a paso en € tiempo
en el que se simulan efectos estructurales del deterioro y de posibles actuaciones para su
reparacion o refuerzo. EI modelo permite modificaciones en la geometria, en € esquema
estructural y en las propiedades de los materiales, simulando pérdidas o restitucion de seccion,
degradacion de los materiales o refuerzo mediante sistemas diversos. EI modelo proporciona
la respuesta en servicio y en estado limite dltimo antes y después de la intervencion,
permitiendo evaluar la eficacia de la misma. Se estudia un caso experimental consistente en
una serie de vigas prefisuradas bajo carga ciclica, que son posteriormente reparadas y
finalmente cargadas de nuevo hasta rotura, habiéndose obtenido resultados muy concordantes
con los experimentales. Por otra parte, € modelo se aplica a un caso rea estudiado,
consistente un pantaldn reforzado tras su puesta en servicio y posteriormente afectado por
corrosion de las armaduras, mostrando las capacidades del modelo para captar |os efectos del
deterioro en larespuestaresistente y evaluar lavida Gtil residual de la estructura.

Palabras clave. Hormigdbn armado, andlisis no linea, evaluacion resistente, deterioro,
refuerzo, vida til.



APPLICATION OF NON-LINEAR ANALYSISTO THE EVALUATION
OF THE STRUCTURAL EFFECTS OF DETERIORATION AND
STRENGTHENING

SUMMARY

Structures are subjected to damage and deterioration along their service life, which may affect
their durability, functionality and safety. In order to realistically obtain the structural response
at any instant of its service life, to evaluate the need for an intervention and, in such a case,
its efficiency analytica methods which take into account the most important aspects
governing the non-linear and time dependent behaviour of concrete structures are needed. In
this paper, an evolutionary step by step non-linear and time dependent analysis mode, capable
to take into account the structural effects of the deterioration process due to environmental
causes as well as the structural changes due to any intervention is presented. For this purpose,
the model can handle changes in the longitudinal and transverse geometry, in the structural
scheme, in the supports, in the materials properties and in the loads at any time, in
combination with material and geometric non-linearities and time-dependency. A verification
example is presented in which a series of beams previoudy pre-cracked are strengthened and
subsequently loaded up to failure. The analytical results obtained compare very well with the
experimental ones. In addition, the model is applied to a real case studied, a reinforced
concrete wharf deck, strengthened after constructed and subsequently severely affected by
corrosion of the reinforcement. The capacities of the model to capture the effects of
deterioration on the structural response and to predict its residual strength are shown.

Key words.  Reinforced concrete, prestressed concrete, non-linear anaysis, structura
assessment, damage, deterioration, corrosion, durability , strengthening, servicelife.



1. Introduccién

A lo largo de su vida util, las estructuras pueden sufrir deterioro de los materiales, dafios
debidos a sobrecargas excesivas 0 repetitivas e intervenciones para su reparacion o refuerzo.
Estos procesos suelen dar lugar a modificaciones en la geometria, en € esguema estructural y
en las cargas que, junto con las deformaciones diferidas del hormigon, dan lugar a
redistribuciones de tensiones y esfuerzos en el tiempo. Por otra parte las propiedades
mecanicas del hormigdn se van modificando conforme éste fragua y endurece y |os materiales
pueden deteriorarse por efectos medioambientales (carbonatacion, corrosion, etc). Todos
estos aspectos, asi como el comportamiento no lineal debido a la fisuracion, plastificacion y
efectos de segundo orden, deben ser tenidos en cuenta si en algun instante de lavida Util dela
estructura se desea evaluar con cierta precision su capacidad portante, de cara a su posible
rehabilitacion o refuerzo.

El andlisis no lineal evolutivo permite considerar de forma redista los fenOmenos antes
citados. Los model os més relevantes en este campo son los desarrollados por Ghali y Elbadry
(1), Kang y Scordelis (2), y Cruz, Rocay Mari (3) y que lo aplicaron a pérticos planos y
Abbas, (4) y Mari (5) que lo aplicaron a porticos espaciades. Sin embargo, estos modelos
fueron desarrollados pensando en el andlisis de estructuras de nueva construccién y no tanto
en estructuras ya construidas, sometidas a procesos de degradacion o deterioro o0 a posibles
actuaciones de reparacion o refuerzo.

En esta ponencia se presenta un modelo de andlisis estructural no linea paso a paso en €
tiempo en & que se simulan posibles cambios que pueden darse alo largo de la vida util de
una estructura, incluyendo el proceso constructivo, los efectos del deterioro (debido a la
agresividad ambiental, a incremento de las cargas u otras condiciones de uso), y posibles
intervenciones para su reparacion o refuerzo. Entre los cambios considerados se incluyen
modificaciones en la geometria transversal y longitudinal, modificaciones en las
vinculaciones entre el ementos o en las condiciones de apoyo (construccion por fases), pérdida
de recubrimiento o de seccién de armadura (efectos del deterioro), saneado de zonas,
restitucion de geometria, inyeccion de fisuras (reparaciéon) o encolado de chapa o de FRP,
recrecido de hormigon y armaduras, disposicion y eliminacion de apeos o pretensado exterior
(sistemas de refuerzo). EI modelo permite evaluar la capacidad portante de |a estructura antes
y después de laintervencion, obteniendo asi la respuesta en servicio y en estado limite dltimo
y permitiendo establecer una comparacion entre los diversos esguemas de intervencion
planteados.

Se analizan dos gjemplos que permiten mostrar las capacidades del modelo y su utilidad en
casos practicos. El primero muestra una comparacion de los resultados del modelo con los
obtenidos en una investigacion experimental, en la cual una viga es prefisurada bajo varios
ciclos de carga, posteriormente reforzada y finalmente cargada hasta rotura. El segundo es un
caso tedrico, consistente en una pasarela peatonal de hormigon armado de tres vanos,
sometida a un proceso de deterioro y a un posterior refuerzo, evaluando la respuesta
estructural con e paso del tiempo, asi como los efectos de un refuerzo en la extension de la
vida util de laestructura.

2. Brevedescripciéon del modelo
2.1. Idealizacion dela geometriay delas propiedades delos materiales

El entramado tridimensional se idealiza mediante elementos viga de canto constante y seccién
arbitraria conectados a través de nodos. Se utiliza € elemento hermitiano de 6 grados de
libertad por nodo (figura 1), méas un grado adicional interno de deformacién axial, que es
eliminado por condensacion estética. Este grado de libertad es esencial para reproducir



correctamente €l efecto del desplazamiento del ge neutro de la seccion durante la
construccion o por efecto de la fisuracion. Con estos grados de libertad es posible captar la
respuesta estructural frente a solicitaciones de flexocompresion recta o esviaday torsion.

La seccion transversal estéd compuesta por trapecios, divididos en fibras para representar la
geometria de la seccion de de hormigon, las armaduras pasivas y, en estructuras mixtas, la
chapa metdlica. Cada trapecio puede estar compuesto de un hormigén diferente, fabricado y/o
demolido en un instante diferente y con unas condiciones higrométricas diferentes. Ello
confiere a modelo la posibilidad de estudiar los efectos de distribuciones arbitrarias de
deformaciones por retraccion, la construccion por fases y los procesos de deterioro,
demolicion o sustitucion de partes de una seccion
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Figural. GDL en el elemento barra Figura 2. Seccion discretizada en fibras

Las propiedades de los materiadles evolucionan en € tiempo (el hormigén enveece, pero
también puede mermar en sus propiedades mecanicas por degradacion). Por otra parte, la
deformacion total del hormigon se considera formada por la suma de las deformaciones no
mecanicas (fluencia, retraccion, envejecimiento, temperatura) y la deformacion mecanica
(instanténea tensional), de forma que la ecuacidon constitutiva relaciona la tension con la
deformaci 6Gn mecanica.

La curva tension-deformacion instantanea del hormigon en compresion es de tipo parabolico-
lineal, con rama descendente, descarga y recarga. En traccion se considera una rama lineal
hasta fisuracion, comportamiento hiperbdlico descendente post-fisuracion para considerar la
contribucion del hormigdn traccionado entre fisuras, y posibilidad de recarga tras €l cierre de
la fisura (figura 3). El acero se considera un material elasto-plastico con endurecimiento
(figura 4), mientras que el diagrama del acero de pretensar se considera multilineal con
descarga.

La deformacion debida a la fluenciae © (t) se evalla mediante & método general de andlisis

paso a paso en e tiempo, con una formulacion integral dependiente de la edad, basada en €l
principio de superposicién, que se resuelve incrementalmente. Gracias a la utilizacion de una
funcion de fluencia derivada de un modelo reologico de cadena de Kelvin, € incremento de
deformacion de fluencia en un intervalo de tiempo, debida a toda la historia de tensiones, se
obtiene mediante una expresion recurrente que requiere Unicamente conocer una serie de
variables del escaldn de tiempo anterior, obviando la necesidad de almacenamiento de la
historia tenso-deformacional de todas lasfibras.
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Los tendones de pretensado se consideran poligonales. Se consideran las pérdidas
instantaneas por rozamiento, penetracion de cufiay elésticas, s las hay. Al tesar |os tendones,
el equilibrio del tenddn proporciona unas cargas equival entes sobre la estructura que se suman
a las cargas exteriores. La deformacion de la estructura lleva consigo una deformacion de los
tendonesy la correspondiente variacion de carga de pretensado. A partir de la distincion entre
los instantes de tesado, transferenciay adherenciay de incluir o no larigidez de los tendones
en la de la estructura, pueden diferenciarse los casos de armaduras pretesas y postesas. El
pretensado exterior también esta contemplado aunque no se hace un tratamiento especifico del
rozamiento localizado en los desviadores.

Siguiendo latécnica estandar de elementos finitos, se obtienen la matriz de rigidez elastica, €
vector de respuesta interna del elemento y e vector de cargas equivalentes procedentes de
deformaciones no mecanicase™ ,

K.=[[[B"EB -av ; R=[[[BS av; R™ = [[[B - E-e™dv [1]

donde E representa e modulo tangente de cada material, funcion de su estado tenso-
deformacional (fisuracion, plastificacion o agotamiento) y B es la matriz que relaciona
desplazamientos nodales y deformaciones en los puntos de Gauss y ¢ son las tensiones en
cada fibra. EI modelo permite también considerar |os efectos de la no linealidad geométrica,
actualizando las coordenadas de los nodos a medida que se deforma la estructura e
introduciendo la matriz de rigidez geométrica. Estos vectores y matrices se obtienen
integrando numeéricamente la contribucion de cada uno de los filamentos, evaluando la
funcion aintegrar en las dos secciones de Gauss.

2.2. Estrategia parala solucion del problema no lineal en e tiempo

A fin de captar e comportamiento no lineal durante construccion y en servicio de este tipo de
estructuras, € dominio temporal se divide en intervalos y se realiza un proceso de avance
paso a paso en e que los incrementos de desplazamientos y deformaciones se van



acumulando sobre los obtenidos en escalones anteriores. Para ello se definen cuatro tipos de
ciclos, cada uno de los cuales encierra a anterior:

Etapas constructivas, que son operaciones que implican cualquier modificacion del
esguema estructural o sistema de cargas, como son la colocacion o retirada de apeos o
tirantes provisionales, el tesado de tendones, hormigonados sucesivos de la seccion, etc.
Ello se consigue permitiendo cambios en las condiciones de apoyo, en las vinculaciones
entre elementos, colocacion y retirada de elementos, armaduras o partes de seccion,
tesado 0 destesado de tirantes y tendones de pretensado. De esta manera pueden
reproducirse los procesos de construccion méas usuales y también posteriores
modificaciones en la estructuraalolargo de su vida Util.

Pasos de tiempo, que es cada uno de los subintervalos en que se divide € periodo de
tiempo transcurrido entre etapas constructivas. En cada paso de tiempo se actualizan las
propiedades de los materiales, la matriz de rigidez y €l vector de cargas. Asimismo se
evalUian los incrementos de deformaciones diferidas De™ que han tenido lugar durante el
intervalo de tiempo de t,.1 at, y mediante la expresion [1], € vector incrementa de
cargas equivalentes DR™ en e instante t,. Entonces, € incremento de carga DR, a
aplicar sobre |a estructura en ese instante ty,, se obtiene afiadiendo al vector incremental de
cargas nodales exteriores DR, & vector de cargas desequilibradas R',.; procedente del
intervalo de tiempo anterior t,.; y € vector incremental de cargas debido a deformaciones
no mecanicas DR,"".

AR =AR + AR™+ R", [2]

Escalones de carga o de desplazamiento controlado, que permiten introducir la carga
graduamente y trazar la respuesta estructural (curva P-d) en los rangos elastico, fisurado
y de prerrotura. Los factores de carga pueden ser diferentes para acciones directas,
pretensado y desplazamientos impuestos. Este sistema, unido a las etapas constructivas,
permite introducir secuencias de carga predeterminadas, como es € caso de peso propio
inicial y sobrecarga después.

Iteraciones, orientadas a satisfacer las condiciones de equilibrio, compatibilidad vy
relaciones congtitutivas de los materiales. En cada iteracion se introducen sobre la
estructura unas cargas residuales o desequilibradas procedentes de los efectos no lineales,
al comparar la solicitacion con la respuesta interna. Se establecen diversas estrategias de
andlisis no lineal orientadas a lograr la convergencia del proceso iterativo y disminuir €l
tiempo de calculo y un criterio de convergencia basado en consideraciones energéticas.

2.3. Consideracion de los procesos de deterioro, reparacion y refuerzo

Lareparacion y e refuerzo de una estructura son intervenciones en la misma que suelen implicar
modificaciones en su geometria, en las cargas, en € comportamiento de los materides o en las
vinculaciones. El planteamiento paso a paso del modelo matematico desarrollado permite tener
en cuenta estas intervenciones. Para ello se especifican algunos aspectos en la lectura de datos,
COMO son:

Cada trapecio de una seccion transversal puede ser de un hormigon diferente, del cua se
define d diaen que se fabrica, € diaen que se demuele y d dia en que se repara inyectando
lasfisuras.



- Paracada armadura pasiva se define @ dia en que se coloca en las estructuras y € dia que se
demuele o retira

- Cada tenddn de pretensado puede tesarse, destesarse o retesarse a lo largo ddl tiempo. Por
tanto, en cada etapa congstructiva se definen aguellos tendones que se tesan, retesan o
destesan.

- De cada demento se especifica qué dia se ensambla en la estructuray qué diaseretira.

- Las condiciones de apoyo, asi como las vinculaciones entre el ementos pueden cambiar en
cada etapa congructiva.

La colocacion de una nueva armadura, filamento de hormigdn o barra estructura implica
anicamente incorporar su rigidez ala estructura y activar algunos grados de libertad. La retirada
0 demoalicién de un elemento estructural requiere la introduccion, como cargas, de los esfuerzos
en extremos de la barra que se retira, y la desactivacion de algunos grados de libertad. A partir
de estos principios, se pueden smular, entre otros los siguientes procesos de deterioro y de
intervencion:

- Degradacion de las propiedades de los materiales. Al igual que en casos sin degradacion,
el hormigon va envegeciendo y modificando su resistencia 'y su rigidez, puede definirse una
ley de degradacion de las propiedades mecanicas y tener en cuenta la ecuacion congtitutiva
en cada instante para obtener | as tensiones bajo nuevas cargas aplicadas, asi como los efectos
de estos cambios a través de la deformacion ficticia de “envejecimiento”.

- Saneado de recubrimientos. Suele implicar no solo una pérdida de seccion de hormigdn
sino también de acero de las armaduras pasivas. Su simulacion consiste en especificar que
hormigon del recubrimiento se elimina a una edad determinada. La pérdida de seccién de
armadura se smula eliminando a gunas barras (aunque estrictamente no sea asi).

- Inyeccion de fisuras. Si un hormigon fisurado se repara con esta técnica se supone que
vudve aresistir tracciones. Por tanto se trata de una modificacion de la ecuacion constitutiva.

- Recrecido con mortero y armaduras o mediante encolado de chapa metalica o
laminado de FRP. Puede smularse especificando que un conjunto de filamentos de
hormigon y armaduras se colocan a una determinada edad. La chapa se considera una
armadura mas, de un acero de cdidad distinta a las barras corrugadas. S se trata de un
laminado de fibra de carbono, |o Unico que varia son las propiedades mecanicas aintroducir
para ese material.

- Pretensado exterior. Se smulaespecificando que ciertos tendones se introducen y tensan en
un instante determinado. El pretensado introduce un sistema de cargas autoequilibrado que
puede cerrar fisuras y modificar € estado de tensiones, deformaciones y reacciones de la
estructura.

- Apeos, desapeos y movimientos impuestos. Se simulan gracias a la poshbilidad de
modificar alo largo del proceso paso a paso, |as condiciones de vinculacion de la estructura.

El modelo se ha verificado con resultados experimentales realizados por Vadésy Mari (6) y
ha sido implementado en un programa de ordenador [lamado CONS que puede utilizarse en
ordenadores personales. EI modelo esta en permanente proceso de mejora, incorporandose en
la actualidad un modelo ya desarrollado de andlisis seccional con interaccion entre esfuerzos
normales y tangentes desarrollado por los autores (7), a fin de captar formas de rotura
distintas a las de flexocompresion, que pudieran movilizarse por efecto de un refuerzo



3. Verificacion experimental del modelo. Vigas ensayadas por Souzay Appleton.

R.H. Souza y J. Appleton (8) llevaron a cabo un programa experimental sobre vigas de hormigdn
armado simplemente apoyadas, las cuales fueron previamente dafiadas y posteriormente reforzadas y
cargadas hasta rotura, con el objeto de conocer su comportamiento a flexion y la eficacia de diversos
tipos de refuerzo. El dafio previo se gener6 cargando las vigas hasta un nivel proximo a su capacidad
resistente a flexion (y legjos de la capacidad a cortante), provocandoles una extensa fisuracién por
flexion. Se ensayaron 6 vigas, cuatro de las cuaes fueron prefiguradas y las otras dos no se dafiaron,
guedando como vigas de referencia. El refuerzo consistié en colocar armadura longitudinal adicional,
tras el pertinente proceso de saneado del recubrimiento y preparacion de la superficiey en recrecer la
seccion en la zona traccionada, utilizando en tres vigas hormigon proyectado in situ (FCR) y en las
otras tres mortero pre-mezclado (FPR).

L as vigas ensayadas tenian 2070 mm de longitud total y estaban biapoyadas con 1950 mm de luz entre
ges de apoyos. Tenian seccién transversal en T, con una cabeza de compresién de 520 mm de
anchura 'y 40 mm de profundidad, 80 mm de ancho de alma 'y 200 mm de canto total, existiendo un
diafragma de 120 mm de ancho en apoyos.
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Figura5. Geometrialongitudina y esquema de carga de las vigas

El armado consiste en 6 barras de 6 mm de didmetro en la cabeza superior y en dos barras de 8 mm de
diametro situadas en e fon del ama, existiendo armadura de cortante consistente en 18 cercos de 4,5
mm de diametro separados 100 mm. El recubrimiento de las armaduras era de 15 mm. La cuantia de
armadura longitudinal inicial era muy reducida, para simular un error de proyecto. Las caracteristicas
geométricas y de armado se muestran en lafiguras 5y 6, respectivamente

La prefisuracion se provoco cargando las vigas con dos cargas puntuales iguales, situadas a tercios de
laluz (a 650 mm de los ges de apoyo), hasta un valor de la reaccion en apoyos de unos 15 kN. Una
vez descargadas las vigas, se dimind la capa del recubrimiento, se dispusieron dos armaduras
longitudinales de 8 mm iguales a las existentes, sujetas por unos cercos (N0 hecesarios por calculo)
anclados superiormente en a alma como indica la figura 6, y se dispuso la capa de recrecido de
mortero o de hormigén proyectado, hasta aumentar e canto hasta 230 mm y el ancho del alma hasta
130 mm. El recubrimiento de |las armaduras de refuerzo fue también de 15 mm.

El hormigon de las vigas tenia un tamafio maximo de arido de 9,5 mm, dadas |las dimensiones de los
modelos ensayados. Las propiedades mecanicas del hormigon y materiales de refuerzo empleados
fueron las que se citan a continuacion paralas edades de prefisuracion y carga.

Hormigdn: resistencia media a compresion fcm=40 MPa, resistencia media a traccion fctm=3.8 MPaa
traccion y modulo elastico Ec=35 GPa en d instante de aplicacion de la carga de prefisuracion (115
dias). En €l instante de ensayar las vigas reforzadas hasta rotura (258 dias), estos valores eran fcm=42
MPa, fctm=4.1 MPa 'y Ec= 37 GPa. El mortero de refuerzo y e hormigon proyectado tenian una
resistencia media a compresion de fcm=54 MPay de fcm=40 MPa, respectivamente, a la edad de 76
dias, instante en que se cargo la viga hasta rotura. Las armaduras longitudinales de 8 mm eran de
acero de limite eléstico fy=550 MPay resistenciaalaroturafs=600 M Pa.
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Figura 6. Seccion transversal y armadura de lavigaoriginal y reforzada

El proceso de pre-fisuracion se hizo cargando y descargando hasta un valor de la reaccion de 10 kN
durante ocho ciclos, y aumentando después la carga hasta 15 kN, 1o que produjo la plastificacion de la
armadura y deformaciones residuales. Al final de los ciclos de precarga se habia desarrollado una
extensa fisuracion, siendo el ancho medio de fisura de 0,20 mm. El proceso de carga posterior a
refuerzo se hizo también utilizando 5 ciclos de carga y descarga. En las figuras siguientes que
muestran los resultados no se han representado |os ciclos de carga y descarga, para mayor claridad y
comprension de las mismas.

La estructura se ha idealizado mediante 30 elementos finitos tipo barra de igual longitud, cuya seccion
transversal ha sido discretizada mediante 5 rectangulos para representar 1os distintos hormigones (con
un total de 110 fibras de hormigdn), y 3 filamentos equivalentes de acero para representar las
armaduras. Cada uno de los hormigones y armaduras se coloca en un instante determinado, como
indicalatabla 1 adjunta donde se muestra el calendario de actuaciones.

INSTANTE (dias) | OPERACION

t=0 Fabricacion de las vigas

t =115 Pre-carga para fisuracion vigas

t =182 Colocacion del refuerzo (mortero y armadura adicional)
t =258 Aplicacion de cargaincremental hastarotura

Tabla 1. Calendario de operaciones en los ensayos de Souza'y Appleton.

La figura 7 muestra la curva reaccion-desplazamiento en centro de vano de la viga FP2.durante €l
proceso de precarga. Lafigura 8 muestrala curva reaccion-desplazamiento de la viga FP2R resultante
del proceso de sobrecarga hasta rotura una vez la pieza ha sido reforzada. Se observa una excelente
correlacion entre los resultados analiticos y experimentales. En € primer caso, viga sin reforzar, €
resultado es fécilmente predecible por cualquier modelo de andlisis no lineal. Sin embargo €l segundo
no lo es tanto, pues en la respuesta de la viga reforzada influye el grado de prefisuracion inicia, lo
cua requiere disponer de un modelo capaz de contemplar un dafio inicial, como e que agui se
presenta. De hecho, en lamisma figura 8 se muestra también la respuesta hipotética en caso de que no
hubiera existido prefisuracion, 1o cual se midid experimentalmente mediante una de las vigas de
referencia, que no fue dafiada. Se observa que la prefisuracion de lavigainicia afecta Unicamente ala
respuesta en servicio de laviga reforzada: disminuye larigidez en lafaseinicia y suavizalatransicion
delafaseinicia alafase en que e refuerzo esté fisurado, pero apenas influye en larama de prerrotura
ni en el valor delacarga Ultima.
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Lasfiguras 9 y 10 muestran larelacién momento—deformacion en las armaduras longitudinaes (inicial
y de refuerzo) en la seccion de centro de luz, para los resultados experimentales y analiticos,
respectivamente. Se observa, por una parte, que ambas armaduras tienen deformaciones muy parecidas
Yy, por otra, la excelente aproximacion del modelo analitico presentado.
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Viga reparada Vigadereferencia
Experimental Tedrico Experimental Tedrico
Miis (KN-m) 4.6 4.8 6.9 75
Flecha (mm) 5.0 5.17 4.0 45
Mu (kN-m) 26.0 24.8 25.0 24.8

Tabla 2. Resumen comparativo de resultados tedricos y experimentales.




La tabla 2 resume los resultados de las vigas reparadas con hormigén proyectado. Las flechas
corresponden a un momento flector en la seccién central de 12 kN-m., e incluyen € valor residual
medido experimentalmente, producido en el proceso de precarga que llegd a plastificar las armaduras.

Los resultados del momento Ultimo tedrico de los gréficos y tabla anteriores corresponden a una
deformacion de la armadura del 1%, cuando en realidad la deformacion Ultima de la armadura es
mayor y por tanto también lo es su tension de rotura. Sin embargo la curva tension-deformacion real
del acero empleado no esta disponible en lareferencia (8).

4. Prediccion delavida atil de un pantalan afectado de corrosion por cloruros.

La Central Térmica de San Adrian del Besos (Barcelona, Espafia) captaba agua del mar para
su refrigeracion mediante tuberias de 2200 mm de diametro que discurrian sobre diversos
pantalanes, como puede verse en la fotografia de la figura 11. Uno de ellos, de 300 m. de
longitud y 11 m de anchura consistia en tablero de vigas prefabricadas biapoyadas de
hormigdn armado de 60 cm. de canto, sobre las que se gecuto in situ una losa de 15 cm de
espesor, apoyado sobre 30 porticos transversales separados 10m entre si. Debido a que a
entrar en carga una de las tuberias se produjeron asientos considerables en las pilas-pilote de
los pérticos del pantalan, se decidié gecutar un refuerzo para descargar la cimentacion. El
refuerzo, gecutado a los 3 afios de la construccion inicial, consistio en disponer 29 nuevos
porticos entre los ya existentes, quedando asi os vanos del forjado con luces de 5 m. Durante
la gjecucion del refuerzo siguio funcionando una de las tuberias de abastecimiento, aunque
posteriormente entraron en servicio las tres tuberias, que apoyaban sobre el forjado

Figurall. Vistagenera delos pantalanes de la Central Térmicadel Besos (Barcel ona)



Debido a su exposicion a un ambiente marino fuertemente agresivo, € pantalan fue sufriendo
un deterioro progresivo de corrosion por cloruros de las armaduras, tanto longitudinales como
transversales (Figura 12). Inicialmente se observaron fisuras longitudinales y saltos del
recubrimiento del hormigén por empuje a vacid generado por e hinchamiento de la
armadura. Posteriormente se observo una progresiva pérdida de seccion, con velocidad
creciente en el tiempo.

Figura 12. Vistainferior donde se observala patol ogia de las vigas

Un estudio fue encargado 30 afios después de la construccién del pantalan a la Universidad
Politécnica de Catalufia para evaluar € estado de la estructura y estimar su capacidad
resistente. El estudio realizado consistio en una exhaustiva toma de datos de los dafios
(fisuracion, deformaciones, pérdida de seccidn, saltos de recubrimiento, etc), de la geometria,
de las armaduras y de los apoyos, una campafia de ensayos mecanicos para conocer las
propiedades resistentes de los materiaes, de difraccion de rayos X, para conocer € tipo de
aridos y € tipo de cemento, y se midio € grado de carbonatacion y el contenido de cloruros
en € hormigon, finamente se llevd a cabo un andlisis estructural que se describe
posteriormente. Este estudio proporciond, entre otros muchos, |os siguientes datos de interés:

- Las armaduras longitudinaes se levantaban con inclinacion de 45° anclandose en la
cabeza de compresion y resistiendo, junto con cercos, e esfuerzo cortante

- Losrecubrimientos de las armaduras, entre 0 y 30 mm, eran insuficientes para protegerlas
delaagresion, La pérdida media de seccién de las armaduras de flexion en ese instante era
hasta del 60% Yy habian cercos totalmente rotos.

- No se observaban grandes fisuras de flexion ni de cortante, ni deformaciones superiores a
unafraccion delaluz L/750

- El hormigbén presentaba bajos niveles de carbonatacion, cantidades de ion ClI° mu
elevadas y su resistencia a compresion sobre testigos extraidos era de hasta 45 N/mm~,
valor muy superior alade proyecto (15 N/mm?)

- Los aparatos de apoyo de las vigas estaban aplastados y posiblemente impedian la libre
deformacion de las vigas. Por otra parte, € espacio entre vigas, en sentido longitudinal,
habia sido rellenado con hormigén.

Los célculos aproximados realizados manual mente indicaban que los esfuerzos en las vigas
no superaban su capacidad resistente a cortante y flexion, supuesto que las armaduras
longitudinales y transversales estaban bien ancladas, o cua era muy probable, pues se
levantaban barras de flexion para resistir a cortante, y que habia armadura de cortante



suficiente. La figura 13 muestra una vista del pantalan, asi como un esguema longitudinal y
una seccion de unaviga, con las dimensionesy las armaduras.
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Figura 13. Esquemalongitudina y seccion transversal del pantalan

Se redlizé un andlisis no lineal con el modelo descrito en esta ponencia, en € gue se simulo,
mediante un proceso paso a paso, la construccion, e refuerzo, e deterioro y la secuencia de
cargas alo largo delavida util de la estructura. El objetivo del andlisis fue conocer |os efectos
del deterioro en la capacidad resistente a flexion, lo cual no era inmediato dado que la
progresiva reduccion de las armaduras y la disposicion de los pértico intermedios de refuerzo
podrian dar lugar a redistribuciones de esfuerzos en € tiempo. Por otra parte se deseaba
conocer los efectos del posible impedimento del movimiento horizontal en los apoyos
originales de las vigas, 10 cua requeria un andlisis riguroso. Logicamente, aparte de este
andlisis se redizaron verificaciones de la resistencia a cortante, considerando solamente la
contribucion de las barras levantadas.

Para el andlisis no lineal se utilizaron las propiedades de calculo de los materiales obtenidas a
partir de los ensayos de caracterizacion realizados (resistencia del hormigén fc=45 MPa,
resistencia del acero fy= 410 MPa), consoiderando unos coeficientes de minoracion de 1,50 y
1,15 para hormigon y acero respectivamente.

Se evalué la evolucidon de la respuesta estructural (momentos, deformaciones, flechas,
reacciones) y de su capacidad resistente a diversas edades, bgjo € efecto del deterioro. Este se
simulé considerando una pérdida progresiva del hormigén del recubrimiento en los tres
primeros afios y una pérdida de seccion de las armaduras inferiores de flexion, seguin una ley



supuesta parabolica, deducida de datos disponibles en la toma redizada y en medidas
anteriores, que se representa en lafigura 14.

El proceso secuencia de andlisis fue el siguiente, considerando como instante inicial €l de la
fabricacion delas vigas del vano en estudio.

- Edad 28 dias. Construccion del pantalan, considerando las vigas biapoyadas de 10m de
luz y lalosa superior no conectada. Aplicacion de cargas permanentes (peso propio viga +
peso propio losa + peso de las tres tuberias)

- Edad 90 dias. Aplicacion de la carga de agua en las tres tuberias y posterior descarga de
aguaen dos de ellas. Mantenimiento de esta carga permanente hastalos 3 afios.

- Edad 2000 dias. Colocacion de los apoyos intermedios (x=5 m). Paso dd tiempo bgo
cargas permanentes hasta el instante en que se eval Uiala capacidad portante (t>2000 dias)

- Aplicacion de una sobrecarga uniformemente repartida en toda la viga, creciente hasta
rotura por flexion. Este proceso se repitio para varias edades, obteniéndose asi la
capacidad resistente alo largo del tiempo, que se muestra también en la figura 14.
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Figura 14. Ley supuesta de pérdida de seccion de armadura y de laresistenciaaflexion

La figura 15 muestra la ley de momentos flectores, supuesto que no existe coaccion a
movimiento horizontal en apoyos, tras gecutar € refuerzo (3 afios, linea continua, 5% de
pérdida de armadura), alos 25 afios (linea de trazos, 45% de pérdida de acero) y alos 30 afios
(linea de puntos, 70% de pérdida de seccion de armadura)

Se observa una clara redistribucién de esfuerzos en € sentido ascendente, fruto de la pérdida
de seccion de armadura. Para evitar superposicion de efectos, se han eliminado en el andlisis
los efectos de la fluencia y la retracciéon del hormigdn, los cuales hubiesen incrementado la
reaccion central y, por tanto, la redistribucion de esfuerzos. Se observa que sobre el apoyo
central los momentos positivos disminuyen considerablemente, hasta Ilegar a ser negativos.
Cabe mencionar en este punto que la armadura superior en apoyos es muy reduciday, por lo
tanto también lo es la capacidad resistente a flexion negativa.
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Figura 15. Ley de momentos flectores bajo carga permanente antes y después de reforzar

La velocidad de variacion de los momentos en vano y apoyo se muestra en la figura 16. Se
observa una variacion parabdlica o similar de los esfuerzos, coherente con la ley adoptada
parala reduccion de armadura en el tiempo.
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Lafigura 17 muestralaevolucion tempora de las tensiones en las armaduras inferior en vano
(x=2,5m) y en apoyo (x=5,0 m). Se observa que a pesar de disminuir e momento positivo, la
tension se mantiene e incluso aumenta ligeramente en & vano, pues la seccién de armadura
también disminuye. A los 12000 dias la seccion central rompe, por falta de armadura superior.
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Figura 17. Evolucion de las tensiones en las armaduras en vano y apoyo

Ante la ausencia de notables fisuras de flexion o cortante y dadas |as reducidas deformaciones
observadas, se planted la hipétesis de que e aplastamiento de los apoyos, € hormigonado
entre vigas y la existencia de pilotes inclinados impidiesen la libre deformacion axial de las
vigas, provocando reacciones horizontales de compresion en su cara inferior, dando lugar a
un efecto de pretensado inducido y a un mecanismo de arco apuntalado. Este efecto se ha
podido reproducir mediante el andlisis no lineal efectuado, como se muestraen lafigura 18.
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Figura 18. Evolucion de lareaccion horizontal en apoyos con movimiento impedido

La figura 19 muestra las leyes de momentos flectores, referidas a la fibra baricéntrica de la
seccion de la viga, que incluyen € efecto de la compresion axial en los apoyos. Se observa,
comparando con lafigura 15, que la redistribucion de esfuerzos es menor que en e caso de no
exigtir esta coaccion, a pesar de que € esfuerzo axial introduce un momento negativo. Ello es
debido a la menor pérdida de rigidez con la reduccién de armadura, fruto de la compresion
inferior en laviga por efecto de la coaccion.
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Figura 19. Leyes de momentos flectores con deformacion axial impedida

La capacidad resistente obtenida en € céalculo en este caso es mayor que con € movimiento
libre. Sin embargo, € no poder garantizar la existencia de este mecanismo, no permite contar
con el mismo a efectos de calculo de la capacidad portante.

Los célculos redizados permitieron estimar que, entre los 32 y los 35 afios después de su
construccion, (es decir entre 5 y 8 afios después del estudio realizado), €l deterioro afectaria a
la seguridad a flexion del tablero. Por élo, se procedi6 a descargarlo del peso de las tuberias,
las cuales se apoyaron Unicamente en los porticos (cada 5 metros). Por otra parte, se
plantearon una serie de operaciones de reparacion y proteccion que fueron gecutadas, afin de
que el pantalén continuase en servicio a menos durante 10 afios mas.



5. Conclusiones

Se ha presentado un modelo de clculo estructura, para la evaluacion los efectos de los
procesos de deterioro de los materiales y de las actuaciones para reparacion y refuerzo, en la
respuesta en servicio y la capacidad portante de estructuras de hormigén. EIl modelo esta
basado en el andlisis no linea por los materiales y la geometria combinado con e andisis
diferido paso a paso en €l tiempo y con € andlisis evolutivo, que permite considerar todos los
posi bles cambios que pueden acontecer alo largo de lavida Util de una estructura.

Se ha presentado un gjemplo de verificacion del modelo, comparando sus resultados con los
procedentes de una serie de ensayos en laboratorio sobre vigas previamente cargadas y
fisuradas y posteriormente reforzadas, habiéndose obtenido una gran coincidencia entre los
resultados tedricos y los experimentales. Se ha mostrado, asi mismo, una aplicaciéon del
modelo a un caso real, un pantalén afectado por la corrosion de armaduras. En este caso, que
fue estudiado por los autores de esta ponencia, se combinan modificaciones en € esguema
estructural y pérdida de recubrimiento y de seccion de armaduras alo largo del tiempo.

L os resultados obtenidos muestran que la utilizacion de model os numéricos avanzados puede
ayudar al proyectista a evaluar los efectos del deterioro, algunos de los cuales no son obvios a
priori. Asi se ha visto que la reduccion de seccion de armaduras por efecto de la corrosion,
puede dar lugar a redistribuciones de esfuerzos en un determinado sentido, y, sin embargo, dar
lugar a incrementos de tensiones en las secciones donde estos esfuerzos disminuyen. Ello es
debido a que € efecto de la reduccién de seccion de armadura en una seccién es mas
importante en las tensiones que la reduccion de rigidez, origen de las redistribuciones de
esfuerzos. Iguamente, e modelo puede ser de gran ayuda para comparar la respuesta
estructural de diversas soluciones de reparacion en términos de comportamiento en servicio y
en estado limite dltimo.

El modelo presentado es totalmente mecénico, esto es, € proceso de deterioro se simula
modificando la geometria, la seccion de armaduras o |as propiedades de |os materiales con €
tiempo, lo cual en la actualidad son datos de partida. Sin embargo, cabe esperar que en €
futuro pueda acoplarse adecuadamente modelos de este tipo con model os fisico-quimicos de
degradacion de los materiales.
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