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RESUMEN

Los Apoyos a Media Madera (AMM) son un tipo de apoyo muy comun en la practica constructiva
actual del hormigén armado y pretensado, sobre todo en el ambito de la prefabricacion.

Desde el punto de vista estructural, la existencia tanto de una discontinuidad geométrica, debido
al cambio de canto, como de una discontinuidad estatica, debida a la aplicacion de una carga
concentrada, hace que los AMM se clasifiquen como Regiones de Discontinuidad (D). En las regiones D,
se genera una distribucion de tensiones internas compleja que invalida la hipétesis de Navier-Bernouilli.
Para el disefio de este tipo de elementos, el procedimiento de calculo méas extendido es el Método de
las Bielas y Tirantes (MBT).

Una de las principales carencias del MBT es que solamente esta planteado para estados
correspondientes a rotura, quedando sin tratar los requerimientos exigibles a cualquier estructura de
hormigén en condiciones de servicio, tales como el control de la abertura de fisura y las deformaciones.
Esta carencia resulta de especial relevancia en el estudio de los AMM, ya que en condiciones de servicio
se genera una fisura en el vértice para solicitaciones relativamente bajas que puede comprometer la
durabilidad del elemento. Como consecuencia, y por tratarse de elementos que suelen presentar
patologias, la Instruccién Espafiola de Hormigon Estructural (EHE-08) desaconseja su uso.

Dado que se trata de un elemento muy comun y econdmico para la materializacién de juntas en
estructuras de hormigoén, es necesario caracterizar su comportamiento en servicio.

En este trabajo de investigacion se analiza el estado del conocimiento sobre AMM, detectando
que el comportamiento en servicio de los AMM todavia no ha sido suficientemente estudiado. Por ello,
se desarrolla una campafa experimental sobre AMM que estudia en detalle el comportamiento en
servicio y en rotura de los AMM, tratando de profundizar en el conocimiento general del comportamiento
en servicio de las regiones D. Este estudio forma parte del proyecto de investigacion BIA2009-11369,
titulado “Estudio Experimental y Numérico de Regiones D Planas y Espaciales en Estructuras de
Hormigén. Aplicacion a Apoyos a Media Madera y Célices” y financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion de Espana.

Se realizan un total de 22 ensayos sobre 12 elementos tipo viga de 3,00 m de luz y seccion
25x60 cm, que se reduce a 25x30 cm en los apoyos, con distintas cuantias y disposiciones de armado.
Se analiza la influencia de distintas variables en el comportamiento de los AMM, como son: el nivel de
cuantia de armadura, la existencia de armadura inclinada o la distancia del centro de gravedad del
tirante vertical al borde de la pieza. Asimismo se estudia la variacion de los mecanismos resistentes en
funcion del nivel de carga actuante.
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ABSTRACT

Dapped-end beams are currently a common end in concrete structures, particularly in the field of
precast concrete manufacturing.

From the structural point of view, the existence of geometric and static discontinuities, due to the
change of depth and to the application of point load respectively, makes that concrete members with
dapped ends are classified as Discontinuity regions (D). A complex distribution of internal stresses
appears in D regions, what disables Navier-Bernoulli's hypothesis. These regions are usually designed
using the Strut-and-Tie Method (STM).

STMs only serve to design components under ultimate loads since is supported in the lower
bound limit Theorem. Then, a remarkable weakness appears in order to design D-regions under
serviceability loads to control crack width and deflections.

This lack is especially important in the study of dapped-end beams since a crack early appears at
the corner under serviceability loads, and consequently the durability is compromised. As a consequence
dapped-end beams are extremely sensitive to pathologies. In fact, the Spanish Code (EHE-08) forbids
practitioners to design these components as much as possible.

Dapped-end beams is a common and inexpensive way to carry out expansion joints in the field of
concrete structures, so an accurate description of the serviceability behavior is needed in order to reach a
long-lived design.

In this Master Thesis, an analysis of the state of the art on dapped-end beams is carried out,
concluding that there is a lack of knowledge on the behavior of dapped-end beams under serviceability
loads. Therefore, an experimental program is carried out for dapped-end beams focusing on the
serviceability and ultimate loads. This study belongs to the research project BIA2009-11369 funded by
the Science and Innovation Ministry of Spain, and entitled "Experimental and Numerical Research on
bidimensional and spatial D Regions of Concrete Structures. Case of Dapped-end Beams and Socket
Foundations".

A total of 22 tests on 12 dapped-end beams of 3.00 m long and 25x60 cm cross-section, reduced
to 25x30 cm at the ends, were carried out. Different amounts and reinforcing details were tested. It is
analyzed the influence of different variables on the behavior of the dapped-end beams, like the amount of
reinforcement, the existence of inclined reinforcement or the distance from the centroid of the vertical tie
to the edge of the piece. It is also analyzed the different resistant mechanisms depending on the applied
load level.
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Capitulo |
Introduccion

.1 Generalidades

Los Apoyos a Media Madera (AMM) son un tipo de apoyos muy comunes en la préactica
constructiva actual del hormigén armado y pretensado, sobre todo en el ambito de la prefabricacion.
Aparecen tanto en la construcciéon de puentes como en estructuras de edificacion. En la Figura I.1 se
muestran algunos ejemplos del uso de este tipo de apoyos.

Los AMM son elementos comunmente empleados por su sencilla ejecucion para materializar
juntas de dilatacién. Asimismo, su forma permite mantener constante el canto del forjado o tablero en el
que se ejecute, lo que conduce a una mejor integracién en la estructura.

Fotografia I.1: Apoys a Media dera en aso suprior de carretera CV-500 en el Saler, con acumulacién de humedad y
crecimiento de plantas

Desde el punto de vista estructural, la existencia tanto de una discontinuidad geométrica, debido
al cambio de canto, como de una discontinuidad estatica, debida a la aplicacion de una carga
concentrada, hace que los AMM se clasifiquen como Regiones de Discontinuidad (D). En las regiones D,

1
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la existencia de una discontinuidad geométrica y/o estatica genera una distribucion de tensiones internas
compleja que invalida la hipétesis de planeidad de las secciones después de deformarse. Para el disefio
de este tipo de elementos, el procedimiento de célculo mas extendido es el Método de las Bielas y
Tirantes (MBT).

- APOYO DE VIGA PREFABRICADA SOBRE PILARES:

T
Apoyo a Media Madera
Viga
) prefabricada
Ménsula Ménsula
corta - - corta
- PUENTE CANTILEVER:
: Vano )
Viga en suspendido Viga en

voladizo voladizo

- CONEXION DE VIGA O FORJADO SOBRE VIGA EN T INVERTIDA:

Viga Viga
prefabricada Vigaen T prefabricada
invertida

Figura 1.1: Ejemplos de uso de Apoyos a Media Madera (AMM)

Una de las principales carencias del MBT, segun sefiala el Boletin 45 de la fib [1], es que
unicamente esta planteado para estados de rotura que permiten la aplicacién del Teorema del Limite
Inferior de la Plasticidad, quedando sin tratar los requerimientos exigibles a cualquier estructura de
hormigon en condiciones de servicio, tales como el control de la abertura de fisura o las deformaciones.
Por tanto, se hace necesaria la realizacion de estudios para tratar de establecer una metodologia para el
analisis en servicio de las regiones D.

Dicha carencia resulta de especial relevancia en el caso de los AMM, ya que en condiciones de
servicio se genera una fisura en el vértice para solicitaciones relativamente bajas. Este hecho resulta
especialmente importante en este caso, puesto que los AMM suelen ser zonas de concentracion de
humedad (véase Fotografia I.1), por lo que puede verse comprometida la durabilidad del elemento.
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Como consecuencia, y por tratarse de elementos que suelen presentar patologias, la vigente EHE-08 [2]
en su articulo 64.2 desaconseja su uso siempre que sea posible.

1.2 Descripcion del estudio

Dada la problemética indicada en el apartado anterior para los AMM y debido a la escasez de
estudios en detalle de su fisuracion en servicio, en el presente trabajo se plantea un estudio que analiza,
no solo en el comportamiento en rotura de los AMM, sino también su comportamiento en servicio y
concretamente su fisuracion.

Los objetivos generales del estudio son los siguientes:
= Profundizar en el conocimiento del comportamiento en servicio de las regiones D.

= Estudiar con detalle el comportamiento en servicio y en rotura de las regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera.

Para conseguir estos objetivos generales se desarrolla un programa experimental, que
comprende un total de 22 ensayos de AMM. Se ensayan elementos tipo viga de 3,00 m de luz y seccidn
25x60 cm, que se reduce a 25x30 cm en los apoyos, con distintas cuantias y disposiciones de armado.

Este estudio se enmarca dentro del proyecto de investigacion BIA2009-11369 concedido por el
Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafia y titulado “Estudio Experimental y Numérico de Regiones
D Planas y Espaciales en Estructuras de Hormigon. Aplicacion a Apoyos a Media Madera y Célices”.

El presente trabajo identifica las variables relevantes que influyen en el comportamiento de
AMM, revisa la literatura técnica sobre la cuestion, plantea y lleva a cabo un programa experimental
sobre las variables identificadas, analiza los resultados derivados de la experimentaciéon y colige
conclusiones sobre el comportamiento de los AMM tanto en servicio como en rotura.

1.3 Organizacion del documento

El presente documento estd estructurado en 8 capitulos, el apartado de referencias
bibliograficas y 5 anejos.

A continuacién, en el Capitulo |l se expone el estado actual del conocimiento de los AMM.
Primeramente se exponen las metodologias tedricas mas empleadas en su disefio, seguidamente se
realiza un analisis cronolégico de los ensayos experimentales que se han encontrado en la bibliografia
especializada sobre este tipo de elementos y finalmente se realiza una revision para analizar cémo
enfocan distintas normativas el disefio de los AMM.

En el Capitulo Il se plantean los objetivos especificos que se pretenden materializar con la
investigacion y se sefiala la relevancia de la misma.

Una descripcion detallada del programa experimental se muestra en el Capitulo IV.
Primeramente se indican los distintos parametros que se pretenden analizar y se define la campafia
experimental. Se muestra también el disefio y el protocolo del ensayo, y se describe en detalle la toma
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de datos realizada durante el mismo. Asimismo se caracterizan las propiedades de los materiales
empleados.

En el Capitulo V se describen los resultados de los ensayos, que vienen detallados en
profundidad en las fichas de los ensayos contenidas en el Anejo A. También se presenta una sintesis de
los resultados principales de las distintas piezas ensayadas.

El analisis de los resultados se acomete en el Capitulo VI, donde se analiza el comportamiento
en servicio y en rotura de los AMM, viendo la influencia de las variables estudiadas. Ademas, se analizan
otros fendmenos como son la evolucién de los mecanismos resistentes en funcion de la carga, el anclaje
de la armadura principal horizontal o la distribucién de deformaciones a lo largo de la armadura principal
vertical.

En el Capitulo VIl se sintetiza el trabajo realizado y las conclusiones obtenidas, para terminar
apuntando las futuras lineas de investigaciéon que a juicio del autor se abren a partir de la presente
investigacion.
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En el presente capitulo se realiza una revision sintética del estado del conocimiento de los
Apoyos a Media Madera, comenzando por describir los métodos tedricos mas empleados en su disefio.
A continuacién se lleva a cabo un analisis cronologico de los ensayos experimentales que se han
encontrado en la bibliografia especializada sobre este tipo de elementos, y finalmente se hace una
revision sobre como enfocan distintas normativas su disefio.

II.1 Introduccioén tedrica a los métodos de diseifio de Apoyos a Media Madera

Dos son los métodos tedricos mas empleados en el disefio de AMM, el Método de Bielas y
Tirantes (MBT) vy el calculo con modelos de friccion por cortante y flexion diagonal en las distintas
superficies de rotura que se puedan generar en el apoyo. A continuacidn, se describen ambas
metodologias.

1.1.1 El método de Bielas y Tirantes

El MBT es una herramienta de disefio muy extendida en regiones en las que la hipdtesis de la
planeidad de las secciones tras deformarse no es aplicable; dichas regiones se clasifican como
Regiones de Discontinuidad (D). Tanto la existencia de una discontinuidad geométrica, como de una
discontinuidad estatica (cargas concentradas) genera en estos elementos una distribucién de tensiones
internas compleja que invalida la hipétesis general de Navier-Bernouilli.

Los origenes del MBT pueden vincularse con los inicios del disefio del hormigon armado,
cuando en 1899 Wilhelm Ritter desarrolld6 un mecanismo de celosia para explicar el papel de la
armadura transversal en la resistencia a cortante de una viga (véase Figura 11.1), que en 1902 fue
refinado por Mdrsch. Posteriormente se comprobaria que ademés del trabajo de las armaduras, el
trabajo del hormigon en traccion tiene una contribucidn apreciable en el mecanismo resistente del
cortante.
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-———-- - - - Compresion del hormigon (bielas)

Traccioén del acero (tirantes)

Figura Il.1: Modelo de celosia de Ritter

Segun Brown [3] en la década de 1970 se retoma el estudio de los modelos de celosia para
explicar el comportamiento de vigas sometidas a esfuerzos conjuntos de torsion y cortante. Pero la
mayor revolucién del MBT seria su aplicacion al disefio de regiones D, cuyas bases fueron sentadas por
los trabajos de Marti en 1985 [4], [5] y Schlaich et al. en 1987 [6]. Con el tiempo la distinta normativa
internacional ha ido adoptando esta metodologia para el célculo resistente de regiones D.

De manera sintética, la forma de proceder para el calculo de un AMM, siguiendo las indicaciones
de Miguel et al. [7] y particularizado a las especificaciones de la EHE-08 [2] seria la siguiente:

1. Definicién de la geometria y del sistema de cargas actuante en el AMM

La geometria de la region D del AMM debe extenderse hasta una distancia igual al canto de la
viga desde la seccion de cambio de canto (véase Figura 11.2). Debera realizarse un célculo global de la
pieza con la finalidad de tener caracterizadas las reacciones en el apoyo y los esfuerzos en la seccién de
continuidad con el resto de la viga. Para determinar la magnitud y la ubicacion de las cargas en la
seccion de continuidad es necesario realizar un calculo seccional en la misma a partir de los esfuerzos
conocidos. Todas las cargas deben de reducirse a sus resultantes, con la finalidad de obtener un
sistema de fuerzas puntuales que pueda ser aplicado a la estructura de bielas y tirantes que se definira.

=—C
H Region ﬁc .
<— D
-
\Vi —

h

Figura Il.2: Geometria de la region D de un AMM y sistema de fuerzas puntuales equivalentes

2. Definicién de un modelo de bielas v tirantes para el AMM

Para la definicion del modelo de bielas y tirantes a emplear es recomendable acudir al analisis
de un modelo elastico y lineal de la region. Es recomendable que el modelo se acerque lo maximo
posible a dicho campo tensional, ya que con esto se conseguira el minimo volumen de armado y la
redistribucion plastica que se tendra que producir en la pieza hasta llegar a la rotura sera inferior, no
requiriendo por tanto que tenga una elevada ductilidad. No obstante, seguir este criterio daria lugar a
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unos armados poco idoneos desde el punto de vista de su facilidad constructiva. Por este motivo, en la
seleccion de los modelos de bielas y tirantes siempre debe haber un equilibrio entre la adaptacién al
campo tensional y la facilidad constructiva.

Al ser los AMM un tipo de region D muy habitual, en la bibliografia que se describe
posteriormente se encuentran propuestos numerosos modelos de bielas y tirantes. En la Figura 11.3 se
proponen tres modelos.

Figura I1.3: Modelos de bielas y tirantes(f)(a) Ortogonal - (b) Inclinado — (c) Mixto

El modelo mas fécilmente ejecutable de los propuestos en la Figura I1.3 es el (a), puesto que
solo tiene armaduras verticales y horizontales. El esquema mas eficiente y que mejor se adapta al
campo elastico-lineal es el (b), pero dispone de una armadura inclinada. En caso de disponer la
armadura inclinada es aconsejable disponer también armadura vertical, e imprescindible disponer
armaduras horizontales, para evitar por una parte que queden amplias zonas sin armar y, por otra parte,
evitar una rotura prematura del apoyo. En estos casos el modelo a emplear seria el indicado en la Figura
l.3.c. Como puede observarse éste es un modelo hiperestatico del que no pueden obtenerse de una
manera directa los esfuerzos en las bielas y los tirantes; en este caso, es habitual trabajar con los
esquemas ortogonal e inclinado de manera independiente y realizando alguna hipétesis de reparto de la
carga entre ambos mecanismos.

3. Célculo de esfuerzos en bielas v tirantes del modelo

Una vez definidas las cargas y el modelo a emplear, la obtencidn de los esfuerzos en las bielas y
los tirantes se reduce al calculo de una estructura articulada.

4. Determinacion del area de armadura en los tirantes

El area minima de armadura en cada tirante se obtendra directamente a partir de la traccién en
el tirante:
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f

A>T con f,=-2<<400 MPa (I.1)
S f Y 7/
yd s

donde:

T, es la traccion en el tirante
A,  eseléreade armadura necesaria
f,  eslaresistencia de calculo del acero

La limitacion de la tension de calculo de las armaduras a 400 MPa aparece como consecuencia
de que las regiones D no se estudian especificamente en servicio. Con esta limitacidn de la tension de la
armadura en rotura se controla indirectamente, que la fisuracién de las regiones D sea admisible bajo
cargas de servicio. Con el presente estudio se pretende comprobar si esta limitacion es suficiente para el
caso de los AMM o es necesario modificar dicha condicion.

5. Comprobacién de bielas

Para la comprobacion de las bielas es necesario tener en cuenta su estado de fisuracion, para
reducir convenientemente en su caso su resistencia. Siguiendo las indicaciones de la EHE-08 [2] se
distinguen los siguientes casos:

i) Bielas en zonas de compresion uniaxial (seria el caso de las bielas horizontales de los
modelos planteados en la Figura 11.3)

N,<N,=Af,=AT, (11.2)

c "led

donde:
N,  eslacompresion en la biela

Cc

A es el area de la biela
f

4 ©slaresistencia de calculo en compresion del hormigon

i) Bielas en zonas fisuradas con fisuras paralelas a la biela (seria el caso de la biela 1-3 que
parte del apoyo en el modelo ortogonal de la Figura 11.3.a)

N,<N,=Af,=A07Tf, (11.3)

i) Bielas en zonas fisuradas, con fisuras no paralelas a la biela (seria el caso del resto de
bielas existentes en los modelos especificados en la Figura 11.3)

N,<N,=Arf,=A"06f, (I1.4)

iv) Bielas en zonas fisuradas con fisuras no paralelas a la biela y de gran abertura (no se dan
en los AMM)

(IL.5)
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6. Comprobacién de zonas nodales

En las zonas nodales que tienen alguna restriccidn geométrica, el estado tensional generado en
ellas puede ser mas restrictivo que el que se genera en las bielas que a ella confluyen. En estos casos
es necesario realizar una comprobacion especifica de la zona nodal. En el caso de los AMM el principal
nudo es el nudo CCT generado sobre la superficie de apoyo. Al estar determinada la superficie del
apoyo y el angulo de la biela inclinada que arranca del nudo queda perfectamente determinada su
geometria. Sera necesario realizar la siguiente comprobacion tensional en la zona nodal:

o <f =07Tf, (IL6)

donde:
o es la tension normal méaxima generada en el nudo

max

7. Disefio de anclaje de armaduras

En el AMM sera necesario comprobar el anclaje de los distintos tirantes. Cabe destacar el
anclaje de la armadura principal horizontal representada por el tirante horizontal 1-4 en la Figura 11.3.a.
En el nudo singular 1 (CCT) se contabilizara el anclaje de la armadura desde el comienzo del nudo, que
de manera estricta seria el punto A indicado en la Figura I1.4. De manera simplificada, y del lado de la
seguridad, la instruccion EHE-08 [2] permite disponer dicho punto sobre la vertical del apoyo (punto B en
Figura 11.4). El cédigo ACI-318 permite contabilizar desde antes el comienzo del anclaje, concretamente
desde el punto C de la Figura I1.4.

Figura I1.4: Anclaje de armadura en nudo CCT, extraido de Miguel et al. [7]

Seré necesario que quepa la longitud neta de anclaje de la armadura desde el punto que acaba
de indicarse. En caso de que no quepa sera necesario acudir a una chapa de anclaje o a estudiar un
mecanismo especifico de bielas y tirantes que contemple el anclaje por doblado vertical de la barra.

En el nudo 4 (véase Figura 11.3), la armadura horizontal transmite su traccién a lo largo de una
determinada longitud. Es habitual considerar que el tirante horizontal comienza a ceder parte de su
tensién al hormigén al atravesar el tirante vertical (3-5), por lo que desde este punto deberia
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contabilizarse la longitud neta de anclaje’. No obstante, algunos estudios [8], [9] recomiendan disponer
el anclaje desde el punto en que la armadura es atravesada por la fisura generada desde la esquina del
extremo inferior de la viga (véase Figura 11.25), que vendria a coincidir con la posicion del nudo final del
tirante (nudo 4) del modelo ortogonal de la Figura Il.3.a.

11.1.2 Modelos de calculo de friccion por cortante y flexion diagonal

Una metodologia que también se ha empleado con bastante éxito para evaluar la resistencia de
los AMM es el “modelo de la friccion por cortante” (shear friction method). Se trata de una metodologia
presente en las normativas americana (ACI 318-08 [10]) y canadiense (CSA A23.3-04 [11]). El codigo
ACI lo trata en su seccién 11.6 y se refiere a él como un método apropiado para evaluar el cortante
transmitido en un plano conocido, como una fisura potencial o existente, la junta entre dos materiales
distintos o la junta entre dos hormigones de edades distintas. Se debe partir por tanto de un determinado
plano recto en el que se evalua la resistencia a cortante, a la que contribuyen tanto el efecto pasador de
las distintas armaduras intersectadas como el hormigén debido a la friccidn generada en la supuesta
fisura; se debe satisfacer el equilibrio en las distintas fuerzas actuantes (Figura 11.5).

P/2 P/2

H-—-=
vt
Figura 11.5: Esquema de fuerzas en el célculo de friccion por cortante, extraido de Herzinger [12]

El “modelo de la flexién diagonal” complementa al “modelo de la friccién por cortante”, ya que
permite prever posibles roturas por flexién en zonas con elevados esfuerzos de cortante y fisuracion
diagonal, como es el caso de los AMM. En estos casos la hipotesis de Navier-Bernouilli no es aceptable.
En la flexion diagonal se considera que la fisura no atraviesa toda la pieza (como sucedia en el caso de
la friccion por cortante), sino que deja una determinada cabeza de compresion en el hormigén. El
esquema de fuerzas considerado en este método es el que se muestra en la Figura I1.6.

Varios estudios [12-14] han aplicado ambas metodologias de manera conjunta para evaluar la
resistencia de los AMM y predecir tanto el modo de fallo como la localizacion de la fisura critica. Para
ello, a partir de un determinado disefio del AMM se analizan distintos planos de rotura, obteniendo el
plano més débil. La formulaciéon a emplear y la metodologia se encuentran desarrollados de manera
extensa en el estudio de Herzinger de 2008 [12].

1 De manera rigurosa hay una zona desde que se atraviesa el tirante vertical en que no se comienzan a ceder tracciones.
Esto es debido a que las compresiones en abanico no pueden producirse con angulos muy cercanos al vertical por la
incompatibilidad de deformaciones entre la armadura vertical traccionada y las compresiones cercanas a su posicion.

10



Capitulo Il
Estado del conocimiento

5 £oy = 0.0035
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Figura I1.6: Esquema de fuerzas en el célculo de flexién diagonal, extraido de Herzinger [12]

En el siguiente apartado se muestran las conclusiones de investigaciones, en algunas de las
cuales se emplea tanto el MBT como el célculo de friccion por cortante y flexion diagonal. A modo de
comparativa entre ambos procedimientos, el estudio de Herzinger [12] se refiere al MBT como un
método suficientemente conservador como para realizar el dimensionamiento, mientras que el
procedimiento expuesto en este apartado predice la ubicacién de la fisura critica y la resistencia de la
pieza con precision.

1.2 Analisis de los ensayos experimentales existentes en la literatura

Las investigaciones de AMM existentes pueden dividirse en tres grandes etapas. La primera
etapa comprende las primeras investigaciones y formulaciones de calculo para dichos apoyos, y se
extiende hasta 1987 en que se sientan las bases del MBT [6]. A continuacién tenemos un periodo en que
las investigaciones tratan de corroborar la validez del MBT para el disefio de los AMM vy, finalmente, en
la Ultima década pueden encontrarse investigaciones mas recientes que estudian distintos aspectos
como el comportamiento en servicio, el refuerzo mediante materiales compuestos y el comportamiento
de detalles de armado especificos.

En la siguiente pagina se muestra la Tabla I1.1 con los ensayos encontrados en la literatura que
resume las principales caracteristicas de los distintos ensayos experimentales sobre AMM.

La codificacién empleada en dicha tabla para la geometria de las piezas viene detallada en la
Figura 11.6. Cabe destacar que en el caso de las vigas en T se especifican 3 valores del ancho (b1-b2-
b3), que definen la seccion transversal de las piezas, segun las indicaciones de la Figura I.7.

) b3
\ 1
T T \
e © ‘
A‘( l* b2
0 N x :
+—af—
Is
L/2 : bt Jork

Figura I1.7: Codificacion de geometria de las piezas

1
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Tabla II.1: Resumen de ensayos experimentales de Apoyos a Media Madera encontrados en la bibliografia

Investigadores  Afio (N) ' (H)  (F) (P) (T) (R) (I) H(mm) h(mm) Il (mm) b(mm)L(mm) ald** h/iH 6 (°)
Reynolds [15] 1969 24 Conv. | X % % x x 254 | 127 | 127 | 127 | 1360 Variable | 050 | 90
Werner & Dilger [16] (1973 5 |Conv. | v/ |v/ | x| x |v'| 330 165 100 170 | 2340 0,50 90
Hamoudi etal. [17] 11975 8  Conv. v v |v/ | x |v/| 810 355~660115~4051°1°2'§g°' 9400 0,44~0,82 90
Menon & Furlong [18] 1977| 1 |Conv. | v | v/ |V |V | x| 863 406 254  |305-457 | 5200 0,47 90
Chan [8] 1979 8 |Conv. v/ /x| x x v'| 610 | 305 | 203 | 127 | 3050 060 | 050 | 90
Khan [19] 1981 10 Conv. | v/ % x x v/ 610 & 305 [320~500 127 | 3050 0,82~15 050 | 90
Liem [20] 1983 8 |Conv. | X x x x x| 610 | 305 | 203 | 127 | 3050 050 | 45-90
Chung [21] 1985, 8 Conv. | v/ % x x v/ 610 405~483320~630 127 | 3050 0,60~1,250,67~0,79 90
Ajina [22] 1986 18 |HRFA v/ |x | x x x| 254 [102-127 203 | 127 | 1295 Variable | 0,405 @ 90
Mattock & Theryo [23] (1986 | 12 |Conv. | v/ (v | v/ | % |v'| 457 | 228 152 9‘:"211496' 4500 0,50 45580'
[Cz‘;‘;k&'\’"mhe" 241 1987 4 |Conv.| x |x | x|x x| 600 @ 250 | 138 | 300 | 3000 042 52,590
Clark & Thorogood [26] 1988 46 | Conv. v'v/ % ' % | x v/ 460 | 210 | 250 | 300 | 2200 046 | 9
Barton [27] 1988 4 | Conv. | X X% x x x 787 | 432 | 203 | 305 | 3500 Variable | 055 | 90
Clark et al. [28] 1989 12 | Conv. | X v/ | x v x| 186 2 75 1000 048 | 9
So [29] 1989 4 |Conv. | % |v |V |V |v'| 400 200 200 12122'(1)85' 5000 0,50 | 60-90
Mader [30] 1990 4 Conv. | %X v/ x x x 700 | 330 | 230 330-254 6550 Variable | 047 | 90
Kumaraguru [13] 1992 12 |Conv. | x | x| x | x | x| 400 200 500 150 | 4200 | Variable | 0,50 90
Lin et al. [31] 2003 24 | HAR | x % x x x 600 (300~460 400 | 200 | 3600 057~0,89 05~0,76 90
Luetal. [32] 2003 12 ' HAR | x % % x x 600 | 300 | 300 | 200 | 3000 052~089 050 | 90
Zhu etal. [33] 2003 7 |Conv. vV x| x x| x| 1000 @ 500 | 480 | 460 | 2430 064 | 050 | 90
Taher [34] 2005 52 |Conv. % x| % v/ /x| 300 150 | 300 | 200 | 2000 100 | 050 | 90
Wang et al. [35] 2005 24 Conv.| % % % x x 300~370100~190 150 |150-214 1500  Variable 045~05 90
Huang & Nanni [36] 12006\ 5 | Conv. v v |v/ v/ |v/| 712 | 403 | 105 127§1g30) 7721 057 | 90
Herzinger [14],[12] 2008 18 | Conv. v % x |v/|v/| 50 250 180 | 225 a0 050 | 90

Total 330

(N): N° de ensayos realizados

(H): Tipo de hormigén (Conv.=Hormigén Convencional f:<50 MPa ; HAR=Hormigon de Alta Resistencia f:>50 MPa ;
HRFA=Hormigon Reforzado con Fibras de Acero)

(F): Estudio de la fisuracion - Se diferencia entre un analisis cuantitativo en detalle del mismo (v'v), un estudio mas
cualitativo (V) o sin analizar (x).

(P): Piezas de hormigdn pretensado

(T): Vigasen T

(R): Anélisis de refuerzos especiales
(I): Aplicacion de componente horizontal en la carga del apoyo
* Nomenclatura de geometria detallada en la Figura Il.7
** En los casos en que no hay un tirante vertical principal no es posible definir este coeficiente
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De la Tabla 1.1 cabe destacar que gran parte de las investigaciones que estudian la fisuracién
en servicio de los AMM lo hacen sobre vigas de hormigdn pretensado en las que dicho problema es
menos critico que en las vigas de hormigon armado.

A continuacion se indican los distintos estudios realizados, sus principales caracteristicas, asi
como las conclusiones a las que llegaron.

1.2.1 Primeras investigaciones (hasta 1987)

Hasta la publicacion en 1969 del estudio experimental de Reynolds [15], s6lo se habian
realizados ensayos de fotoelasticidad sobre AMM y algunos ensayos sobre nudos biselados (scarf joints)
para estructuras prefabricadas, que tienen cierta analogia con los AMM [37]. En el estudio de Reynolds
se ensayaron un total de 24 AMM de idéntica geometria, sometidos exclusivamente a carga vertical,
tratando de determinar la influencia en la resistencia ultima de distintos detalles de armado. Se
comprueba que el armado inclinado aporta una mayor resistencia que los armados vertical y horizontal y
que para que los estribos verticales cercanos a la seccién de cambio de canto aporten resistencia al
apoyo, deben de estar convenientemente anclados en su parte inferior; esto ultimo requiere que el
armado inferior de la viga se prolongue hasta el final de la viga, tal y como se observa en la Figura 11.8.a.
Reynolds propuso un método de calculo para determinar la resistencia de los AMM, basandose en el
equilibrio de fuerzas y momentos a lo largo de las dos fisuras de rotura observadas en los ensayos,
partiendo ambas de de la esquina. La fisura de rotura mas usual tiene una inclinacion de unos 45° y
atraviesa las armaduras vertical (Figura 11.8.b), horizontal e inclinada, pero también es posible que la
fisura sea méas vertical y acabe en la cabeza de los estribos verticales (Figura 11.8.c).

1
N
h
127 I
TN
YOI
63
127 1
L \ { .
L w L] o/ D
(a) ’

(c)
Figura I1.8: Ensayos de Reynolds [15] - (a) Dimensiones del apoyo y detalles del armado — (b) Esquema de célculo en rotura
presuponiendo fisura a 45° - (c) Esquema de calculo en rotura con fisura hacia parte superior del estribo vertical

En 1973 Werner y Dilger [16] ensayan 5 vigas pretensadas con armadura postesa mediante
barras Dywidag y estudian la influencia de 3 esquemas distintos de armado (sin armadura pasiva, con
armadura pasiva vertical y con armadura pasiva inclinada) y de la existencia de componente horizontal
en la carga del apoyo. Concluyen que los armados vertical e inclinado son igual de eficientes y que la
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resistencia del apoyo para piezas pretensadas puede obtenerse sumando la contribucién por cortante
del hormigdn antes de fisurar, con las componentes verticales del pretensado y de las armaduras
pasivas. También se remarca la dificultad del anclaje de la armadura activa, que deberia realizarse con
placas de anclaje en el caso de apoyos reducidos (Figura 11.9.c). Ademas de la campafia experimental
se expone una modelizacion mediante elementos finitos que permite obtener de manera bastante
precisa la carga de fisuracion.
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Figura 11.9: AMM ensayados por Werner y Dilger [16] - (a) Armado de piezas con armadura pasiva ortogonal — (b) Armado de
piezas con armadura pasiva inclinada - (c) Detalle del anclaje de la armadura activa

Hamoudi, Phang y Bierweiler publican en 1975 [17] los resultados de los ensayos sobre 8 vigas
en T con distintas geometrias. Se ensayan piezas pretensadas con armadura postesa compuesta por
barras inclinadas de alto limite elastico (ver Figura 11.10.a) y piezas con armadura pasiva convencional.
Se remarca que las piezas pretensadas evitan que se produzca la fisuracion de las piezas en servicio,
con el inconveniente de que al fisurar se produce el colapso de manera subita, comportamiento
completamente diferente al observado en las piezas con armadura pasiva. Respecto a la influencia de la
geometria se concluye que la resistencia de los apoyos se ve incrementada con el cociente h/H (véase
Figura 11.7).
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Figura 11.10: (a) Detalle de geometria y pretensado de los apoyos ensayados por Hamoudi et al.[17] - (b) Detalle de tirante
inclinado ensayado por Menon y Furlong [18]
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En 1977 Menon y Furlong [18] ensayaron una viga pretensada con refuerzos especiales
metalicos distintos en cada uno de los apoyos, concluyendo que el comportamiento en servicio es
claramente mejor en el detalle que incorpora un tirante inclinado con placas de anclaje en los extremos
(Figura 11.10.b), frente al detalle que dispone placas metélicas paralelas al eje de la viga a las que se
sueldan las barras. Se propone un procedimiento de célculo basado en dos planos de rotura anélogos a
los propuestos por Reynolds [37].

Entre 1979 y 1985 se publican 3 trabajos muy similares llevados a cabo en la Universidad de
Washington bajo la direccién de Alan H. Mattock [8], [19], [21], en los que se ensayan un total de 26
apoyos. En todos los casos la geometria global de las piezas ensayadas es similar, salvo en los casos
en los que se estudia la influencia de la geometria en el comportamiento de los apoyos. Cabe destacar
que no se plantea ninguna pieza con armadura inclinada. Cada uno de los dos apoyos de cada viga se
ensaya independientemente; uno se somete exclusivamente a carga vertical, mientras que el otro
también incorpora componente horizontal de la carga controlada por actuadores horizontales (Figura
11.11).

testing machine
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Figura I.11: Esquema de los ensayos realizados por Chan, Khan y Chung entre 1979 y 1985 [8], [19], [21]

Tras los ensayos de Chan en 1979 [8], se aconseja despreciar la contribucion del hormigén a la
resistencia de los AMM de hormigdn armado y se recalca la importancia de situar los estribos del tirante
vertical lo mas cercanos posibles al borde de la viga, asi como de cuidar los detalles de anclaje. A partir
de estos resultados Mattock y Chan plantean en 1979 unas recomendaciones para el calculo de AMM
[9], considerando que pueden calcularse evaluando la flexidn, el cortante y el axil, de manera analoga a
como se realizaba en aquella época en el caso de las ménsulas cortas. Estas recomendaciones son las
que sirven de base a las que recogeria el PCI Design Handbook en su 32 edicion de 1985 [38] y que
serian las mas extendidas hasta la aparicion del MBT. La metodologia del PCI ha permanecido sin
variaciones sustanciales hasta la edicion actual del mismo de 2010 [39], que se analiza en detalle en el
apartado 11.3.6; en lo sucesivo nos referiremos a este procedimiento como el método del PCI. Los
ensayos de Khan de 1981 [19] comprueban la validez de la formulacién anterior para rangos de a/d
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(véase Figura 11.7) superiores a la unidad, concluyendo que en los casos en los que el apoyo es largo se
requieren estribos verticales y horizontales en la zona de menor canto. Chung en 1985 [21] ensaya
piezas con relaciones entre el canto del apoyo y el canto de la viga (h/H) superiores a 0,5.
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Figura I1.12: (a) Armado tipo de AMM empleado en la formulacion de Mattock y Chan [9] - (b) Geometria y armado de los
apoyos ensayados por Liem [20]

Liem realiza, en 1983 [20], ensayos sobre un total de 8 apoyos con una geometria global similar
a la usada por Chan, Khan 'y Chung [8], [19], [21], pero empleando armaduras inclinadas y haciendo una
transicion continua del canto (véase Figura 11.12.b). El estudio destaca la eficacia de la armadura
inclinada y no obtiene diferencias en la resistencia debido a la transicion continua del canto.

En 1986 Ajina [22] realiza el unico estudio que se ha encontrado documentado sobre el
comportamiento de AMM con hormigén reforzado con fibras de acero (HRFA). Estudia la fisuracién y la
carga de rotura de 18 apoyos con distintos esquemas de armado y con contenidos de fibras del 0%,
0,8% y 1,2% en volumen. Se concluye que sdlo el porcentaje del 1,2% de fibras contribuye a mejorar
apreciablemente la resistencia de la union y permite disminuir la armadura convencional de la union, asi
como que para AMM sin fibras s6lo son adecuados ratios entre el canto del apoyo y el canto de la viga
(h/H) superiores o iguales a 0,5. Por lo que respecta a la fisuracion, el mayor contenido en fibras
ensayado conlleva una reduccion de la abertura de fisura en servicio en el entorno del 20%-30%
respecto a las piezas sin fibras; no obstante, las aberturas de fisura en servicio, incluso para el mayor
contenido de fibras no son inferiores a 0,5 mm.

Mattock y Theryo publican en 1986 [23] un estudio sobre AMM en vigas pretensadas en T.
Siguiendo la linea de las investigaciones previas dirigidas por Mattock [8], [19], [21] se ensayan un total
de 12 apoyos sometidos a una carga vertical y a una carga horizontal (véase Figura I1.13.a) para simular
el efecto de las fuerzas de retraccion, fluencia y dilatacion. Se analizan 5 esquemas de armado distintos
con distintas pendientes del paramento que define el cambio de canto. Se indica que tanto el armado
vertical como el inclinado son eficientes para resistir la carga vertical, pero se observa que la fisuracion
estd mejor controlada en las piezas con armadura inclinada. En el caso en que al menos el 50% del
pretensado se prolongue en la seccidn de apoyo el comportamiento frente a la fisuracion en servicio es
bastante bueno.
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Figura I1.13: AMM ensayados por Mattock y Theryo [23] - (a) Esquema de ensayo — (b) Geometria y armaduras activas

11.2.2 Validacion del Método de las Bielas y Tirantes (1987-1999)

Entre 1987 y 1988 Cook y Mitchel [24], [25] publican resultados del ensayo de 4 AMM. La
investigacion no se centra exclusivamente en AMM,
sino que engloba otras regiones de discontinuidad, 25
comprobando la validez del MBT vy proponiendo
esquemas de bielas y tirantes para dichas regiones;
asimismo se valida el uso para este tipo de regiones de
un programa de célculo no lineal mediante elementos
finitos con fisuracién distribuida y consideracion de
“tension-stiffening” desarrollado por los autores. Se

aso

7.5 100 1500 mm

indica que en la cabeza de los estribos que componen . bitog
el ftirante vertical de los AMM se produce el AL | i

Mes 702.5 mm *
desprendlmlllento del r.ecubnmlento, recomendand.o enla Figura I1.14: Esquemas de bislas y tirantes propuestos
comprobacion de dicha zona nodal despreciar los por Cook y Mitchel [25]
recubrimientos.

Por su parte, Barton publica en 1988 [27] los resultados de un programa experimental de 4 AMM
rectangulares, centrado en comprobar la validez del MBT para este tipo de apoyos. La resistencia de las
piezas es en todos los casos superior a la predicha por el MBT, la cual es similar a la de las
formulaciones especificas de disefio de AMM empleadas hasta la época. Las piezas disefiadas
basandose en el MBT tuvieron una rotura con elevada ductilidad.

Pese a publicarse en la época en que el MBT despertaba un gran interés, las investigaciones
sobre AMM de Clark, entre 1988 y 1989 [26], [28], no emplean dicha metodologia. En la investigacion de
1988 de Clark y Thorogood [26] se ensayan un total de 46 apoyos con la esquina biselada, en los que se
varia la cuantia de armadura, la configuracion de armado (armado ortogonal, inclinado y mixto) y el ratio
entre la carga horizontal y la carga vertical. Con el estudio se pretende caracterizar el comportamiento
en servicio de los AMM y se propone una metodologia de calculo para determinar la abertura de fisura
en servicio distinguiendo dos posibilidades, que todo el alargamiento se concentre en fisuras que parten
de las dos esquinas generadas por el bisel (véase Figura 11.15.a) o que se genere una fisuracién
distribuida (véase Figura 11.15.b). Por lo que respecta a la investigacion de Clark et al. publicada en 1989
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[28] no emplea el MBT, sino un procedimiento de disefio basado en la teoria de la plasticidad. El estudio
esta enfocado a comprobar un nuevo detalle constructivo para AMM en vigas en U para puentes.

(a) (b)

Figura 11.15: Patrones de fisuracion propuestos por Clark y Thorogood [26] — (a) Concentrada — (b) Distribuida

Los ensayos de So en 1989 [29] desarrollan el estudio de vigas en T pretensadas con armadura
pretesa, disefiadas a partir del MBT. Se aplica carga vertical y horizontal independientemente a cada
uno de los apoyos de 2 vigas, lo que da lugar a un total de 4 ensayos. Se verifica que el MBT es capaz
también de estimar correctamente la rotura de este tipo de vigas. Se concluye que un AMM inclinado es
mas eficiente, al producirse una concentracion de tensiones inferior en la esquina del apoyo.
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Figura I1.16: Armado y esquema de bielas y tirantes propuesto por So [29] para vigas en T pretensadas con transicion gradual
del canto

La investigacion de Mader de 1990 [30] analiza el comportamiento de 4 apoyos de vigas en
doble T pretensadas, disefiadas por el MBT, por el método del PCl y por las recomendaciones de Menon
y Furlong [18]. Se observa que todos los métodos, salvo el del PCI, dieron lugar a disefios de apoyos
que soportaron entre el 15% y el 20% por encima de la carga de disefio. También se analiza como las
fuerzas de pretensado pueden ser incorporadas a los esquemas de bielas y tirantes (Figura 11.17).
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Fotografia Il.1: Ensayo de AMM realizado por Mader [30] Figura II.17: Esquema de bielas y tirantes propuesto por
Mader [30] para vigas pretensadas con armado inclinado
Kumaraguru publico en 1992 [13] los resultados de una serie de 12 ensayos de AMM realizados
en la Universidad de Calgary bajo la direccion de Loov. Se analizaron vigas con distintos ratios del vano
de cortante en relacion al canto del apoyo (a/d, véase Figura 11.7), tratando de determinar la precision de
distintos métodos de disefio de AMM, concretamente el MBT, el procedimiento de disefio del PCl y el
“modelo de friccidn por cortante” (shear friction method). De acuerdo a la formulacién del MBT contenida
en la norma canadiense CSA A23.3-84 [11], la resistencia del apoyo, en caso de que la carga estuviese
muy cercana a la seccion de cambio de canto, se ve reducida conforme la biela que parte del apoyo se
hace mas vertical, debido a que se limita la tensidén de la misma al formar un angulo muy bajo con el
tirante vertical; este fendmeno contradice los resultados experimentales. Las tres metodologias
analizadas dan buenos resultados, salvo el caso de la formulacion del PCI que da resistencias del lado
de la inseguridad en caso de que la rotura se produzca por flexion.
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Figura 11.18: Detalle del armado de los AMM ensayados por Kumaraguru [13]

Los estudios detallados en este apartado coinciden en contrastar la validez del método de bielas
y tirantes para el disefio de los AMM. Otras metodologias mas empiricas también se aproximan de
manera adecuada al comportamiento de estas regiones, pero el MBT tiene la ventaja de ser una
herramienta general que permite el disefio de regiones de discontinuidad en las que no existan dichas
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metodologias o si existan pero la geometria se salga del rango en el que las metodologias se
encuentren contrastadas.

1.2.3 Investigaciones recientes (desde 2000)

En 2003 se publican los estudios de Lu et al. y de Lin et al. [31], [32] llevados a cabo en la

Universidad Nacional de Ciencia y Tecnologia d )

H C — ey — s
de Taiwan. En total se ensayan un total de 36 = HT; e f L2
apoyos con la peculiaridad de emplear + "% s + L jap

. , . Pt Vol mr N[
hormigones de elevada resistencia (hasta 70 T‘x =
. . . . 14
MPa). En el estudio se analiza la influencia en la “

resistencia de los apoyos de la resistencia del
hormigon, de la cuantia de armadura y del ratio
del vano de cortante en relacion al canto del
apoyo (a/d, véase Figura 11.7); en todos los
casos el armado propuesto es exclusivamente __| Horizontal tie
ortogonal. Se registran aumentos de la = =
resistencia del orden del 20-30% en las piezas »—T Nodal z0me "‘fTﬁ&m e
con hormigones de 70 MPa respecto a las
piezas con hormigones de 30 MPa. Se Figura 11.19: Modelo de bielas y tirantes propuesto por Lu, Lin et
corrobora, tal y como indican estudios previos, al. [31], [32]

que la resistencia de los apoyos aumenta

conforme disminuye el ratio a/d. Los autores proponen un procedimiento de calculo basado en un
modelo local de bielas y tirantes para la zona cercana al apoyo, con la superposicion de dos
mecanismos resistentes (véase Figura 11.19); en dicho modelo no interviene el armado principal vertical,
que se calcula independientemente para que resista como minimo la carga vertical del apoyo. Se realiza
una comparativa de dicho procedimiento con el del PCI, concluyendo que esta Ultima queda muy del
lado de la seguridad, especialmente en el caso de piezas de hormigon de alta resistencia.

(b) Diagonal mechanism (c) Horizontal mechanism

Especial interés tiene el estudio presentado en 2003 por Zhu et al. [33], puesto que es un
estudio que ensaya un total de 7 vigas de seccion rectangular sometidas a carga simétrica, con la
peculiaridad de que analiza en detalle la fisuracién que se produce en la esquina de los AMM. Las vigas
ensayadas son muy rigidas, al tener un canto de 1,00 metros y una distancia entre apoyos de 2,00
metros (véase Figura 11.20). Se ensayan vigas con y sin armado inclinado. El control continuo de las
aberturas de fisura se realiza mediante un sistema de transductores de desplazamiento potenciométricos
dispuestos en las inmediaciones de la esquina del apoyo (véase Fotografia 11.2). Se propone un
procedimiento (CASTM) para el célculo de la abertura de fisura en la esquina, formulado de manera
bastante similar a como se realiza en vigas, como el producto de un alargamiento de las armaduras en
direccion perpendicular a la fisura por una longitud. En este caso dicha longitud no tiene una
interpretacién fisica tan directa como en el caso de las vigas (separacion media entre fisuras); se
propone una correlacién de dicha longitud en funcién del alargamiento de las armaduras, obtenido a
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partir de los resultados experimentales. Cabe destacar que el procedimiento sélo considera en el calculo
las armaduras ortogonales, pero proporciona una formulacion simple para obtener la distribucion de
cargas entre el mecanismo resistente compuesto por el armado ortogonal y el compuesto por la
armadura inclinada. El procedimiento funciona relativamente bien para las cargas de servicio.

fc=5649 = i
— l i fy = 64,000 psi
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2" ¥ | DIAGONAL BAR:
20"

\sus@e 625 T FLEXURAL BAR
g 45°

20 i T 9

L_SRe@eete L - -— " HANGER BARS.

Fotografia I1.2: Medida de fisuras. Ensayos de Zhu et al. [33]  Figura I1.20: Geometria y armado de la pieza T6 ensayada por
Zhu et al. [33]

‘ 45°

Taher publica en 2005 [34] los resultados de una investigacién que estudia la eficacia de 12
tipos distintos de refuerzos a base de elementos metalicos o de fibra de carbono, dispuestos en las
inmediaciones de los apoyos. Se ensayan un total de 52 tipos distintos de AMM, en los que se analiza la
influencia de los distintos refuerzos en 4 esquemas de armado distintos, de los cuales 3 presentan fallos
en el armado (véase Figura 11.21). Se concluye que el fallo de armado mas critico es que no se
desarrolle completamente la longitud de anclaje del tirante principal horizontal; por lo que respecta a los
métodos de refuerzo se considera que el refuerzo con materiales a base de fibra de carbono son los mas
adecuados para aumentar la resistencia y la ductilidad para reparaciones de estructuras existentes.

Group I. Conventionally detailed specimens

Group Il. Insufficient reinforcement embedment at recess cormner

] 1]
JAN JAN

Group lll. Elimination of side reinforcement at ends

- JAY

Group IV. Elimination of vertical stirrups at ends

Figura I1.21: Esquemas de armado de AMM ensayados por Taher [34]

Los ensayos de Wang et al. de 2005 [35] comprenden un total de 24 AMM, en los que se
analiza la influencia que tienen en el comportamiento de este tipo de apoyos la geometria y el tipo de
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armado (inclinado o no). Se indica que el ratio entre el canto del apoyo y el canto de la viga (h/H, véase
Figura 11.7) tiene una influencia muy relevante en la resistencia de los AMM y se sugiere que los apoyos
tengan al menos un canto igual al 45% del canto total de la viga. Aconseja que el armado del tirante
vertical se disponga lo mas cercano posible a la seccion de cambio de canto. También se propone una
formulacion semi-empirica para el calculo de la resistencia de los AMM, obtenida a partir de los
resultados de los ensayos experimentales.

En 2006 Huang y Nanni [36] publican los
resultados de los ensayos de 5 AMM de vigas
pretensadas con cordones de armadura pretesa. La
tipologia estructural ensayada es una especie de
forjado en 1T, con dos vigas de ancho variable unidas
por una capa de compresion de 51 mm de espesor
(véase Figura 11.22.a). El estudio trata de comprobar el
funcionamiento de un determinado esquema de B s T
armadura pasiva en el apoyo y del refuerzo mediante Z D ; =i
laminas de fibra de carbono (CFRP's). En los casos en Fotografia I1.3: Vista de ensayos de Huang y Nanni [36]
los que se emplean una o dos l&minas de CFRP en las inmediaciones del apoyo no se dispone
armadura pasiva alguna, es decir, los refuerzos tienen la finalidad de sustituir |a totalidad de la armadura
pasiva; se disefia un sistema especifico de anclaje de las laminas de FRP que asegura que el fallo se
produzca por la rotura de las fibras y no por la pérdida de adherencia de la lamina. Se concluye que el
refuerzo de AMM con CFRP’s resulta bastante adecuado, al aportar un aumento considerable de su
resistencia sin conllevar una reduccion considerable de la ductilidad. Por tratarse de piezas con un
elevado pretensado, la fisuracion en la esquina del AMM comienza aproximadamente al 50% de la carga
de rotura y las fisuras incluso en rotura tienen aberturas muy controladas, del orden de 0,40 mm.
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Figura I1.22: AMM ensayados por Huang y Nanni [36] - (a) Geometria y detalle de armadura pasiva — (b) Esquema de
refuerzo con CFRP’s
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La aportacion experimental mas reciente que se ha encontrado en el campo de los AMM
corresponde a Herzinger en el afio 2008 [12], [14]. El estudio se centra en el comportamiento de AMM
armados con barras con cabeza (headed studs); mediante este disefio se pretende reducir las longitudes
de anclajes que a veces obligan a soldar barras a placas metalicas exteriores. Como ya se realizaba en
ensayos anteriores, la carga se introduce con cierta inclinacién para simular las fuerzas horizontales en
los AMM debidas a fendmenos de retraccion, fluencia o dilatacion (véase Figura 11.23). El disefio de las
piezas se realiza mediante el MBT, mientras que también se analiza el fallo mediante el “modelo de
friccion de cortante” y “flexion diagonal’, analizando distintos planos inclinados y tomando el mas
desfavorable. Se concluye que el MBT es un método suficientemente conservador como para realizar el
dimensionamiento, mientras que el analisis conjunto mediante la friccion de cortante y por flexion
diagonal predice con precision la resistencia de la pieza, el modo de fallo y la localizacion de la fisura
critica. Por lo que respecta al comportamiento de las barras con cabeza, permiten solventar bien los
anclajes, sin tener que recurrir a soldar barras a chapas o angulares dispuestos en la superficie del
hormigon.
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Figura 11.23: Esquemas de ensayo de AMM de Herzinger [12], [14]

En el analisis bibliografico realizado, sélo se han encontrado dos estudios que hacen un analisis
cuantitativo de la fisuracion de los AMM (Clark y Thorogood [26] y Zhu et al. [33]), pudiendo concluirse
por tanto que el comportamiento en servicio de los AMM todavia no ha sido suficientemente estudiado.

11.3 Breve analisis del tratamiento normativo de los AMM

En este apartado se hace una revision sobre la manera de enfocar el disefio de los AMM por las
normativas y cddigos o manuales de referencia mas relevantes a nivel internacional. Como se vera a
continuacion, en la mayoria de los casos no hay ninguna metodologia especifica para su disefio, sino
que las normativas remiten al procedimiento general del MBT.
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1.3.1 EHE-08

Comenzando por la normativa espafiola, la Instruccién de Hormigon Estructural (EHE-08) [2] en
su capitulo XII sobre elementos estructurales trata de manera conjunta tanto los AMM como las
meénsulas cortas en el articulo 64°. En el apartado especifico de AMM se refiere en estos términos a
dichos apoyos: “las soluciones de apoyo de este tipo son, en general, puntos conflictivos en donde se
concentran problemas de fisuracion y degradacion del hormigon, por lo que se evitara su empleo
siempre que sea posible”. Pese a no prohibir de manera explicita su uso, lo desaconseja por sus
problemas en servicio.

Indica que debera tenerse en cuenta la operacion de sustitucion de los aparatos de apoyo como
un estado de carga mas. Por lo que respecta a su célculo, especifica que debera abordarse por el MBT
por tratarse de una region de tipo D, ya que existe tanto una discontinuidad geométrica asociada a un
cambio brusco de seccion, como la presencia de la carga concentrada del apoyo. En los comentarios del
articulado se proponen dos esquemas de bielas y tirantes para AMM (véase Figura 11.24), tomados
directamente del EC-2 [40]. Cabe destacar que en dichos esquemas la carga del apoyo tiene cierta
componente horizontal pero no se establece ningun criterio para determinar el valor de dicha
componente horizontal en funcion de la carga vertical. La componente horizontal, debida a los posibles
efectos de la retraccién, fluencia y dilatacion de las piezas podria ir tanto hacia el interior como hacia el
exterior de la pieza; en los esquemas propuestos esta representada en la direccion mas desfavorable
para el elemento.
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Figura I1.24: Esquemas de bielas y tirantes propuestos en la EHE-08 [2] y tomados del EC-2 [40]

Como sintesis, segun la EHE-08 [2] los AMM deberan calcularse por el MBT, no indicando
ninguna prescripcion especifica. Dicho método se encuentra definido en el apartado 24.1.2 de la
normativa y desarrollado en el articulo 40°, que aborda la capacidad resistente de bielas, tirantes y
nudos.

11.3.2 Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1:2004)

El Eurocddigo 2 [40] aborda el proyecto de estructuras de hormigon y en su parte 1-1, que
recoge reglas generales y reglas para edificacién, contiene el apartado 10.9.4.6 que trata de manera
especifica las juntas a media madera. En dicho apartado se indica que los AMM se podran proyectar
mediante modelos de bielas y tirantes. Se proponen dos modelos de bielas vy tirantes (véase Figura
11.24), con disposiciones de armadura ortogonal e inclinada, que indica se podran combinar.
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El calculo con modelos de bielas y tirantes, viene detallado en el apartado 6.5 del EN 1992-1-
1:2004 [40].

1.3.3 ACI 318-08

El codigo ACI 318-08 [10] no hace ninguna referencia especifica hacia los AMM. Simplemente
en los comentarios su apartado 1.1 se hace referencia al MBT, que se encuentra desarrollado en su
Apéndice A, como procedimiento de disefio para las regiones cercanas a discontinuidades geométricas
0 cambios bruscos en las cargas.

11.3.4 CSA A23.3-04

La normativa canadiense CSA A23.3-04 [11] que aborda el disefio de estructuras de hormigén
tampoco contiene ninguna indicacion especifica sobre AMM. Para disefiar estos elementos segun esta
normativa seria de aplicacion el MBT que se desarrolla en su apartado 11.4.

Dada la analogia existente entre las ménsulas cortas y los AMM, del apartado 11.6 que contiene
indicaciones para ménsulas cortas puede extraerse un criterio para definir la carga horizontal minima
que sera necesario aplicar en los AMM. En dicho apartado se indica que la fuerza externa horizontal de
traccion que aparecera en el apoyo del elemento no debera ser inferior al 20% de la carga vertical salvo
que se contemplen disposiciones especificas para evitar dichas cargas horizontales.

11.3.5 Coédigo Modelo (2010 draft version)

Al igual que sucede con las normativas anteriores, el Cddigo Modelo en su version de 2010
(borrador) [41] tampoco contiene ninguna indicacidn especifica sobre AMM. Seria por tanto de aplicacion
para el disefio de estos elementos las indicaciones del apartado 7.3.6 sobre el disefio de elementos de
discontinuidad con el método de los campos de tensiones y modelos de bielas y tirantes.

11.3.6 PCI Desing Handbook 7th edition

El Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) publica un manual de disefio [39] de aplicacién a
elementos de hormigon prefabricado, que contiene gran cantidad de ejemplos y disposiciones
constructivas para detalles especificos. Dicho manual contiene un procedimiento especifico para el
disefio del armado de los AMM que viene detallado en su apartado 5.6.3.1. Cabe destacar que se trata
de un método de disefio bastante contrastado y al que se hace referencia en gran parte de los estudios
indicados previamente en el apartado 11.2. Segun Barton [27] la metodologia combina aspectos de la
teoria de friccion por cortante y del MBT. Como se indicaba en el apartado 11.2.1, la metodologia se basa
en el estudio de Mattock y Chan de 1979 [9], y esta presente en el PCI Design Handbook desde su 3?
edicion de 1985 [38] y ha permanecido sin variaciones sustanciales hasta la edicién actual del mismo
que se detalla a continuacion.

El procedimiento de disefio esta basado en 5 mecanismos de rotura distintos definidos por las
fisuras numeradas de la Figura 11.25.
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Figura I1.25: Mecanismos de rotura y geometria especificada en PCI Design Handbook [39]

Para cada uno de los mecanismos de rotura anteriores se establece una determinada
comprobacién. Pasan a desarrollarse:

1. Rotura por flexién y traccidn en la zona apoyo. Requiere disponer armadura horizontal (As)
para resistir dichos esfuerzos. El calculo es similar al que se realiza en ménsulas cortas:

(IL.7)

g ()]

o toma el valor de 0,75
fy

donde:

es la resistencia de calculo del acero

a,d,h parametros geométricos (véase Figura I1.25)
4 carga vertical en el apoyo

u

N,  carga horizontal en el apoyo (tomar 0.2V, salvo calculo especifico)

2. Cortante directo desde la esquina. Es resistido por las armaduras horizontales sobre el

apoyo (As y An):
.= 2V A (11.8)
3¢t 1ty
A =N (119)
¢,
A, =0,5(A —A) (11.10)
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3.

4.

5.

donde:
@ toma el valor de 0,75

U, = mooﬂ/ﬂ limitado por los valores de la tabla 5.3.1 del PCI [39]

e
u

Traccion diagonal desde la esquina. Para coser esta fisura es necesario disponer la
armadura principal vertical (Ash):

Vi
-

Ag, (I1.11)

Traccion diagonal sobre el apoyo. Para comprobar que este modo de fallo no es el
determinante se verificara que la contribucion del hormigén y de las armaduras secundarias
sobre el apoyo (Av y An) son superiores al esfuerzo:

B(A T, + AT, + 2bd 22 Y, (11.12)

Al menos el 50% de la armadura necesaria para resistir este mecanismo debe ser
dispuesta como armadura secundaria vertical sobre el apoyo (Av):

1 VU_ -h-rf-7- '
AVZE(? 2bdﬂ\/{j (11.13)

Traccién diagonal desde la esquina del extremo inferior de la viga. Este mecanismo de
rotura se verificara sin mas que comprobar que la armadura principal horizontal (As) tiene
una longitud suficiente como para desarrollar su longitud de anclaje a partir de esta fisura
(fisura n® 5, véase Figura 11.25)

Cabe destacar que este procedimiento no contempla la posibilidad de disponer armadura

inclinada.
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Capitulo i
Objetivos y relevancia de la investigacion

En este capitulo se indican los objetivos especificos de la investigacion, asi como la justificacién
de la importancia de la misma, dado el estado actual del conocimiento en el campo de los AMM.

Tras el analisis realizado en el capitulo anterior de la bibliografia técnica de los AMM, queda
claro que el comportamiento en servicio, y concretamente la fisuracién de los AMM ejecutados en
hormigén armado, es un tema sin analizar con suficiente profundidad.

En el apartado 1.2 se sefialaban los objetivos generales de la investigacion, que eran tanto
profundizar en el conocimiento del comportamiento en servicio de las regiones D, como estudiar el
comportamiento en servicio y en rotura en el entorno de los AMM. Los objetivos especificos que se
persiguen con el presente trabajo son los siguientes:

= Establecer la influencia que tienen distintas cuantias y configuraciones de armado en el
comportamiento en rotura de los AMM.

= Analizar la posible variacion de los mecanismos resistentes en funcion del nivel de carga
actuante.

= Caracterizar con detalle la fisuracion que se produce en los AMM.

= Analizar la influencia de la cuantia y la configuraciéon de armado en la fisuracion de los
AMM.

Dado el vacio encontrado en el analisis detallado de la fisuracién de los AMM y la problematica
de durabilidad que estos apoyos presentan y que esta llevando a algunas normativas a desaconsejar su
uso, el presente estudio resulta de especial relevancia, al llevarse a cabo una campafa experimental en
la que se analiza pormenorizadamente la fisuracion en estos apoyos.
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Capitulo IV
Programa experimental

En el presente capitulo se indican primeramente los distintos parametros que pretenden
analizarse en el estudio y se define la camparia experimental. A continuacion se detalla la configuracion
de ensayo adoptada y se describen tanto los equipos para aplicar la carga como la instrumentacion que
se dispone para realizar la toma de datos. Seguidamente se detallan los materiales empleados para los
ensayos y por ultimo, se describen de manera sintética los distintos pasos seguidos en el proceso de
ensayo.

IV.1 Parametros de estudio y plan de trabajo

En este apartado se definen los pardmetros y variables contemplados en el disefio de la
campaiia experimental correspondiente a los 22 ensayos ejecutados en este trabajo.

Los parametros que influyen en el comportamiento de las regiones D se derivan basicamente de
la geometria de los elementos, asi como de la interaccion entre el acero y el hormigén, y de su
capacidad para formar las bielas y los tirantes encargados de la transferencia de las fuerzas entre los
limites de las regiones D.

Teniendo presente que existe una ldgica limitacion del numero total de ensayos que es posible
realizar, y tras analizar la influencia e importancia de los distintos pardmetros, en base a la revision
bibliografica descrita en el apartado 11.2 y unas modelizaciones numéricas previas, se han considerado
los siguientes parametros para definir los AMM:

= Por lo que respecta a la geometria de los elementos, decide tomarse como una variable
invariante en la experimentacion, puesto que la influencia de la geometria en el
comportamiento de los AMM ya ha sido ampliamente estudiada. Se fija una geometria lo
mas cercana posible a la practica constructiva real de este tipo de elementos, acudiendo a
secciones suficientemente grandes como para considerarse piezas reales, evitando efectos
de escala muy dificiles de considerar en el hormigon armado. Se ensayan elementos tipo
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viga de 3,00 m de luz y seccién 25x60 cm, que se reduce a 25x30 cm en los apoyos. El
ancho del apoyo de la carga se fija en 15 cm. La geometria viene detallada en la Figura IV.1.
Se adopta esta geometria para conseguir un cociente entre el canto del apoyo y el canto de
la viga (h/H, véase Figura I1.7) igual a 0,5, que es lo mas habitual en la practica. La distancia
entre el eje de la carga y la seccidn de cambio de canto es relativamente elevada (20 cm), lo
que hace que, junto con los recubrimientos adoptados, la biela que parte del apoyo sea
bastante tendida (situacion desfavorable para la pieza).

1.50 1.00
0.10 Q
R
0.15 =
— © //-] pe
2
D 112
D ®
3
V=0,4-Q | I
!
= 0.25
0,6-Q
0.15 0.20 2.60

Unidades: metros

Figura IV.1: Geometria de piezas, esquema de carga (ensayo con apoyo intermedio) y codificacion de armaduras principales

Deciden fijarse los recubrimientos mecanicos?, de manera que, independientemente de las
armaduras dispuestas, la posicion de los tirantes sea siempre la misma. Los recubrimientos
mecanicos del tirante horizontal y de la armadura inferior y superior de la viga se fijan en 5
cm. El unico recubrimiento mecénico que se considerara como una variable sera el del
tirante principal vertical -B- (véase codificacion de armaduras en Figura IV.1); se toma un
recubrimiento de 4 cm, asociado a la disposicion del tirante en un Unico estribo y
recubrimiento mecanico de 8 cm, asociado a su disposicion en tres planos de armadura
separados 4 cm entre si.

Niveles de cuantia de armado (pi). Se plantean tres niveles de cuantia de armado (véase
Tabla IV.1): alta para piezas fuertemente armadas; media para piezas normalmente
armadas (con un 30% menos de armadura que las anteriores); baja para piezas débilmente
armadas (con un 30% menos de armadura que las normalmente armadas). La armadura
inferior de la viga se dispone en cada caso con una cuantia geométrica (pinf) suficiente para
que no se produzca la rotura por flexion de la viga (véanse célculos en Anejo E). En la Tabla
IV.1 se incluyen las cuantias pint adoptadas para cada nivel de armados.

2 Se define el recubrimiento mecanico como la distancia desde el centro de gravedad de las armaduras al borde exterior mas
préximo de la pieza.

3 Los niveles de cuantia de armado relativos al maximo (pi/pmax) S€ aplican para el disefio de los tirantes de las armaduras

principales de
dicho cociente
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Tabla IV.1: Niveles de cuantia de armado empleadas

Niveles de cuantia de armado pL pint (%o)
Cuantia alta — p1 100% 18,45
Cuantia intermedia - p2 71% 13,09
Cuantia baja - p3 49% 8,38

= Esquemas de bielas y tirantes. Se plantean 2 alternativas: armado ortogonal (se
corresponderia con el esquema de bielas y tirantes detallado en la Figura 11.3.a) y armado
ortogonal e inclinado equilibrados (esquema detallado en la Figura 1.3.c). En el segundo
caso la distribucién de armado dispuesta conduce a un reparto tedrico de la carga en que el
esquema ortogonal recibe el 60% de la carga y el inclinado el 50%.

= Descompensacion de los tirantes principales. Para el esquema de armado ortogonal se
plantea, respecto al armado equilibrado del tirante principal horizontal y vertical (-A- y -B-
segun la nomenclatura de la Figura IV.1), una reduccién del tirante principal horizontal -A- en
un 40% y del tirante principal vertical -B- en un 60%.

» Anclajes de armaduras. Para no introducir una variable mas en la experimentacion que
pudiera distorsionar la interpretacion de los resultados, deciden disponerse placas metalicas
para el anclaje de la armadura inferior de la viga y la armadura principal horizontal -A-. De
esta manera se asegura el perfecto anclaje de estas armaduras.

= Por lo que respecta al tipo de hormigon, se plantean todos los ensayos con un hormigon
convencional, de resistencia caracteristica de 30 MPa. La resistencia del hormigdn en estas
piezas no es un aspecto relevante puesto que la rotura prevista se produce con
plastificacion previa de las armaduras.

Cabe destacar que la campaiia experimental se planifica de manera independiente en series de
6 vigas (12 ensayos de AMM), de manera que los resultados obtenidos en cada serie sirvan de base a la
planificacion de la siguiente serie. Las variables que acaban de indicarse se corresponden con las dos
primeras series de vigas (12 vigas), que son las que se presentan en el trabajo, pero la campafia
experimental completa que se acometera tendré un rango de variables superior. Se dispone la misma
configuracion de armado en los 2 apoyos de cada viga para tener replicacion de resultados.

Las 12 distintas configuraciones ensayadas se relacionan en la Tabla IV.2. En dicha tabla, el

L - . 4,
porcentaje indicado en la ultima columna de cada uno de los tirantes, representados con ( / ,
P,

ax

B

max

B. C.
( / ) y [C ! J , indica la cuantia relativa del tirante respecto a la cuantia maxima de dicho tirante
Pi Pi

max

para una determinada cuantia global de armado de la pieza.
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Tabla IV.2: Resumen de esquemas de armado ensayados

P Tirante horizontal -A- Tirante vertical -B- Tirante inclinado -C-
Codificacion ensayo Num. — Cuantia ( 4, Cuantia ( B, | N°planos Cuantia [ C;
Piax Armado (om) ] Armado ) ) S- Armado @ \C
max / p, max / max / p,
p3/HA30_A1_B1.1_CO_S1 001 49% 5¢10 3,93 100% | 2$10+2¢8 2,58 100% 1 0,00 0%
p3/HA30_A3_B1.1 CO_S1 | 003 49% 3¢10 2,36 60% | 2$10+248 | 2,58 100% 1 0,00 0%
p3/HA30_Al B4 CO S1 | 006 49% 5¢10 3,93 100% 2¢8 1,01 39% 1 0,00 0%
p3/HA30_A1 B1.2.CO_S3 | 010 49% 5410 3,93 100% | 4¢8+246 | 2,58 100% 3 0,00 0%
p3/HA30 A3 B1.2 CO S3 | 011 49% 3610 2,36 60% | 48+2¢6 | 2,58 100% 3 - 0,00 0%
p3/HA30_A3 B3_C3.S1 | 013 49% 3410 2,36 60% 38 1,51 59% 1 2410 1,57 50%
p1/HA30_A1_B1_C0_S3 | 014 100% 4416 8,04 100% [4¢10+2¢12 5,40 100% 3 - 0,00 0%
p1/HA30_A3_B1.C0_S3 | 015 100% 4412 4,52 56% |4010+2¢12 5,40 100% 3 - 0,00 0%
p1/HA30_A3_B3_C3_S1 016 100% 4912 4,52 56% 4910 3,14 58% 1 2¢12+1¢10 3,05 51%
p2/HA30_A1_B1 CO_S3 017 71% 5¢12 5,65 100% | 4$10+2¢6 3,71 100% 3 - 0,00 0%
p2/HA30_A3_B1 CO S3 | 018 71% 3¢12 3,39 60% | 4p10+246 | 3,71 100% 3 - 0,00 0%
p2/HA30 A3 B3 C3.51 | 019 71% 3¢12 3,39 60% 2012 2,26 61% 1 2012 2,26 47%

Para disefiar los distintos armados se parte, en cada uno de los niveles de cuantia de armado,
del disefio de un armado ortogonal equilibrado, en el que la armadura de los tirantes horizontal -A- y
vertical -B- (véase nomenclatura en la Figura IV.1) es tal que la rotura prevista del AMM se produce por
el agotamiento simultdneo de ambos tirantes. Esto da lugar a las piezas 001, 014y 017.

Las piezas 003, 006, 015 y 018 se plantean directamente a partir de los disefios equilibrados, al
detraer de los mismos los porcentajes indicados anteriormente de los tirantes horizontal y vertical, para
ver el efecto de la descompensacion de las armaduras principales. Las piezas 010 y 011 son variaciones
de la 001 y la 003 respectivamente descomponiendo el plano del tirante vertical -B- en 3 planos, para ver
la influencia que tiene el aumento del recubrimiento mecanico del mismo.

En los casos en que se estudia la disposicion de un tirante inclinado, primeramente se analiza la
armadura inclinada que seria necesaria para soportar la misma carga que la prevista con el disefio
ortogonal equilibrado. A partir de los repartos de cargas indicados anteriormente se obtienen las
armaduras ortogonales (60% de las del disefio equilibrado) y la armadura inclinada (50% de la del
disefio exclusivamente con armadura inclinada). Esto da lugar a las piezas 013-016-019.

Para identificar cada ensayo se emplea una codificaciéon del tipo de la representada en la
expresion (1V.1).

p2_HA30_A3_B1_C0_S3 (IV.1)

Cada una de las variables representadas en la codificacién van separadas por un guién bajo. El
caracter “p” indica el nivel de cuantia de armado de la pieza y le sigue un numero de 1 a 3, que expresa
mayor 0 menor cuantia (segun lo indicado en Tabla 1V.1). A continuacidn se expresa el tipo de hormigdn
(HA30), que en todas las piezas presentadas es idéntica. Le sigue la cuantia relativa del tirante
horizontal “A”, simbolizada con un numero que puede ser 0 en caso de que no haya armadura, 1 en caso
de que la armadura del tirante sea maxima o un nimero ascendente que representa un porcentaje de
armadura cada vez inferior respecto al maximo. La misma codificacién que se emplea para el tirante
horizontal se emplea a continuacion para los tirantes vertical “B” e inclinado “C”. Por ultimo se tiene el
caracter “S”, que indica el niumero de planos de armadura que componen el tirante vertical, puede
adoptar el valor de S1, en cuyo caso el recubrimiento mecéanico de dicho tirante seré de 4 cm, 0 S3, con
tres planos de armadura, quedando un recubrimiento mecanico de 8 cm.
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Hasta ahora se ha tratado Unicamente el disefio de los armados de los tirantes principales del
AMM. La rotura de las piezas debe producirse con total seguridad por la regién D compuesta por los
apoyos, por lo que el disefio de la armadura de la viga debe realizarse para que resista, con un
determinado coeficiente de seguridad, la carga maxima resistida por los apoyos. Los calculos
especificos de estos armados vienen detallados en el Anejo E. La armadura de cortante de la viga se
prolonga en el interior de la regién D, pero se interrumpe a una distancia de 25 cm del tirante vertical -B-,
tratando de que la totalidad de la carga vertical en el apoyo pase por el tirante principal.

Los planos de detalles de armado de cada una de las piezas se han incorporado en el apartado
B de cada una de las fichas de ensayo de las piezas, que se adjuntan en el Anejo A. A modo de ejemplo
se muestran en la Figura IV.2 y la Figura 1V.3 los armados de la pieza 016.

B ;
®1310 ©2012+D1210 SECCION BB 2012
21 1 n|  ®2:010
©#250x100x10 r\ ® 4012
§ I - 7 ] 0.915 % I ] (%]
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2 0290 4@25
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T
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- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
Figura IV.2: Armado de los tirantes principales. Pieza E016
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- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros

Figura IV.3: Armado de la viga. Pieza 016

IV.2 Configuracion de ensayo

En este apartado se realiza una descripcion del ensayo realizado, prestando especial atencion al
esquema de transmision de cargas y a los aparatos de apoyo, que simulan el apoyo real de los AMM.
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El disefio del ensayo parte del requisito de que debe controlarse con precision, tanto la carga
transmitida al apoyo ensayado, como su inclinacion. La carga que recibe cada uno de los apoyos puede
controlarse disponiendo un transductor de fuerza (véase apartado 1V.3.2) bajo el punto de aplicacion de
la carga; el reparto de la carga total entre los dos apoyos de la viga se obtiene a partir del equilibrio de
momentos al ser conocida la distancia de cada uno de los apoyos al actuador. Para controlar la
inclinacion de la carga se dispone un aparato de apoyo deslizante, que permite asegurar la normalidad
de la carga respecto a la superficie del mismo.

Se disefia un aparato de apoyo basculante compuesto por dos placas de teflén (PTFE) de 5 mm
de espesor separadas por una placa de acero inoxidable pulida, también de 5 mm de espesor; las
distintas placas estan convenientemente lubricadas entre si. Se han elegido estos materiales por ser el
coeficiente de friccion entre ellos muy reducido, asegurando asi que no se generard una componente
apreciable de carga horizontal en los apoyos.

(b)

(d)

Fotografia IV.1: Aparato de apoyo deslizante - (a) Placa inferior de PTFE - (b) Placa intermedia de acero inoxidable -
(c) Lubricacién de superficies - (d) Aparato de apoyo en ensayo
Sobre las capas que componen el apoyo deslizante se dispone un neopreno de 300x150x20 mm
para asegurar un reparto uniforme de la carga en la superficie de apoyo deseada.

Se emplea un portico rigido que sirve de reaccion al actuador hidraulico que aplica la carga
sobre la probeta; ambos equipos estan disefiados para soportar una carga maxima de 2500 kN. El
portico se dispone transversalmente a las probetas (véase Fotografia IV.2), dejando libre la zona de los
apoyos y poder asi aplicar técnicas de medicion fotogramétricas.
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otografia IV.2: Vista general del ensayo

Las primeras piezas se ensayan con una configuracion de cargas simétrica (véase Figura IV.4),
en la que la carga aplicada se transmite por partes iguales a los 2 AMM de la pieza. En caso de que la
rotura se produzca primero por uno de los apoyos, la pieza vuelve a cargarse disponiendo esta vez un
apoyo intermedio en el lado en que se haya producido la rotura (véase Figura IV.5); a estos ensayos se
les denomina en este documento “ensayos de recarga”. De los ensayos de recarga no es posible
obtener informacion del comportamiento en servicio de la pieza, por estar ésta previamente fisurada.

Al comprobarse el correcto funcionamiento de los ensayos de recarga, a partir de la pieza 013
se realiz un ensayo independiente de cada uno de los 2 AMM con una configuracién de ensayo con
apoyo intermedio (Figura IV.5). De esta forma el AMM contrario al ensayado no esta sometido a carga y
puede ensayarse a posteriori, consiguiéndose realizar dos ensayos independientes para cada una de las
vigas fabricadas. Esta es la configuracién adoptada para todas las piezas a partir de la 013.

En los ensayos con apoyo intermedio el reparto de cargas entre los dos apoyos es el que se
indica en la Figura IV.1.

En la Tabla IV.3 se indican los distintos ensayos realizados para cada una de las piezas,
indicando su configuracién de ensayo.
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Tabla IV.3: Resumen de ensayos y sus principales caracteristicas

Pieza Ensayo Tipo de ensayo Control carga Detalles

001 001 Simétrico Fuerza

003 003 Simétrico Fuerza -

003 003r | Ap. intermedio Fuerza Ensayo de recarga tras ensayo simétrico
006 006 Simétrico Fuerza -

006 006r | Ap. intermedio Fuerza Ensayo de recarga tras ensayo simétrico
010 010 Simétrico Fuerza -

010 010r | Ap. intermedio Fuerza Ensayo de recarga tras ensayo simétrico
011 011 Simétrico | Desplazamiento -

013 013A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
013 013A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
014 014A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
014 014A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
015 015A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
015 015A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
016 016A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
016 016A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
017 017A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
017 017A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
018 018A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
018 018A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento
019 019A1 | Ap. intermedio |Desplazamiento
019 019A2 | Ap. intermedio |Desplazamiento

IV.3 Instrumentacion y equipos

En este apartado se detalla tanto el equipo empleado para la aplicacién de la carga como la
instrumentacion dispuesta para la toma de datos de los ensayos.

IV.3.1 Aplicacion de la carga

Para la aplicacion de la carga se emplea un actuador hidraulico de 2500 kN accionado mediante
un grupo de presion de 250 bares de doble efecto. En los primeros ensayos (véase Tabla IV.3) se
realiza un control de la carga tal que el incremento de la fuerza sea constante con el tiempo. A partir de
la pieza 011 se dispone un encoder que registra el desplazamiento del émbolo y permite que el grupo de
presion adecue automaticamente la carga aplicada para obtener una velocidad de deformacién de la
pieza constante. Esta ultima forma de proceder se considera mas adecuada, ya que se capta con
precision la carga maxima del ensayo y el comportamiento post-pico, descargandose la pieza cuando se
estima conveniente. Mediante el control de carga por fuerza la pieza se descarga subitamente al
alcanzar la carga de colapso; véanse las diferencias en la Figura IV.6.
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Figura IV.6: Gréficas experimentales de evolucién de la carga - (a) Ensayo con control de carga por fuerza - (b) Ensayo con

control de carga por desplazamiento

IV.3.2 Medicion de la carga actuante

Se dispone un transductor de fuerza para el control de la carga aplicada, tipo C6A 1000 kN de
HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), que se complementa con la medicién de presién en el circuito
hidraulico mediante 2 transductores de presién tipo Druck PDCR 4011 de 350 bares de General Electric.

IV.3.3 Medicion de desplazamientos

Para el control de la deformada, del alargamiento de los tirantes y del deslizamiento producido
en los apoyos se disponen hasta 21 transductores de desplazamiento potenciométricos lineales, del tipo
TEX-0300 de Novo Technic, con una carrera maxima de 300 mm. La disposiciéon concreta de los
transductores se encuentra detallada para cada uno de los ensayos en el apartado C de su ficha, con un
esquema analogo al mostrado en la Figura IV.7. Las distintas fichas de ensayos vienen recogidas en el

Anejo A.
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Figura IV.7: Esquema de disposicién de transductores de desplazamiento. Pieza 001
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Para el control del giro de los aparatos de apoyo se emplean 2 micrémetros Tesa Digico 305
MIE de Hexagon Metrology, con una carrera de 12,5 mm y una resolucién de 0,001 mm.

IV.3.4 Medicion de deformaciones

Dada la complejidad de la regién que se esta estudiando se hace necesario disponer gran
cantidad de bandas extensométricas tipo K-LY41-3/120-3-2M de HBM, de 3 mm de longitud, pegadas en
las barras de acero (hasta 99 galgas por pieza, variables en funcién del tipo de armado), para controlar
con precision la carga transmitida por cada tramo de cada una de las armaduras existentes en la zona
de estudio. Las galgas en los tirantes principales del AMM se disponen lo méas cerca posible de la
esquina de la pieza, para obtener asi el maximo alargamiento de las mismas, al quedar en las
inmediaciones de la fisura que aparece en la esquina y ser la contribucién del hormigdn en traccién nula
0 muy reducida en esta zona. Un ejemplo de la ubicacion de las galgas se muestra en la Figura IV.8.

Para cada una de las piezas se preparan esquemas en 3D en las que se representa la ubicacion
de las distintas galgas y su codificacion (véase Figura 1V.8). En el apartado C de cada ficha de ensayo
se muestra el esquema de galgas de la pieza.

1GA_B3S

1GA B3 F

< __ & |
CNENN . )
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1GA_B1_D
1GA_B2_D

B |
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LS N |

1GA_B2I_F
1GA_B3I_F

1GA_B1LD
1GA_B21D
1GA_B3LD

Figura IV.8: Esquema de ubicacion de galgas extensométricas de acero. Pieza 014 - Apoyo 1
Para identificar cada galga se emplea una codificacién del tipo de la representada en la
expresion (1V.2).
1GA_B3I_D (IV.2)
El primer nimero indica el extremo de la viga (1 o 2; 3 indica centro de luz de la viga) y va

seguido de los caracteres “GA”, que indican galga de acero. Separado por un guién bajo se agrega un
codigo que indica la posicion de la galga. Dicho codigo estd compuesto por una primera letra que indica
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la armadura en la que se dispone la galga (A=Tirante horizontal; B=Tirante vertical; C=Tirante inclinado;
E1=1er estribo de cortante; E2=2° estribo de cortante...), seguida en la mayoria de los casos de un
numero y una letra que concretan el tramo concreto de la armadura. Finalmente, separado nuevamente
por un guion bajo, se dispone una letra que indica la cara de la viga en que se dispone la galga
(F=frontal; C=centro viga; D=dorsal).

Ademas de las galgas en las barra de acero, se disponen 4 bandas extensométricas tipo K-
LY41-50/120-3-0.5M de HBM, de 50 mm de longitud, pegadas a la superficie del hormigdn junto a las
esquinas, en la posicién indicada por la Figura 1V.9. Estas galgas permiten detectar con precision el
comienzo de la fisuracion.

#— 0.040

1GH_E_F +1GH_E_D
\Ph-E- e

N r »0.040

Cotas en metros

Figura IV.9: Esquema de ubicacion de galgas de hormigén
IV.3.5 Medicion de aberturas de fisura

La medicién de las aberturas de fisura producidas en la esquina del apoyo es una de las
mediciones mas relevantes del programa experimental. Tradicionalmente la medicion de aberturas de
fisura en el hormigon se realiza con microscopios Opticos. Se descarté emplear este método para
realizar todas las mediciones, puesto que presenta los inconvenientes de que la lectura dptica de la
abertura es subjetiva y no permite una medida continua de la misma, requiriendo interrumpir el proceso
de carga para realizar la medicion. Pese a ello, se emplea un microscopio optico OPT-P2034-100M de
100 aumentos de Peak Optics como contraste de los resultados de la técnica fotogramétrica finalmente
empleada.

Como alternativa a la medicion con microscopia, en varios estudios de AMM [12], [33], [14] se
emplean transductores de desplazamiento (véase Fotografia 11.2) en las inmediaciones de la esquina
para poder medir las aberturas de fisura. Este procedimiento si que permite una medida continua, pero
presenta varios inconvenientes:

= Se desconoce a priori la ubicacion concreta de la fisura, por ello es necesario disponer
transductores de cierta longitud.

= Se desconoce a priori la inclinacion de la fisura, por lo que no es posible disponer los
transductores perfectamente perpendiculares a la fisura.

= Pueden abrirse varias fisuras en la zona de medida del transductor, invalidandose la
medicion.
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= Es dificil disponer los transductores en el borde de la pieza, zona en la que la abertura
de fisura es mayor.

= Los transductores deben anclarse a la superficie del hormigon, lo que exige realizar
taladros. Dichos taladros pueden condicionar la fisuracion de la pieza.

IV.3.5.1 Técnica fotogramétrica

Finalmente se decidi¢ realizar una toma de fotografias de la region de estudio, con la finalidad
de, mediante técnicas fotogramétricas, extraer a posteriori el campo de desplazamientos en los puntos
deseados, lo que permite obtener tanto la abertura de fisura como su desplazamiento relativo en la
direccion de la fisura. Al realizarse la toma de una fotografia por segundo, y dada la duracién del ensayo,
los resultados obtenidos pueden ser considerados continuos. Entre las ventajas de esta técnica pueden
citarse las siguientes:

= La seleccion de los puntos de medicion se realiza a posteriori, una vez se conoce el
mapa de fisuracion.

= Es una técnica no invasiva.
= Puede extraerse informacion de todos los puntos que se desee en la region fotografiada.
= Permite obtener informacion no prevista a la hora de realizar el ensayo.

Pese a que los fundamentos tedricos de la técnica estan plenamente desarrollados, no se han
desarrollado aplicaciones que permitan transferirla de una manera sencilla a la medicién de laboratorio.
La principal dificultad reside en el elevado nimero de fotos a procesar de cada uno de los ensayos.

Se han encontrado diversos ejemplos de medicion fotogramétrica para la mediciéon de
deformaciones vy fisuras en el hormigon [42-49]. Al ser investigaciones especificas de fotogrametria,
suelen emplear procedimientos muy potentes, pero la mayoria resultan inviables por estar poco
automatizados o ser poco operativos. A continuacion se indican algunos aspectos generales de
fotogrametria, tratandose de explicar sintéticamente la metodologia empleada.

Todo proceso de fotogrametria métrica requiere modelizar la cdmara empleada, es decir,
conseguir un modelo tedrico que describa como se transforma la escena en imagen, de esta forma se
adquiere conocimiento acerca de la relacion entre una imagen de una escena tomada por la camara y la
propia escena. El procedimiento por el que se modeliza una camara se denomina calibracion. Existen
distintos procedimientos de calibracion y distintos modelos de camara.

IV.3.5.1.a Calibracion

El proceso de calibracién empleado se basa en el procedimiento propuesto por Zhang [50]. Se
realizan distintas fotografias de una rejilla plana desde varios puntos de vista (véase Figura [V.10). El
metodo de calculo extrae las coordenadas de la rejilla y obtiene los parametros intrinsecos y extrinsecos
del modelo que minimizan el error cuadratico medio de la reproyeccion (el error es la diferencia entre las
coordenadas extraidas y las coordenadas tedricas obtenidas con los parametros del modelo). Se trata
de un proceso de optimizacion no lineal.
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Figura IV.10: Mosaico de fotografias para calibracion de camara

IV.3.5.1.b Modelo de camara

El modelo de cdmara empleado es el propuesto por Heikkild y Silvén [51]. Los parametros que
emplea el modelo se dividen en intrinsecos y extrinsecos.

Los parametros extrinsecos definen la ubicacion de la camara respecto al sistema de referencia
definido para la probeta. No se trata mas que de un cambio de ejes, definido por tres coeficientes de
traslacion y tres coeficientes de rotacion. Es necesario determinar estos parametros para cada ensayo,
tomando una foto de la rejilla de calibracion antes de comenzar el ensayo.

Los parametros intrinsecos permiten definir la proyeccién del sistema dptico de lentes sobre el
plano que define el sensor. Debido a imperfecciones de las lentes y del sensor, en las camaras
convencionales no se cumple el principio de proyectividad, por el que las lineas rectas en una
proyeccidn sobre un plano deberian ser lineas rectas (véase distorsion radial de barrilete en Fotografia
IV.3). Por este motivo hay que incorporar dentro de los pardmetros intrinsecos pardmetros que
modelicen las distorsiones.

Fotografia IV.3: Distorsion radial
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Los parametros intrinsecos que emplea el modelo son la distancia principal, las coordenadas del
punto principal, el angulo que forman las lineas verticales y horizontales de los pixeles que forman el
sensor y cuatro coeficientes de distorsion, dos que definen el polinomio que se emplea para modelizar la
distorsién radial y otros dos para el polinomio que modeliza la distorsion tangencial.

Estos parametros se determinan en el proceso de calibracion y son dependientes de la longitud
focal y de la distancia de enfoque.

IV.3.5.1.c Equipo

Para la toma de fotografias se emplean 2 camaras Canon EOS 5D Mark Il de 21,1 MPx de
resolucion y sensor CMOS de 35x24 mm, con objetivos Canon EF 85 mm /1,8 USM y Canon EF 24-
105mm f/4L IS USM.

El disparo automatico de las mismas se realiza controlado por ordenador a través de un modulo
de relés Compact FieldPoint, de National Instruments (NI).

IV.3.5.1.d Procedimiento general
El procedimiento practico finalmente aplicado es el siguiente:
= Trabajo previo
- Calibracién del equipo (segun lo indicado en apartado IV.3.5.1.a)

= Trabajo de laboratorio

- Moteado con pintura blanca y negra de la zona de medicion, para mejorar el
contraste (véase Fotografia IV.11.a). Se analiza la influencia de distintos parametros
que podrian influir en la precision de la deteccion de los patrones de seguimiento,
analizando la variacion de longitud entre dos puntos para fotografias de una probeta
quieta, concluyéndose que a mayor contraste del patron de seguimiento menor
ruido se obtiene (véase Tabla IV .4).

Tabla IV.4: Influencia de tipo de moteado en el ruido del proceso de seguimiento de patrones

Moteado Desviacion de longitud respecto a la longitud media.
Intervalo de confianza del 95% (px)
Sin moteado (hormigdn) 0,0623
Blanco 0,0345
Blanco y negro 0,0304

Reduccion de ruido

Fotografia IV.4: Patrones de textura superficial
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- Toma de fotografia patron de la rejilla, para determinar los parametros extrinsecos
de la camara.

- Toma de fotografias durante el ensayo.
= Post-proceso
- Seleccién de puntos de medida

- Seguimiento de patrones en las distintas fotografias (informacidén en coordenadas
imagen)

- Conversion coordenadas imagen (pixeles) a coordenadas reales (milimetros)
mediante el modelo de camara descrito previamente y bajo la hipotesis de
movimiento plano de la probeta.

IV.3.5.1.e Comparativa de técnicas

La medicion de aberturas de fisura mediante fotogrametria da unos resultados satisfactorios. En
la Figura IV.11 se muestra la comparativa de resultados respecto a la medicién con microscopio. Las
desviaciones entre ambas metodologias son muy reducidas. De una manera indirecta también es
posible determinar la abertura de fisura mediante la galga extensométrica dispuesta cerca de la esquina,
considerando que si la fisura atraviesa la galga, toda su medicion se corresponde con la abertura de
fisura; de esta manera al multiplicar su deformacién unitaria por su longitud de medida, se obtendria la
abertura de fisura. Esta medicién es consistente con las dos anteriores, pero tiene la problematica de
que la galga suele romperse para unas deformaciones en el entorno del 3-5%o; es decir, de esta forma
solamente es posible medir aberturas de fisura de unos 0,15-0,25 mm como maximo.

Abertura de fisura E019A1 (fotogrametria vs microscopia vs galga)

5,0 |
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

Abertura fisura (mm)

1,0
A
0,5 M
0,0
0 50 100 150 200 250 300
Cargaen apoyo (kN)

——Fotogrametria X Microscopio ——Galga

Figura IV.11: Comparativa de técnicas de medicion de abertura de fisura
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IV.3.6 Equipo de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiza mediante un equipo modular FieldPoint de National
Instruments (NI), capaz de adquirir simultdneamente hasta 136 canales, entre transductores de fuerza,
presion, desplazamiento y bandas extensométricas.

Fotografia IV.5: Equipo de adquisicién modular FieldPoint de NI

Se emplea la aplicacién CEAD (Control de Equipos de Adquisicién de Datos) para gestionar la
adquisicion de datos mediante un PC. Dicho software, desarrollado en el entorno LabView por el
personal del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la Universidad Politécnica de
Valencia, permite grafiar los resultados obtenidos del ensayo en tiempo real. De esta forma se analiza el
comportamiento de las piezas durante el ensayo, pudiendo detectar posibles errores que dieran lugar a
medidas incoherentes.

IV.4 Propiedades de los materiales

Los materiales empleados para la fabricacion de las vigas con AMM son hormigdn convencional
y acero corrugado para armar. A continuacion se describen sus propiedades.

IV.4.1 Hormigén

El elevado volumen de las piezas a ensayar (450 litros) exige el suministro del mismo desde una
central de hormigonado mediante camion hormigonera.

Cada una de las dos series de 6 vigas que se exponen en el trabajo (Serie 1: 001-013; Serie 2:
014-019) se fabrican con el mismo suministro de hormigon. De esta forma la variabilidad del hormigon
dentro de cada una de las series vendra dada solo por la diferencia de edad a la que se ensayen; este
efecto se ha comprobado que es muy reducido (véanse resultados detallados de resistencia del
hormigén en Anejo D).

El hormigén se suministra por HormiCemex S.A., solicitandose en ambos casos un hormigon de
resistencia caracteristica de 30 MPa, consistencia fluida, con tamafio méaximo de arido de 20 mm y clase
general de exposicidn no agresiva (HA-30/F/20/I, segin denominacién de la EHE-08). Las
caracteristicas especificas de cada suministro se detallan en la Tabla IV.5.
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Tabla IV.5: Caracteristicas del hormigén

Fecha de Piezas Planta de . Contenido de ..
Amasada . . ) .. Tipo cemento Relacion A/C
fabricacion fabricadas suministro cemento
. 001-003-006- .
Serie 1 16/06/2010 010-011-013 Albuixech CEMIIB-V425R | 359+15 kg/m3 0,62+0,02
. 014-015-016- . .
Serie 2 29/10/2010 017-018-019 Ribarroja CEMIIA-LL425R | 318+15 kg/m? 0,59+0,02

Para cada una de las amasadas se fabrican un total de 22 probetas cilindricas de 150 mm de
didmetro y 300 mm de altura, para caracterizar tanto la resistencia a compresién simple como la
resistencia a traccion indirecta. Parte de las probetas (control) se mantienen en condiciones estandar de
curado y se ensayan a 28 dias, mientras que el resto (acompafiamiento) se dejan en las mismas
condiciones de curado que las piezas a ensayar y se rompen a la misma edad que éstas.

En la Tabla IV.6 y en la Tabla IV.7 se muestran las resistencias obtenidas. Tanto el
procedimiento de los ensayos como los resultados detallados se encuentran en el Anejo D.

Tabla IV.6: Resistencias del hormigén. Serie 1

Fecha Fecha |Edad probeta . Resistencia a Resistencia a traccion
. i Tipo de ensayo » L
hormigonado| ensayo (dias) compresion -f- (Mpa) | indirecta -f,- (Mpa)
16/06/2010 | 14/07/2010 28 Control 41,0 3,03
16/06/2010 | 15/07/2010 29 Acompafamiento EQ01 411 3,15
16/06/2010 | 19/07/2010 33 Acompafiamiento E003 39,3 2,56
16/06/2010 | 22/07/2010 36 Acompafiamiento E006 39,9 2,98
16/06/2010 | 23/07/2010 37 Acompafiamiento E010 404 319
16/06/2010 | 27/07/2010 41 Acompafamiento EQ11 40,8 3,05
16/06/2010 | 29/07/2010 43 Acompafamiento EQ13 40,2 3,05

Tabla IV.7: Resistencias del hormigon. Serie 2

Fecha Fecha Edad probeta . Resistencia a Resistencia a traccion
) ] Tipo de ensayo » L.
hormigonado, ensayo (dias) compresion -f- (Mpa) | indirecta -f,- (Mpa)
29/10/2010 | 26/11/2010 28 Control 349 3,26
29/10/2010 | 19/11/2010 21 Acompafiamiento E014 31,1 3,19
29/10/2010 | 26/11/2010 28 Acompafiamiento E015 30,0 2,84
29/10/2010 | 01/12/2010 33 Acompafamiento E017 33,3 2,98
29/10/2010 | 03/12/2010 35 Acompafamiento EQ18 32,2 2,77
29/10/2010 | 16/12/2010 48 Acompafiamiento E019 31,9 3,19
29/10/2010 | 22/12/2010 54 Acompafiamiento E016 33,3 2,98

Se observa que las resistencias a traccion indirecta obtenidas estan mas influenciadas por la
elevada dispersion propia del ensayo que por el aumento de resistencia debido a la mayor edad de las
probetas. En la resistencia a compresion simple si hay una ligera tendencia a que incremente su
resistencia con la edad, aunque la mayor variabilidad se da entre el hormigén de la Serie 1 con el
hormigdn de la Serie 2, que difieren 6 MPa en los ensayos de control a 28 dias.
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IV.4.2 Acero

Se emplea acero corrugado de calidad BS00SD, usandose varios diametros. Para cada una de
las series de vigas (véase correspondencia de series y piezas en la Tabla 1V.5) se emplea un lote
distinto de acero. Para cada lote y diametro empleado se realizan dos ensayos de traccion. El resumen
de los resultados se muestra en la Tabla IV.8 y en la Tabla IV.9 respectivamente. En el Anejo C se
detallan los resultados y se muestra el procedimiento de ensayo.

Tabla IV.8: Caracteristicas mecanicas del acero. Serie 1

Diametro
8 ¢10 | ¢12 | 20
Limite elastico (MPa) 619,0 | 566,5 | 5850 | 536,2
Tension carga maxima (MPa) 7089 | 6550 | 6725 | 6555

Tabla IV.9: Caracteristicas mecanicas del acero. Serie 2

Diametro
b6 &8 $10 | $12 | P16 | ¢25
Limite elastico (MPa) 5473 | 5323 | 5442 | 546,1 | 5496 | 5699
Tensidn carga maxima (MPa) 6801 | 6721 | 6543 | 6585 | 6728 | 6959

Se observa que la influencia del diametro de la armadura en las caracteristicas mecanicas es
apreciable en el lote de acero empleado en la serie 1.

IV.5 Desarrollo del programa experimental

Tanto la fabricacion de las piezas como el ensayo de las mismas se realizaron en el laboratorio
de elementos estructurales del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la
Universidad Politécnica de Valencia.

En apartados anteriores ya se ha descrito en detalle, tanto la configuracién del ensayo como la
instrumentacion dispuesta. En este apartado se mostrara de una manera gréfica las principales tareas
requeridas para realizar los ensayos.

Para controlar de manera adecuada la realizacién de los ensayos se ha confeccionado un
protocolo de ensayo (véase Anejo B), en el que se registra la fecha en la que se realiza cada una de las
tareas, asi como posibles incidencias surgidas en las mismas. Dicho protocolo comprende el proceso
completo desde la definicion de las piezas hasta el analisis de los resultados obtenidos. A continuacién,
de entre todas las tareas indicadas en el protocolo, se relacionan exclusivamente las principales tareas
realizadas en el laboratorio*.

4 Decide mantenerse en este apartado la numeracion de las fases empleada en el Protocolo del Ensayo. Para un detalle
completo de las tareas realizadas, deberd acudirse a dicho protocolo contenido en el Anejo B.
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= FASE 2: Fabricacion de piezas

- Instrumentacion de ferralla. Disposicion de galgas en armaduras seqin esquemas
predefinidos. Comprende las siguientes operaciones (véase Fotografia IV.6):

a) Eliminar las corrugas de la ferralla con la amoladora angular (sierra radial)
b) Pulir la superficie y limpiarla con acetona

c) Pegarla galga
)
)

e) Disponer una abrazadera de plastico para evitar posibles tirones del cable

(
(
(
(d) Proteger la galga con masilla, para evitar que se dafie durante el hormigonado
(
(f) Etiquetar convenientemente el cable

(

g) Recoger los cables y protegerlos dentro de bolsas

Fotografia IV.6: Proceso de instrumentacion de la ferralla

- Preparacion de encofrados. El encofrado se realiza sobre una plancha horizontal
sobre la que se disponen perfiles tubulares metalicos que separan las piezas entre
si (véase Fotografia IV.7.a). Para materializar el apoyo a media madera se han
fabricado unas escuadras metalicas. Antes de disponer la ferralla en los encofrados
se disponen un numero suficiente de separadores en la ferralla que garantizan los
recubrimientos deseados de las armaduras.
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Fotografia IV.7: (a) Preparacién de encofrados - (b) Hormigonado

- Hormigonado. Tal y como se indico con anterioridad, el elevado volumen de las
piezas hace inviable la fabricacion del hormigdn en el laboratorio. Por este motivo se
fabrican 6 vigas simultdneamente y el hormigén es suministrado por una central de
hormigonado. En el laboratorio se dispone el hormigén mediante cubilote (véase
Fotografia IV.7.b) y se vibra convenientemente.

= FASE 3: Preparacion del
ensayo

- Colocacién de la pieza
en el pértico de ensayo

Fotografia IV.8: Montaje de probeta en pértico de ensayo

- Pegado de galgas en la superficie del hormigén. Se usa adhesivo bicomponente

especifico.

(b)
Fotografia IV.9: Proceso de pegado de galgas en la superficie de hormigén - (a) Mezclado de adhesivo bicomponente - (b)
Colocacién de pegamento sobre galga - (c) Pegado
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- Colocacion de transductores de desplazamiento y conexion al equipo de adquisicion
(véase Fotografia IV.10.a)

- Conexién de galgas extensométricas. Se disponen punteras en los extremos de los
cables para asegurar una adecuada conexion eléctrica (véase Fotografia [V.10.b) y
se conectan a los canales correspondientes del equipo de adquisicién, segun la
configuracion de canales prevista.

(b)
Fotografia IV.10: (a) Transductores de desplazamiento sobre la probeta - (b) Disposicion de punteras en extremos de cables
de galgas extensométricas

- Preparacion de equipo fotogramétrico. Se realiza un moteado con pintura blanca y
negra de la zona de medicion, para mejorar el contraste (véase Fotografia 1V.11.a).
Se dispone la iluminacion artificial y las cdmaras en la posicion deseada (véase
Fotografia IV.11.b).

(b)

Fotografia IV.11: (a) Moteado de la region de medicién fotogramétrica - (b) Colocacién del equipo fotogramétrico

- Configuracion de canales en el software de adquisicidén de datos fotogramétrico.
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FASE 4: Realizacion del ensayo

Fotografia IV.12: Detalle del ensayo E018-A2 en rotura
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Capitulo V
Resultados experimentales

En este capitulo se describen las fichas de los ensayos, tanto su organizacién, como la
obtencion de los distintos resultados que en ellas estan contenidas. Por ultimo se muestra una tabla con
los resultados principales de los distintos ensayos. Las fichas de cada uno de los ensayos se adjuntan
en el Anejo A.

V.1 Descripcion de las fichas de ensayos

V.1.1 Organizacioén

Cada una de las fichas de los ensayos esta compuesta en todos los casos por un total de 7
hojas. Las fichas se numeran de manera correlativa, no guardando relacién esta numeracién con la
numeracion empleada para la denominacion de las piezas. En la Tabla V.2 de resumen de resultados,
se indica el nimero de ficha de cada ensayo.

En la parte superior derecha del encabezado de las fichas se indica un cédigo que indica el
numero de la ficha y el numero de hoja de la ficha, separados por un punto. Asi, en el ejemplo de la
Figura V.1, el codigo 1.5 indicaria que se trata de la hoja n°® 5 de la primera de las fichas de ensayos.
Debajo de éste cddigo se indica el nimero de la pieza ensayada y el apoyo de la misma (A1 0 A2).

row 1.5

ENSAYO: 001A1

Figura V.1: Ejemplo de numeracion de fichas de ensayos

Cada una de las fichas sintetiza tanto los datos, como los resultados de cada ensayo (gréaficas,
fotografias...), y esta concebida como un todo, partiendo de la premisa de que debe contener toda la
informacién necesaria para que, a partir de las mismas, y sin necesidad de acudir a ningun otro
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documento, cualquier investigador pueda realizar una modelizacién numérica de las piezas ensayadas y
comparar sus resultados.

A continuacion se indican los distintos apartados en que se han dividido las fichas, asi como la
informacién que contienen:

A

D.

Descripcion del ensayo. Contiene los datos basicos del ensayo, como son la codificacién

de la pieza (descrita en el apartado IV.1), las fechas de hormigonado y ensayo, el tipo
de ensayo (simétrico o con apoyo intermedio) y las armaduras que componen los
tirantes principales. También se muestran los resultados de los ensayos del hormigon,
asi como la carga maxima® alcanzada en el ensayo (V ultima), la carga para la que se
obtiene una abertura de fisura de 0,4 mm, asi como la codificacidn del tipo de rotura que
se produces®.

Esquemas de armado. Se muestran dos esquemas de armado independientes. En el

primero se muestra el armado de los tirantes principales de la region D y en el segundo
las restantes armaduras, que se mantienen constantes para cada nivel de cuantia de
armado.

Instrumentacion. Primeramente se muestra el esquema de la ubicacion de las galgas

extensométricas de acero (véase ejemplo en Figura IV.8) y a continuacién un esquema
de la pieza con la ubicacién de los transductores de desplazamiento. En este Ultimo
esquema puede apreciarse graficamente la configuracion del ensayo (simétrico o apoyo
intermedio). En el caso de ensayos simétricos se resalta el apoyo que se esta
detallando en la ficha.

Resultados — Graficas. Un total de 2 hojas componen las graficas de resultados. Todas

las graficas representan, a excepcion de la grafica carga-tiempo y la gréfica que
relaciona la abertura de fisura con las deformaciones de las armaduras, en ordenadas la
variable de estudio (deformacion, flecha, abertura de fisura...) y en abscisas la que se
considera que es la variable independiente de un ensayo, la carga. En las gréficas se
indican 5 lineas punteadas (véase Figura V.2), que indican las cargas que definen
determinados escalones representativos de los ensayos, como se explicara
posteriormente en el apartado V.1.2.1.

D.1) Resultados principales. La primera hoja contiene los resultados més relevantes del
ensayo, como son la abertura de fisura y las deformaciones de las armaduras
principales; se confecciona una gréfica representando abertura de fisura frente a
deformaciones de armaduras principales, indicando en la misma la deformacién para la
que plastifica cada una de las armaduras (véase ejemplo en Figura V.3), en base a las

5 Todos los resultados de carga se refieren a la reaccién vertical en el apoyo ensayado (V - cortante en el apoyo), no a la
carga que introduce el actuador. VVéase Figura IV.1

6 La denominacién de los distintos tipos de rotura se explica en el apartado V.1.2.7
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caracteristicas obtenidas en los ensayos (véase apartado 1V.4.2). En los ensayos de la
serie 2 los valores de plastificacion difieren muy poco para los distintos diametros, por lo
que los umbrales de plastificacion de los distintos tirantes se superponen.

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

12,0 N e
=] = c
10,0 s 2 ~ 8
—_ 'S ® = T P
2 g © K £
=8 3z g 3 Z &
N = [T—: ©
'3 ([} % ® = ©
s 6,0 ° S o = >
£ o [ © > ©
] 2 © 5 b= &
< 40 £ o = =
a S 2 o
<
2,0 e
0,0
0 50 100 150 200
Cargaen apoyo (kN)
—2GAAF —2GAAC —2GAAD —2GA Amed.

Figura V.2: Ejemplo de grafica carga-deformacion. Ensayo 015A2

En las gréficas de deformaciones se representan las distintas galgas dispuestas (cara
frontal, central y dorsal) y en negro su promedio. Para la armadura vertical -B-, en los
casos en que hay tres estribos, se representan sélo los promedios de cada estribo.

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,6
1,0
0,5
0,0

Deformacion (%o)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Aberturade fisura (mm)
eA ----- Plast. A eBl ----- Plast. B

Figura V.3: Ejemplo de gréfica deformacion-abertura de fisura. Ensayo 015A2

D.2) Otros resultados. La segunda hoja contiene informacién de deformaciones de otras
armaduras instrumentadas. El nimero de gréaficas varia de un ensayo a otro, puesto que
la instrumentacion dispuesta no es siempre la misma.

En las gréficas deformacion-carga se emplea siempre la misma escala vertical, de forma
que los resultados sean comparables entre ensayos. Para las graficas en las que
aparezcan las armaduras principales (horizontal -A-, vertical -B- e inclinada -C-) se
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tomara una deformaciéon maxima del 10%o, mientras que para el resto de armaduras
este limite sera del 3%eo.

E. Resultados - Tablas. En la 5% hoja de las fichas de ensayos se muestran dos tablas, que
muestran los resultados considerados principales. La primera tabla muestra los
resultados en escalones de carga y la segunda en puntos representativos (una
determinada abertura de fisura, el comienzo de la plastificacion...)

F. Esquemas de tensiones y tracciones. Puesto que se dispone de informacién de
deformaciones un numero elevado de armaduras y resulta complejo analizarlas todas
simultaneamente se confeccionan unos dibujos que faciliten esta tarea (véase Figura
V.4). Se muestran las figuras para el 25%, el 50%, el 75% y el 100% de la carga
maxima. Se representan las distintas armaduras instrumentadas. Con el grosor se
representa la traccién que lleva cada armadura (su obtencion se explicara en el
apartado V.1.2.6), que ademas se grafia con texto; con el color se representa el
cociente entre la tension de la armadura y el limite eldstico de la misma (la obtencién de
tensiones se aborda en V.1.2.5). En muchos casos las galgas fallan a elevadas cargas;
en esos casos se dibuja la armadura con trazo discontinuo y se pone el texto “Sin
datos”; en caso de que falle una galga habiendo plastificado previamente la armadura,
se pondra el texto “Plast.” y se mantendra el grosor asociado a la méxima traccion

medida.
600 kN - o
Carga = 164.88 kN 1.00 O piagt
Carga = 50.00 % - Carga maxima
Ab. fisura = 0.537 mm 0.0 v
1
: 0.80
7 1 08
2, z |
.9@ % = = = = 1 0.70
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Figura V.4: Ejemplo de esquema de tensiones y tracciones. Ensayo 016A2

G. Fotos de los ensayos.

H. Comentarios. Se comentan posibles incidencias del ensayo. Se describe
cualitativamente la fisuracion, asi como el tipo de rotura y el comportamiento post-pico.
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V.1.2 Resultados

A continuacion se explica la manera de obtenerse los resultados existentes en las fichas de
ensayos.

V.1.2.1 Puntos representativos de las graficas

En todas las graficas en las que se represente la carga en el apoyo, se grafian cinco lineas
discontinuas que marcan lo que se denominan puntos representativos. En la Figura V.2 se muestra un
ejemplo de esas lineas, asi como su denominacion. Las dos primeras lineas discontinuas en gris
representan el inicio de la fisuracion y el denominado punto de cambio de rigidez. A continuacion se
representa una linea en naranja que representa la carga para la cual se obtiene una abertura de fisura
de 0,4 mm. Las dos ultimas lineas representan, respectivamente, la carga para la que se produce la
primera plastificacion de las armaduras principales, y la carga maxima alcanzada en el ensayo. En caso
de que no plastificara ninguna armadura antes de la rotura se omitiria la linea correspondiente.

La determinacion de los puntos representativos es inmediata a excepcion de los dos primeros
que pasan a detallarse.

V.1.2.1.a Inicio de fisuracién

Hasta que se produce la fisuracién, las piezas muestran un comportamiento mas o menos lineal,
en el que las armaduras practicamente no trabajan. La determinacion de la carga para la que se produce
la fisuracion se lleva a cabo mediante los resultados de las deformaciones de las galgas de hormigén.
Se establece el criterio de que la pieza fisura cuando se supere en un 50% la deformacion en traccion
maxima del hormigon, determinada segun la expresion (V.1).

Eps = LR (V.1)

E. . /V
21.0004/'%/

&,  deformacion asociada a la resistencia a traccion del hormigon

donde:

f, resistencia traccion del hormigon (experimental)

E, modulo de elasticidad en traccion del hormigon, tomando del Codigo
Modelo 2010 (borrador) [41]

f, resistencia a compresion del hormigon (experimental)

V.1.2.1.b Punto de cambio de rigidez

A partir del punto de fisuracién se observa una pérdida progresiva de la rigidez en las graficas de
deformaciones de las armaduras principales. La rigidez se estabiliza a partir de un determinado punto,
que se denomina punto de cambio de rigidez (véase Figura V.5). La definicién de un criterio objetivo que
permitiera la deteccidn de este punto no ha sido posible; finalmente se decidid determinar mediante una
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inspeccidn visual del tramo inicial de las graficas de las armaduras principales (horizontal, vertical e
inclinada).
Zona de

Zona no pérdida de

fisurada rigidez
07
06
05
04
03
02
0.1
0,0

0 20 40 60 80
Cargaen apoyo (kN)
—1GA Amed.

Figura V.5: Determinacion de punto de cambio de rigidez. Armadura horizontal. Ensayo 016A1

Inicio de fisuracion

Deformacion (%)
Pinto de cambio de rigidez

V.1.2.2 Deformaciones

Las deformaciones son un resultado directo de los ensayos, obtenido a partir de las galgas
extensométricas dispuestas. Se expresan como alargamiento unitario en tanto por mil, considerando
positivas las tracciones.

V.1.2.3 Flecha

La flecha se da en todos los ensayos bajo el punto de aplicacion de la carga. Los resultados de
flechas no son comparables entre los ensayos simétricos y los ensayos con apoyo intermedio.

Los apoyos tienen cierta deformabilidad vertical, inducida principalmente por los neoprenos.
Debido al descenso producido en los apoyos la viga experimentard un movimiento de sélido rigido que
habra que descontar a las medidas de los transductores de desplazamiento, para poder obtener la
flecha.

Apoyo 1 Punto x Apoyo 2

Figura V.6: Esquema del movimiento de s6lido rigido de la viga por descenso de los apoyos
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La obtencién de la flecha, en un punto cualquiera x de la viga, se realiza segun lo indicado en las
siguientes expresiones:

f=d -r, (V.2)
X
ry= dA] _(dAz _dA )Z (V.3)
donde:
f, flecha en el punto a calcular (x)

Q

medida del transductor en el punto x

r, movimiento de solido rigido en el punto x
d,  descenso del apoyo 1

d,, descenso del apoyo 2

X distancia del apoyo 1 al punto x

L distancia entre apoyos

En la Figura V.7 se muestra un ejemplo con las mediciones de los transductores’ (en rojo el
situado bajo la aplicacion de la carga) y la flecha obtenida al descontar el movimiento de sélido rigido; es
destacable la diferencia entre la medida del transductor bajo la carga y la flecha en ese punto. Se
observa un comportamiento de rigidizacion por deformacion en las medidas de los apoyos (1CD_S1y
2CD_S1), tipico de los neoprenos.

350
300
= 250
=
o
g 200
% ——Flecha calculada
S 150 —3CD_S1
> 2CD_Sf
S 100 —1CD_S1
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Flecha (mm)
Figura V.7: Flecha y datos de captadores

7 La medida de los dos transductores que miden el descenso de los apoyos difiere puesto que el ensayo representado
dispone de un apoyo intermedio y por tanto no es simétrico.
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V.1.2.4 Abertura de fisura

Mediante la técnica fotogramétrica explicada en el apartado 1V.3.5.1, se obtienen los
desplazamientos de los puntos marcados para definir la fisura. Estos puntos se definen de forma que
sean perfectamente ortogonales a la direccion de la fisura. Los puntos se pueden introducir muy cerca
del borde de la pieza (a menos de 1 cm), donde la abertura de fisura es méxima.

Para analizar qué influencia tiene la distancia al borde de la pieza en la abertura de fisura, se
realiza una medicion de la misma con 10 pares de puntos situados entre la esquina de la pieza y el cruce
de las armaduras ortogonales, tal y como se muestra en la Fotografia V.1.

_ 3 4 S v N b § L
Fotografia V.1: Seleccion de puntos de medicion a lo largo de la fisura. EO16A2

En la Figura V.8 se representa, para cuatro niveles de carga distintos, la abertura de fisura en
funcidn de la distancia a la esquina de la pieza. Puede observarse que existen unas diferencias muy
relevantes en funcién de la distancia a la esquina de la pieza, siendo la abertura de fisura maxima donde
se realizan las mediciones fotogramétricas, a unos 5 mm de la esquina.

w(mm) Abertura fisura Vs Distancia esquina

2,50 ~o—60%:Vmax
=4-80%-Vmax
o ~=95%Vmax

2,00 \\\ —4—100% Vmax
1,50 =
1,00 \\\—‘:‘\\:\\“\‘

0,00 T T T T T T 1

Distancia a la esquina (mm)

Figura V.8: Influencia de la distancia al borde de la pieza en la abertura de fisura en ensayo EQ16A2
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Las aberturas relativas respecto a la abertura mas cercana al borde (abertura maxima) son
bastante constantes para los distintos escalones de carga. En la Tabla V.1 se obtienen los promedios de
dichas aberturas de fisuras relativas para distintas cargas.

Tabla V.1: Abertura relativa de fisura en funcién de la distancia al borde de la pieza
Distancia a esquina (mm) | 50 | 153 | 238 | 358 | 420 | 484 | 547 | 614 | 674
W/Wnax 100% | 96% | 87% | 74% | 64% | 56% | 49% | 42% | 34%

Para comparar los valores de aberturas de abertura de fisura con otros estudios sera necesario
tener muy presente donde se realiza en dichos estudios la medicion de la misma. A modo de ejemplo, en
el estudio de Zhu et al. [33] se realiza la medicion de la abertura de fisura mediante transductores de
desplazamiento situados a una distancia de la esquina de al menos 50 mm (véase Fotografia I1.2).

Aparte de las consideraciones sobre la ubicacion de los dos puntos de medicién que definen la
fisura, cabe destacar que el incremento de longitud entre ellos (AL), se descompone en su componente
ortogonal a la direccidn de la fisura, que seria la abertura de fisura (w), y en su componente en direccion
de la misma, que marcaria el deslizamiento de fisura ().

Figura V.9: Obtencion de abertura y deslizamiento de fisura

V.1.2.5 Tensiones

Las tensiones en las armaduras se obtienen a partir de las deformaciones medias en las mismas
y suponiendo?® un diagrama bilineal del acero con rama de endurecimiento, como el indicado en la Figura
V.10. A partir de los resultados del limite elastico y la tension maxima obtenidas en los ensayos, y
suponiendo una pendiente del tramo elastico de 200.000 MPa y una deformacion maxima® de la
armadura del 20%o, quedan definidos los demas pardmetros que definen el diagrama, segun las
siguientes expresiones:

8 El equipo de ensayo empleado para hacer los ensayos del acero da una elevada deformabilidad del acero en su rama
elastica, debido a deslizamientos producidos en el sistema de agarre de las barras. Por este motivo resulta mas exacto
suponer un diagrama simplificado a partir de los datos de limite el&stico y carga maxima obtenidos en los ensayos.

9 La deformacion maxima del acero puede ser bastante superior, pero se toma este valor por ser ligeramente superior a la
deformacion maxima que son capaces de medir las galgas extensométricas (16%o).
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fy
=2 (v4)
S
fmax - fy
E, = (V.5)
Emax ~ gy
donde:
g, deformacion de plastificacion de la armadura
Enax  deformacion maxima de la armadura (se toma 20%o)
f, limite eléstico del acero
f..x tension maxima del acero
E;,  mod. elasticidad del acero en rama eléstica (se toman 200.000 MPa)
E,  mod. elasticidad del acero en rama de endurecimiento
c (MPa)
fmax ”””””””””””””””
Ee
f, |- 1

E=200.000 MPa

& (%o)

€y Emax=20%o

Figura V.10: Diagrama bilineal del acero

Puesto que se tienen unas caracteristicas mecanicas de las armaduras para cada diametro,
también se tendrén distintos diagramas bilineales para los distintos diametros. En los tirantes
compuestos por barras de varios diametros se hace un promedio de las caracteristicas mecénicas,
ponderado en funcién de las areas de armado de cada uno de los diametros.

V.1.2.6 Tracciones

Las tracciones en las barras o los tirantes se obtienen a partir de las tensiones, sin mas que
multiplicar la tensién, calculada segun lo indicado en V.1.2.5, por el area de la armadura.
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V.1.2.7 Tipo de rotura

Con caracter general se distinguiran las roturas en funcién de qué material agota su capacidad y
lleva al colapso de la pieza:

= Rotura previa plastificacion del acero (rotura por acero)
= Rotura sin plastificacion del acero (rotura por hormigén)

Cabe destacar que en todos los ensayos realizados la rotura se produce previa plastificacion de
alguna de las armaduras principales (rotura por el acero).

En los casos en que la rotura se produce por el acero, se indicaran también las armaduras
principales que han plastificado durante el ensayo y el orden de plastificacion. Esto se realizara poniendo
las letras representativas de los tirantes principales (A=horizontal; B=vertical, seguida en su caso de un
numero si hay varios planos; C=inclinada) ordenadas segun la secuencia de plastificacion.

V.2 Sintesis de resultados

En la Tabla V.2 se muestran los resultados que se consideran mas representativos de los
ensayos. Cabe destacar que en los ensayos realizados con una configuracion simétrica se representan
dos filas para cada ensayo, una por cada uno de los apoyos, ya que se exponen resultados en servicio
que son distintos para cada apoyo. Tal como se indicd en el apartado 1V.2, de los ensayos de recarga
solo tiene interés la carga méxima alcanzada.
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8 !nicio de Pto. ?a.mbio de Abertura de fisura 0,4 mm Primera plastificacion de armaduras
g | fisuracion rigidez
Codificacion ensayo Pieza [Ensayo|Apoyo Ficll)1a fe fa Vs Tipo de rotura g VoV, VoV VIV, gy CEL CEea c |ViVu) w - cELClE el ¢
n° | (MPa) | (MPa) | (kN) = N () | (kN) (%) | (%B) (%) (%o) (%o)  (%es) (%) | (%) | (mm) (%o) (%c) (%) = (%o) = (%o)
p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | 001 | EO01 1 1 411 | 315 [19356 Acero / A-B 11,88 6% |3500 18% | 35% 1,06 0,84 - 76% 165 293 279 - -
p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | 001 | E001 2 2 Acero / B-A 1246 6% |36,00 19% | 36% 1,19 128 - 63% 1,11 229 295 - -
p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 | 003 | E003 1 3 13271 Acero / A-B 19,65 15% | 48,00 36% | 50% 1,78 127 - 73% 082 284 236 - -
p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 | 003 | E003 2 4 39,3 | 2,56 Acero / A-B 17,38 13% | 38,50 29% | 40% 143 1,11 - 2% 099 284 249 - -
p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 | 003 | E003r 1 145,81 - - - - - - - - - - - -
p3/HA30_A1_B4_C0_S1 006 | E006 1 5 12111 Acero / B-A 13,73 11% | 4750 39% | 49% 125 155 - 64% 0,70 1,98 3,10 - -
p3/HA30_A1_B4_C0_S1 006 | EO006 2 6 399 | 2,98 Acero / B 16,39  14% | 3550 29% | 51% 1,10 1,21 - 67% 083 165 3,10 - -
p3/HA30_A1_B4_CO0_S1 006 | E006r 2 132,99 - - - - - - - -
p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 | 010 | E010 1 7 17043 Acero / B2-B1-B3-A 1539 9% |[3950 23% | 46% 1,81 147 177 119 - 65% 062 227 251 310 298 -
p3/HA30_A1_B1.2._C0_S3 | 010 | E010 2 8 404 | 3,19 Acero / B1-A-B2-B3 16,39 10% | 4850 28% | 37% 157 148 121 026 - 58% 1,00 281 310 262 1,18 -
p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 | 010 | E010r 1 182,97 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 | 011 | EO11 1 9 408 | 305 |12530 Acero / A-B2-B1 13,86 11% | 40,00 32% |39% 193 180 159 045 - 56% 068 283 266 3,01 080 -
p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 | 011 | EO11 2 10 Acero / A-B1-B2 2041 16% | 3550 28% | 42% 167 111 068 0,32 - 65% 086 280 236 15 0,70 -
p3/HA30_A3_B3_C3_8S1 013 |E013A1| 1 1" 102 | 305 194,87 | Acero/C-B-A 2144 11% | 3850 20% | 45% 080 0,74 - 246 | 47% 048 090 085 - 2,82
p3/HA30_A3_B3_C3_8S1 013 |E013A2| 2 12 199,58 |  Acero/C-B-A 16,76 8% | 3850 19% | 36% 060 0,67 - - 1,78 | 52% 080 1,01 131 - - 2,84
p1/HA30_A1_B1_C0_S3 | 014 |[E014A1| 1 13 314 | 319 308,63 | Acero / B1-A-B2-B3 18,15 6% |[29,70 10% | 35% 1,17 155 095 0,58 - 63% 081 239 272 183 143 -
p1/HA30_A1_B1_C0_S3 | 014 |E014A2| 2 14 250,90 | Acero/B1-A-B2 1750 7% |46,00 18% |32% 075 121 071 054 - 65% 1,04 193 273 171 133 -
p1/HA30_A3_B1_C0_S3 | 015 |E0O15A1| 1 15 300 | 284 194,39|  Acero/B1-A 27,10  14% | 3750 19% | 42% 119 171 043 0,14 - 61% 071 180 273 080 095 -
p1/HA30_A3_B1_C0_S3 | 015 |E015A2| 2 16 188,80| Acero/B1-A 14,46 8% |4550 24% |37% 112 120 046 0,39 - 7% 1,40 256 272 133 1,09 -
p1/HA30_A3_B3_C3_81 016 |E016A1| 1 17 33 | 298 321,82| Acero/C-B-A 1470 5% |3650 11% | 39% 1,08 1,07 - 157 | 65% 067 1,64 180 - 2,73
p1/HA30_A3_B3_C3_81 016 |E016A2| 2 18 329,76| Acero/C-B-A 1820 6% |3200 10% |42% 099 092 - - 1,78 | 63% 067 142 140 - - 2,73
p2/HA30_A1_B1_C0_S3 | 017 [E017A1| 1 19 22 | 277 195,25 | Acero / B1-A-B2-B3 1360 7% |[3720 19% | 38% 124 165 1,14 035 - 65% 0,79 2,71 276 210 1,17 -
p2/HA30_A1_B1_C0_S3 | 017 |E017A2| 2 20 199,06 | Acero / A-B1-B2-B3 1544 8% |4850 24% | 40% 166 151 1,71 084 - 47% 054 269 181 19 1,07 -
p2/HA30_A3_B1_C0_S3 | 018 |[E018A1| 1 21 319 | 319 141,75 | Acero/B1-A-B2 19,25 14% | 31,00 22% | 48% 134 137 121 020 - 78% 09 225 271 210 073 -
p2/HA30_A3_B1_C0_S3 | 018 |E018A2| 2 22 145,48 | Acero/B1-A-B2 16,50 11% | 36,50 25% | 46% 1,39 141 1,01 030 - 78% 1,06 255 273 237 129 -
p2/HA30_A3_B3_C3_S1 019 |E019A1| 1 23 33 | 298 240,49 Acero/C-A-B 19,24 8% | 4350 18% | 45% 125 1,14 - 172 | 65% 065 2,14 180 - 2,88
p2/HA30_A3_B3_C3_S1 019 |E019A2| 2 24 196,91 Acero / C-A (11593 8% |3450 18% | 44% 1,05 081 - 155 | 72% 084 176 154 - 2,74

(1) La menor carga que alcanza este apoyo respecto al contrario parece ser debida a que en el ensayo previo del apoyo contrario se dafia la zona del apoyo intermedio
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Capitulo VI
Discusion de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos. Primeramente se analiza el
comportamiento en servicio de los AMM, para pasar a discutir su comportamiento en rotura; en ambos
casos se vera como influyen las variables estudiadas. También se analizaran otros fenémenos como son
la evolucién de los mecanismos resistentes en funcién de la carga, el anclaje de la armadura principal
horizontal o la distribucion de deformaciones a lo largo de la armadura principal vertical.

V1.1 Comportamiento en servicio

VI.1.1 Determinacion de la carga de servicio

Para analizar la fisuracion en servicio de los AMM, es necesario primeramente establecer de
manera simplificada qué porcentaje de la carga de rotura observada en los ensayos experimentales
puede considerarse como el nivel de servicio para el cual serian de aplicacion las limitaciones de
abertura de fisura establecidas para la verificacion del Estado Limite de Servicio (ELS) de fisuracion.

Por una parte, se determina la relacion (S1) entre la combinacién de acciones exigida para
Estado Limite Ultimo y la combinacién de acciones cuasipermanente que rige en el calculo de la
fisuracion. Para ello se tomaran los coeficientes de seguridad especificados en la EHE-08 [2] y se
supondra la existencia de una carga permanente y una Unica carga variable (con coeficiente de
simultaneidad 0,6), ambas con el mismo valor caracteristico.
G, +v,Q, l+y, 1+0,61

S, = = = =56% (V1)
76G +79 Q0 7o +7o 1L351+1,501

donde:
Vs coeficiente de mayoracion de accién permanente

7o  coeficiente de mayoracion de accion variable
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G,  valor caracteristico de las acciones permententes
Q,  valor caracteristico de las acciones variables

v, coeficiente de simultaneidad (cuasipermanente)

Ademas de la relacion anterior, que marca la relacién entre el umbral de rotura y el umbral de
servicio para proyecto, se considera la diferencia entre la carga ultima que se obtendria en el proyecto
de los AMM y la carga ultima que se obtendria mediante el ensayo de las piezas (coeficiente Sy). Esta
diferencia, suponiendo que el calculo que se realiza en proyecto se ajusta bien a los resultados
experimentales, seria debida a las diferencias entre el limite elastico real de las barras (550 MPa, valor
medio de los valores experimentales mostrados en IV.4.2), y el limite usual establecido para el disefio de
los tirantes en regiones D, de 400 MPa.

f
S, :y_dzﬂzn% (V1.2)
f, 550

El coeficiente que marca el nivel de servicio respecto a la carga maxima experimental (S), se
obtendra mediante el producto de las dos expresiones anteriores:

S=S'S, =56%73%=41% (VI.3)

En algunos estudios (Zhu et al. [33]), se define el umbral de servicio como el 60% de la carga de
plastificacion de las armaduras. Puesto que la carga de plastificacion de los ensayos realizados va entre
el 47% y el 78% de la carga ultima (véanse resultados en la Tabla V.2), la aplicacion de este criterio

deriva en un umbral de la carga de servicio de entre el 28% y el 47% de la carga ultima dependiendo del
ensayo. Estos limites son consistentes con lo establecido en la ecuacién (VI.3).

VI1.1.2 Andlisis de la influencia de las variables estudiadas en la abertura de fisura

VI1.1.2.1 Influencia del nivel de cuantia de armado

Como se indicd en el apartado V.1 se analizan 3 niveles de cuantia de armado distintos. Pasa a
estudiarse su influencia en la abertura de fisura. Hay 3 esquemas de armados distintos en los que se
analizan las distintas cuantias (armado ortogonal equilibrado, armado ortogonal disminuyendo la
armadura horizontal y armado ortogonal e inclinado equilibrados). Para independizar la influencia que
puedan tener los esquemas de armado, se compararan los ensayos con el mismo tipo de armado.

Asi en la Figura VI.1 se muestra la influencia del nivel de cuantia de armado para el esquema
de armado ortogonal equilibrado. Al representar la grafica respecto a la carga total del apoyo'® (Figura
VI.1.a), se comprueba que hay diferencias significativas en las aberturas de fisura; como es légico
cuanto mayor es la cuantia de armadura, menor es la abertura de fisura para una misma carga. Al
considerar la carga relativa a la carga méxima de cada ensayo (Figura VI.1.b), no se aprecian

10 En las graficas comparativas en que se representa la abertura de fisura frente a carga total del apoyo, se incorpora una
linea punteada vertical para cada una de las series, que representa la carga méxima alcanzada por cada ensayo.
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diferencias significativas de la abertura de fisura en funcion del nivel de cuantia de armado para un
mismo nivel de carga dentro de las cargas de servicio. Cerca de la rotura hay ciertos ensayos en los que
la abertura es bastante superior a la del resto. Puede observarse también que, para el 40% de la carga
ultima, la abertura de fisura se encuentra entre 0,3 y 0,5 mm, por encima de los limites establecidos para
la mayoria de las clases de exposicidn, segun la EHE-08 [2].

Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A1-B1-C0-S3 Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A1-B1-C0-S3
(Carga adimensionalizada)
50 50
45 Proto = 04900y, 4,5
4,0 4,0

3,5 Proo =049 P14
3,0 Prorr =0.71Ppqy4

20 ///

Prows
1!5 / ’ Z
1,0 = H 1,0
= I
05 | g 05
0,0 - 0’0 i

300 0% 20% 40% 60% 80% 100%

7 =0.71pz0,

Abertura fisura (mm)
N
o

Abertura fisura (mm)
N
(4]

0 100 200
Cargaen apoyo (kN) Cargaen apoyo/ Carga maxima
—E010A2 —E017A1 —E017A2 —E014A1 ——E014A2 —E010A2 —E017A1  —E017A2  ——E014A1 E014A2
(a) (b)

Figura VI.1: Influencia de la cuantia global de armado. Esquema de armado ortogonal
equilibrado - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

El analisis para la configuracion de armado ortogonal con armadura horizontal reducida se
muestra en la Figura VI.2. Las conclusiones indicadas para el esquema de armado ortogonal son
también validas para este caso.

Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A3-B1-C0-S3 Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A3-B1-C0-S3
(Carga adimensionalizada)

50 50
— 45 Pron =049 Py Prois = 0. 71D — 45
= 40 g 40 Pron =0.49-p
E 315 ! E 315 E011 071 EO015 (
Peois =0.71p,
g 310 g 310 E018 EO015
£ 25 £ 25
g 2,0 Prois g 210
E 1,5 / ) E 15
< 10 Y R} < 1,0
05 / 05
0,0 —=eet= 0,0
0 50 100 150 200 250 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Cargaen apoyo (kN) Cargaen apoyo/ Carga maxima
—E011A1 E011A2 —EO018A1 ——E018A2 —E015A1 E015A2 —E011A1 E011A2 —E018A1 —E018A2 ——E015A1 E015A2
(a) (b)

Figura VI.2: Influencia de la cuantia global de armado. Esquema de armado ortogonal con
armadura horizontal reducida - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

No hay tampoco diferencias respecto al anélisis anterior en el caso de los esquemas de armado
con armadura ortogonal e inclinada, que se muestran en la Figura VI.3. Cabe destacar que en la Figura
VI.3.a el comportamiento anémalo del ensayo E019A2, que con una cuantia intermedia tiene un
comportamiento mas parecido a las piezas con una cuantia baja (E013) es debido a una incidencia en el
ensayo segun se indica en la Tabla V.2.
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Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A3-B3-C3-S1 Ab. de fisura - Influencia nivel de cuantia: A3-B3-C3-S1
(Carga adimensionalizada)
5,0 5,0
—_ 4‘5 Pros = 04905, — 4‘5
€ 40 € 40 Doy =0.49p
é 3’5 é 3’5 E013 N E016
g 3'0 Proioi=0.T1ppqy g 3,0 P =071 Pgong
2 25 225
g 2,0 ) Prots g 2‘0
515 / 515
210 : 210
0,5 0,5
0,0 * : 0,0
0 100 200 300 400 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Cargaen apoyo (kN) Cargaen apoyo/ Carga maxima
——E013A1 —E013A2 —E019A1 —E019A2 —E016A1 —E016A2 —E013A1 —E013A2 —E019A1 —E019A2 —EO16A1 —— E016A2
(a) (b)

Figura VI.3: Influencia de la cuantia global de armado. Esquema de armado ortogonal e
inclinado equilibrados - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

Cerca de la carga maxima se observa cierta tendencia para todos los esquemas de armado,
segun la cual las aberturas de fisura son superiores en las piezas con un menor nivel de cuantia de
armado.

Como sintesis, en todos los esquemas de armado analizados, para un mismo nivel de carga (en
porcentaje sobre la carga ultima) dentro del rango de servicio no se aprecian diferencias significativas de
la abertura de fisura en funcion del nivel de cuantia de armado.

VI1.1.2.2 Influencia de la configuraciéon de armado

De manera analoga a como se realiz6 en el apartado anterior, se analiza ahora la influencia que
puedan tener las distintas configuraciones de armado en la abertura de fisura, analizandose de manera
independiente para cada uno de los niveles de cuantia de armado.

Abertura de fisura - Influencia tipo armado (p1) Abertura de fisura -Influencia tipo armado (p1)
50 50 (Carga adimensionalizada)
4' E014=Al_BI_C0_S3 4’5
4'0 E015=A3 Bl C0_S3 ‘ — 4’0 E014=Al_BI_C0_S3
3'5 E016=A3 B3 (3 SI E 3’5 E015=A3 Bl C0_S3
’ ! E016=A3_B3_C3_SI
30 30 B0
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N
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o

1,0 1,0
0,5 0,5 "
—— "—)_—H’—H_//,—
0.0 00 ——
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Cargaen apoyo (kN) Carga en apoyo /Carga Maxima
——EO014A1 E014A2  ——EO15A1 ——EO015A2 ——E016A1 E016A2 ——EO014A1 E014A2 ——E015A1 ——EO015A2 ——EO16A1 E016A2
(a) (b)

Figura VI.4: Influencia de la configuracion de armado. Nivel alto de cuantia de
armado - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

Para el nivel alto de cuantia de armado (véase Figura VI.4), se observa que el esquema de
armado con la armadura horizontal reducida respecto al disefio equilibrado (E015) tiene, para una misma
carga, una mayor abertura de fisura que los otros esquemas. Las piezas con armadura inclinada (E016),
tienen en general una menor abertura de fisura para la misma carga que las piezas con el esquema de
armado ortogonal equilibrado. Tal y como sucedia con el nivel de cuantia de armado, al representar la
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abertura de fisura respecto al porcentaje de carga las diferencias comentadas desaparecen (véase
Figura V1.4.b), concluyéndose que los distintos esquemas de armados analizados tienen, en el rango de
servicio, aberturas de fisura similares para el mismo nivel de carga.

Las conclusiones anteriores son también validas en las piezas con niveles de bajos y medios de
cuantias de armado (véase Figura V1.5).

Abertura de fisura - Influencia tipo armado (p2) Abertura de fisura -Influencia tipo armado (p2)

5,0 5.0 (Carga adimensionalizada)
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(a) (b)

Figura VI.5: Influencia de la configuracion de armado. Nivel medio de cuantia de armado
- (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

En todos estos casos puede observarse que, para el 40% de la carga ultima, la abertura de
fisura se encuentra entre 0,3 y 0,5 mm, tal y como ya se indicaba en el apartado VI.1.2.1.

VI1.1.2.3 Influencia del recubrimiento mecanico del tirante vertical

Por lo que respecta al recubrimiento mecéanico del tirante vertical, las conclusiones son similares
a las que se han obtenido para los dos parametros anteriores. Para el esquema de armado ortogonal
equilibrado, al observarse la abertura de fisura frente a la carga total se aprecia que, para cargas
superiores a 100 kN, la abertura de fisura es superior en la pieza E010 (doble de recubrimiento
mecanico) que en la pieza E001 (véase Figura VI.6.a). No hay diferencias significativas si se analiza la
abertura de fisura a un mismo nivel de carga respecto a la carga Ultima (véase Figura VI.6.b).

Ab. fisura - Influencia e, tirante vertical (Arm. A1-B1-C0) Ab. fisura - Influencia .y, tirante vertical (Arm. A1-B1-C0)

(Carga adimensinalizada)
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Figura VI.6: Influencia del recubrimiento mecanico del tirante vertical. Esquema de armado ortogonal
equilibrado y nivel de cuantia bajo - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada
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Para el caso del armado ortogonal con armadura horizontal reducida, no se aprecian diferencias
debidas al recubrimiento mecanico del tirante vertical ni para una determinada carga, ni para un
determinado nivel de carga respecto a la carga maxima (véase Figura VL1.7).
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Figura VI.7: Influencia del recubrimiento mecanico del tirante vertical. Esquema de armado ortogonal con
armadura horizontal reducida y nivel bajo de cuantia - (a) Carga total - (b) Carga adimensionalizada

Las tres variables analizadas, tal y como se indica en el apartado VI.2.1, influyen en la carga
ultima de las piezas, pero no modifican de manera significativa la fisuracién para un mismo nivel de
carga. En todos los casos la abertura de fisura se encuentra entre 0,3 y 0,5 mm, para el nivel de servicio,
definido en el apartado VI.1.1 como el 40% de la carga ultima. Estas aberturas de fisura se encuentran
por encima de los limites establecidos para la mayoria de las clases de exposicion establecidos en las
normativas de disefio. Por tanto, para cumplir los limites de fisuraciéon habituales, serd necesario
sobredimensionar el armado respecto al dimensionamiento estricto por ELU, o lo que es lo mismo, el
armado de los AMM viene condicionado por su disefio en servicio y no por su disefio en rotura.

V1.2 Comportamiento en rotura

Tal y como se indica en la Tabla V.2 todas las roturas se producen previa plastificacion de
alguna de las armaduras. En la mayoria de las piezas, salvo que haya una elevada descompensacion de
los tirantes respecto al armado equilibrado, plastifican todas las armaduras principales del AMM antes de
alcanzarse la carga maxima en el ensayo.

(@) (b)

Fotografia VI.1: Rotura de pieza. E014A1 (a) Instante previo a rotura - (b) Instante posterior a rotura
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Pese a que se haya designado la rotura como “rotura por acero”, lo que realmente sucede es
que al plastificar las armaduras se produce una progresiva redistribucién de tensiones gracias a la
ductilidad del acero, que lleva al agotamiento del hormigén. El proceso de fallo del hormigdn puede ser
mas 0 menos brusco, tal y como se vera en el apartado VI.2.2, pero en todos los casos se manifiesta
con un salto del recubrimiento de hormigdn que queda por encima de la armadura superior de la viga. En
la Fotografia VI.1 puede observarse este desprendimiento del recubrimiento .

VI.2.1 Andlisis de la influencia de las variables estudiadas en la carga ultima

VI.2.1.1 Influencia del nivel de cuantia de armado

Tal y como se indicaba en el apartado VI.1.2.1 para el comportamiento en servicio, hay 3
esquemas de armados distintos para los que se plantean los distintos niveles de cuantias: armado
ortogonal equilibrado (A1_B1_C0_S3), armado ortogonal disminuyendo la armadura horizontal
(A3_B1_C0_S3) y armado ortogonal e inclinado equilibrados (A3_B3_C3_S1). En la Tabla VI.1 se
muestran las cargas de rotura relativas de los distintos niveles de cuantias, para cada uno de los tipos
de armado analizados. Para confeccionar dicha tabla se emplea para cada pieza el promedio de las
cargas de rotura de los dos apoyos ensayados.

Tabla VI.1: Cargas de rotura relativas. Influencia de la cuantia global de armado

Tipo armado
Nivel de cuantia | A1_B1_C0_S3 | A3_B1_C0_S3 | A3_B3_C3_S1 Promedio
p1 100% 100% 100% 100%
P2 (71% -p1) 70% 75% 74% 73%
p3 (49% -p1) 61% 65% 61% 62%

A tenor de los resultados, parece que hay cierta no linealidad en el proceso, y el incremento de
la cuantia de armado en un determinado grado, para un mismo esquema de armado, conduce a un
aumento de la resistencia algo inferior a dicho incremento del armado.

VI1.2.1.2 Influencia de la configuracion de armado

Puesto que el esquema de armado ortogonal equilibrado (A1_B1_CO0) es el que se toma de base
para el disefio de los demas, en la Tabla VI.2 en que se sintetiza la influencia de las distintas
configuraciones de armado, se referencian las cargas Ultimas a la de este esquema, para cada una de
las cuantias ensayadas.

Por lo que respecta al tipo de armado A3 B1 C0, en el que se detrae el 40% de la armadura
horizontal respecto al disefio base, se obtienen cargas de rotura sobre un 30% inferiores respecto a
éste, de manera bastante equilibrada en todos los niveles de cuantias.

11 Cabe destacar que en el caso mostrado en la Fotografia V1.1 la rotura se produce de manera muy brusca. Las fotografias
mostradas difieren soélo un intervalo de tiempo de un segundo.
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Tabla VI.2: Cargas de rotura relativas. Influencia de la configuracién de armado

Nivel de cuantia de armado
Tipo armado p1 p2 p3 Promedio
A1_B1_C0 100% 100% 100% 100%
A3_B1_C0 68% 73% 69% 70%
A1_B4_C0 - - 63% 63%
A3_B3_C3 116% 122% 102% 113%

Resulta bastante destacable el comportamiento de la pieza con un tipo de armado en que se
disminuye la armadura del tirante vertical en un 60% (sélo analizada para la cuantia de armado mas baja
— pieza 006 — A1_B4_C0), ya que la pérdida de resistencia no llega a un 40%. Esto se explica por la
contribucion de los estribos de la viga, ya que al encontrarse la armadura horizontal muy
sobredimensionada respecto a la vertical, es capaz de inclinar la biela lo suficiente como para que parte
de la carga vertical sea transferida a dichos estribos; cabe destacar que el angulo que debe formar la
biela con la horizontal para transmitir carga al primer estribo de la viga es muy bajo, inferior a 25°. A
continuacién se indica una explicacién que corrobora experimentalmente este aspecto.
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Figura VI.8: Esquemas de tensiones y tracciones. Ensayo EQ06A2 - (a) 75% carga méxima — (b) 100% carga maxima
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En la Figura VI.8 se muestran los esquemas de tensiones y tracciones descritos en el apartado
V1.1, para el 75% y el 100% de la carga ultima. Se observa que para el 75% de la carga ultima (Figura
VI1.8.a) el tirante principal vertical se encuentra plastificado, estando cerca de la carga maxima que es
capaz de transmitir y, por tanto, los siguientes incrementos en la carga deberan ser absorbidos
principalmente por otras armaduras verticales. Para dicha carga el tirante horizontal se encuentra a una
tensién de aproximadamente el 50% de su limite eldstico y los estribos de la viga no soportan
practicamente carga alguna. Entre ese escalon y la rotura hay un incremento de la carga vertical de 30
kN; esta carga es absorbida por el primer estribo de la viga, en el que se estima justo ese incremento de
carga. Para poder transmitir esa carga vertical al primer estribo mediante una biela de la inclinacion
indicada anteriormente, la armadura horizontal debe de sufrir un incremente de traccion
aproximadamente igual al doble de dicha carga vertical; el incremente de carga registrado en dicha
armadura es de 50 kN, bastante consistente con lo indicado.

Por lo que respecta a los esquemas de armado con armaduras ortogonales e inclinada
equilibradas, el analisis de la variacion de la carga de rotura respecto al armado ortogonal equilibrado no
es inmediato. Se registran resistencias sobre un 10% superiores a las del armado de referencia, lo que
concuerda con el reparto de cargas indicado en V.1, segun el cual el esquema inclinado absorbia el
50% de la carga y el inclinado el 60%. Se sugiere que el reparto de las cargas entre ambos esquemas
no tiene porqué sumar mas de la carga de disefio prevista siempre que el comportamiento ductil de la
region permita alcanzar la plastificacion de la armadura en ambos mecanismos resistentes.

VI1.2.1.3 Influencia del recubrimiento mecanico del tirante vertical

Para analizar la influencia del recubrimiento mecanico de la armadura principal vertical en el
comportamiento de los AMM se plantean, para el nivel bajo de cuantia de armado, las piezas 001 y 010
con un armado ortogonal equilibrado y las piezas 003 y 011 con un esquema ortogonal con la armadura
horizontal reducida; cada pareja de piezas difieren exclusivamente en su recubrimiento mecanico (véase
Tabla IV.2). En la Tabla VI.3 se muestran sus cargas de rotura relativas.

Tabla VI.3: Cargas de rotura relativas. Influencia del recubrimiento mecanico

Tipo armado
Rec. Mecénico | p3_A1_B1_C0 | p3_A3_B1_C0
S1 (40 mm) 100% 100%
S3 (80 mm) 88% 94%

Como cabia esperar el aumento del recubrimiento mecanico conduce a una disminucion de la
resistencia de las piezas, puesto que aumenta la distancia -a- (véase la Figura II.7) entre el eje de la
fuerza y el eje del tirante vertical y por tanto la biela que parte del apoyo debe ser més tendida.

Se observa que la disminucidn de resistencia es la mitad en las piezas en las que se ha forzado
a que la rotura venga condicionada por el tirante horizontal. En estas piezas hay exceso de armadura en
el tirante vertical y por tanto puede quedarse menos solicitado el estribo vertical mas alejado de la
aplicacion de la carga; al recibir menos carga este estribo, la biela que parte del apoyo puede ser
ligeramente mas vertical, asemejandose més a lo que sucede al disponerse el tirante vertical en un tnico
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plano. En el caso del disefio ortogonal equilibrado, al no haber exceso de armadura vertical, el estribo
més alejado de la carga también debe acabar solicitandose a su maxima tension, con lo que la biela sera
més tendida que en el caso anterior y, por tanto, al diferir mas de la inclinacion de la biela en el caso un
unico estribo, la pérdida de carga relativa es superior.

Este comportamiento es corroborado por las medidas de laboratorio. En la Figura V1.9 se
muestra el alargamiento de los tres planos de la armadura vertical en dos piezas con el recubrimiento
mecanico superior (S3). Se observa que en la pieza con armadura horizontal reducida (Figura VI.9.b), el
tercer estribo (en azul) incluso en rotura no llega a alcanzar su alargamiento de plastificacién, mientras
que si se alcanza en el caso de que el armado esté equilibrado (Figura VI.9.a). En este ultimo caso,
pese a que llegue a plastificar, se observa que su contribucion resistente estéa desfasada, ya que

inicialmente tienden a trabajar de manera significativa y bastante equilibradamente sélo los dos primeros
estribos.
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Figura VI.9: Solicitacion de los distintos planos de la armadura vertical - (a) Pieza con disefio de armado
ortogonal equilibrado - (b) Pieza con armado ortogonal con déficit de armadura horizontal

V1.2.2 Comportamiento post-pico

En el apartado anterior se ha tratado exclusivamente la carga méaxima de los ensayos. Otro
aspecto fundamental del comportamiento de una pieza de hormigén es la ductilidad que ésta es capaz
de desarrollar antes del colapso. En aquellos ensayos en los que el control se ha realizado por velocidad
de desplazamiento constante (véase Tabla 1V.3) es posible analizar la ductilidad de las piezas. Para ello
se representa la carga frente al desplazamiento vertical de la viga en el punto de aplicacion de la carga.

Se distinguen varios tipos de comportamiento tras alcanzarse la carga maxima:
= (Caida brusca de la carga (véase Figura VI.11.a). Ductilidad baja.
= Descenso progresivo de la carga (véase Figura VI.10.b). Ductilidad media.

= Estabilizacién de carga en un valor cercano a la carga maxima (véase Figura VI.10.a).
Ductilidad alta.

Evidentemente los comportamientos posibles son continuos entre el de maxima y minima
ductilidad; los tipos de comportamiento indicados sélo pretenden ser una referencia.
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Como sucede en otros elementos de hormigén, se observa que la ductilidad de las piezas se

reduce conforme aumenta la cuantia de armadura (véase Figura VI.10). Esta reduccion se da en todos
los tipos de armado analizados.
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Figura VI.10: Influencia de la cuantia de armado en el comportamiento post-pico. Piezas con armadura horizontal reducida -
(a) Nivel bajo de cuantia de armado - p3. Alta ductilidad - (b) Nivel alto de cuantia armado — p1. Ductilidad media

Aun mayor influencia que la cuantia de armadura en la ductilidad de las piezas, tiene el tipo de
esquema de armado dispuesto. Siempre para una misma cuantia de armadura se tiene que:

= Elesquema de armado con armadura horizontal reducida es el que presenta una mayor
ductilidad. Su ductilidad se puede clasificar entre media, para cuantias de armado altas
(Figura VI.10.b), y alta para cuantias de armado bajas (Figura VI.10.a).

= El esquema de armado ortogonal equilibrado es el que presenta una menor ductilidad.
Su ductilidad se puede clasificar entre baja para cuantias de armado altas (Figura
VI.11.a) y media para cuantias de armado bajas.

= El esquema de armado con armadura ortogonal e inclinada tiene una ductilidad
significativamente superior a la del armado ortogonal y ligeramente inferior al armado
ortogonal con armadura horizontal reducida. Su ductilidad se clasificaria de la misma
forma que el primer tipo de armado, como media para cuantias de armado altas (Figura
VI.11. b) y alta para cuantias de armado bajas.
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Figura VI.11: Influencia del tipo de armado en el comportamiento post-pico. Piezas con cuantia global de armado alta— p1 -
(a) Armado ortogonal equilibrado. Ductilidad baja - (b) Armado ortogonal e inclinado equilibrados. Ductilidad media
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V1.3 Analisis de otros fendmenos

V1.3.1 Evolucion de los mecanismos resistentes

Mediante el analisis de los esquemas de esfuerzos de traccion y tensiones (véase Figura V.4),
confeccionados para cada uno de los ensayos a escalones del 5% de la carga, es posible sacar de una
manera sencilla conclusiones sobre la evolucién de los mecanismos resistentes. Cabe recordar que en
las fichas de ensayos contenidas en el Anejo A, se muestran 4 de estos esquemas para cada uno de los
ensayos. A continuacién se indican de una manera sintética las conclusiones preliminares obtenidas:

= Para cargas bajas la resistencia a traccion del hormigon tiene una importancia bastante
relevante. Por ejemplo para el ensayo E017A1, al tratar de establecer el equilibrio de
fuerzas verticales para el 25% de la carga, se observa que las armaduras verticales, en
su tramo mas cargado, sélo compensan 2/3 partes de la carga aplicada (véase Figura
VI.12). La carga restante debe ser transmitida por el hormigén.
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Figura VI.12: Esquema de tensiones y tracciones. Ensayo 017A1 (25% carga maxima)

= En las piezas con armadura inclinada y ortogonal, el esquema resistente compuesto por
la armadura inclinada es el que trabaja en mayor medida para carga bajas. Cuando la
armadura inclinada plastifica, quedando agotado su mecanismo resistente, el
mecanismo resistente ortogonal ha desarrollado aproximadamente la mitad de su
capacidad. Este fenomeno puede observarse en la Figura VI.13.
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Figura VI.13: Esquema de tensiones y tracciones. Ensayo 016A2 (65% carga méaxima)

= Taly como ya se indicaba en el apartado VI.2.1.3, en caso de que el tirante vertical esté
compuesto por varios planos de armadura, comienzan a trabajar en primer lugar los
estribos mas cercanos al apoyo. Al encontrarse estos muy solicitados y siempre que
haya suficiente armadura horizontal como para que la biela se vaya haciendo mas
tendida, iran entrando sucesivamente en valores significativos de carga los planos del
tirante vertical mas alejados del apoyo.

= No se detectan alargamientos significativos en los estribos de cortante de la viga (E1-
E2-E3-E4), salvo para cargas elevadas en las piezas cuya armadura horizontal se
encuentra sobredimensionada respecto a la vertical (véase Figura VI.14). El poco
alargamiento registrado puede ser debido a que las galgas de medicion se encuentren
alejadas de la zona de fisuras, y en dicha region las tracciones sean absorbidas
mayoritariamente por el hormigdn.
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Figura VI.14: Deformaciones en los tramos superiores de los estribos de cortante de la viga. EO06A1
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V1.3.2 Anclaje del tirante horizontal

En la serie 2 de ensayos se instrumenta la armadura horizontal a lo largo de su longitud, para
analizar su anclaje. En la mayoria de los ensayos se observa que la variacion de deformacion entre el
punto A de la armadura situado en las inmediaciones de la fisura (véase situacion de galgas en Figura
IV.8) y el punto A1 situado entre el tirante vertical y el primer estribo de la viga es muy poca,
especialmente para cargas cercanas a la de rotura. La tension de la armadura sera por tanto constante
en este tramo, o lo que es lo mismo, para cargas de rotura la armadura horizontal no comienza a
anclarse hasta llegar (véase la Figura VI.15 y la Figura VI.16.b) al primer estribo de la viga. Esta
observacion, viene a corroborar la conveniencia de no contabilizar el anclaje de la armadura horizontal
desde su interseccidn con el tirante vertical, sino desde su interseccion con la hipotética fisura generada

desde la esquina del extremo inferior de la viga (véase Figura 11.25), tal y como se especifica en el
procedimiento del PCI (véase apartado 11.3.6).

Pese a que en el disefio de los armados se ha contabilizado el anclaje desde la interseccion con
el tirante vertical no se ha producido ningun fallo por anclaje. Esto es debido a que las tensiones de
adherencia que se puede generar en la realidad son superiores a las tensiones de adherencia maxima
asociadas a las longitudes de anclaje tipificadas en las normativas.
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Figura VI.15: Deformaciones de la armadura horizontal a lo largo de su longitud - (a) EO14A2 - (b) E016A2

2GA_A3med. ----- 2GA_A4 med.

Como es esperable, para cargas medias-bajas el anclaje de la armadura se realiza en un tramo
muy corto y llega sin casi tension al primer estribo de cortante de la viga (véase Figura VI.16.a). Para

cargas cercanas a la de rotura es cuando entra en carga toda la longitud de la armadura (véase Figura
VI.16.b).
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Figura VI.16: Esquemas de tensiones y tracciones. Ensayo E015A1 - (a) 50% carga méxima — (b) 100% carga méxima
VI1.3.3 Distribucion de deformaciones a lo largo del tirante vertical

En las piezas de la serie 2 de ensayos el tirante vertical se instrumenta en tres alturas distintas
(véase Figura 1V.8). La galga central se encuentra en las inmediaciones de la fisura, por lo que en esa
zona la contribucion del hormigdn en traccién puede considerarse nula. Las deformaciones son
sensiblemente superiores en ese tramo a las del tramo superior e inferior del tirante. Esto puede ser
debido a que en esas zonas las galgas no estan en las inmediaciones de una fisura y por tanto hay
cierta contribucion del hormigon en traccion. Otra posibilidad es que las bielas generadas por el anclaje
de la armadura horizontal no s6lo se apoyen en los extremos superior e inferior del tirante vertical, sino
también en su tramo central, lo que explicaria la mayor tension en esta zona.
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En el presente capitulo se indican los principales hitos del trabajo de investigacion realizado, se
relacionan las conclusiones més relevantes y se indican las lineas de investigacion abiertas a raiz del
estudio.

VII.1 Sintesis

En el Capitulo Il se analiz el estado del conocimiento sobre AMM, estudiando tanto los
procedimientos tedricos para su disefio, como los estudios experimentales realizados, asi como las
indicaciones que al respecto de estos elementos hacen distintas normativas internacionales. Fruto de
este estudio se detecta que el comportamiento en servicio de los AMM todavia no ha sido
suficientemente tratado.

Se plantea el desarrollo una campafia experimental sobre AMM que estudie en detalle el
comportamiento en servicio y en rotura de los AMM, tratando de profundizar en el conocimiento general
del comportamiento en servicio de las regiones D. Para ello:

= Serealiza la puesta a punto de un procedimiento de ensayo para AMM.

= Se realizan un total de 22 ensayos sobre elementos tipo viga con distintos niveles de
cuantia de armado y distintas disposiciones de armado.

Las caracteristicas del programa experimental y los resultados del mismo vienen recogidos en el
Capitulo IV y el Capitulo V respectivamente.

En las escasas investigaciones previas que caracterizan el comportamiento en servicio de los
AMM se detecta la problematica de la ubicacion en la que se registran las aberturas de fisura. Se ha
verificado experimentalmente que existe una variacion muy importante de la abertura de fisura en
funcion de la distancia a la esquina de la pieza, por lo que es un aspecto que no debe ser obviado. En
las investigaciones previas, para registrar la abertura de fisura de manera continua, se emplean
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transductores de desplazamiento ubicados a una distancia suficientemente alejada de la esquina como
para que pueda considerarse que la abertura de fisura registrada es la méxima. Para solventar esta
problematica se pone a punto una técnica fotogramétrica que permite registrar de manera continua, en
cualquier punto de cualquier fisura, tanto su abertura como su deslizamiento. De esta forma se
determina con precision la abertura méxima de fisura, que se produce justo en la esquina de la pieza.

VII.2 Conclusiones

Fruto de la revision bibliogréfica realizada, puede concluirse que:

Los métodos tedricos mas empleados en el disefio de AMM son el Método de Bielas y
Tirantes (MBT) y el calculo con modelos de friccién por cortante y flexion diagonal en las
hipotéticas superficies de rotura.

El MBT es un método suficientemente conservador como para realizar el
dimensionamiento de los AMM, mientras que los modelos de friccidén por cortante y
flexion diagonal predicen la ubicacién de la fisura critica y la resistencia de la pieza con
precision.

Bastantes investigaciones han analizado este tipo de apoyos, pero su comportamiento
en servicio todavia no ha sido suficientemente estudiado.

Las normativas analizadas, con la excepcion del manual de disefio PCl Design
Handbook [39], no tienen metodologias de calculo especificas para los AMM, sino que
remiten para su disefio al procedimiento del MBT.

Fruto de los resultados de la campafia experimental, en la que se estudia el comportamiento en
servicio y en rotura de los AMM, pueden extraerse las siguientes conclusiones:
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Se genera una fisura en el vértice del elemento para solicitaciones relativamente bajas
(en el entorno del 5% al 15% de la carga Ultima).

La abertura de la fisura va disminuyendo muy significativamente conforme la fisura
profundiza en el interior de la pieza. En las cercanias del vértice dicha abertura es
maxima y para cargas de servicio se encuentra en el entorno de los 0,3-0,5 mm.

Las principales variables estudiadas (nivel de cuantia de armado, configuracién de
armado y recubrimiento mecanico del tirante vertical) no modifican de manera
significativa la fisuracion para un mismo nivel de carga (relativo a la carga ultima de las
piezas).

A la vista de las aberturas de fisura obtenidas, el dimensionamiento del armado de este

tipo de elementos puede estar condicionado en muchos casos por su disefio en servicio.

La rotura de las piezas se produce siempre previa plastificacion de alguna de las
armaduras. Salvo que haya una elevada descompensacion entre los distintos tirantes
del AMM plastifican todas las armaduras principales.
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La rotura se manifiesta con un salto del recubrimiento de hormigbn que queda por
encima de la armadura superior de la viga. Esta forma de rotura apunta a la no
consideracion del recubrimiento para configurar el Modelo de Bielas y Tirantes en rotura
en el disefio de estos elementos.

La ductilidad de las piezas se reduce conforme aumenta la cuantia de armadura.

Las piezas que incorporan armadura inclinada presentan una ductilidad muy superior a
las piezas con armado ortogonal. El disefio de armado ortogonal con armadura
horizontal reducida presenta una ductilidad muy elevada, superior incluso a la de las
piezas con armadura inclinada.

Se ha verificado experimentalmente que la armadura principal de los AMM no comienza
a anclar en su interseccion con la armadura principal vertical.

VII.3 Futuras lineas de investigaciéon

A la vista de los resultados y conclusiones obtenidas en esta investigacion, adicionales estudios
deben realizarse sobre los AMM, como son:

Analizar la influencia que el biselado del vértice pueda tener en la abertura de fisura. Se
presupone que pueda inducir a que en lugar de una Unica fisura se generen dos fisuras,
reduciéndose la abertura.

Estudiar cdmo se comportan los AMM realizados con hormigones reforzados con fibras
de acero (HRFA) y con hormigones de alta resistencia. Especialmente en el primer
caso, tratar de establecer si la previsible mejora en la fisuracidn justifica su empleo.

Analizar la influencia que el pretensado de la armadura horizontal pudiera tener en el
comportamiento en servicio de los AMM.

Investigar posibles refuerzos aplicables a AMM existentes y que se encuentren en un
estado de durabilidad comprometido. En este sentido el uso de FRP’s puede tener
especial interés, por su facilidad de instalacion y ser viable su empleo al ser la zona de
refuerzo muy reducida.

Establecer una metodologia analitica simplificada que permita calcular la abertura de
fisura de los AMM.

Gran parte de estos aspectos seran abordados por el autor mediante la realizacién de una Tesis
Doctoral, que supondra la continuacién del presente trabajo.

Ademas, este estudio debe enmarcarse dentro del estudio general del comportamiento en
servicio de las regiones de Discontinuidad (D). EI Método de Bielas y Tirantes es el procedimiento méas
comun para disefiar este tipo de regiones, pero presenta la problematica de que Unicamente esta
planteado para estados de rotura. Por este motivo deben realizarse esfuerzos para caracterizar el
comportamiento de estas regiones en servicio y tratar de establecer una metodologia general que
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permita su analisis en servicio, de la misma forma que es posible realizarlo en las regiones de
continuidad.

Para conseguir el objetivo anterior es necesario realizar campafias de experimentacion sobre
regiones D, abordando de una manera profunda su comportamiento en servicio. Entre los elementos que
podrian estudiarse se encuentran:

= Ménsulas cortas, que presentan una geometria similar a la de los AMM, con un vértice
cercano a la aplicacion de la carga que tiende a producir también la aparicion de una
fisura concentrada.

= Pilares apeados, cuya experimentacidn, incluso en rotura, estd muy poco estudiada.

= Célices, que materializan las uniones entre pilares prefabricados y zapatas, y los
encepados de pilotes. Estos dos elementos presentan el reto adicional de tratar de
extender los procedimientos del MBT a las tres dimensiones.

Ademas de la experimentacion sobre los elementos estructurales indicados, se aconseja
profundizar en el empleo de la técnica de medicion fotogramétrica aplicada a ensayos de hormigon. El
objetivo final deberia ser poder determinar de una manera bastante automatizada tanto el campo de
deformaciones como el patrén de fisuracion en la superficie del hormigdn. La obtencion de estos dos
aspectos resultaria de especial interés en el estudio de las regiones D, ya que permitiria establecer con
detalle los flujos de compresiones en el hormigdn y cdmo varian para distintos escalones de carga.
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Anejo A
Fichas de ensayos

En los siguientes apartados se muestran las distintas fichas de los ensayos. Su organizacion se
encuentra descrita en el apartado V.1.1 del documento. En caso de estar usando el documento
electrénico se recomienda usar los marcadores para navegar entre las distintas fichas. En la tabla
resumen de resultados (véase Tabla V.2) también hay vinculos que llevan directamente a la ficha de
cada ensayo.
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A.1 Ensayo 001 (p3/HA30_A1_B1.1_CO0_S1) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT .
BWIcmEcH @B ST e w0 M
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMBEN X/ DE VALENCIA E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001 A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 [ AUTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/Pray): 49%
Codificacién: p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 TR HORIZA T TR.VERTICAL-B-  TIR.INCLIN.-C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 2¢10+2¢8 Armado: -
Fecha ensayo: 15/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 29 (AVAma)o: 100% (B/Brmaxoi:  100% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecén. (mm): 40 .
Secc. apoyo (mm): 250x300
Secc. viga (mm): 250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Simético Verante2. -
V ultima (kN): 193,56 f. (Mpa) fq (Mpa) Vol. Fibras fir (Mpa) f; 1 (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN): 67,91 ¥ “1 315 0,0% -
Tipo rotura: Acero / A-B
B.- ESQUEMAS DE ARMADO

B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA

B SECCION BB
2012
g1 ) ©1e28
© #250x100x10 ®1e010
21 3
& 0.665 ; i 5310
® 5010 I ° B30
®ed10+©ed8
8 0.290 4920
° 0.25
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
® 2012
® 2e@6 (montaje) A SECCION AA' ® 2312
815 .
i !
g © e@8/12,5
® #250x100x10
g 20
= 0.290 4320 4320
- A | 0.25
© e@8/12,5 2 .

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMBON

2> UNIVERSITAT .
[)) POLITECNICA FicHA 1.2
0 DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A1
CODIGO DE LA PIEZA: | P3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_BpA
1GA_Ezs”
\ || 1eAE
1GMIA F 1GA_E3!
1GA_E0_D i |\ || 16AEassF
AR ® ) N
(§) 1G6A B1 ) A
. 1GA_E1S_D“ 1eack b o D
= @ " J| 1cA_EBs D
N
k¢ ) "l 16 Eas D
— ( §) !
1GA_B1D { )
1eanp f/
1GA_B1LF
16A 21 F
1GA_A_C ( §) )| 16A &1 F -
(%) “ A 1A EfF
1GA_E11.D ®
————— 1GA_E§I_D \ N o)
) \ 1GA_E31 D
® \J| 1cAles D
©
®
>
) /
191\-,'1-5/

/ /
1GA_12.D/ /
1GA_I13. D/
1GA_ 14 D

Centro luz viga: 3GA_I11._.D =1

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

.
ENSAYO SIMETRICO : J“L :
APOYO 1 EbzE=ass

FICHA ACTUAL I | i

1 i
e 1.50 o i 1.50

2| 1c0_s1

1CD_S4
1CD_S5
sEsEsEnEEfRnnnnny
T
[N ] 1
e |
S
2CD_S5
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UNIVERSITAT FICHA: 1.3
ICITECH POLITECNICA sore  preme — .
CIENGIA ¥ TECNDLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001 A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo

Carga en apoyo (kN)
g

20 ~

0 . . .
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura

npoNMo»
o o o

—
o

Abertura fisura (mm)
o

k=]
3,1

o
o

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

Deformacion (%o)
[$2]
o

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

——1GAAF ——1GAAC ——1GAAD ——1GA Amed

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

Desplazamiento (mm)
>

4,0
35

w
o

25

Deformacion (%o)
o=
oo o o

o
o

Deformacion (%)
o
o

Flecha bajo punto aplicacion carga

bt L L L ]

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Abertura de fisura (mm)
€A == =-PlastA €B1 = ==--PlastB

Galgas armaduras ppales. verticales -B-
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/
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UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA sme  meme e 1.4
CHENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL MDRWDON DE VALENCIA E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A1
CODIGO DELAPIEZA: |  p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 [ AuTOR: Jaime Mata Falcén
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
2 20 F 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L2 L
& 05 & 05 %
/—/
0,0 T ) 0,0 | )
05 50 100 150 200 05 50 100 150 200
' Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
~——1GA_E1Smed. ——1GA_E2Smed. ~——1GA_E3Smed. ——1GA_E4Smed ~——1GA_E1Imed. ~——1GA_E2Imed. ——1GA _E3Imed. = 1GA_E4Imed.
Galgas armadura inferior
3,0
25
F 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
5 15 / GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
] ’ / HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
£
£ 1,0
3 05 L
0,0 -
05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN)
——1GA N D ——1GA2D ——1GAI3.D ——1GA_l4.D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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D UNIVERSITAT < .
ICITECH TONSAEN iif = o 1,5
CHENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A1
CODIGO DE LAPIEZA: |  p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 [ AuTOR: Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA

Carga VIV, w Flecha € £p1 1473 €3 c

(kN) (%) (mm) (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) %0)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
9,68 5% 0,00 0,46 0,03 0,01 - - -
19,36 10% 0,00 0,91 0,07 0,05 - - -
29,03 15% 0,00 1,37 0,13 0,11 - - -
38,71 20% 0,08 1,83 0,30 0,23 - - -
48,39 25% 0,16 2,28 0,56 0,44 - - -
58,07 30% 0,30 2,79 0,83 0,65 - - -
67,75 35% 0,39 3,26 1,05 0,84 - - -
77,42 40% 0,54 3,73 1,30 1,10 - - -
87,10 45% 0,69 4,23 1,52 1,29 - - -
96,78 50% 0,83 4,80 1,74 1,49 - - -
106,46 55% 1,00 549 1,98 1,73 - - -
116,14 60% 1,12 6,10 2,18 1,93 - - -
125,82 65% 1,23 6,75 2,36 2,14 - - -
135,49 70% 1,38 7,40 2,56 2,37 - - -
145,17 75% 1,60 8,25 2,82 2,68 - - -
154,85 80% 1,74 9,53 3,25 3,10 - - -
164,53 85% 1,93 10,30 4,56 3,67 - - -
174,21 90% 2,52 11,56 - - - - -
183,88 95% - 14,51 - - - - -
193,56 | 100% - 20,21 - - - - -

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga VIV, w Flecha €a €g1 €go €p3 c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%) (%o) (%o) Yo0)
Inicio de fisuracion 11,88 6,1% 0,00 0,56 0,03 0,02 - - -

Punto de cambio de rigidez 35,00 18,1% 0,05 1,65 0,20 0,17 -

Abertura de fisura 0,20 mm 53,46 27,6% 0,20 2,53 0,69 0,55 -

Abertura de fisura 0,40 mm 67,91 35,1% 0,40 3,27 1,06 0,84 -

Abertura de fisura 0,60 mm 81,05 41,9% 0,60 3,93 1,38 117 -

Abertura de fisura 0,80 mm 94,51 48,8% 0,80 4,64 1,68 1,44 -

Primera plastificacion 146,32 | 75,6% 1,65 8,67 2,93 2,79 -

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT

s 1.6
DE VALENCIA

POLITECNICA
del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D g en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A1
[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

PROYECTO: [ Estudio
CODIGO DE LAPIEZA: | p3HA30_A1_B1.1_C0_S1

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

350 kN -
1.00
V (kN): 48,39
ViViiima: ~ 25% 0.90
w(mm): 0,16
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 96,78
0.30
ViVtima:  50%
w(mm): 0,83
0.20
0.10
0.00
o

V (kN): 145,17
ViNyiima: ~ 75%
w (mm): 1,60

V (kN): 193,56
VNﬂItima: 100%
w (mm): -
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UNIVERSITAT .
POLITECNICA EICHA: 1.7
DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001 A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

FISURACION DEL APOYO AL 92% DE LA CARGA ULTIMA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

e

DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION TRAS LA ROTURA VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA
' il

; I‘fli,;!t

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. El apoyo detallado en la presente ficha esta ligeramente
mas dafiado que el apoyo contrario, pero puede considerarse que el colapso se produce de manera simultanea en ambos apoyos.

- INCIDENCIAS: Se produce un desconchamiento superficial sobre el neopreno del apoyo, pero no afecta a la resistencia del elemento.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°, para al encontrarse con el tirante vertical verticalizarse ligeramente hasta los
60° respecto a la horizontal y acabar finalmente arqueandose hasta horizontalizarse situdndose paralela a la armadura superior.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales: 1%/ horizontal - 2°/ vertical, pero
practicamente a la misma carga

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte de la esquina, al juntarse con ofras fisuras a la
altura de la armadura superior y producir el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se descarga completamente la pieza tras alcanzar su resistencia maxima, por lo que no puede
analizarse este comportamiento.
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A.2 Ensayo 001 (p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1) — Apoyo 2
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Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FICHA 2.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOV/
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 2¢10+2¢8 Armado: -
Fecha ensayo: 15/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 29 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Viltima (kN): 19356 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 69,93 36% “r 315 00% -
Tipo rotura:  Acero / B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B - ]
SECCION BB
2012
! 8 3 ©1e28
2 A/
© #250x100x10 ®1ed10
| I % 2 H ® 5310
0.665 o
[ Loeas ® 5910
| ed10+Ced8
0200 | g i 4220
S 0.25
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

- A ©® 2e@6 (montaje) SECCION AA' ® 2212
2
ik ’
g © e@8/12,5

® #250x100x10

8 -
A ®4g20 o2 © ® 4220

0.25
© e@8/12,5 7 7

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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UNIVERSITAT FICHA
ICITECH POLITECNICA o 2.2
AN Y YRGMOLOBIA DAL MBS DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 001A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
E1S_F
_E2S_F
GA_E4S_F EsS.F T 28
: i f N Ml\
Y 26A E3s D|| / )
2eAleas D} @ .
[¢ )] = =
( N -
\J zeann
2GAJE1L_F
26AfE21_F g
f—" 26 Ff / 6 ) # \2GA_A_C
2GR _E4I_F ¢ )
( 2GA E11.D
2G8_E21_D SRR
{ 2cAfesi o || / @
26A gD ||/ )] j
/ )
X\
1 \
\2GA 11_D

- Centro luz viga: 3GA_I1_D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

e
J"L ENSAYO SIMETRICO
abzeloan, APOYO 2
1R FICHA ACTUAL
" 1.50 i i B i i 1.50
| g »
zlr zlr er er Z| r : '_‘__ b E er er er Elr zlr =
oy ¢ g S g (ST oR g & g8 8
0.150 E
8 —= ‘ . 0.20 E’
S 1CD_L1 ok om— : -T—T 2¢D_L1
e B | oot} pehig
I S o 2 9 : | oo T, o S 1
peza8) 8 8 8 L E ;8 g g 8L resF=a :
o : . o .
i " i { SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LT pessnnn -
T T 7 7 /)

/
1))
4 /////;/////%/

/)
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-— UNIVERSITAT . FlGHA 23
ICITECH POLITECNICA cedint | || e, = .
CIENCIA ¥ TEGNOLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA | ” EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
200 25
180
= 160 £
=z
< 140 £
2 120 £ 15
& 100 g
S 80 g 10
¥
o
2 P //
0 : : : 0 // L L L )
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 0 50 100 150 200
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
2,0
18
= 16 9
e 1 g
E g ?
£12 S
& 10 £
€08 2
3 7 [y
§ 0,6 a
< 04
0,2
0.0 00 05 10 15 20
0 50 100 150 200 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A === -PlastA €B1 - ---PlstB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
§ 4,0 :c_'> 4,0
2 3,0 3 3,0
2,0 2,0
1,0 1,0
0‘0 L L L ) 0,0
0 50 100 150 200 0 50 100 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——2GAAF ——26AAC ——26AAD ——2GA Amed. ——2GA B1.C ——2GABI D ——2GA Bimed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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a
ICITECH

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIDEN

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a edia madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

ENSAYO: 001A2

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

\

50 150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——2GA E1Smed. ——2GA E2Smed. ——2GA E3Smed. ——2GA_E4Smed.

Galgas armadura inferior

1\

50 150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——26AD ——26A2D ——2GABD ——2GA 4D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

Deformacion (%)

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

P

100
Carga en apoyo (kN)

——2GA _E1lmed. ——2GA E2imed. ——2GA E3Imed. ——2GA_E4Imed

50

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

200
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ICITECH POLITECNICA o 2.9
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadasenelenlorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 001A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
9,68 5% 0,00 0,46 0,02 0,01 - - -
19,36 10% 0,00 0,91 0,06 0,04 - - -
29,03 15% 0,00 1,37 0,15 0,11 - - -
38,71 20% 0,05 1,83 0,35 0,30 - -
48,39 25% 0,14 2,28 0,61 0,58 - - -
58,07 30% 0,26 2,79 0,89 0,90 - - -
67,75 35% 0,37 3,26 1,14 1,21 - -
77,42 40% 0,51 373 1,44 1,55 - - -
87,10 45% 0,61 4,23 1,65 1,83 - - -
96,78 50% 0,76 4,80 1,84 2,13 - -
106,46 55% 0,91 5,49 2,01 2,43 - - -
116,14 60% 1,03 6,10 2,18 2,73 - - -
125,82 65% 117 6,75 2,36 3,12 - - -
135,49 70% 1,32 7,40 2,55 3,64 - - -
145,17 75% 1,56 8,25 2,74 4,62 - - -
154,85 80% 1,79 9,53 3,00 - - - -
164,53 85% 1,92 10,30 3,56 - - - -
174,21 90% - 11,56 - - - - -
183,88 95% - 14,51 - - - -
193,56 | 100% - 20,21 - - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 12,46 6,4% 0,00 0,59 0,03 0,01 - -
Punto de cambio de rigidez 36,00 18,6% 0,02 1,70 0,28 0,23 - -
Abertura de fisura 0,20 mm 53,68 27,7% 0,20 2,55 0,76 0,75 - -
Abertura de fisura 0,40 mm 69,93 | 36,1% 0,40 3,35 1,19 1,28 - -
Abertura de fisura 0,60 mm 85,92 44,4% 0,60 417 1,62 1,79 - -
Abertura de fisura 0,80 mm 99,74 51,5% 0,80 5,01 1,89 2,22 - -
Primera plastificacion 122,01 | 63,0% 1,11 6,49 2,29 2,95 - -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1

[ AuTor:

row 2.6

ENSAYO: 001A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 48,39
VNﬂItima: 25%
w(mm): 0,14

V(kN): 96,78
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,76

V (kN): 145,17
VNiima: ~ 75%
w(mm): 1,56

V(kN): 19356
VNumma: 100%
w (mm): -

0.20
0.10
0.00

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30
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/ UNIVERSITAT
@ POLITECNICA
3 DE VALENCIA

ICITECH

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBON

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A1_B1.1_C0_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

FISURACION DEL APOYO AL 85% DE LA CARGA ULTIMA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

FISURACION EN CARA DORSAL DE LA VIGA VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. El apoyo detallado en la presente ficha esta ligeramente
menos dafiado que el apoyo contrario, pero puede considerarse que el colapso se produce de manera simultanea en ambos apoyos.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°, para al encontrarse con las armaduras volverse bastante horizontal y acabar
finalmente buscando la parte superior del primer estribo de cortante de la viga.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales, primeramente el vertical y algo después el
horizontal.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte de la esquina, al juntarse con otras fisuras a la
altura de la armadura superior y producir el levantamiento del recubrimiento de hormigon. El apoyo contrario esta més dafiado; dado el mal
estado de este apoyo no tiene sentido realizar un ensayo de recarga.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se descarga completamente la pieza tras alcanzar su resistencia méaxima, por lo que no puede
analizarse este comportamiento.
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A.3 Ensayo 003 (p3/HA30_A3 B1.1_CO0_S1) — Apoyo 1
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Fichas de ensayos

- — UNIVERSITAT
ICITECH POLITECNICA ems pEms o 3.1
CIENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 [ AuTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 2¢10+2¢8 Armado: -
Fecha ensayo: 19/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00

Edad (dias): 33 (A/Amadsi 60% (B/Bradsi: 100%

Rec. mecén. (mm): 40

(C/Craxdoic 0%

Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Vlima (kN): 13271 f,Mpa) fuMpa) Vol Fibras  f1g (Mpa) fa (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 6590 5% ¥3 256 00% - -
Tipo rotura:  Acero / A-B
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
g1 ) = ©1e28
© #250x100x10 d 1e@10
g1 3
S 0.665 | 5 1771 3010
® 3910 .1 1 ° ®
e@10+©ed8 1
g L. 020 4920
° 0.25
e
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales =5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
® 2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
2
§ © eD8/12,5
® #250x100x10
2 0.290 ® 4920 A ® 4220
© e@8/12,5 & B85 L

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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ICITECH

1A ¥ TECNOLOGIA DEL HORMMBEN

UNIVERSITAT ,
POLITECNICA EICHA 3.2
U DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_Ep#
1GA_E3sPF
w 1GA_E28f]
g F 1GA_E3
GA_EO_D = by 1GA_E4!
@ 3
(§) 16A_B1 ’ ®
1GA_E1S_D 16A £35 D Ls % ) T
= ® \ || 1eagpsD
S | - () . J 16A Eas D
b X
1eaBID W &
1GA_A D /
16A_f{1_F
] 16A J21_F -
1GAAC / © || 1eA_gBLF
® N 1GAEQ F
1GA_E1I_D O T\
1GA_Efi_D )
© 1GA_E31_D
() A\l 1eAlesa D
®
@®
1GA 11D/

1GA_I2_D / /
1GA_I3_D
1GA_I4_D

Centro luz viga: 3GA_I1._.D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

e
ENSAYO SIMETRICO o3
APOYO 1 abecheed,
FICHA ACTUAL i th
1.50 : : 1.50
] P T : "
W N NN NN WM EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE N i &u.i :

s
1CD_S2

—
1CD_S3

—
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ICITECH FOLITECNICA o e o 3,3
POLITECNICA S ',;'Ec,mcgv : .
TIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORWIGSN DE VALENCIA _ g E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
140 12
120
= 100 E
° o 8
g 80 €
& ‘E 6
$ 60 ]
« K
k= o
S &

‘ / \ Z _—

N | N o — .
0:00:00 0:15:00 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
14 4,0
€ 12 g g,g
510 5,
g S 25
2 0,8 E 2,0
S 06 215
% 04 8 1
< 02 0,5
’ 0,0
0,0 ‘J
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2
0 20 40 60 80 100 120 140 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A ----Plast. A eB1 ----PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 80
£ 70 £ 70
s 60 & 60
é 5,0 é 5,0
E g L
@ @ /“/
, ) %
o 20 // Q 2,0 /
1,0 1,0
00 4—/ ‘ ‘ ‘ ‘ ) 0.0 S . ‘ . . )
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
—1GAAF ——1GAAC ——1GA_Amed. —1GAB1.C ——1GAB1.D ——1GA B1med.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

i P
UNIVERSITAT E 4 . .
ICITECH POUTECNICA | SIS ey | e w34
CIENGIA ¥ TEGNGLOIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA 4 : e Em%mléN
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a n;edia madera ENSAYO: 003A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 [ Autor: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
30 3,0
2,5 2,5
= 20 F 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L2 L
8 06 5 08 ——
S e
0'0 T I — T 0'0 L
05 20 40 60 80 100 120 140 05 20 40 60 80 100 120 140
’ Carga en apoyo (kN) ! Carga en apoyo (kN)
——1GA_E1Smed. ——1GA_E2Smed. ~——1GA_E4S med. ——1GA_E1imed. ——1GA_E2lmed. ——1GA_E3Imed. ——1GA_E4| med.
Galgas armadura inferior
3,0
2,5
T 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
5 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
R HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
£
s 1,0 //
8 05 / —
0,0 — I
05 20 40 60 80 100 120 140
’ Carga en apoyo (kN)
—1GAM1 D —1GA 12D —1GAI3D ——1GA 4D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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Anejo A

Fichas de ensayos

N UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 3.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
6,64 5% 0,00 0,27 0,03 0,00 - -
13,27 10% 0,00 0,54 0,04 0,00 - - -
19,91 15% 0,00 0,81 0,05 0,01 - - -
26,54 20% 0,00 1,08 0,07 0,02 - -
33,18 25% 0,00 1,36 0,16 0,06 - - -
39,81 30% 0,02 1,64 0,27 0,13 - - -
46,45 35% 0,09 1,89 0,72 0,43 - -
53,08 40% 0,26 2,18 1,35 0,83 - - -
59,72 45% 0,33 2,52 1,58 1,02 - - -
66,35 50% 0,40 2,81 1,79 1,29 - -
72,99 55% 0,48 3,12 2,00 1,67 - - -
79,62 60% 0,56 3,46 2,19 1,91 - - -
86,26 65% 0,66 3,80 2,37 2,04 - -
92,90 70% 0,76 4,20 2,61 2,25 - - -
99,53 75% 0,86 4,61 3,06 2,45 - - -
106,17 80% 0,97 5,08 3,60 2,65 - - -
112,80 85% 1,12 5,65 4,53 2,82 - - -
119,44 90% 1,24 7,70 - 2,88 - - -
126,07 95% 1,37 9,72 - 3,02 - - -
132,71 100% 1,53 11,67 - 3,13 - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 19,65 14,8% 0,00 0,80 0,05 0,01 - -
Punto de cambio de rigidez 48,00 | 36,2% 0,18 1,96 1,05 0,63 - -
Abertura de fisura 0,20 mm 48,87 36,8% 0,20 2,00 1,14 0,69 - -
Abertura de fisura 0,40 mm 65,90 49,7% 0,40 2,80 1,78 1,27 - -
Abertura de fisura 0,60 mm 82,14 | 61,9% 0,60 3,58 2,26 1,95 - -
Abertura de fisura 0,80 mm 95,38 71,9% 0,80 4,36 2,77 2,32 - -
Primera plastificacion 96,59 | 72,8% 0,82 4,43 2,84 2,36 - -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

VViima:
w (mm):

V (kN): 132,71

100%
1,53

UNIVERSITAT .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 003A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
250 kN -
1.00
V(kN): 33,18
VNyima:  25% 0.90
w (mm): 0,00
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 66,35
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,40
0.20
0.10
0.00
V (kN): 99,53
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,86
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Anejo A
Fichas de ensayos

E— UNIVERSITAT .
[ICITECH POUTECRICA e 3.7
g c.coicn ¢ e o DL oGO DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
FISURACION DEL APOYO SOMETIDO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS FALLO DE APOYO CONTRARIO

VISTA GENERAL TRAS EL ENSAYO DE RECARGA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. La rotura se produce por el apoyo contrario al detallado
en la presente ficha.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:
= Aparece una Unica fisura de relevancia, que parte desde la esquina con una inclinacion ligeramente vertical a los 45°.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican ambas armaduras; lo hace bastante antes la armadura horizontal, puesto
que es la que es insuficiente respecto al disefio equilibrado. Pese a encontrarse plastificadas las armaduras, el aspecto de la pieza tras la
rotura del apoyo contrario no es muy malo, por lo que se realiza un ensayo de recarga para determinar su carga maxima.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.4 Ensayo 003 (p3/HA30_A3 B1.1_CO0_S1) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 4.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e — .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOV/
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 2¢10+2¢8 Armado: -
Fecha ensayo: 19/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 33 (AfAvax)oi: 60% (B/Brax)oi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Vlima (kN): 13271 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 5352 40% ¥3 256 00% - -
Tipo rotura:  Acero / A-B
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B - ]
SECCION BB
2012
1 § 3 Z ©1e28
© #250x100x10 Ml ®1e210
| I % 2 H ® 3910
0.665 o
[ Loeas ® 3910
| ed10+Ced8
020 || g i 4220
= 0.25
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

- A ©® 2e@6 (montaje) SECCION AA' ® 2212
2
ik ’
g © e@8/12,5

® #250x100x10

8 -
A ®4g20 o2 © ® 4220

0.25
© e@8/12,5 7 7

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

D UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experi del p i en servicio y rotura de las regiones D
CODIGO DE LA PIEZA: | P3/HA30_A3_B1.1_C0_S1

ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMBON

en el entorno de los apoyos a media madera
[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

Eo_F
E1S_F
E25 Ffl / g
 E3S_F /7
GA_E4S_F / prac 2GA_EO_|
f [ @
y ;
& Y . — ZGA_E1S_& B1i.C (J)
% 2GA E3S_D B >
2GAJE4S D| ( =
@ = L&
q( L = 2GA_B1_D
) 2GA_A D
26AlE1_F =
2cAlE21 F - §
N 2c4eaF] ¢ ) \2GA_AC
2dh E4 F i / q
o ¢ ) 2GA_E1I_D
X aghE2Df =
2cMlEaip ff / ®
2cA faip i/ @
k= K
/
({ )]
=

\

\ \ \\ZGA_H_D

\ZGA_IZ_D
2GA_I3_D
\2GA_14_D

~“—__ Centro luz viga: 3GA_I1_D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

e
: _J"L : ENSAYO SIMETRICO
ekpshezds APOYO 2

TR FICHA ACTUAL

"
1.50 il

1CD_S1 )
—
1CD_S5

—

Mk
t3
2
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Anejo A

Fichas de ensayos
-— 2y UNIVERSITAT q FlGHA 4.3
ICITECH [Il5) poLITECNICA e | e — .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA . - EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
140 12
120
£ g0
= 100 E
S e 8
g o 5
© £
$ 60 S
) a4
s 40 @
Y S
0 : 0 [ . | | | . )
0:00:00 0:15:00 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
12,0 ,
4,0
T 10,0 - 35
2
% 8.0 = 3,0
[ 225
S e ™
2 60 £ 20
s S 15
= il
€ 4,0 a 1,0
=
< 20 05
__ 00
0.0 00 10 20 30 40 50
0 20 40 60 80 100 120 140 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) ——¢A ----PlastA ——¢B1 ----PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10, \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
S 60 & 60
é 5,0 é 5,0
s 4,0 s 40
2 3,0 3 3,0
2,0 / 2,0 /
1,0 1,0
00 A 00 R -ttt HN
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——2GAAF ——2GAAC ——2GA_Amed. ——2GA_B1_.C ——2GA_B1 med.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

-— UNIVERSITAT @ FGHA 4.4
ICITECH POLITECNICA e memo — .
CIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA | : L EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 [ Autor: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
ZE 20 3 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L L
8 05 oA & 05
0,0 — 0,0
05 20 40 60 80 100 120 140 05 20 40 60 80 100 120 140
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——2GA_E1Smed. ——2GA_E2Smed. ——2GA_E4S med. ——2GA_E1lmed. ——2GA E2lmed. ——2GA_E3Imed. ——2GA_E4l med.
Galgas armadura inferior
3,0
2,5
= 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
E 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
S HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
E 10
s /
& 05 /_/
0,0 : !
05 20 40 60 80 100 120 140
’ Carga en apoyo (kN)
—26GA 1D —2GAI2D —2GAI3.D —2GA 4D

GAL%NTE LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
VERTICAL -B- DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

120




Anejo A

Fichas de ensayos

ICITECH POLITECNICA e 4.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadasenelenlorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 003A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
6,64 5% 0,02 0,27 0,00 0,02 - - -
13,27 10% 0,02 0,54 0,00 0,02 - - -
19,91 15% 0,03 0,81 0,02 0,03 - - -
26,54 20% 0,06 1,08 0,06 0,04 - -
33,18 25% 0,09 1,36 0,14 0,09 - - -
39,81 30% 0,26 1,64 0,90 0,60 - - -
46,45 35% 0,33 1,89 1,18 0,87 - -
53,08 40% 0,40 2,18 1,42 1,09 - - -
59,72 45% 0,46 2,52 1,62 1,31 - - -
66,35 50% 0,53 2,81 1,81 1,52 - -
72,99 55% 0,61 3,12 2,02 1,73 - - -
79,62 60% 0,71 3,46 2,21 1,95 - - -
86,26 65% 0,81 3,80 2,42 2,15 - -
92,90 70% 0,93 4,20 2,71 2,37 - - -
99,53 75% 1,08 4,61 3,09 2,67 - - -
106,17 80% 1,29 5,08 3,41 3,04 - - -
112,80 85% 1,55 5,65 4,03 3,47 - - -
119,44 90% 4,14 7,70 5157 4,57 - - -
126,07 95% 6,84 9,72 11,26 7,24 - - -
132,71 100% 9,26 11,67 - 7,92 - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 17,38 13,1% 0,03 0,71 0,01 0,02 - -
Punto de cambio de rigidez 38,50 29,0% 0,24 1,60 0,78 0,51 - -
Abertura de fisura 0,20 mm 37,48 28,2% 0,20 1,54 0,59 0,36 - -
Abertura de fisura 0,40 mm 53,52 40,3% 0,40 2,20 1,43 1,11 - -
Abertura de fisura 0,60 mm 7 54,1% 0,60 3,06 1,98 1,69 - -
Abertura de fisura 0,80 mm 85,11 64,1% 0,80 3,74 2,38 2,11 - -
Primera plastificacion 95,67 | 72,1% 0,99 4,37 2,84 2,49 - -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas

121



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO:

Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA:

p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1

[ AuTor:

Jaime Mata Falcon

Y

ENSAYO: 003A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN):
VIV, Ultima-
w (mm):

V (kN):
VNV tima:
w (mm):

V (kN):
VWV jima:
w (mm):

33,18
25%
0,09

66,35
50%
0,53

99,53
75%
1,08

VN): 132,71
VNumma: 100%
w(mm): 9,26

0.20
0.10
0.00

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30
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Anejo A

Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FICHA: 4.7
ICITECH () routtcnica e 4,
DIENGIA ¥ TEGNOLOGIA DEL HORMIDBN 2/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos media madera ENSAYO 003A2
CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3_B1.1_C0_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

FISURACION DEL APOYO AL 85% DE CARGA ULTIMA (w=1,5 mm) DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. El apoyo detallado en la presente ficha es el apoyo mas

dafiado y por el que se produce el fallo de la pieza en este ensayo.
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio. Arranca con una inclinacion de unos 60°

respecto a la horizontal y al encontrarse con las armaduras se vuelve mas vertical, debido a la debilidad del tirante horizontal.
= Cerca de la rotura aparece una fisura que parte del eje del apoyo y que se vuelve horizontal al llegar a la armadura superior.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican los dos tirantes principales, primeramente el horizontal, puesto que es el

que tiene déficit respecto al disefio equilibrado, pero poco después lo hace también el vertical.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte del apoyo provoca el levantamiento del
recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se descarga completamente la pieza tras alcanzar su resistencia maxima, por lo que no puede
analizarse este comportamiento.
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A.5 Ensayo 006 (p3/HA30_A1_B4 C0_S1) — Apoyo 1
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Anejo A

Fichas de ensayos

i UNIVERSITAT
ICITECH e, - | wow §,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A1_B4_C0_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 298 Armado: -
Fecha ensayo: 22/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 1,01 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 36 (AVAma)o: 100% (B/Braoi: 39% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Vima (kN): 12111 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 59,83 49% ¥9 298 00% - -
Tipo rotura:  Acero / B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
51 ~
° /]
© #250x100x10 1e@8
2 0.665 | 3 T ® 5210
! o
® 5210 o0dolt 1 :
ed8 1 ..
g L. 020 4920
° 0.25
e
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
2
§ © eD8/12,5
® #250x100x10
2 0.290 4320 A 4920
© e@8/12,5 & B85 L

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT ,
POLITECNICA EICHA 5.2
U DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

ICITECH

1A ¥ TECNOLOGIA DEL HORMMBEN

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_E1I_D O T\

() I 1eAleaip

1GA_11.D/ ] s
1GA_I2_D
1GA_I3_D
1GA_I4_D

Centro luz viga: 3GA_I1._.D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

:FE.%:Fgﬁa
ENSAYO SIMETRICO P
APOYO 1 abectecrly
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1.50 | E i 1.50
1 1
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Fichas de ensayos

IEITEC UNIVERSITAT @ FICHA: 5 3
H POLITECNICA S gENéSIEI'NERIcg s Vi oY R
DHNGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIDSN DE VALENCIA [ - E INNOVACION

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
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Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
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O = =2 NN W w
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Carga en apoyo (kN) eA == =-PlastA eBl -~ --PlastB
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LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

Wi ICITECH POITECNICA | SR com | | e e 5.4
: ; ; ' DEESPANA DE CIENCIA
CIENGIA ¥ TEGNGLOIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA 4 e E m%méu
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1
CODIGO DE LA PIEZA: | P3/HA30_A1_B4_C0_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
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Deformacion (%)

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

20 0 60 80 100 120

Carga en apoyo (kN)

—— 1GA_E1S med. —— 1GA_E2S med. ——1GA_E3Smed. —— 1GA_E4Smed.

Galgas armadura inferior
JZ
20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
——1GA1D ——1GA2.D ——1GA_I3.D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE

VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

Galgas estribos. Tramo inferior
3,0

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

05 20 40 60 80 100 120
’ Carga en apoyo (kN)

——1GA_E1lmed. ——1GA_E2Imed. ——1GA_E3Imed. ~——1GA_E4Imed

Deformacion (%)

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE

140

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH 5 POLITECNICA ECHa: 5.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
6,06 5% 0,00 0,34 0,01 0,00 - -
12,11 10% 0,00 0,69 0,02 0,00 - - -
18,17 15% 0,00 1,03 0,05 0,01 - - -
24,22 20% 0,00 1,37 0,09 0,03 - -
30,28 25% 0,00 1,72 0,17 0,09 - - -
36,33 30% 0,00 2,06 0,26 0,18 - - -
42,39 35% 0,06 2,41 0,39 0,34 - -
48,44 40% 0,16 2,76 0,72 0,74 - - -
54,50 45% 0,29 3,09 1,03 1,18 - - -
60,56 50% 0,42 343 1,28 1,61 - -
66,61 55% 0,53 391 1,48 2,01 - - -
72,67 60% 0,63 4,35 1,77 2,59 - - -
78,72 65% 0,72 4,78 2,02 3,22 - -
84,78 70% 0,80 5,30 2,18 4,02 - - -
90,83 75% 0,92 5,81 2,34 524 - - -
96,89 80% 1,09 6,85 2,46 6,99 - -
102,94 85% 1,40 7,84 2,75 - - - -
109,00 90% 2,18 9,59 4,21 - - - -
115,06 95% 2,74 11,60 573 - - -
121,11 100% 2,92 13,22 6,35 - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 13,73 11,3% 0,00 0,78 0,02 0,00 - -
Punto de cambio de rigidez 47,50 | 39,2% 0,13 2,70 0,63 0,62 - -
Abertura de fisura 0,20 mm 50,12 41,4% 0,20 2,87 0,83 0,89 - -
Abertura de fisura 0,40 mm 59,83 | 49,4% 0,40 3,38 1,25 1,55 - -
Abertura de fisura 0,60 mm 71,22 | 58,8% 0,60 4,24 1,68 2,43 - -
Abertura de fisura 0,80 mm 84,03 69,4% 0,80 524 2,16 3,89 - -
Primera plastificacion 77,50 | 64,0% 0,70 4,69 1,98 3,10 - -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 006A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
250 kN -
1.00
V (kN): 30,28
VNyima:  25% 0.90
w (mm): 0,00
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 60,56
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 042
0.20
0.10
0.00
V (kN): 90,83
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,92
V(kN): 121,11
VNumma: 100%
w(mm): 2,92
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

-
ICITECH EICH: 5.7

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

PROYECTO: [ Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A1

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A1_B4_CO_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. El apoyo detallado en la presente ficha es el apoyo mas
dafiado y por el que se produce el fallo de la pieza en este ensayo.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio. Arranca con una inclinacion de unos 45° y al
encontrarse con las armaduras se vuelve mas horizontal, debido a la debilidad del tirante vertical.

= Cerca de la rotura aparece una fisura que parte del borde del neopreno y va a buscar la parte superior del primer estribo de la viga.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican los dos tirantes principales, primeramente el vertical, puesto que es el que
tiene déficit respecto al disefio equilibrado. Al plastificar la armadura vertical, la biela que parte del apoyo se inclina mucho, haciendo trabajar
de manera significativa a los estribos de la viga, hasta que plastifica también la armadura horizontal.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte del borde del neopreno, se hace bastante inclinada
y acaba produciendo el levantamiento del recubrimiento de hormigén.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se descarga completamente la pieza tras alcanzar su resistencia méaxima, por lo que no puede
analizarse este comportamiento.
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A.6 Ensayo 006 (p3/HA30_A1_B4 _CO0_S1) — Apoyo 2
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Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 6.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e — .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOV/
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 [ AuTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A1_B4_C0_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 298 Armado: -
Fecha ensayo: 22/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 1,01 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 36 (AVAma)o: 100% (B/Brmado:  39% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Viltima (N): 12001 f,(Mpa) faMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 6196 51% P9 298 00% -
Tipo rotura: Acero /B
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B b ]
SECCION BB
2012
{8 ! ‘
s 7
© #250x100x10 ®1e28
l g : T 1 ®so10
0.665 o
[ Laois ® 5310
| ed8 o
0200 | g i 4220
S 0.25
B' -
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
- A ©® 2e@6 (montaje) SECCION AA' ® 2212
23
g © e@8/12,5
® #250x100x10
SOE_ Py
. ap20 oz L ° 4020
- A 0.25
© e@8/12,5 A =
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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D UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMBON

PROYECTO: [ Estudio experi del
CODIGO DELAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1

en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

E0_F
s e TQESF

\2GA E4S_F —i i 268 F 4 q 2GA_EO_

; 6 ) 2cAldh F
& o) ¥ oRCEZSID 2GA_E1S D\ & 'Y
% 2GA E3S_D - :
20Ajes off i r (
: —
£ N 26AB1.D
1 — 8 2GA A D
2GAJE1I_F
20AfE21_F : \
e BPE I=I03 VaEE G D \2GA_AC
2dh E4 F I, ¢ )]
= 26AEND
~—__Centro luz viga: 3GA_I1_D
C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

cpzzzzzye
; B ENSAYO SIMETRICO
sleeleer APOYO 2

TR FICHA ACTUAL

L8]
1.50 il

1CD_S1 )
—
1CD_S5

—

e
t]
3
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UNIVERSITAT

A
! CITE BH lf) POLITECNICA

IENCIA ¥ TEGNOLOGIA O

DE VALENCIA

q FICHA:
til el BRI 6.3
L E INNOVACION

PROYECTO:

Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B4_CO_S1

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Carga en apoyo (kN)

0:00:00

1,6
14
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1,0
08
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0,2

Abertura fisura (mm)

00 ——

Evolucion de carga en el apoyo

0:15:00 0:30:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura

20 40 60 80 100 120

Carga en apoyo (kN)

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

Deformacion (%.)
o
o

/Wé

20

40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)

——2GAAF ——2GAAC ——2GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

Desplazamiento (mm)

Deformacion (%)

Flecha bajo punto aplicacion carga

14
12
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8
6
4 /
2 L
0 "1, . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
4,0
——g~ 3,5
< 30
&
3 2,5
E 2,0
$ 15
a 1,0
0,5
0,0
0,4 0,1 0,6 11 1,6
Abertura de fisura (mm)
¢A = ==-PlastA ¢B1 = ==-PlastB
100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
9,0
8,0
7,0
6,0
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40
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1,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
——2GA B1 F ——2GAB1 D ——2GA Bimed
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-— UNIVERSITAT @ FGHA 6.4
ICITECH POLITECNICA Soie || pmic — .
CIENCIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA . - e EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 [ Autor: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
ZE 20 3 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L L
& 05 % & 05
0,0 - ! 0,0
05 20 0 60 80 100 120 05 20 40 60 80 100 120
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——2GA_E1S med. ———2GA_E2S med. ——2GA_E3Smed. ——2GA_E4Smed. ——2GA_Ellmed. ——2GA E2Imed. ——2GA_E3Imed ——2GA_E4Imed
Galgas armadura inferior
3,0
2,5
= 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
E 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
S HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
E 10
L
8 0,5 /
00 —
05 20 40 60 80 100 120
’ Carga en apoyo (kN)
——2GAM.D ——2GA 2D —2GAI13.D ——2GA 4D
GAL%NTE LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
VERTICAL -B- DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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Fichas de ensayos

ICITECH POLITECNICA e 6.9
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadasenelenlorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 006A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
6,06 5% 0,00 0,34 0,01 0,01 - - -
12,11 10% 0,00 0,69 0,02 0,01 - - -
18,17 15% 0,03 1,03 0,04 0,03 - - -
24,22 20% 0,04 1,37 0,06 0,06 - -
30,28 25% 0,05 1,72 0,10 0,10 - - -
36,33 30% 0,06 2,06 0,21 0,15 - - -
42,39 35% 0,11 2,41 0,41 0,32 - -
48,44 40% 0,18 2,76 0,61 0,52 - - -
54,50 45% 0,25 3,09 0,78 0,71 - - -
60,56 50% 0,34 343 0,98 0,96 - -
66,61 55% 0,57 391 1,36 1,87 - - -
72,67 60% 0,67 4,35 1,48 2,28 - - -
78,72 65% 0,78 4,78 1,61 2,80 - -
84,78 70% 0,89 5,30 1,68 3,47 - - -
90,83 75% 1,03 5,81 1,65 4,53 - - -
96,89 80% 1,18 6,85 1,58 - - - -
102,94 85% 1,27 7,84 1,69 - - - -
109,00 90% 1,37 9,59 1,81 - - - -
115,06 95% 1,50 11,60 1,92 - - - -
121,11 100% 1,62 13,22 2,28 - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 16,39 13,5% 0,02 0,93 0,03 0,02 - -
Punto de cambio de rigidez 35,50 29,3% 0,05 2,02 0,18 0,14 - -
Abertura de fisura 0,20 mm 50,54 41,7% 0,20 2,89 0,67 0,59 - -
Abertura de fisura 0,40 mm 61,9 | 512% 0,40 3,55 1,10 1,21 - -
Abertura de fisura 0,60 mm 68,32 56,4% 0,60 4,02 1,39 1,97 - -
Abertura de fisura 0,80 mm 79,83 65,9% 0,80 4,87 1,62 2,92 - -
Primera plastificacion 81,49 | 67,3% 0,83 5,01 1,65 3,10 - -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B4_C0_S1

[ AuTor:

s 6.6

ENSAYO: 006A2

V (kN): 30,28
VN, tltima- 25%
w (mm): 0,05

V (kN): 60,56
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,34

V (kN): 90,83

VNiima: ~ 75%

w (mm): 1,03

VN): 121,11
VNumma: 100%
w(mm): 1,62

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

250 kN -
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0.90

0.80

0.70

0.60
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0.20

0.10

0.00
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UNIVERSITAT FICHA:

ICITECH POLITECNICA e 6.7
PR i ¢ TECNGLGGIA DL MORABEN DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 006A2

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A1_B4_CO_S1

AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. La rotura se produce por el apoyo contrario al detallado

en la presente ficha.
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= Dicha fisura tiene una inclinacion con la horizontal algo inferior los 45°. Al tener el tirante vertical déficit de armadura respecto al disefio
equilibrado la fisura tiende a ponerse mas horizontal. Ante la debilidad del tirante principal vertical la fisura se propaga hasta la cabeza del
primer estribo de cortante de la viga. En el ensayo de recarga a partir de dicho cerco se produce el levantamiento de la capa superior de

hormigén.

= Cerca de la rotura aparece un poco por debajo de la esquina, en la seccidn de cambio de canto, una fisura paralela a la anterior.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. A diferencia del apoyo contrario en éste solo plastifica el tirante vertical; la armadura
horizontal, queda cerca de plastificar, pero no lo hace. Por este motivo se realiza un ensayo de recarga para determinar la carga méxima que

soporta este apoyo.

VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA DEL AP. CONTRARIO
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A.7 Ensayo 010 (p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT
ICITECH e, - | s 7.1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 4¢8+2¢p6 Armado: -
Fecha ensayo: 23/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 37 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Vlima (kN): 17043 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 77,77  46% 404 319 00% -
Tipo rotura:  Acero / B2-B1-B3-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
= 0.040 +——= 0.040
g1 =
© #250x100x10 1e@8
§ I % .....
< 0.665 I = T 1 ® 5210
® 5210 0.0404-} '
® 2e@8 +©1ed6 _ | ..
g L. 020 4920
° 0.25
e
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
2
g1 | | A
§ © eD8/12,5
® #250x100x10
2 0.290 4320 A 5 4920
© e@8/12,5 & B85 L

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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ICITECH

1A ¥ TECNOLOBIA DEL HORMID!

UNIVERSITAT ,
POLITECNICA EICHA 7.2
DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_B1_F
/' 1A B2F
/
/ / 1GAB3F

1GA_EQA <. “
/)
/ 1GA_E1s”]
b 1GA_E287]
N ) = o 1GA_E3
% // —— 1GA_E4:
‘ A ()
() Y4 V4 Va ¥
)(><}/ 1GA_E2S_D L % (( §)
® 1GA_EBS_D
— = ) Il 1A E4s D
—,— )y &
1GAAF _— 1GABID -~ 4 .
1GAAD 1eaB2D R =
1GA_AC 1GA B3 D ICANLF  Nicakoir Sy
] | 1ca g F
I o) N 1cAEQF
A1 D ® i "
1GA_Efl D ¢ 9)
® ‘\ 1GA_E31_D
® \} 1cAles D
o X
®
M/ / [
1GA_12_D/
1GA_I3_D
1GA 14D/

Centro luz viga: 3GA_1_D |

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

ENSAYO SIMETRICO P
APOYO 1 ckzchizd,

FICHA ACTUAL

, 030

0.30

T T i

/////// T
W \
7///;

%7
.

.

m
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Anejo A
Fichas de ensayos

ICITECH POLITECNICA B e e o 7.3
< o ' DE ESPANA DE CIENCIA
TIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORWIGSN DE VALENCIA _ ) E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

180
160

n S
o o

Carga en apoyo (kN)
858388

o

0:

k=]
EN

Abertura fisura (mm)
o
>

e ©
[T )

Deformacion (%.)
o
o

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo

T \ T
00:00 0:15:00 0:30:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)
Abertura de fisura
J.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga en apoyo (kN)
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Carga en apoyo (kN)

——1GAAF ——1GAAC ——1GAAD ——1GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

Desplazamiento (mm)

Deformacion (%o)

S~ A NN W W

Deformacion (%.)

O AN WA OO N ®O©Oo

@ s
oo w;

o o =0
o i o v o wm

L
0 20

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 12

Galgas armaduras ppales. verticales -B-

/

Flecha bajo punto aplicacion carga

e

40 60 80 100 120 140 160 180
Carga en apoyo (kN)

Abertura de fisura (mm)

€A = -=--PastA ———¢Bl - ---PlastB

_—

0 20

40 60 80 100 120 140 160 180
Carga en apoyo (kN)

——1GA Bimed. ——1GA_B2med. —— 1GA_B3med
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—_ UNIVERSITAT - : - FICHA:
ICITEC POLITECNICA e e -
CIENGIA ¥ TECNDLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA ' E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

7.4

010A1

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

e

e

Carga en apoyo (kN)

——1GA_E1Smed. ——1GA_E2Smed. ——1GA E3Smed. —— 1GA_E4Smed,

Galgas armadura inferior

o
T

Carga en apoyo (kN)

——1GAl1.D ——1GA2D ——1GAI3.D ——1GA 4D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

20 40 60 80 100 120 140 160 180

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deformacion (%)

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

BNV

20 40 60 80 100 120 140
Carga en apoyo (kN)

——1GA Eflmed. —— 1GA E2Imed. ——1GA E3Imed. —— 1GA_EdImed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

160

180
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 7.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) (mm) (%o) (%o) (%) (%o) (%o)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
8,52 5% 0,00 0,36 0,01 0,00 0,01 0,00 -
17,04 10% 0,00 0,73 0,03 0,01 0,02 0,00
25,56 15% 0,00 1,09 0,10 0,05 0,04 0,00
34,09 20% 0,00 1,46 0,23 0,15 0,13 0,03
42,61 25% 0,13 1,82 0,93 0,58 0,60 0,21
51,13 30% 0,19 2,22 1,17 0,74 0,80 0,29
59,65 35% 0,25 2,55 1,40 0,93 1,09 0,39
68,17 40% 0,32 2,96 1,62 1,19 1,40 0,59
76,69 45% 0,39 3,36 1,79 1,43 1,72 1,08
85,21 50% 0,47 3,77 1,92 1,69 2,09 1,75
93,74 55% 0,52 4,30 2,05 1,95 2,47 2,30
102,26 60% 0,58 4,99 2,16 2,23 2,80 2,69
110,78 65% 0,62 5,70 2,27 2,52 3,12 3,00
119,30 70% 0,64 6,34 2,37 2,89 3,44 3,07
127,82 75% 0,70 7,12 2,50 3,24 - 3,10 -
136,34 80% 0,78 791 2,65 - - 3,18 -
144,86 85% 0,84 - 2,82 - - 3,37 -
153,39 90% 0,92 - 3,03 - - 3,68 -
161,91 95% 1,04 - 3,39 - - 417 -
170,43 | 100% 1,20 - 4,62 - - 4,92 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha € €p1 €py €p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 15,39 9,0% 0,00 0,66 0,03 0,01 0,02 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 39,50 | 23,2% 0,10 1,69 0,84 0,52 0,55 0,19 -
Abertura de fisura 0,20 mm 52,48 30,8% 0,20 2,28 1,21 0,77 0,84 0,30 -
Abertura de fisura 0,40 mm 77,77 45,6% 0,40 3,42 1,81 1,47 1,77 1,19 -
Abertura de fisura 0,60 mm 109,10 | 64,0% 0,60 5,58 2,25 2,47 3,05 2,94 -
Abertura de fisura 0,80 mm 139,42 | 81,8% 0,80 8,17 2,71 - - 3,23 -
Primera plastificacion 110,32 | 64,7% 0,62 5,66 2,27 2,51 3,10 2,98 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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V (kN): 127,82
VNiima: ~ 75%
w (mm): 0,70

VkN): 17043
VNumma: 100%
w(mm): 1,20

UNIVERSITAT .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 0A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
350 kN -
1.00
V (kN): 42,61
VNyima:  25% 0.90
w(mm): 0,13

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

V (kN): 85,21
0.30

VVitima: ~ 50%

w(mm): 047
0.20
0.10
0.00
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA o .7
AR ¥ TEOHOLOBA DAL HEASON DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION A 65% Vmax (w=0,6 mm) DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

CAMBIO DE PTE. EN FISURA CUANDO APARECE OTRA CERCANA

Abertura de fisura
1,2

1,0 -

o
[
1

04 -

0,2 - /
Vi ‘

0,0

Abertura fisura (mm)
o
(2]

100 150 200
Cargaen apoyo (kN)

—Fisura superior (inicial) — Fisura inferior (posterior)

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico con control de carga por velocidad de fuerza. La rotura se produce por el apoyo contrario al detallado
en la presente ficha.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= Este apoyo tiene la peculiaridad de que la primera fisura que se genera no parte exactamente de la esquina. Por este motivo cuando la
fisura tiene una abertura de unos 0,4 mm se abre una segunda fisura también cerca de la esquina.

= La primera fisura es la que tiene una mayor abertura, no obstante tiene una determinada pendiente en su progresién que se ve reducida
por la aparicion de la segunda fisura, ya que toda la deformacion tiene que pasar a dividirse entre dos fisuras.

= La abertura de fisura no se dispara cerca de la rotura, puesto que la rotura se produce por el apoyo contrario.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales; entre el 65% y el 80% de la carga plastifican
los tres estribos que componen el tirante vertical y algo después la armadura horizontal. Pese a encontrarse plastificadas las armaduras este
apoyo no se encuentra muy dafiado. Se hara un ensayo posterior de recarga de este apoyo para obtener la carga maxima que resiste.
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A.8 Ensayo 010 (p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 8.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e — .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOV/
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 [ AuTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 5¢10 Armado: 4¢8+2¢p6 Armado: -
Fecha ensayo: 23/07/2010 Cuantia (cm?): 3,93 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 37 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Viltima (N): 17043 f,(Mpa) faMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 6304 37% 404 319 00% -
Tipo rotura:  Acero / B1-A-B2-B3
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B ) '
SECCION BB
2012
3 0.040 +—=—0.040
g =
© #250x100x10 ®1e28
I 3 o o o o o o
3 ) 1 s iy
| 0.665 S o ® 5910
4-+0.040 ® 5210 : 0.040
: _® 2ea8 +©1ed6 ! ..
0.290 2 ~1e@8’ 7 7 4020
S 1e@6 0.25
1e@8 _/'—,‘f_
B' -
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
- A ©® 2e@6 (montaje) SECCION AA' ® 2212
23
g © e@8/12,5
® #250x100x10
SOE_ Py
. ap20 oz L ° 4020
- A 0.25
© e@8/12,5 A =
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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> UNIVERSITAT FICHA
ICITECH POLITECNICA o 8.2
AN Y YRGMOLOBIA DAL MBS DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
26A B1F
26AB2F 1\
26ABIF \\\ ‘\\
S E0_F
Bep EIS
wawl _E2s Ff| e . /
GA_E4S_F o \ 1 2GA_EO_|
d nh ©
@ 2GA_E2S_D N B W
@ 2GA E35_D ( iy
20AlEas Off @)
( . 2GA_B1;6 T—_2GAAF
— “f .26A_B2D 2GA_AD
26AlE1LF 2GA B3 D 2GA A C
2cAfE21 F —
- 26AlE3 F / (
2dh E4l F R/ ( )
4 @ 2GAJE1 D
y 26\ E21D
% 26Mleai o || / @
26A f41 D @
vz @
¢ )}
; \ \\
- \ \ \2GA_I_D
\ \2GA 12D
2GA_I3_D
26A 14D
S Centro luz viga: 3GA 11D
C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA
cpzzzzzyo
BN ENSAYO SIMETRICO
ckazfezd, APOYO 2
HE 1] FICHA ACTUAL
1.50 : ) ; 1.50

1CD_S5
—
e
H
H
-
2CD_S5
—
2CD_s4
—

_‘»
S w0 ‘ g 0.20 ﬁ’
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Anejo A

Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT . FlGHA 8.3
ICITECH POLITECNICA cedint | || e, = .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA { - EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
180 10
160 9
2
B 26
8 100 8
8 g 5
s 80 N 4
S 60 2 3
-] 7]
S 40 \ a2 /
20 1
0 _/-/ : - : 0 ___’-—v’/\_/ . . . . . )
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
8,0 )
70 4,0
= ) = 35
£ 6,0 §§, 3,0
© 50 © 25
=1 (%]
&40 £ 20
© (=}
5 30 g 15
T (=]
1,0 . 00
0.0 00 05 10 15 20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) ¢A =-=-PastA ——¢Bl - == -PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
s 4,0 s 40
2 3,0 3 3,0
2,0 2,0 /
10 = 10
0‘0 1 L L L L L Il 0,0 L / L )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——26AAF ——2GAAC ——2GAAD ——2GA Amed. ———2GA Bimed. ——2GA B2med. —— 2GA_B3med

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

[ ICITECH poUTicNICA (MR e e | | P
» A ! ' DEESPANA DECIENCIA
CIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIDEN DE VALENCIA 1 iy EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3

[ Autor:

Jaime Mata Falcon
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D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior
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LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE

GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE

VERTICAL -B-
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0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

20 40 60 80 100 120 140 160
Carga en apoyo (kN)

——2GA _Ellmed. ——2GA E2imed. ~———2GA E3Imed. ~——— 2GA_EdImed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 8.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 010A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
8,52 5% 0,00 0,09 0,01 0,02 0,00 0,00 -
17,04 10% 0,00 0,19 0,03 0,02 0,01 0,00
25,56 15% 0,03 0,28 0,08 0,01 0,02 0,00
34,09 20% 0,05 0,37 0,24 0,09 0,08 0,02
42,61 25% 0,11 0,57 0,53 0,42 0,26 0,05
51,13 30% 0,26 0,96 1,03 1,02 0,82 0,11
59,65 35% 0,36 1,29 1,38 1,36 1,11 0,22
68,17 40% 0,46 1,70 1,87 1,67 1,36 0,34
76,69 45% 0,58 2,10 2,18 2,03 1,67 0,55
85,21 50% 0,70 2,51 2,44 2,32 1,97 0,73
93,74 55% 0,87 3,04 2,66 2,73 2,35 0,98
102,26 60% 1,07 3,73 2,88 3,30 2,77 1,26
110,78 65% 1,23 4,44 3,08 3,90 317 1,52
119,30 70% 1,35 5,08 3,29 4,26 3,49 1,68
127,82 75% 1,51 5,86 3,56 4,75 4,06 1,97
136,34 80% 1,79 6,65 4,14 5,34 4,61 2,24
144,86 85% 2,11 - 4,83 6,20 513 2,51 -
153,39 90% 247 - 6,02 7,43 6,12 3,08 -
161,91 95% 3,00 - - - 7,59 3,83 -
170,43 | 100% 6,77 - - - - 4,63 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 16,39 9,6% 0,00 0,18 0,02 0,02 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 48,50 | 28,5% 0,20 0,81 0,83 0,78 0,58 0,08 -
Abertura de fisura 0,20 mm 48,55 28,5% 0,20 0,81 0,83 0,78 0,58 0,08 -
Abertura de fisura 0,40 mm 63,04 | 37,0% 0,40 1,45 1,57 1,48 1,21 0,26 -
Abertura de fisura 0,60 mm 78,22 | 459% 0,60 2,18 2,23 2,08 1,72 0,59 -
Abertura de fisura 0,80 mm 90,17 52,9% 0,80 2,82 2,57 2,55 2,19 0,87 -
Primera plastificacion 99,55 | 584% 1,00 3,47 2,81 3,10 2,62 1,18 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A1_B1.2_C0_S3

[ AuTor:

w8,

ENSAYO: 010A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 42,61
VNuItima: 25%
w (mm): 0,11

V(kN): 8521
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,70

V (kN): 127,82
VNiima: ~ 75%
w (mm): 1,51

VkN): 17043
VNumma: 100%
w(mm): 6,77

350 kN -
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT
[JlZ}) POLITECNICA
: DE VALENCIA

ICITECH e 8,7

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBON

ENSAYO: 010A2

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A1_B1.2 C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

WA ;o

DETALLE DE RECUBRIMIENTO DESPRENDIDO VISTA DE FISURA EN ESQUINA. LADO DORSAL
o\ | ]

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico. El apoyo detallado en la presente ficha es el apoyo mas dafiado y por el que se produce el fallo de la
pieza en este ensayo.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°. No se encuentra con la fisura horizontal a la altura de la armadura superior que
aparece cerca de la carga maxima y que produce el colapso de la estructura.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican antes de la rotura todos los tirantes principales. Plastifican
simultineamente la armadura horizontal y el primero de los estribos verticales; posteriormente plastifican los otros dos estribos del tirante
vertical.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce ocasionada por la fisura que aparece a la altura de la armadura superior y que
desprende todo el recubrimiento de hormigén, produciéndose el colapso de la estructura.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se descarga completamente la pieza tras alcanzar su resistencia méaxima, por lo que no puede
analizarse este comportamiento.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.9 Ensayo 011 (p3/HA30_A3 B1.2_C0_S3) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

i UNIVERSITAT
ICITECH e, - | e 9,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 4¢8+2¢p6 Armado: -
Fecha ensayo: 27/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 41 (AVAmao: 60% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Viltima (N): 12530 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) o (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 4847 39% 408 306 00% - -
Tipo rotura:  Acero / A-B2-B1
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
= 0.040 +——= 0.040
g1 ~ >
© #250x100x10 1e@8
21 gl e d
S 0.665 1 = T ® 3310
® 3210 0.0404-} '
® 2e@8 +©1ed6 _ | ..
g L. 020 4920
° 0.25
e
- B'
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2212
2
g1 | | A
§ © eD8/12,5
® #250x100x10
2 0.290 4320 A 5 4920
© e@8/12,5 & B85 L

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT ,
POLITECNICA EICHA 9.2
U DE VALENCIA

ICITECH

1A ¥ TECNOLOGIA DEL HORMMBEN

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_B1_F
/' 1A B2F
/
/" / 1GAB3F

1GA_EQA <. “
/)
/ 1GA_E1s”]
4 1GA_E:
< 1GA_E3
N // — 1GA_E4:
‘ A 4"
() / / % 4 9)
5 & ¥ 1GA_E2S_D L ®
- o 1GA_EBS_D
_ ) " || 1GA E4s D
L :
1GAAF _— 1GABID -~ 4 4.
1GA_A_D 1GA B2 D~ R
1GA_AC 1GA B3 D ICANLF  Nicakoir Sy
) "‘;“ 1GA_BBI_F
I o) N 1cAEQF
A1 D ® b
= 1GA_Efl D ¢ 9)
® ‘\ 1GA_E31_D
® \} 1cAles D
o X
®
M/ / [
1GA_12_D/
1GA_I3_D
1GA 14D/

Centro luz viga: 3GA_1_D |

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

ENSAYO SIMETRICO o3
APOYO 1 abecheed,

FICHA ACTUAL

s
1CD_S2

—
1CD_S3

—
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT 3 .
ICITECH POLITECNICA ey mems o 9.3
CIENGIA ¥ TEGNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA . ’re E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
140 16
120 14
= £
£ 100 En
° 210
$ 60 / S 6
5 2
z 40 g ¢
20 2 ///
0 T : : 0 ——
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
10,0 45
9,0 4,0
£ 80 g g,g
5 60 -g 25
£ 50 g 20
£ 40 S 15
g 30 S 10
< 20 0,5
: —
' 00 05 10 15 20
0 20 40 60 80 100 120 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) eA == =-PlastA eBl -~ --PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
;i i
@ 3, 2 9
a 20 / a 20 /
10 10 "
0,0 J . . . . 0,0 J’/ . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
—— 1GA_Amed. ——1GA B1med. ——1GA_B2med. —— 1GA_B3med.
LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

X
ICITEC

A ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

= E ¢
DE VALENCIA EINNOVACION

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 1A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 | AUTOR:

UNIVERSITAT - .
POLITECNICA i.i* somme. MINTERIO FICHA: 94

Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
30 3,0
2,5 2,5
2 20 2 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L L2
& 05 _—/ 8 05 /
/_,”
0,0 e 0,0 . |
05 20 0 60 80 100 120 05 20 40 60 80 100 120
’ Carga en apoyo (kN) ! Carga en apoyo (kN)
—— 1GA_E1S med. —— 1GA_E2S med. ——1GA_E3Smed. —— 1GA_E4Smed. ——1GA_E1lmed. ——1GA_E2Imed. —— 1GA_E3Imed ——1GA_Ed4Imed.
Galgas armadura inferior
3,0
25
= 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
5 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
S HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
£
£ 1,0
8 05
0'0 T /
05 20 40 60 80 100 120
’ Carga en apoyo (kN)
—1GAN D ——1GA2D ——1GAI3.D ——1GA_4 D
LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B- VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 9.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
6,26 5% - - - - - -
12,53 10% - - - - - - -
18,79 15% 0,00 0,77 0,04 0,07 0,01 0,00 -
25,06 20% 0,00 1,02 0,06 0,11 0,04 0,01 -
31,32 25% 0,02 1,27 0,18 0,23 0,09 0,02 -
37,59 30% 0,19 1,59 0,97 1,01 0,85 0,18 -
43,85 35% 0,35 1,94 1,74 1,62 1,40 0,37 -
50,12 40% 0,42 2,26 1,99 1,87 1,68 0,48 -
56,38 45% 0,50 2,60 2,25 2,11 2,06 0,58 -
62,65 50% 0,59 2,92 2,53 2,38 2,51 0,68
68,91 55% 0,67 3,29 2,80 2,63 2,95 0,79 -
75,18 60% 0,76 3,70 &b 2,97 3,57 0,90 -
81,44 65% 0,87 4,20 4,12 3,50 4,39 1,04
87,71 70% 1,01 4,76 717 4,28 4,94 1,17 -
93,97 75% 1,18 5,24 16,40 5159 5,73 1,34 -
100,24 80% 1,42 5,82 - 8,00 6,80 1,55 -
106,50 85% 1,80 6,68 - 11,93 8,25 1,79 -
112,77 90% 2,86 8,73 - - 11,63 1,57
119,03 95% 5,36 12,01 - - - 1,55
125,30 | 100% 7,90 15,01 - - - 1,71 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 13,86 11,1% 0,00 0,56 0,02 0,04 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 40,00 | 31,9% 0,24 1,69 1,24 1,23 1,04 0,23 -
Abertura de fisura 0,20 mm 38,30 30,6% 0,20 1,62 1,05 1,07 0,91 0,19 -
Abertura de fisura 0,40 mm 48,47 | 387% 0,40 2,15 1,93 1,80 1,59 0,45 -
Abertura de fisura 0,60 mm 63,88 | 51,0% 0,60 2,99 2,58 2,42 2,58 0,69 -
Abertura de fisura 0,80 mm 77,62 | 62,0% 0,80 3,86 345 3,14 3,86 0,95 -
Primera plastificacion 69,73 | 557% 0,68 3,34 2,83 2,66 3,01 0,80 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas

161



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

VkN): 12530
VNumma: 100%
w(mm): 7,90

UNIVERSITAT .
. o DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 1 A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
250 kN -
1.00
V(kN): 31,32
VNyima:  25% 0.90
w (mm): 0,02
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 62,65
0.30
VVitima:  50%
w(mm): 0,59
0.20
0.10
0.00
V (kN): 93,97
ViNVitima:  75%
w(mm): 1,18
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA mon 9.7
AR ¥ TEOHOLOBA DAL HEASON DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION TRAS LA ROTURA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA DETALLE DE ARMADURAS HORIZONTALES ROTAS

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico. El apoyo detallado en la presente ficha es el apoyo mas dafiado y por el que se produce el colapso de
la estructura.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior parte con una inclinacion de unos 45° y al encontrarse con las armaduras, debido a la debilidad de la armadura
horizontal, se hace practicamente vertical.

= Muy cerca de la fisura anterior, y para cargas cercanas a la maxima aparecen otras fisuras con similar inclinacion.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. A la misma carga se produce la plastificacion de la armadura horizontal y de los dos
primeros estribos del tirante vertical. El tercer estribo del tirante vertical queda bastante lejos de la plastificacion, como era previsible al ser un
disefio con insuficiente armadura horizontal.

- DESCRIPCION DE ROTURA: Al irse deformando enormemente la seccion D se abre mucho la fisura que parte de la esquina. Finalmente la
elevada deformacion acumulada en las armaduras horizontales acaba por romperlas.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Al alcanzar la carga maxima, la carga baja un 6% y se mantiene constante mientras la pieza se va
deformando durante mucho rato. Finalmente se rompen fisicamente las armaduras horizontales y la pieza colapsa.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.10 Ensayo 011 (p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 10.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e — .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOV/
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 [ AuTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oooooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne): 49% ..
Codificacion: p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 4¢8+2¢p6 Armado: -
Fecha ensayo: 27/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 2,58 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 41 (AVAmao: 60% (B/Braxoi:  100% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipo ensayo:  Simétrico Veriante2. -
Viltima (N): 12530 f,(Mpa) faMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN): 52,61 2% 408 306 00% -
Tipo rotura:  Acero / A-B1-B2
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B ,
SECCION BB
2312
g1 " .| ©1e28
O #250x100x10 ®1el10
g1 3
o 0.665 | = i 1 @ 3210
® 3910 0.040++ |
ed10+©ed8 |
8 0.290 i 420
S 0.25
- B’
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2212
812 -
§ © e@8/12,5
® #250x100x10
§ Py
< 0.290 ® 4920 A ® 4220
© e@8/12,5 B2
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros

165



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

D UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3

ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMBON

en el entorno de los apoyos a media madera
[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_Ep#
; 16A_E3s’F
\ \ \] | 1cA_E3
GA_E0_D 1ERAF = 1GA_E4:
I (4 9]
(§) 16A 8 ( / [( ) .
1GA_E1S_D 16a el b () )
s ® \ 1GA_EBS_D %
| 5
K € ) " Il 16AE4s D
= ( D)
16ABD —~ W (¥
1GA_A D /
16A_B1LF
— K 16AJE21_F
1GAAC /| ( §) N BN N o
® M 1GAE@ F
1GA_E11.D 1 9} \
—_— 1GA_EflD 4 q
W \| 1cA g3 D
()] \f 1cAle4 D
®
N
~
/
/
/ )
1GA_|1_D/
1GA_I2_D
1GA 13D

1GA 14 D/

Centro luz viga: 3GA_I1_.D _—

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

P
: _J"L : ENSAYO SIMETRICO
ekpshezds APOYO 2

TR FICHA ACTUAL

L8]
1.50 il

1CD_S1 )
—
1CD_S5

—

Mk
t3
2
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-— UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

ICITECH

CIENTIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

l-ii%“é% e e 10.3

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo
140

120
100
80
60
40

Carga en apoyo (kN)

0 . : :
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 ! ! !

0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)

Abertura fisura (mm)

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

Deformacion (%.)
o
o

3,0

20 //

1,0

. s

0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)

——2GAAF ——26AAC ——26AAD ——2GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

Desplazamiento (mm)

Deformacion (%o)

Deformacion (%)

45
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
05
0,0

Flecha bajo punto aplicacion carga

0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
0,0 0,5 1,0 16 2,0 2,5
Abertura de fisura (mm)
¢A = ==-PlastA ¢B1 = ==-PlastB
Galgas armaduras ppales. verticales -B-
0 20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
~——2GA Bimed. ——2GA B2med. ——2GA_B3med.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

-
ICITECH

UNIVERSITAT

POLITECNICA
NOWA ¥ TEGNOLOBIA DL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 1A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

Deformacion (%)
o o - - N N w
> o o v o v o

0,5

3,0
2,5

- N
o o o

Deformacion (%)

k=
3,1

0,0
05

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

/
20 0 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
——2GA_E1S med. ~———2GA_E2Smed. ——2GA_E3S med. ——2GA_E4S med.
Galgas armadura inferior
Z
20 40 60 80 100 120
Carga en apoyo (kN)
——26AN.D ——2GA2D ——2GAI3.D ——2GA 4D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

Deformacion (%)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

20 40 60 80 100 %Ot

Carga en apoyo (kN)

——2GA Ellmed. ——2GA E2Imed. ——2GA E3Imed. ——2GA_EdImed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-
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UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 10.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generads el enlrno de los apoyos a media madera ENSAYO: 011A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
6,26 5% - - - - - -
12,53 10% - - - - - - -
18,79 15% 0,00 0,77 0,03 0,01 0,00 0,00 -
25,06 20% 0,00 1,02 0,05 0,02 0,01 0,00 -
31,32 25% 0,04 1,27 0,17 0,12 0,04 0,01 -
37,59 30% 0,20 1,59 0,95 0,58 0,35 0,13 -
43,85 35% 0,30 1,94 1,36 0,83 0,52 0,24 -
50,12 40% 0,37 2,26 1,59 1,04 0,63 0,30 -
56,38 45% 0,44 2,60 1,81 1,26 0,76 0,35 -
62,65 50% 0,52 2,92 2,02 1,48 0,92 0,42 -
68,91 55% 0,60 3,29 2,22 1,79 1,07 0,48 -
75,18 60% 0,69 3,70 2,43 2,05 1,24 0,56 -
81,44 65% 0,86 4,20 2,81 2,37 1,57 0,71
87,71 70% 0,96 4,76 3,20 2,58 1,77 0,85 -
93,97 75% 1,03 5,24 3,98 2,82 1,89 0,92 -
100,24 80% 1,16 5,82 5,60 3,33 2,09 1,02
106,50 85% 1,61 6,68 - 524 3,35 117 -
112,77 90% 3,35 8,73 - - 6,52 1,28 -
119,03 95% 5,09 12,01 - - - 1,38 -
125,30 | 100% 6,46 15,01 - - - 1,64 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 20,41 16,3% 0,00 0,83 0,03 0,02 0,00 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 3550 | 28,3% 0,16 1,48 0,80 0,48 0,29 0,09 -
Abertura de fisura 0,20 mm 37,68 30,1% 0,20 1,59 0,96 0,58 0,35 0,13 -
Abertura de fisura 0,40 mm 52,61 42,0% 0,40 2,39 1,67 1,11 0,68 0,32 -
Abertura de fisura 0,60 mm 68,31 54,5% 0,60 3,25 2,19 1,76 1,05 0,47 -
Abertura de fisura 0,80 mm 79,48 | 63,4% 0,80 4,01 2,66 2,24 1,40 0,64 -
Primera plastificacion 81,15 | 64,8% 0,86 4,19 2,80 2,36 1,56 0,70 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas

169



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO:

Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA:

p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3

[ AuTor:

Jaime Mata Falcon

s 10.6

ENSAYO: 011A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN):
VIV, Ultima-
w (mm):

V (kN):
VNV tima:
w (mm):

V (kN):
VWV jima:
w (mm):

31,32
25%
0,04

62,65
50%
0,52

93,97
75%
1,03

VkN): 12530
VNumma: 100%
w(mm): 6,46

0.20
0.10
0.00

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30
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UNIVERSITAT

FICHA:

ICITECH [l poLiTECNICA

GHENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL MORMIGEN V2’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos media madera ENSAYO

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3_B1.2_C0_S3

AUTOR: Jaime Mata Falcon

10.7

011A2

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

DETALLE DE FISURACION PARA w=1 mm

VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo simétrico. La rotura se produce por el apoyo contrario al que se muestra en la presente ficha. No hay lugar para
un ensayo de recarga, puesto que las armaduras se encuentran claramente plastificadas al final del ensayo.

- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= Esta fisura que parte de la esquina tiene una inclinacion respecto a la horizontal de unos 60°. Se verticaliza debido a la debilidad de la
armadura horizontal.

= La fisuracion de este apoyo a partir de la carga maxima no aumenta excesivamente. Todo el deterioro en esta fase corresponde al apoyo
contrario.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente la armadura horizontal y algo después los dos primeros
estribos de la armadura vertical. Pese a estar bastante dafiado este apoyo no rompe.
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A.11 Ensayo 013 (p3/HA30_A3_B3_C3_S1) - Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

L
ICITECH POLITLCNICA wme RER e 1.1
CIENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA E INNOVACION

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
... NVEL DE CUANTIADE ARMADO (p/pns,): 49%
Codificacion:  p3/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-

Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 398 Armado: 2910
Fecha ensayo: 28/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 1,51 Cuantia (cm?): 1,57
Edad (dias): 42 (AfAvax)oi: 60% (B/Braoi: 59% (C/Craoi: 50%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 19487 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 87,31  45% 402 305 00% - -
Tipo rotura:  Acero / C-B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B SECCION BB'
®1910 ®2310 2012
g1 ) n ©128
© #250x100x10 r\ A ®1e28
§I \‘ o I <®3Q10
S N 0.665 | S
® 3210 o001 ' | < ©2210
®1ed8 +©128 1 .
g L. 020 4920
S ©1210 0.25
e
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
©® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2212
2
gl | | 7
§ © eD8/12,5
® #250x100x10
2 0.290 ® 4920 A ® 4220
© e@8/12,5 & B85 L

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA B1.D
1GAAD
1GACD

1GA_AC /

i
E==A--d
APOYO 1 e
% 1.50 IE i: 1.00
1 e
Lo
= e
2 EI ‘ZI flr ! L...:b'
&) e e e S

3 | 1cp.s2
—

m |:|: Jg
gl
W ! 8

T

<

0 ., /////4'/'/////4//5//‘77///7»%
////////////// /) 7 I m’ i i, // ///,/ /// % )
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ICITECH

A ¥ TECNGLOGIA DEL HORMBEN

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3 B3 _C3_S1

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo
200

D
S o

140
120

Carga en apoyo (kN)
g

0:00:00 0:15:00 0:30:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura

Abertura fisura (mm)
o
o

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

Deformacion (%.)
o
o

1.0 /
s
0,0
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

—1GAAF —1GAAC —1GAAD ——1GA Amed.

100 Galgas armaduras ppales. inclinadas -C-

K S D N o o
(=} o o ooo

Deformacion (%.)
N Wb oo
)

k=)

P

0,0 !
0 50

—
o

100 150 200
Carga en apoyo (kN)

—1GACF ——1GACD ——1GA Cmed

Desplazamiento (mm)

Deformacion (%o)

Deformacion (%.)

Flecha bajo punto aplicacion carga

2 /
0 L= !

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

0,0 0,5 1,0 1,6 2,0
Abertura de fisura (mm)
eB1 - ---PlastB e€C ----Plast.C

€A - ---Plast. A

Galgas armaduras ppales. verticales -B-

0'0 I I J
0 50 150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——1GABI.C ——1GA B1 med
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ICITECH
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POLITECNICA
DE VALENCIA

A ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

G o FICHA:
GOBIERNO. MINISTERIO
m DE @%ﬁ EE&%VW Aoh

11.4

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a n;edia madera ENSAYO: 013A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 [ Autor: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
30 3,0
25 25
= 20 F 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L2 L
& 05 % & 05
—
0,0 i : 0,0
05 50 100 150 200 05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN) ! Carga en apoyo (kN)
——1GA_E1Smed. ——1GA_E2S med. ——1GA_E3S med. —— 1GA_E4S med. ——1GA_E1imed. ——1GA_E2lmed. ——1GA_E3Imed. ——1GA_E4| med.
Galgas armadura inferior
3,0
25
T 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
5 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
R HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
£
g 1,0
& 05 / /
00 — : ‘
05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN)
—1GAM1 D —1GA 12D —1GAI3D ——1GA 4D

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE
VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA EICHA: 11.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
9,74 5% 0,00 0,24 0,01 0,00 - 0,03
19,49 10% 0,00 0,49 0,02 0,01 - - 0,07
29,23 15% 0,02 0,73 0,05 0,02 - - 0,20
38,97 20% 0,02 0,97 0,12 0,09 - - 0,45
48,72 25% 0,05 1,24 0,24 0,18 - - 0,76
58,46 30% 0,12 1,46 0,38 0,30 - - 1,10
68,21 35% 0,19 1,69 0,51 0,42 - - 1,45
77,95 40% 0,27 1,94 0,64 0,57 - - 1,84
87,69 45% 0,41 2,18 0,81 0,75 - - 2,50
97,44 50% 0,56 2,44 1,00 0,96 - - 3,21
107,18 55% 0,69 2,70 1,16 1,12 - - 4,07
116,92 60% 0,81 2,96 1,32 1,30 - - 525
126,67 65% 0,92 3,25 1,50 1,51 - - 8,24
136,41 70% 1,11 3,80 1,62 2,04 - - -
146,15 75% 1,26 4,14 1,72 2,43 - - -
155,90 80% 1,47 4,51 2,00 2,90 - - -
165,64 85% 1,91 4,99 3,21 3,80 - - -
175,39 90% 3,78 6,12 - 14,70 - - -
185,13 95% 6,34 7,80 - - - - -
194,87 | 100% 8,44 9,52 - - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha € €p1 €p2 €p3 LA
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 18,96 9,7% 0,00 0,48 0,02 0,01 - 0,07
Punto de cambio de rigidez 38,50 19,8% 0,00 0,97 0,12 0,09 - 0,44
Abertura de fisura 0,20 mm 69,49 35,7% 0,20 1,73 0,53 0,44 - 1,50
Abertura de fisura 0,40 mm 87,31 44,8% 0,40 217 0,80 0,74 - 2,46
Abertura de fisura 0,60 mm 100,40 | 51,5% 0,60 2,51 1,05 1,02 - 3,44
Abertura de fisura 0,80 mm 116,58 | 59,8% 0,80 2,95 1,31 1,29 5,19
Primera plastificacion 91,91 47,2% 0,48 2,29 0,90 0,85 - 2,82

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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V (kN): 146,15
VNiima: ~ 75%
w(mm): 1,26

VkN): 19487
VNumma: 100%
w(mm): 844

UNIVERSITAT .
CIENIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 3A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
400 kN -

1.00

V (kN): 48,72
VNyima:  25% 0.90

w (mm): 0,05

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

V(kN): 9744
0.30

VVitima: ~ 50%

w(mm): 0,56
0.20
0.10
0.00
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UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA o 117
AR ¥ TEOHOLOBA DAL HEASON DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION AL 80% DE LA CARGA MAXIMA DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION TRAS LA ROTURA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura tiene una inclinacion de unos 45°. Es la principal fisura, incluso en rotura, que se junta con la fisura a la altura de la armadura
superior y produce el levantamiento del recubrimiento superior de hormigon.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente la armadura inclinada (C), bastante después plastifican casi
simultdéneamente las armaduras vertical (B) y horizontal (A).

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progreso de la fisura que parte de la esquina, que produce el desprendimiento del
recubrimiento superior del hormigén.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Tras alcanzar la carga maxima se produce un descenso subito en el entorno del 13% de la carga. La
carga permanece estabilizada e incluso va tomando carga durante bastante rato.

179



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.12 Ensayo 013 (p3/HA30_A3 B3 _C3_S1) — Apoyo 2
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-— UNIVERSITAT FICHA 121
ICITECH [ rourecnica e e -
CIENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIGEN : DE VALENCIA ERRCY

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3 B3 _C3_S1 I AUTOR:

Jaime Mata Falcon

A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pray): 49%

Codificacion: p3/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-

Fecha horm.: 16/06/2010 Armado: 3910 Armado: 398 Armado: 2910

Fecha ensayo: 29/07/2010 Cuantia (cm?): 2,36 Cuantia (cm?): 1,51 Cuantia (cm?): 1,57

Edad (dias): 43 (AfAva)si: 60% (B/Brax)i: 59% (C/Crax)oic 50%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300

Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vilima (kN): 19988 f,(Mpa) faMpa) Vol Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 71,37  3%6% 402 306 000% -
Tipo rotura:  Acero / C-B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B SECCION BB
®2210 ®1210 2012
| & b - ©108
A © #250x100x10 ®1e08
// | & 3 ® 3210
| 0.665 S < i -
oo ® 3210 e © 2210
| ®1e@8 +©128
0290 | | @ i 4220
®1210 S 0.25
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

- A ©® 2e@6 (montaje)
ik
® #250x100x10
g
A ag20 om0 °
© e@8/12,5

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros

SECCION AA' ® 2012

/]
S © e8/12,5
o
4320
0.25
=
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D UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA o 12.2
AN Y YRGMOLOBIA DAL MBS DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experimental del en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
EQ
E1S_F
E25 Ffl /
E3S_F| / 2
\2GA_E4s_F ; : GA_EO_|
& )}
& P ™ — 26A_E1s_&
( 26A E35 D B ) g
26AJE4as Y| ( —
[: =
@ A_C_F 26A B1D
"1 2GA A D
26AlE1_F __26ACD
2cAlE21 F . \
b BB 02 Vamm Bt ) \ 26AAC
2dh E4 F § / @
v Y 26 _E21 D 2GAE]
L % 2cllean |/ | &
26A §ap /| ™
—t ¥
W
=
. \ \ \2GA_11_D
\ \ZGA_IZ_D
\ 2GA_I3_ D
\2GA 14D
—__ Centro luz viga: 3GA_I1_D
C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA
cpzzzzzyo
.
A
T APOYO 2
k 1.00 1. 1.50 ‘
] g |
a9 % E; 8 TR 8 b % s~ 5
' 0.150
8 8 o020 ; [ - m&—_
S 1CD_L1 = 2CD_L1
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UNIVERSITAT - FICHA:
ICITECH POLITECNICA coms  meme - 123
CIENCIA ¥ TEGNOLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA | ” E INNOV/ N
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
200 10
180 9
= 160 € 8
=z
< 140 £
2 120 £ 6
& 100 € 5
S 80 § 4
g 60 § 3
O 40 a 2 /
0/ 1 -
0 / ‘ ‘ ‘ 0 — : : :
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 0 50 100 150 200
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
8,0
7,0 —_
T g
E oo <
© 50 2
=3
& 40 £
© L2
g 3.0 3
320
<<
1,0
0.0 ‘ ‘ 00 10 20 30 40
0 50 100 150 200 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A === -PlastA eB1 ----PlastB ——¢C - ---Plast.C
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10, \
9,0 9,0
_ 80 80
£ 70 £ 70
S 60 & 60
é 5,0 é 5,0
§ 4,0 :c_'> 4,0
2 3,0 3 3,0
2,0 2,0
0,0 : 0,0 ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
~——2GAAC ——2GAAD ——2GA Amed. ——2GA_B1.C ——2GA B1med
100 Galgas armaduras ppales. inclinadas -C-
9,0
8,0
—~ 70
£ 60
S 50
g 40
s 30
8 20
1,0
0,0 [ I
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
——2GACF ——2GACD =——2GA_Cmed.
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-— UNIVERSITAT @ FGHA 12.4
ICITECH POLITECNICA Soie || pmic — .
CIENCIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA . - e EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 [ Autor: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
ZE 20 3 20
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
L L
8 05 & 05
0,0 0,0 -
05 50 100 150 200 05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——2GA_E1S med. ———2GA_E2S med. ——2GA_E3Smed. ——2GA_E4Smed. ——2GA_Ellmed. ——2GA E2Imed. ——2GA_E3Imed ——2GA_E4Imed
Galgas armadura inferior
3,0
2,5
= 20 LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE
E 15 GALGAS EN DISTINTOS TRAMOS DEL TIRANTE
S HORIZONTAL -A-. NO SE ESTUDIA SU ANCLAJE
E 10
'2
a 05 J//
0'0 R L
05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN)
——2GAM.D ——2GA 2D —2GAI13.D ——2GA 4D
LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE DE )
GALGAS A DISTINTAS ALTURAS DEL TIRANTE LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
VERTICAL -B- DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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Fichas de ensayos

ICITECH POLITECNICA mos 12,5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadsn el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 013A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
9,98 5% 0,00 0,18 0,01 0,00 - 0,02
19,96 10% 0,02 0,36 0,03 0,02 - - 0,09
29,94 15% 0,04 0,54 0,07 0,04 - - 0,21
39,92 20% 0,09 0,72 0,18 0,18 - - 0,52
49,90 25% 0,21 0,90 0,41 0,39 - - 1,06
59,87 30% 0,28 1,07 0,53 0,50 - - 1,40
69,85 35% 0,38 1,26 0,59 0,65 - - 1,73
79,83 40% 0,50 1,46 0,68 0,79 - - 2,05
89,81 45% 0,63 1,77 0,80 0,99 - - 2,36
99,79 50% 0,76 2,15 0,95 1,22 - - 2,71
109,77 55% 0,85 2,56 1,08 1,40 - - 2,98
119,75 60% 1,03 2,87 1,26 1,71 - - 3,30
129,73 65% 1,12 3,16 1,43 1,96 - - 4,42
139,71 70% 1,25 343 1,63 2,24 - - -
149,69 75% 1,41 3,71 1,92 2,61 - - -
159,67 80% 1,65 4,02 2,19 3,15 - - -
169,64 85% 2,03 4,44 2,44 4,37 - - -
179,62 90% 2,99 5,24 2,55 - - - -
189,60 95% 4,05 6,80 3,12 - - - -
199,58 | 100% 6,52 9,04 - - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 16,76 8,4% 0,00 0,30 0,03 0,01 - 0,06
Punto de cambio de rigidez 38,50 19,3% 0,08 0,69 0,14 0,15 - 0,44
Abertura de fisura 0,20 mm 49,50 24,8% 0,20 0,89 0,41 0,38 - 1,05
Abertura de fisura 0,40 mm 71,37 | 358% 0,40 1,30 0,60 0,67 - 1,78
Abertura de fisura 0,60 mm 87,67 | 439% 0,60 1,69 0,77 0,94 - 2,28
Abertura de fisura 0,80 mm 103,84 | 52,0% 0,80 2,36 1,00 1,29 - 2,82
Primera plastificacion 104,64 | 52,4% 0,80 2,39 1,01 1,31 - 2,84

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LAPIEZA: | p3/HA30_A3_B3_C3_S1

[ AuTor:

o 12,6

ENSAYO: 013A2

V (kN): 49,90
VN, tltima- 25%
w (mm): 0,21

V(KN): 99,79
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,76

V (kN): 149,69
VNiima: ~ 75%
w(mm): 1,41

V(kN): 19958
VNumma: 100%
w(mm): 6,52

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

400 kN -
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
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UNIVERSITAT
||| POLITECNICA
: DE VALENCIA

CH

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBON

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D

o 12,7

ENSAYO: 013A2

en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p3/HA30_A3 B3 _C3_S1

AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION EN SERVICIO

DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA

H.- COMENTARIOS
- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.
= La fisura tiene una inclinacion de unos 45°. Es la principal fisura, incluso en rotura, que se junta con la fisura a la altura de la armadura

superior y produce el levantamiento del recubrimiento superior de hormigon.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente la armadura inclinada (C), bastante después la vertical (B) y
ya cerca de la carga méxima plastifica la armadura horizontal (A). Cuando plastifica la armadura vertical y puesto que a la armadura
horizontal todavia le queda resistencia, la biela se inclina mas y se manda algo de carga a los estribos de cortante de la viga.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progreso de la fisura que parte de la esquina, que produce el desprendimiento del

recubrimiento superior del hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Tras alcanzar la carga méxima se produce un descenso subito en el entorno del 10% de la carga. La

carga permanece estabilizada en ese nivel de carga bastante rato.
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A.13 Ensayo 014 (p1/HA30_A1_B1_C0_S3) — Apoyo 1
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-— UNIVERSITAT
ICITECH PouTEcics |l e e o 13,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+ooooooo...... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pney): 100% .
Codificacion: p1/HA30_A1_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 4916 Armado: 4¢10+2¢p12 Armado: -
Fecha ensayo: 19/11/2010 Cuantia (cm?); 8,04 Cuantia (cm?): 5,40 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 21 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc. apoyo (mm): 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 30922 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 107,79 3% P 319 00% -
Tipo rotura:  Acero / B1-A-B2-B3
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B '
SECCION BB
2012
2 0.040 +——= 0.040
gl 7
© #250x100x10 ®1e310
§ I % -
& 0915 1 — S T 1 ® 4216
® 4216 0.040r1 0.040+
®2e@10 +©1e612/ 1 ! oo
3 0.290 L= xR e@10- 40325
= 1e@12 0.25
1e@10 e D L
- B'
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
2t = .
e | | ‘@2e®8/1 2,5
=
)
® #250x100x10 e 4216
QT 4216 B o A
© 4225 ©2e08/12,5 g DB

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

SZ2 UNIVERSITAT .
M) PoLITECNICA EICHA 13.2
0 DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_B3S_F
1GA_B2S_F|
GA B1S_F 1GA_B3_F
1GA_B2_F
1GAL
1GA_B3§ D :
1GA_B: » Y% 6
1GA_B1§_D / ) GA
) G
b 1GALE1S._| ¥
) 1GA E2S | Y
&) | ¢ 18A_E3S_D|
J ( 16A_E4s D
1GAAF _— 1GABID - - - - - )
1GA_A_D 1GA_B2.D BB
1GA_AC 1GA_B3_D AR © 1GA A2
d ) 1GAL Al
# e y 1GA.
1GA_B1LF ) & 168 Ak .
1GA_B2I_F ) \ | Fi < g
® 1GA_E3llF
1GA_B3I_F 4 \1GA_E
1D
21 D' )
1GA_B1_D
1GA_B2I_D o
1GA_B3I_D .
1GA_I1_D / )
GA 12D/
1GA_I3_D
1GA_14_D/

Contro luz viga: 3GA_1_D__—

FE5753
ENSAYO SIMETRICO .
APOYO 1 choshecd.
FICHA ACTUAL il P

L 1.50 A 1.50
'{ " Lrtqd
e oL
=l

"
I
" 1
sl

)

T
1 4
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UNIVERSITAT 3 .
ICITECH POLITECNICA gume  mem ro 13,3
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL MORMGEN DE VALENCIA . e EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
350 10
300 _ 9
= E 8
= 250 E 7
[=d o
g 200 g, 2
< 150 g 4
© -_—
2 100 s 3
o ] 2
50 1
0o 7 : A 0 =
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
3,0 g
40
'§ 2,5 - 35
2
£ 20 FE:
d 2 25
2 g,
= 15 E 2,0
© L 15
=1 )
§ 10 3 10
Q2
< 05 05
0,0
i L L L L
0.0 00 05 10 15 20
0 50 100 150 200 250 300 350 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A - ---Plast. A eB1 ----PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
£ 30 £ a0
3 y @ Y
S 20 20
1,0 1,0
0'0 L L L L L J 0'0 L L L L L J
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——1GAAF —1GAAC ——1GAAD ——1GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

——1GA Bfmed. ——1GA_B2med. ——1GA B3med.

191



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECKICA e 13.4
CIENGIA ¥ TECNDLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
30 3,0
2,5 2,5
2 20 2 20
S 15 S 15
8 8
: = 5 0
L L
a 05 & 05
00 — 00 ‘
05 50 100 150 200 250 300 350 05 50 100 150 200 250 300 350
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——1GA_E1Smed. ——1GA_E2Smed. ——1GA_E3Smed. ~—— 1GA_E4S med. ——1GA_E1lmed. ——1GA_E2Imed. ——1GA_E3Imed. ——1GA_E4Imed.
Galgas armadura inferior 100 Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
30 90
2,5 _ 80
— £ 70
£ 20 5 60
S 15 g 50
o £
£ 10 s 4,0
s 5 30
a 05 2,0
1,0
0,0 ! ! 0,0 )
05 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
—1GAM1 D —1GA 12D —1GAI3D ——1GA 4D ——1GA Amed. ———1GA ATmed. - ---1GAA2med  ———1GA A3med. - - - -1GA_A4 med.
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 13.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
15,46 5% 0,00 0,30 0,02 0,03 0,01 0,00 -
30,92 10% 0,05 0,60 0,12 0,16 0,05 0,02
46,38 15% - 0,90 0,28 0,37 0,16 0,06 -
61,84 20% 0,16 1,20 0,55 0,64 0,34 0,17 -
77,30 25% 0,24 1,50 0,90 0,94 0,53 0,28 -
92,76 30% 0,32 1,78 1,12 1,24 0,72 0,39 -
108,23 35% 0,41 2,10 1,18 1,55 0,95 0,59 -
123,69 40% 0,47 2,41 1,37 1,76 1,09 0,72 -
139,15 45% 0,54 2,85 1,56 1,96 1,23 0,86 -
154,61 50% 0,61 3,28 1,78 2,13 1,40 1,03 -
170,07 55% 0,69 3,69 2,01 2,37 1,58 1,20 -
185,53 60% 0,78 4,11 2,27 2,60 1,75 1,35 -
200,99 65% 0,84 4,49 2,49 2,83 1,92 1,50
216,45 70% 0,92 5,08 291 317 2,12 1,67 -
231,91 75% 0,96 5,28 3,02 3,47 2,24 1,77 -
24737 80% 1,06 5,70 3,27 6,22 2,46 1,93
262,83 85% 1,21 6,17 3,55 - 2,74 2,14 -
278,29 90% 1,36 6,74 3,87 - 3,04 2,34 -
293,76 95% 1,57 7,37 4,47 - 4,62 2,81 -
309,22 | 100% 2,04 8,23 6,18 - 7,60 5,58 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%o)
Inicio de fisuracion 18,15 5,9% 0,00 0,35 0,03 0,04 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 33,50 10,8% 0,06 0,65 0,15 0,19 0,07 0,02 -
Abertura de fisura 0,20 mm 71,22 23,0% 0,20 1,39 0,76 0,82 0,46 0,24 -
Abertura de fisura 0,40 mm 107,79 | 34,9% 0,40 2,09 1,17 1,55 0,95 0,58 -
Abertura de fisura 0,60 mm 151,55 | 49,0% 0,60 317 1,74 2,09 1,35 0,98 -
Abertura de fisura 0,80 mm 19426 | 62,8% 0,80 4,31 2,40 2,74 1,84 1,43 -
Primera plastificacion 19341 | 62,5% 0,81 4,30 2,39 2,72 1,83 1,43 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT .
CIENGIA ¥ TEGNOLOGIA DEL HORMBON DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 4A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
600 kN -
1.00
V (kN): 77,30
VNyima:  25% 0-90
w(mm): 0,24
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 154,61
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,61
0.20
0.10
0.00
V (kN): 231,91
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,96
V (kN): 309,22
VNumma: 100%
w(mm): 2,04
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Anejo A
Fichas de ensayos

E— UNIVERSITAT .
[ICITECH POLITECNICA o 13.7
g c.coicn ¢ e o DL oGO DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p1/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION DE LA PIEZA A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DE LA PIEZA A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA. INSTANTE DE COLAPSO VISTA DE DETALLE FALLO DE ANCLAJE ESTRIBOS VERTICALES

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio

- INCIDENCIAS: Salta ligeramente el recubrimiento sobre el apoyo ensayado, pero no tiene consecuencias en la resistencia alcanzada.
Parece que al saltar el recubrimiento superior del hormigon falla el anclaje de los estribos verticales y la pieza pierde toda la carga.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°. Al llegar a la armaduras principales se divide en varias.

= Conforma aumenta la carga se producen distintas bielas desde el apoyo y la placa de anclaje de la armadura horizontal, que llevan la
direccion de la biela. Estas fisuras buscan la parte superior de los estribos verticales y provocan el levantamiento del recubrimiento superior.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente el 1er estribo vertical (B1) y poco después la armadura
horizontal. Ya cerca de la rotura se produce la plastificacion de los otros dos estribos (B2-B3).

- DESCRIPCION DE ROTURA: El progreso de las fisuras desde el apoyo produce el levantamiento del recubrimiento superior de hormigén,
que se traduce en el colapso de la pieza.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Al alcanzar la carga méxima se produce el levantamiento del recubrimiento y la pieza colapsa de
manera subita.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.14 Ensayo 014 (p1/HA30_A1_B1_C0_S3) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

A
ICITECH

¥ TECNOLOGIA O

UNIVERSITAT .
POLITECNICA ﬁi somero HINSTERIO FICHA 14.1

3 @ 5 DE CIENCIA
) DE VALENCIA

E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A2
[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO

NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pay): 100%

Codificacion: p1/HA30_A1_B1_C0_S3 U TRHORIZ-A- TIRVERTICAL-B- TIR.INCLIN. G-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 4916 Armado: 4¢10+2¢p12 Armado: -
Fecha ensayo: 19/11/2010 Cuantia (cm?); 8,04 Cuantia (cm?): 5,40 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 21 (AfAva)ei: 100% (B/Brax)oi:  100% (C/Crax)eic 0%

Rec. mecan. (mm): 80

Secc. apoyo (mm):  250x300

Secc.viga (mm): 250600 Vafiante 1: - T
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 25090 f.(Mpa) fuMpa) Vol Fibras  f1g (Mpa) fa (Mpa)

V (w=04 mm) (kN): 80,03  32% 31,1 3,19 0,00% - -

Tiporotura: Acero/B1-A-B2

B.- ESQUEMAS DE ARMADO

B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA

. SECCION BB'
2012
I 8 0.040 +——0.040 N
S 7,
© #250x100x10 7| ®1e@10
I g 8| H=-H
| 0915 i r== e ® 4916
|-+0.040 ® 4216 +0.040
_®2e@10 +©1e@12 : e
1e@107 7 7 7
020 g 1e@12 ks
S 16210 4025 L
B' -
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
- A ® 2e@6 (montaje) SECCION AA' ® 2212
: 11 8
i I & l@2e@8/12,5
3
® #250x100x10 = 4016
{8
A 4016 0.290 ° © 4925

0.25
4025
©®2e28/12,5 =

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros

197



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
£58R UNIVERSITAT
ClMEE) POLITECNICA

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

2GA_B3S_F
2GA B2S_F
2GA_B3_F 26A B1S_E
2GA B2 F
B1_F
& 26/ B3S_D
F b= F P & B2S_D
= ( ¢ |~ 264 B1S D
E4S ( N o
( GA_E1S_D N
( 2GA_E2S D
2GA_E38.D )
2GA_E4 ; ¢ )
j( ) . A3 e _2GABID . 2GAAF
— 2GA_AflD " 2GA B2 D 2GA_A_D
» - ! 4
GAIA2_D) X R 2GA_B3_D 2GA_A_C
26A A3 D ; ’
440 ( /] :
(8 GR By F/ >4 _2GA_B1I_F
Hl2dh E21 F ) 3A_B1LF_
s E3LF/ & 2GA _B2I_F
E4LF, ) 2GA_B3I_F
== (®) 2, /|
® 24

_2GA_B11_D
= 2GA_B2|_D
\ 2GA_B3I_D
\26A 11D

\2GA_I2_D
2GA 13D
2GA 14 D

“~__ Centro luz viga: 3GA_I1_D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

' "
|
.
CEsF===35
1 I APOYO 2
i i
1t
£ 5 0
Yot 1.50 "
i |
| H
| H
Pt
& ' T ':b' 3 &3 3 & &
[=) : :E-l.-] : o DI DI D‘ DI
e (Pt I & Q Q Q
8 ﬁ & 0.150
g 0.20 690 L
=1 ‘T'—'\" e 2CD_L1
= Z 0940 o '.-_'-_¥_-'5' ;
< o 0390 1 I &
- | 00403 A
=
paskas 3 = It © = o o I
o [=} n' n' o' ) S
s g 8 8 & & &l FT5/3a
W
Il

:

|
T
i /

/// // 7 f/, '///,;// 77777 ,,’/;/ 77 / /,// 77 /////
.
i // /f’,/ /
7
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT . FlGHA 14.3
ICITECH POLITECNICA cedint | || e, = .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA { - EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
300 6
250 =5
g £
o 200 S 4
& 150 €3
5 I
S 100 22
S 8
50 4 | o1
s
0 . \ : 0 // . . . . i
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200 250
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
2,0
18
= 16 9
e 1 g
E g ?
£12 S
& 10 £
€08 2
3 7 [y
§ 0,6 a
< 04
0,2
0.0 00 05 10 15 20
0 50 100 150 200 250 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A === -PlastA €81~ -~ -PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
s 4,0 s 40
3 3,0 8 3,0 /
20 20 ——
10 / 1,0 /
0,0 T L L L i 0,0 ) .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——2GAAF ——26AAC ——26AAD ——2GA Amed. ~———2GA_B1med.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

~———2GA_B2med. ——2GA_B3med.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

-— UNIVERSITAT FGHA 14.4
ICITECH POLITECNICA as :
CIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA 4 p
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 014A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
2 20 = 20
S 15 S 15
8 8
E 10 /_/ E 10
S S
a 05 = & 05
00 = ‘ 00 —
05 50 100 150 200 250 05 50 100 150 200 250
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——2GA E1Smed. ——2GA E2Smed. ——2GA E3Smed. ——2GA E4Smed. ——2GA Eflmed. ——2GA E2imed. ——2GA E3Imed. ——2GA_E4Imed
Galgas armadura inferior Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
3,0 9.0
2,5 _. 80
_ £ 70
g 2,0 :§ 6,0
S 15 g 50
g E 40
S " / 8 30
& 05 / 20
—_— 1,0
0,0 ' ' 0,0 —_
05 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——26AND ——2GA 2D ——2GAIBD ——2GA M D ———2GA_Amed. = 2GA_A1 med. = = = -2GA_A2med.  —— 2GA_A3 med. = = = - 2GA_Ad med.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1- 100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B2-
9,0 9,0
80 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
..‘C:’ 4,0 .§ 4,0
2 3,0 2 3,0 /
2,0 _—— 2,0 _———
00 00 —
00 = ‘ ‘ 00 ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 10&) 150 200 250 300
Carga en apoyo (kN) arga en apoyo (kN)
~——2GA_BiSmed. ——2GA_Bimed. ——2GA_B1imed. ——2GA_B2Smed. ——2GA_B2med. —2GA_B2Imed.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-
9,0
80
£ 70
5 60
é 50
.§ 4,0
= 3,0
2,0 =
10 =
0,0 !
0 50 100 150 200 250 300
Carga en apoyo (kN)

~———2GA B3Smed. ——2GA B3med. ——2GA B3Imed.
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 14.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generads el enlrno de los apoyos a media madera ENSAYO: 014A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
12,55 5% 0,00 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 -
25,09 10% 0,06 0,23 0,10 0,15 0,06 0,02
37,64 15% 0,13 0,34 0,30 0,43 0,20 0,08
50,18 20% 0,16 0,46 0,39 0,56 0,27 0,12
62,73 25% 0,25 0,57 0,55 0,84 0,45 0,28
75,27 30% 0,36 0,69 0,70 1,12 0,65 0,48
87,82 35% 0,47 0,79 0,85 1,34 0,81 0,64
100,36 40% 0,61 0,94 1,02 1,57 0,97 0,81
112,91 45% 0,70 1,16 1,17 1,83 1,17 0,98
125,45 50% 0,78 1,43 1,37 2,07 1,35 1,07
138,00 55% 0,89 1,67 1,63 2,30 1,47 1,15
150,54 60% 0,96 1,92 1,78 2,51 1,59 1,24
163,09 65% 1,04 2,21 1,93 2,73 1,71 1,33
175,63 70% 1,12 2,50 2,08 2,97 1,83 1,41
188,18 75% 1,21 2,85 2,25 3,40 1,97 1,51
200,72 80% 1,30 3,21 2,42 4,56 2,13 1,63
213,27 85% 1,41 3,56 2,61 7,82 2,31 1,74
225,81 90% 1,50 3,95 2,82 11,10 2,50 1,86
238,36 95% 1,58 4,42 3,13 - 2,71 2,03 -
250,90 | 100% 1,63 5,12 3,93 - 2,94 2,26 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 17,50 7,0% 0,00 0,16 0,02 0,02 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 46,00 18,3% 0,15 0,42 0,34 0,50 0,24 0,10 -
Abertura de fisura 0,20 mm 56,29 22,4% 0,20 0,51 0,46 0,68 0,34 0,18 -
Abertura de fisura 0,40 mm 80,03 | 319% 0,40 0,73 0,75 1,21 0,71 0,54 -
Abertura de fisura 0,60 mm 101,60 | 40,5% 0,60 0,97 1,04 1,59 0,99 0,83 -
Abertura de fisura 0,80 mm 126,15 | 50,3% 0,80 1,44 1,38 2,08 1,35 1,07 -
Primera plastificacion 163,21 65,0% 1,04 2,21 1,93 2,73 1,71 1,33 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A1_B1_C0_S3

[ AuTor:

s 14,6

ENSAYO: 014A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 62,73
VN, tltima- 25%
w(mm): 0,25

V(kN): 12545
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,78

V (kN): 188,18
VNiima: ~ 75%
w(mm): 1,21

V(kN): 25090
VNumma: 100%
w(mm): 1,63

500 kN -
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
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Anejo A
Fichas de ensayos

A% UNIVERSITAT
@,,\| POLITECNICA
% DE VALENCIA

ICITECH e 14,7

CIENDIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

ENSAYO: 014A2

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p1/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE ESQUINA PARA AB.FISURA=0,4 mm) DETALLE DE FISURACION DE LA PIEZA A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°. Al llegar a la armaduras principales se divide en varias.

= Conforma aumenta la carga se produce fisuracion desde el apoyo en direccion de la biela. Estas fisuras buscan la parte superior de los
estribos verticales y provocan el levantamiento del recubrimiento superior.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente el 1er estribo vertical (B1) y después la armadura horizontal
y el 2° estribo (B2).

- DESCRIPCION DE ROTURA: El agotamiento viene por la armadura horizontal. Pese a ser un disefio equilibrado entre los tirantes vertical y
horizontal no llega a plastificar el 3° de los estribos.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se produce una pérdida progresiva de la carga a partir del punto de pico, sin llegar a estabilizarse en un
valor concreto. El descenso de la carga es bastante rapido, sin llegar a ser subito.
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A.15 Ensayo 015 (p1/HA30_A3_B1_C0_S3) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

i UNIVERSITAT
ICITECH e, - | s 15,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 015A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+ooooooo...... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pney): 100% .
Codificacion: p1/HA30_A3_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 4912 Armado: 4¢10+2¢p12 Armado: -
Fecha ensayo: 26/11/2010 Cuantia (cm?); 4,52 Cuantia (cm?): 5,40 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 28 (AVAmaor 56% (B/Braxoi:  100% (C/Craxdoic 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 19439 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 80,72  42% 0 284 00% - -
Tipo rotura:  Acero / B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
= 0.040 +——= 0.040
g1
° 7/
© #250x100x10 ®1e310
§ I % b o o d
2 0915 el S T ® 4012
® 4212 0.040r1 0.040+
®2e@10 +©1eZ12/ 1 : .o
3 0.290 L= xR e@10- 40325
= 1e@12 0.25
1e@10 e D L
- B'
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
2t = .
e | | ‘@2e®8/1 2,5
=
)
® #250x100x10 e 4216
QT 4216 B o A
© 4225 ©2e08/12,5 g DB

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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Sz UNIVERSITAT .
ICITECH ) rourecnica o 15.2
AR MAL Y TECHCRLOBA DAL HErARA .’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 015A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

FE57=3
i
E==A-=d
APOYO 1 T
1.50 i i il 1.00 i
L'I' ‘[J
w iy |
I - ‘
== | g

0.30 0.30

- {e=2=5

= 0.¢

= Il K
ey rooo

. —

T TR

. — .
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT 3 FICHA: 15 3
ICITECH POLITECNICA ame  peme e .
CIENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA _ R E INNOVACION
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 015A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
200 7
180
6
= 160 T
= 140 ES5
[=d (=]
g 120 24
< 100 =
5 g g3
© -_—
g 60 g2
© 40 { a 1
20 y4 L
0 : : 0~
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
4
3,0 g
40
'§ 2,5 - 35
2
£ 20 FE:
d 225
> o 4
215 g 20
s S 15
=} 1 )
10 S 10
£
< 05 05
0,0
0.0 00 05 10 15
0 50 100 150 200 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) eA == =-PlastA eBl -~ --PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10, \
9,0 9,0
_ 80 80
£ 70 £ 70
s 60 S 60
é 5,0 é 5,0
£ 30 £ 10
@ 3, 2 9
S 90 S 20 —
1,0 / 10 L
0,0 : ! . . 0,0 ; . )
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——1GAAF ——1GAAC ——1GAAD ——1GA_Amed. ——1GA B1med. ——1GA_B2med. —— 1GA_B3med.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

207



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA s 15.4
AN YR CMOLEGUTAL HORGEOR DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 015A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior
3,0

2,5
2,0
15
1,0

0,5
_////

0,0 , 1 ]
05 50 150 200

Deformacion (%)

100
Carga en apoyo (kN)

——1GA_E1Smed. ——1GA_E2Smed. ——1GA_E3Smed. ~—— 1GA_E4Smed.

Galgas armadura inferior
3,0

25
20
15
10
05 42
00 ="
05 50

Deformacion (%)

150 200

100
Carga en apoyo (kN)

—1GA_1 D ——1GAI2.D ——1GA3.D ——1GA_4D

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-

Deformacion (%)
o
o

30 /
20 /
10

O'O 1 1 J
150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——1GA_B1Smed. ——1GA_Bimed. ——1GA_Bilmed.

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-

Deformacion (%)
o
o

20 é
1,0 —
0,0 : :

0 50 150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——1GA_B3Smed. ——1GA B3med. ——1GA _B3Imed.

Deformacion (%)

Deformacion (%)

Deformacion (%)

3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0
0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

/

150 200

_ /s

50

100
Carga en apoyo (kN)

——1GA_Efimed. ——1GA_E2imed. ——1GA_E3Imed. ~——1GA_E4Imed

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje

_

i I )

0 50

100
Carga en apoyo (kN)

1GAAmed. ——— 1GA ATmed. == =-1GAA2med. ——— 1GA ASmed. ~ = - - 1GA Admed.

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B2-

%

100 150 200
Carga en apoyo (kN)
—— 1GA_B2S med.

——1GA_B2med. —— 1GA_B2Imed.
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 15.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 015A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
9,72 5% 0,00 0,27 0,02 0,02 0,00 0,00 -
19,44 10% 0,05 0,55 0,08 0,12 0,02 0,00
29,16 15% 0,04 0,81 0,19 0,27 0,04 0,01
38,88 20% 0,08 1,08 0,39 0,53 0,09 0,04
48,60 25% 0,15 1,35 0,65 0,85 0,17 0,06
58,32 30% 0,22 1,63 0,84 1,12 0,25 0,07
68,04 35% 0,30 1,91 1,01 1,41 0,33 0,09
77,76 40% 0,37 2,17 1,15 1,64 0,41 0,13
87,48 45% 0,49 2,43 1,33 1,90 0,50 0,21
97,20 50% 0,58 2,71 1,49 2,17 0,61 0,41
106,92 55% 0,66 2,94 1,63 2,43 0,71 0,76
116,64 60% 0,71 3,20 1,77 2,68 0,79 0,92
126,36 65% 0,72 3,52 2,00 2,92 0,84 1,09
136,08 70% 0,80 3,89 2,22 3,18 0,90 1,23
145,80 75% 0,88 4,20 2,43 3,39 0,97 1,37
155,52 80% 0,94 4,49 2,64 3,59 1,05 1,55
165,24 85% 1,00 4,80 2,88 3,77 1,12 1,76
174,95 90% 1,05 5,09 3,36 3,82 117 1,96
184,67 95% 1,24 5,50 7,65 4,42 1,24 2,08
194,39 | 100% 2,08 6,17 - 7,04 1,27 2,12 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%o)
Inicio de fisuracion 13,80 71% 0,03 0,38 0,03 0,03 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 37,50 19,3% 0,07 1,05 0,36 0,50 0,08 0,03 -
Abertura de fisura 0,20 mm 55,22 28,4% 0,20 1,54 0,78 1,04 0,22 0,07 -
Abertura de fisura 0,40 mm 80,72 | 41,5% 0,40 2,25 1,19 1,71 0,43 0,14 -
Abertura de fisura 0,60 mm 99,80 | 51,3% 0,60 2,78 1,53 2,24 0,64 0,52 -
Abertura de fisura 0,80 mm 136,13 | 70,0% 0,80 3,89 2,22 3,18 0,90 1,23 -
Primera plastificacion 11895 | 61,2% 0,71 3,27 1,80 2,73 0,80 0,95 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT .
. o DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 5A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
350 kN -
1.00
V (kN): 48,60
VNyima:  25% 0.90
w(mm): 0,15
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 97,20
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,58
0.20
0.10
0.00
V (kN): 145,80
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,88
V (kN): 194,39
VNumma: 100%
w(mm): 2,08
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Fichas de ensayos

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

A
' ICITECH e 18,7

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBEN

PROYECTO: [ Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 015A1

CODIGO DE LA PIEZA: I p1/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: -

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacién de unos 45°.

= La debilidad de la armadura horizontal hace que, cerca de la rotura se genere una fisura que parte muy cerca de la anterior, pero que es
mas vertical y va a buscar la parte superior de los estribos que componen el tirante vertical.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente el 1er estribo vertical (B1) y a continuacién la armadura
horizontal. Observando el tirante vertical (formado por tres estribos) como un conjunto, no se produciria su plastificacion.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por agotamiento de la armadura horizontal (A); una vez plastifica el incremento de carga
de la pieza es debido a la rama de endurecimiento de dicha armadura, hasta que alcanza su tensiéon maxima.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se produce una pérdida progresiva de la carga a partir del punto de pico. La caida de la carga es
analoga a la que se produciria en un ensayo de traccion del acero tras la carga maxima. Durante este proceso de va desprendiendo el
recubrimiento superior de hormigén, debido a la elevada deformabilidad demandada, pero este desprendimiento no es subito.
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A.16 Ensayo 015 (p1/HA30_A3_B1_C0_S3) — Apoyo 2
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Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 16.1
ICITECH POLITECNICA = | (e = .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL MORMIGEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 5A2
CODIGO DELAPIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 [ AuTOR: Jaime Mata Falcén
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
~__.._.._NVELDE CUANTIADE ARMADO (p/pney): 100%
Codificacion: p1/HA30_A3_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.:  29/10/2010 Armado: 4912 Armado: 4¢10+2¢12 Armado: -
Fecha ensayo: 26/11/2010 Cuantia (cm?): 4,52 Cuantia (cm?): 5,40 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 28 (AfAnaoi: 56% (B/Brmadoi:  100% (C/Cradoi: 0%
___________________________ Rec.mecén. (mm): 80 .
Secc.apoyo (mm): 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Variante2. -
Vilima (kN): 18880 f,(Mpa) fyMpa) Vol.Fibras  fup (Mpa) 35 (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN): 69,77 % 0 284 0, 00%____ ________
Tipo rotura:  Acero / B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B b ]
SECCION BB
2012
2 0.040 +——0.040 N
I g 7
© #250x100x10 ®1e@10
| 0915 ! % ro- 2 =t ® 4912
. (=
|-0.040 ® 4212 £0.040 ‘
1 _®2e@10 +©1e@12 : oe
| 0290 || g Te@107 7 7 L 4025
g 1e@12 0.25
1e@10 H
B' -
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
A ® 2e@6 (montaije) SECCION AA' 55512
i I I g ©2e@8/12,5
2
® #250x100x10 = ®40216
! g
A 4916 ~—20— 02s ©4225
4925 -
©2ed8/12,5 ©
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
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A UNIVERSITAT
ClMMISP PoLITECNICA

WicmECcH @ R

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
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2GA_B2S_F
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F F & ¥ |~ 26AlB2s D
: ( \ 264 B1S_D
E4S ( 4
( GA_E1S_D! Y
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_A4_D % § i
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C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA
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Anejo A

Fichas de ensayos
UNIVERSITAT ] FICHA:
ICITECH prontenc:  (eimeme N e | | o 163
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 5A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3 B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA' Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
200 - 6
180 - 5
= 160 | =
= 140 % 4
120 2
& 100 - €3
S 80 I
© K
S 60 o
S 40 | 8
20 | / _—
0 ‘ ‘ 0 : : : ‘
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45 - 45 7
4,0
40
— =35
£ 35 2
£ = 30
= 30 S g [Tmmmmmmmmmmmmesmsssesseseseiseen e ool
c S 25
2 25 E 20 -
o 2,0 - S 15 -
215 -3
E , 210 -
< 10 - 05 -
05 - 0,0
00 0,0 05 1,0 1,5 20
0 50 100 150 200 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A - == -PlastA €B1 - ---PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 0
9,0 4 9,0 -
_ 80 80 -
£ 70 £ 70 -
5 60 5 60 -
é 50 é 50
..5_ 4,0 é 40 -
& 30 Z 30
0,0 e ! . 0:0 . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
~——26AAF ——206AAC ——26AAD ——2GA Amed. ——2GA Bimed. ——2GA B2med. ——2GA_B3med.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

215
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-— UNIVERSITAT FICHA 16.4
ICITECH POLITECNICA .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 015A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS
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Galgas armadura inferior
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Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT FloHA:
I H GOBIERNO MINISTERIO _—
Icl Ec E POLITECNICA DE ESPANA- DE CIENCIA
CIENCIA ¥ TECNDLOBIA DEL Bn DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: I Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

16.5

015A2

E.- RESULTADOS. TABLAS

E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA

Carga VIV, w Flecha €A £p4 €p2 €p3 ®
(kN) (%) (mm) (mm) (%o) (%0) (%0) (%o) %o0)

0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9,44 5% 0,00 0,21 0,01 0,01 0,00 0,00

18,88 10% 0,03 0,42 0,05 0,05 0,01 0,01

28,32 15% 0,07 0,62 0,16 0,19 0,05 0,03

37,76 20% 0,11 0,83 0,31 0,38 0,10 0,06

47,20 25% 0,20 1,04 0,67 0,71 0,22 0,12

56,64 30% 0,29 1,25 0,89 0,93 0,31 0,22

66,08 35% 0,36 1,46 1,06 1,12 0,41 0,34

75,52 40% 0,46 1,67 1,23 1,34 0,54 0,48

84,96 45% 0,57 1,87 1,39 1,56 0,68 0,60

94,40 50% 0,70 2,08 1,54 1,74 0,80 0,71

103,84 55% 0,84 2,29 1,69 1,96 0,95 0,81

113,28 60% 1,00 2,49 1,90 2,08 1,04 0,88

122,72 65% 1,16 2,11 2,14 2,23 1,12 0,94

132,16 70% 1,27 2,91 2,30 2,42 1,20 1,02

141,60 75% 1,37 3,09 2,49 2,64 1,30 1,07

151,04 80% 1,48 3,32 2,73 2,97 1,41 1,12

160,48 85% 1,60 3,58 3,10 3,52 1,54 117

169,92 90% 1,74 3,85 5,29 477 1,68 1,25

179,36 95% 2,11 4,23 - 7,54 1,83 1,32 -

188,80 100% 3,38 5,22 - - 1,94 1,38

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas

E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS

Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha 9% £p4 ) €p3 ¢
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%o) (%o) (%0) (%0) Yo0)
Inicio de fisuracion 14,46 7,7% 0,02 0,32 0,02 0,02 0,01 0,01
Punto de cambio de rigidez 45,50 24,1% 0,19 1,00 0,64 0,67 0,21 0,11
Abertura de fisura 0,20 mm 46,38 | 24,6% 0,20 1,03 0,66 0,70 0,22 0,12
Abertura de fisura 0,40 mm 69,77 | 37,0% 0,40 1,54 1,12 1,20 0,46 0,39
Abertura de fisura 0,60 mm 87,15 46,2% 0,60 1,92 1,42 1,61 0,71 0,62
Abertura de fisura 0,80 mm 100,50 | 53,2% 0,80 2,20 1,62 1,90 0,91 0,78 -
Primera plastificacion 144,79 76,7% 1,40 3,16 2,56 2,72 1,33 1,09 -

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3

[ AuTor:

s 16.6

ENSAYO: 015A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 47,20
VN, tltima- 25%
w (mm): 0,20

V(KN): 94,40
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,70

V (kN): 141,60
VNiima: ~ 75%
w(mm): 1,37

V(kN): 18880
VNumma: 100%
w(mm): 3,38

350 kN -
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT FICHA:
ICITECH POLITECNICA e 16.7
CHENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 5A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
FISURACION DEL APOYO AL 92% DE LA CARGA ULTIMA VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

DETALLE DE LA ZONA DE FISURACION TRAS LA ROTURA VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: --

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura de la esquina forma una inclinacion con la horizontal de unos 60°. Es bastante vertical debido a la debilidad de la armadura
horizontal

= Se genera fisuracion paralela en la biela que parte del apoyo, que busca la parte superior de los estribos del armado vertical.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica primeramente el 1er estribo vertical (B1) y a continuacién la armadura
horizontal. Observando el tirante vertical (formado por tres estribos) como un conjunto, no se produciria su plastificacion.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por agotamiento de la armadura horizontal (A); una vez plastifica el incremento de carga
de la pieza es debido a la rama de endurecimiento de dicha armadura, hasta que alcanza su tension maxima.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se produce una pérdida progresiva de la carga a partir del punto de pico. La caida de la carga es
analoga a la que se produciria en un ensayo de traccion del acero tras la carga maxima. Durante este proceso de va desprendiendo el
recubrimiento superior de hormigén, debido a la elevada deformabilidad demandada, pero este desprendimiento no es subito.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.17 Ensayo 016 (p1/HA30_A3_B3_C3_S1) — Apoyo 1
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- S5 UNIVERSITAT :
WIICITECH @) oo = == o 7.1
CIENGIA ¥ TECNOLOBIA DEL HORABEN DE VALENCIA E INNOVACION
PROYECTO: ‘ Estudio imental del en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A1
CODIGO DELAPIEZA: |  p1/HA30_A3_B3_C3_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (poney): 100%
Codificacion: p1/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 4912 Armado: 4910 Armado: 2¢12+1¢10
Fecha ensayo: 21/12/2010 Cuantia (cm?): 4,52 Cuantia (cm?): 3,14 Cuantia (cm?): 3,05
Edad (dias): 53 (AVAma)o: 56% (B/Brao: 58% (C/Craxdoic 51%
___________________________ Rec.mecan. (mm): 40 ...
Secc. apoyo (mm): 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Verignte2: -
Vltima (kN): 32182 f.(Mpa) foMpa) Vol.Fibras  fig (Mpa) 3 (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN): 126,61 % B3 298 000% - -
Tipo rotura:  Acero / C-B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"8 SECCION BB
®1910 ©2912+O1210 2012
_ ]
gl n|  ®2e10
©@#250x100x10 r\ ® 4912
81 N gl M
S NG 0915 o © 2912
® 4312 i ~® 1810
2e@10
% 0.290 ®1210 095 4925
B
BI
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
21 = .
S ‘ | ®2ed8/12,5
3
® #250x100x10 e 4216
g
S 0.290 4016 B © 40225
© 4225 ©2e08/12,5 025

- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros




C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
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UNIVERSITAT

17.3

ICITECH ) PoLTECNICA g e | (e Ho
CIENGIA ¥ TEGNOLOGIA DEL b Bn 5 DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: ‘ Estudio imental del p iento en servicio y rotura de las regiones D gen: en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A1
CODIGO DELAPIEZA: |  p1/HA30_A3_B3_C3_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
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300 | _ 99
= E 8
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o o
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5 £ 5
S 150 - S 4
© K]
2100 - g 3
S 2 -
50 e 1
t L
0 T T 0
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45 -
25 :
40
=20 3 35
£ =80
S 15 - 2 25 -
2 £ 20
£10 S 15
=] ' Y )
E [=1 10
< 05 05 -
0,0
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0 50 100 150 200 250 300 350 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) €A - ---PlastA eB1 - ---Plast B ¢C - -~ -Plast.C
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
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UNIVERSITAT

wziy ; FICHA;
POLITECNICA SRR HINETERe I 17-4
!c l-cl-zE,pc H DE VALENCIA iif 3 EINNOVAGION
PROYECTO: | Estudio experimental del comp iento en servicio y rotura de las regiones D g en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A1
CODIGO DE LAPIEZA: |  p1/HA30_A3_B3_C3_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
D2.- OTROS RESULTADOS
Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
25 - 25
g 2,0 - g 20 -
S 15 S 15
s 8
E 10 E 10
L L
a 05 - % 8 05
010 — 1 1 010 L .
05 © 50 100 150 200 250 300 350 05 © 50 100 150 200 250 300 350
! Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——1GA_E1S med. ——1GA_E2S med. ——1GA_E3Smed. ~——1GA_E4S med. ——1GA_Efimed. ——1GA_E2Imed. ——1GA_E3Imed. ~——1GA_E4I med.
Galgas armadura inferior 100 Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
307 90
25 - 80
—_ £ 70
£ 20 5 60
S 15 8 ig 1
£ 10 / s
s / g 30
8 05 — 20
= 1,0 -
010 1 L 010 R Sy
05 ¢ 50 10 150 200 o 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
—1GA1.D —1GAl2.D ——1GAI3.D ——1GA_4 D 1GA_A med. 1GA Atmed. ==-=--1GAA2med. ——— 1GA A3med. - - - -1GA_A4 med.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-
9,0 -
80
£ 70
S 60 - .
S 50 - LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
£ 4’0 | DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
g 30
20 —
10 - /
010 | I
0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)
——1GA B1Smed. ——1GA B1med. ——1GA_B1Imed.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-




UNIVERSITAT FICHA: 17.5
ICITECH POLITECNICA semme  peme e .
CIENGIA ¥ TEENOLOBIA DEL o DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: ‘ Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 6A1
CODIGO DE LA PIEZA: ‘ p1/HA30_A3_B3_C3_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

E.- RESULTADOS. TABLAS

E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA

Carga | V/V, w Flecha €2 €51 ) €53 c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) %o)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
16,09 5% 0,00 042 0,02 0,02 - - 0,06
32,18 10% 0,03 074 0,10 0,07 - - 0,21
48,27 15% 0,05 0,97 0,24 0,17 . - 0,37
64,36 | 20% 0,08 1,20 0,41 0,30 - - 0,55
8046 | 25% 0,13 1,50 0,61 0,49 - - 079
96,55 | 30% 0,21 1,86 0,82 0,69 - - 1,08
112,64 | 35% 0,31 2,22 0,99 0,89 - - 1,36
12873 | 40% 0,41 2,68 1,09 1,10 . - 1,59
144,82 | 45% 0,50 3,10 1,21 1,26 - - 1,81
160,91 | 50% 0,54 3,51 1,33 1,44 - - 2,02
177,00 | 55% 0,59 3,89 1,41 1,59 - - 2,23
193,09 | 60% 0,63 421 1,51 1,73 - - 245
209,18 | 65% 0,68 4,69 1,65 1,80 - - 2,74
22527 | 70% 0,71 5,10 1,75 1,92 - - 3,15
24137 | 75% 0,82 5,54 1,87 2,20 - - 7,86
257,46 | 80% 0,94 5,99 2,08 2,55 - - 15,85
27355 | 85% 1,06 6,41 2,31 3,55 - - -
289,64 | 90% 1,24 6,98 2,56 7,69 . - -
30573 | 95% 1,48 7,60 3,05 - - - -
321,82 | 100% 1,78 8,25 6,87 8 - - S

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas

E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS

Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha Ep €4 € €g3 c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%o) (%o) (%o) (%0) %o0)

Inicio de fisuracion 14,70 4,6% 0,00 0,40 0,01 0,02 - - 0,05
Punto de cambio de rigidez 36,50 11,3% 0,03 0,80 0,13 0,10 - - 0,25
Abertura de fisura 0,20 mm 94 44 29,3% 0,20 1,81 0,79 0,67 - - 1,05
Abertura de fisura 0,40 mm 126,61 | 39,3% 0,40 2,62 1,08 1,07 - - 1,57
Abertura de fisura 0,60 mm 182,63 | 56,7% 0,60 4,03 1,44 1,64 - - 2,31
Abertura de fisura 0,80 mm 237,49 | 73,8% 0,80 543 1,82 2,11 - - 5,30
Primera plastificacion 208,59 | 64,8% 0,67 4,68 1,64 1,80 - - 2,73

I:llndica que las armaduras se encuentran plastificadas




V (kN): 241,37
ViViima: ~ 75%
w(mm): 0,82

V(kN): 321,82
VNl'JI(ima: 100%
w(mm): 1,78

UNIVERSITAT .
ICITECH ) POLITECNICA e 17.6
v oew DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p1/HA30_A3_B3_C3_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
600 kN -
1.00
V/ (kN): 80,46
VNamma: 25% 0.90
w(mm): 0,13
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 160,91
0.30
ViViima: ~ 50%
w(mm): 0,54
0.20
0.10
0.00




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CIENGIA ¥ TECNGLOGIA DEL HORMIBEN

o 17.7

PROYECTO: ‘ Estudio imental del en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A1

CODIGO DE LA PIEZA: ‘ p1/HA30_A3 B3 C3_S1

AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

VISTA APOYO. CARGA MAXIMA

VISTA APOYO. INSTANTE POSTERIOR A CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA HORMIGON DESPRENDIDO EN EXTERIOR ZONA DE CONFINAM.

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio.

- INCIDENCIAS: Se produce un desconchamiento superficial sobre el neopreno del apoyo, pero no afecta a la resistencia del elemento.
También se desconcha el apoyo intermedio.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacién de unos 45°. Al llegar al tirante vertical se divide en fisuras de abertura mas reducida.

= La fisura horizontal a la altura de la armadura superior de la viga se abre stbitamente al alcanzar la carga maxima. En la fase post-pico la
fisura mas destacada es la que parte de entre la esquina y el borde del neopreno.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales. Lo hace bastante antes el tirante inclinado,
después el tirante vertical, y por ltimo, ya cerca de la carga maxima, plastifica el tirante horizontal.

- DESCRIPCION DE ROTURA: El fallo bajo la carga méxima se produce por desprendimineto del recubrimiento superior de hormigén.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Al saltar el recubrimiento la carga baja un 12% y se estabiliza en ella. Al sequir deformando la pieza va
cayendo la carga, hasta que al perder el 35% se produce un colpaso subito debido a un fallo por cortante (véanse fotografias).




Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.18 Ensayo 016 (p1/HA30_A3_B3_C3_S1) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 18.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e = .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A3_B3_C3_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+ooooooo...... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pney): 100% .
Codificacion: p1/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 4912 Armado: 4910 Armado: 2¢12+1¢10
Fecha ensayo: 22/12/2010 Cuantia (cm?): 4,52 Cuantia (cm?): 3,14 Cuantia (cm?): 3,05
Edad (dias): 54 (AfAvax)oi 56% (B/Braoi: 58% (C/Craoi 51%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 32976 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 138,13  42% 3’3 298 00% - -
Tipo rotura:  Acero / C-B-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B SECCION BB'
© 2912+©® 1210 ®1910 20512
8 N
! & | ®2e210
/’] © #250x100x10 ® 4012
~ |8 gl I3l
| 0915 / < o © 2212
a g St ©® 1910
I ®2e310
®1210 L o290 || g 425
S 0.25
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

- A ® 2e@6 (montaje)
——
® #250x100x10
g
& ® 4916 0.290 °

©®2e28/12,5

© 49225

- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

SECCION AA' ® 2012

©2e@8/12,5

0.60

® 4916

© 4@25
0:25
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

e\ UNIVERSITAT

ICITECH nmlw POLITECNICA

DINGIA ¥ TEGNGLOBIA DL HOMABON %/ DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
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\
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Anejo A
Fichas de ensayos

. - UNIVERSITAT @ FICHA: 18.3
ICITECH POLITECNICA e g .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL MORMIGEN DE VALENCIA { : EINNOVACION

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3 B3 _C3_S1

[ AuTOR:

Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

= NN W W
o o a o O
S © © o o

o
IS

Carga en apoyo (kN)

Abertura fisura (mm)
o

Deformacion (%.)
o
o

Deformacion (%)
>
o

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo

0:15:00 0:30:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura

N

0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-
0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)
——2GAAF ——26AAC ——26AAD ——2GA Amed.
Galgas armaduras ppales. inclinadas -C-
—_//
0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)
——2GACF ——2GACD =——2GA_Cmed.

Deformacion (%o)

Deformacion (%)

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
CAPTADOR DE DESPLAZAMIENTO SOBRE EL
APOYO CONTRARIO AL ENSAYADO.

NO PUEDE OBTENERSE LA FLECHA

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

05 1,0 15 2,0
Abertura de fisura (mm)
¢B1 ==--PlastB ———¢C ~-~-~--PlastC

¢A === -PlastA

Galgas armaduras ppales. verticales -B-

__———

50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)

——2GA B1 F ——2GAB1 D ——2GA Bimed
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generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

-— UNIVERSITAT FICHA 18.4
ICITECH POLITECNICA .
CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 016A2
CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior
3,0

25
2,0
15
1,0
0,5

0.0 ) 1,6‘7'4
100 150 200 250
Carga en apoyo (kN)

~——2GA_E2S med.
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300 350

.05 50

——2GA_E1Smed. ——2GA_E3Smed. ——2GA_E4Smed.

Galgas armadura inferior
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25
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15
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05 //’—J
00 : ———
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’ Carga en apoyo (kN)
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350

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-

Deformacion (%)
o
o

2,0 —
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250 300 350

150 200
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——2GA_B1Smed. ——2GA_Bimed. ——2GA_Bilmed.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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25
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15
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0,0
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——— 2GA Amed.

Galgas estribos. Tramo inferior

—_—
50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)
——2GA_Ellmed. ——2GA E2Imed. ——2GA E3Imed. ——2GA_EdImed
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
0 50 100 150 200 250 300 350
Carga en apoyo (kN)

———2GAAtmed. - =---2GAA2med. ———2GAA3med. - - - -2GA Admed.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 18.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadsn el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p1/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 - 0,00 0,00 - - 0,00
16,49 5% 0,00 - 0,02 0,01 - - 0,05
32,98 10% 0,03 - 0,07 0,08 - - 0,21
49,46 15% 0,06 - 0,17 0,21 - - 0,41
65,95 20% 0,10 - 0,32 0,32 - - 0,64
82,44 25% 0,16 - 0,47 0,43 - - 0,90
98,93 30% 0,23 - 0,64 0,61 - - 1,21
115,42 35% 0,32 - 0,79 0,74 - - 1,48
131,91 40% 0,39 - 0,94 0,88 - - 1,71
148,39 45% 0,46 - 1,04 1,01 - - 1,90
164,88 50% 0,54 - 1,12 1,11 - - 2,07
181,37 55% 0,58 - 1,24 1,21 - - 2,31
197,86 60% 0,63 - 1,35 1,31 - - 2,56
214,35 65% 0,69 - 1,46 1,46 - - 2,86
230,83 70% 0,77 - 1,53 1,60 - - 4,90
247,32 75% 0,88 - 1,71 1,80 - - 11,01
263,81 80% 1,03 - 1,98 2,09 - - -
280,30 85% 1,20 - 2,27 2,39 - - -
296,79 90% 1,42 - 2,64 2,67 - - -
313,28 95% 1,70 - 3,50 392 - - -
329,76 | 100% 2,21 - 6,42 8,56 - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 18,20 5,5% 0,00 - 0,02 0,01 - 0,06
Punto de cambio de rigidez 37,00 11,2% 0,04 - 0,09 0,11 0,26
Abertura de fisura 0,20 mm 92,40 28,0% 0,20 - 0,58 0,56 1,10
Abertura de fisura 0,40 mm 138,13 | 41,9% 0,40 - 0,99 0,92 - 1,78
Abertura de fisura 0,60 mm 186,67 | 56,6% 0,60 - 1,28 1,24 - 2,39
Abertura de fisura 0,80 mm 23501 | 71,3% 0,80 - 1,57 1,64 - 6,57
Primera plastificacion 208,51 | 63,2% 0,67 - 1,42 1,40 - 2,73

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

s 18.6

ENSAYO: 016A2

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p1/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 82,44
VN, tltima- 25%
w(mm): 0,16

V(kN): 164,88
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 0,54

V (kN): 247,32
VNiima: ~ 75%
w (mm): 0,88

V(kN): 32976
VNumma: 100%
w(mm): 2,21
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT FICHA:
CH [l PoLITECNICA e 18.7
CIENGIA ¥ TEGNDLDOIA DEL MDRMIDEN U2’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 016A2
CODIGO DE LA PIEZA: I p1/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
DETALLE DE FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA ULTIMA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA VISTA DORSAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio.

- INCIDENCIAS: En el apoyo intermedio habia un desconchamiento del ensayo del otro apoyo, pero parece no influir en la resistencia de la
pieza. Se observa ademas un elevado deslizamiento de la probeta, que hace que el apoyo ensayado gire de manera contraria a la esperada.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°, para al encontrarse con el tirante vertical se difunde en varias y se verticaliza
para juntarse con la fisura que se describe a continuacion.

= Ya bajo la carga maxima es pareciable un fisura entre la esquina y el borde del neopreno. La fisura se abre muy apreciablemente durante
la fase post-pico.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales. Lo hace mucho antes el tirante inclinado, y
ya cerca de la carga maxima plastifican simultaneamente los tirantes que componen el esquema de armado otrogonal.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura horizontal que parte de la placa de anclaje de la armadura
horizontal y que se abre produciendo el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Al alcanzarse la carga méaxima se pierde rapidamente el 4% de la carga. Llegados a ese punto la carga
se estabiliza o incluo aumenta durante un periodo apreciable, para a continuacién descender de manera apreciable.
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A.19 Ensayo 017 (p2/HA30_A1_B1_C0_S3) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

i UNIVERSITAT
ICITECH e, - | e 19,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oeoooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne: 1% ..
Codificacion: p2/HA30_A1_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 5¢12 Armado: 4910+2¢6 Armado: -
Fecha ensayo: 01/12/2010 Cuantia (cm?): 5,65 Cuantia (cm?): 3,71 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 33 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 19525 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 7408 38 22 2,7 00% - -
Tipo rotura:  Acero / B1-A-B2-B3
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
= 0.040 +——= 0.040
gl )
g 7/
© #250x100x10 ®1e310
§ I % ko o o d
S 0790 1 el S T ® 5312
® 5212 0.040r1 0.040+
®2e@10 +©1ed6 | ! o
3 0.290 L2 xR em10m 4325
= 1e06 0.25
1e@10 e O L
- B'
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
81 :
| | ©ed8/12,5
§ ©®ed6/12,5
® #250x100x10
020 4225 A © 1e@8/12,5+ i il
©® 1e@6/125 22 .

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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Sz UNIVERSITAT .
ICITECH ) rourecnica o 19.2
AR MAL Y TECHCRLOBA DAL HErARA .’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1
CODIGO DE LA PIEZA: | P2/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

GA
.
\_E4S D
F &<
\1GA_E
Centro lu GA 7
C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA
Feogee3
-
gl it
APOYO 1 -
i 1.50 E ii 1.00
1 il 1
b=
s s 8 3(" e TR )
r r r o |&-f r r r
JoasoL l ﬁ,
0.6 ' 0.20 , &
- o 0.9: = :
o oo 7
| | U

V1 //E/-/JEL/-/ 7 ) 77 i / i ) 7 5,7 ii -i// T 7 7
L, A ,.,,
i S,

/
/ n

.
7 /////////// ’////////// / / // //’/ ////;f///% /
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Fichas de ensayos

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ICITECH

A ¥ TECNGLOGIA DEL HORMBEN

= (== e 19,3

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo
200

150

100

Carga en apoyo (kN)

50

0:00:00 0:15:00 0:30:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura

)
= b how
o o o o

—
o

Abertura fisura (mm

k=
3,1

/

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

|
\

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-

Deformacion (%.)
o
o

0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

——1GAAF ——1GAAD ——1GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

Deformacion (%.)

Desplazamiento (mm)
w

Deformacion (%o)

s~ o o

- N

ES
o

S~ A NN W W

o o o w

o o
o o

0,0

et L L

Flecha bajo punto aplicacion carga

50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

05 1,0 1,5
Abertura de fisura (mm)

€A = -=--PastA ———¢Bl - ---PlastB

Galgas armaduras ppales. verticales -B-

/—//

50 150 200

100
Carga en apoyo (kN)

——1GA Bimed. ——1GA_B2med. —— 1GA_B3med

239
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UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA s 19.4
DHMCAA: ¥ TREMOLIIA DL MO DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1
CODIGO DE LA PIEZA: | P2/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
30 3,0
2,5 2,5
= 20 F 20
S 15 S 15
[ [
© ©
E 10 E 10
kS . S
3 3
a 05 a 05
0,0 . K | 0,0 !
05 50 100 150 200 05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
——1GA E1Smed. ~——1GA E2Smed. ~———1GA E3Smed. ———1GA_E4Smed. ——— 1GA_E1Imed. ~———1GA_E2Imed. ——— 1GA_E3Imed. —— 1GA_E4Imed.
Galgas armadura inferior 100 Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
30 90
2,5 _ 80
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£ 20 5 60
S 15 g 50
g £ 40
£ 1,0 / $ 30
S 05 7/ 2,0 —
S 10 e
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50 100 150 200
0,5 0 50 100 200
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——1GA_N.D ——1GAI2.D ——1GAI3.D ——1GA_l4.D 1GA_Amed. 1GA_A1med. = = = = 1GA_A2med. 1GA_A3med. = = = - 1GA_A4 med.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1- 100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B2-
9,0 9,0
80 80
£ 70 £ 70
s 60 S 60
é 50 ‘Exé 50
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2 30 2 30
2,0 / 2,0
W i
0,0 : 0,0 :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 2 50 200 250
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——1GA_B1Smed. ——1GA_B1med. ~———1GA_B1Imed. —— 1GA_B2S med. —— 1GA_B2med. ~——— 1GA_B2Imed.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-
9,0
80
£ 70
5 60
é 5,0
_‘c} 4,0
8 3,0 /
2,0 /
1.0 /éé
0,0 !
0 50 200 250

100 150
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA EICHA: 19.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
9,76 5% 0,00 0,10 0,01 0,02 0,00 0,00 -
19,53 10% 0,05 0,21 0,09 0,13 0,02 0,00
29,29 15% 0,08 0,31 0,20 0,31 0,09 0,02
39,05 20% 0,12 0,41 0,35 0,51 0,22 0,04
48,81 25% 0,19 0,51 0,63 0,87 0,50 0,08
58,58 30% 0,27 0,62 0,88 1,21 0,76 0,15
68,34 35% 0,35 0,72 1,13 1,52 1,00 0,27
78,10 40% 0,44 0,86 1,36 1,73 1,24 0,40
87,86 45% 0,57 1,14 1,60 1,97 1,55 0,65
97,63 50% 0,62 1,34 1,87 2,14 1,68 0,74
107,39 55% 0,69 1,58 2,13 2,32 1,82 0,86
17,15 60% 0,73 1,85 2,51 2,44 1,94 1,03
126,91 65% 0,80 2,15 2,73 2,83 2,12 1,19
136,68 70% 0,89 248 2,90 5,07 2,44 1,44
146,44 75% 0,99 2,76 3,27 10,97 2,85 1,60
156,20 80% 1,10 3,04 3,62 15,91 3,56 1,76
165,96 85% 1,24 3,44 4,19 - 4,99 1,93 -
175,73 90% 144 3,96 5,62 - 7,34 2,17 -
185,49 95% 1,67 4,44 7,57 - 10,48 2,51 -
19525 | 100% 2,25 5,06 - - - 2,83 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%o)
Inicio de fisuracion 13,60 7,0% 0,02 0,14 0,03 0,04 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 37,20 19,1% 0,11 0,39 0,29 0,44 0,17 0,03 -
Abertura de fisura 0,20 mm 49,61 25,4% 0,20 0,52 0,66 0,91 0,53 0,09 -
Abertura de fisura 0,40 mm 74,08 | 37,9% 0,40 0,80 1,24 1,65 1,14 0,35 -
Abertura de fisura 0,60 mm 94,05 | 482% 0,60 1,25 1,76 2,07 1,62 0,70 -
Abertura de fisura 0,80 mm 124,49 | 63,8% 0,80 2,07 2,68 2,67 2,06 1,14 -
Primera plastificacion 12598 | 64,5% 0,79 2,12 2,1 2,76 2,10 1,17 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
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UNIVERSITAT .
. o DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 7A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
400 kN -
1.00
V (kN): 48,81
VNyima:  25% 0.90
w (mm): 0,19
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 97,63
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,62
0.20
0.10
0.00
V (kN): 146,44
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,99
V (kN): 195,25
VNumma: 100%
w(mm): 2,25

242
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Fichas de ensayos

E— UNIVERSITAT .
[ICITECH POLITECNICA s 19.7
g c.coicn ¢ e o DL oGO DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio experi del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
DETALLE DE FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA DETALLE DEL APOYO TRAS RETIRAR ELEMENTOS DESPRENDIDOS

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio.
- INCIDENCIAS: Se produce un desconchamiento superficial sobre el neopreno del apoyo, pero no afecta a la resistencia del elemento.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°. Al encontrarse con el primer estribo del tirante vertical para al encontrarse con
el tirante vertical se divide en varis fisuras de abertura mas reducida.

= Antes de alcanzarse la carga maxima comienza a generarse una fisuracién paralela en la biela que parte del apoyo. Dichas fisuras buscan
la parte superior de los estribos del tirante vertical, donde se horizontalizan.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales: De manera practicamente simultanea el
tirante horizontal y el primer estribo vertical (B1); posteriormente plastifican los otros dos estribos (B2-B3)

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisuracion diagonal en la bielas, que se concentra en la cabeza de
los estribos que forman el tirante vertical y produce el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Tras alcanzar la carga maxima, se va perdiendo hasta un 45% de la carga, sin haber ningtn tramo
apreciable de estabilizacion. En ese instante se finaliza el ensayo.
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.20 Ensayo 017 (p2/HA30_A1_B1_C0_S3) — Apoyo 2
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 20.1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e = .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oeoooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne: 1% ..
Codificacion: p2/HA30_A1_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 5¢12 Armado: 4910+2¢6 Armado: -
Fecha ensayo: 01/12/2010 Cuantia (cm?): 5,65 Cuantia (cm?): 3,71 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 33 (AVAma)o: 100% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Viltima (kN): 19906 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 80,6  40% 2 271 00% - -
Tipo rotura:  Acero / A-B1-B2-B3
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B = ]
SECCION BB
2012
I 1o 0.040 = 0.040
3 7,
® #250x100x10 7 ®1e@10
| 0.790 I g s % -3 ® 5312
- { =)
40040 ® 5912 : 0.040
I \ 2e@10 +©1ed6 : .o
0.290 2 Te@10° 7 7 4025
S 1e@6 0.25
1210 —/—,‘4—
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

© 1e@8/12,5+
© 1e@6/12,5

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

® 2e@6 (montaje)
——
]
® #250x100x10 =
g
& ®4@25 020 . °

SECCION AA' ® 2012

©ed8/12,5
©ed6/12,5

49525
0:25
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D

generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

SZm2 UNIVERSITAT FICHA:
ICITECH ) rourecnica
TEGNELOBIA DEL S DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

" Centro luz viga: 3GA_I1_D

2GA B3S_F
2GA_B2S_F

“_2GA_B1D
- 2GA_B2. D
"S._2GA_B3_D

2GA B1_F
| 2GA_B21_F
| 26A B3L_F

_1GA_B1I_D
1GA_B2I_D
1GA_B3I_D

\2GA_11_D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

1CD_L1
oo |f 102

cpzzozzys
P8
' L) '
TR APOYO 2
1
} 1.00 jio, b 1.50 .
| T |
(i1
3| 8" ! ar s s o s
8 g] it o8l g g 8 s
8 g g g8f 8 8§ &
' 0.150
0.20 i ‘ - o.avb;'_
1.290
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Anejo A
Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT < .
! CITE BH ) POLITECNICA l.i.l GoBERNO. e EICHA; 20.3

SN IORA Y YRMOA OIA D DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
6
=5
g E
g g
Q. d:
: £°
©
© g,
o Q.
S 8 _—
o1
0 : : 0 —— L I L ]
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150 200
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
25 )
4,0
£ 20 33
< LB
S 15 S
Z g 20
€10 2 15
S o
2 210
< 05 / 0,5
0,0
0,0 ot |
0,0 0,5 1,0 1,5
0 50 100 150 200 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) tA ----PlastA ——¢Bl - - --PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10, \
9,0 9,0
_ 80 80
£ 70 £ 70
S 60 & 60
é 5,0 é 5,0
s 4,0 s 40
g 0 5 % _——
10 / 20 _—
0,0 : . L 1 0,0 n L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——2GAAF ——2GAAD ——2GA Amed. ———2GA Bimed. ——2GA B2med. —— 2GA_B3med

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A

ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIDEN

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO:

| Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera

o 20.4

ENSAYO: 017A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

D2.-

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Deformacion (%)

OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

‘/ 1

0,5

3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

Deformacion (%)

50 100
Carga en apoyo (kN)

200

~——2GA E1Smed. ——2GA E2Smed. ~——2GA E3Smed. ———2GA_E4S med.

Galgas armadura inferior

0,5

Carga en apoyo (kN)

50 100 150

200

~——26AND ——26GARD ——2GAI3D ——2GA 4D

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-

Deformacion (%)
o
o

/

50 100
Carga en apoyo (kN)

——2GA_B1Smed. ——2GA Bimed. ——2GA Bilmed.

150 200

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-

Deformacion (%)
o
o

—

50 100
Carga en apoyo (kN)

———2GA_B3Smed. ———2GA B3med. ~—— 2GA_B3Imed.

200

Deformacion (%)

Deformacion (%)

Deformacion (%o)

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0
0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

50 100 150 200

Carga en apoyo (kN)
——2GA _Ellmed. ——2GA E2imed. ~———2GA E3Imed. ~——2GA_EdImed.
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje

0 50 100 150 200

Carga en apoyo (kN)
2GA_Amed, 2GA_A1med. = = = = 2GA_A2med, 2GA_A3med. = = = - 2GA_A4 med.
Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B2-

0 50 100 150 200

Carga en apoyo (kN)
——— 2GA_B2S med. —— 2GA_B2med. ——— 2GA_B2Imed.
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Anejo A

Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 20.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 017A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
9,95 5% 0,00 0,14 0,01 0,01 0,00 0,00 -
19,91 10% 0,03 0,29 0,06 0,08 0,02 0,01
29,86 15% 0,06 0,43 0,15 0,24 0,21 0,04
39,81 20% 0,08 0,58 0,25 0,48 0,48 0,17
49,76 25% 0,13 0,72 0,39 0,71 0,75 0,34
59,72 30% 0,20 0,86 0,77 0,98 1,10 0,50
69,67 35% 0,27 0,97 1,15 1,23 1,45 0,65
79,62 40% 0,40 1,11 1,64 1,50 1,70 0,84
89,58 45% 0,50 1,24 2,42 1,72 1,87 1,01
99,53 50% 0,59 1,40 3,1 1,93 2,07 1,15
109,48 55% 0,70 1,58 417 2,15 2,26 1,27
119,43 60% 0,82 1,81 5,82 2,46 2,49 1,37
129,39 65% 0,91 2,03 7,36 2,74 2,69 1,50
139,34 70% 0,98 2,29 - 3,10 2,93 1,58 -
149,29 75% 1,07 2,58 - 3,74 3,38 1,72 -
159,24 80% 1,20 3,06 - 7,09 476 1,80 -
169,20 85% 1,38 3,50 - - 6,43 1,96 -
179,15 90% 1,56 3,88 - - 7,84 2,21
189,10 95% 1,81 4,39 - - - 2,55
199,06 | 100% 2,26 5,04 - - - 2,98 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 15,44 7,8% 0,00 0,22 0,02 0,02 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 48,50 | 24,4% 0,12 0,70 0,36 0,68 0,72 0,33 -
Abertura de fisura 0,20 mm 59,96 30,1% 0,20 0,86 0,78 0,99 1,11 0,51 -
Abertura de fisura 0,40 mm 80,16 | 40,3% 0,40 1,12 1,66 1,51 1,71 0,84 -
Abertura de fisura 0,60 mm 99,86 | 50,2% 0,60 1,40 3,12 1,94 2,07 1,15 -
Abertura de fisura 0,80 mm 118,56 | 59,6% 0,80 1,79 5,65 243 2,48 1,36 -
Primera plastificacion 94,37 47 4% 0,54 1,30 2,69 1,81 1,96 1,07 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

-— \ UNIVERSITAT FlCHA: 20.6
ICITECH ) POLITECNICA site | |limess — .
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIBEN / DE VALENCIA EINNOVACION

PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO 017A2

CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A1_B1_C0_S3 [ Autor: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
400 kN -
ZZ=
CEE E= E= = = 1.00
T & & = =
V/ (kN): 49,76 < < < o
VNViiima: ~ 25% 44.35 kN Z Z/Z  1506kN| 3.18kN| 0.35kN| -0.81 kN 090
w(mm): 0,13 23| =
NI
0.80
= = = =
- - - =
b=t Q a8 8
g5 = s < < = 0.70
28
S| S|l o
0.82 kN 15.97 kN| 45.91 kN| 14.33 kN 0.60
0.50
zz =z
- A
g =g z ¥ 7 3 0.40
LIRSS B 2 2 3
o < < (=]
V (kN): 99,53
Wons'  50% I— g i 12 | 1200 K] 110kN | .42 N "
w(mm): 0,59 =g
0.20
Z I z =
£ e B4 3
g E E 3 b= 3 o 0.10
o <=
7.54 kN 50.15 kN [123.94 kN| 15.16 kN 0.00
O
Zlz =z O-plast
S e z = z z f
] B 2 e 3 ]
V/ (kN): 149,29 = = < <
ViNViiima: ~ 75% 132.35 kN|165.51 kN| 11.42 kN b
w(mm): 1,07
038
Z =z z =
z|l=z = 5 & 2 2
: ﬁ — -~ -t (=1 g E do7
D © 2
B R
5.32 kN 94.12 kN (202.95 kN| 13 01 kN ||
- —os
z|z g
(=1 L'z i =~
< <l = 04
S EE g 8
w o
V (kN): 199,06 N
268.47 kN
VNyima:  100% Sin datos 211.96 kN|111.46 kN
w(mm): 2,26 |
|
£l Z z =
3 8 g2 8
& g o 8
|
|203.25 kN 294.36 kN
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT
@ POLITECNICA
DE VALENCIA

-
I ICITECH e 20,7

CIENCIA ¥ TECNDLOBIA DEL MORMIDEN

ENSAYO: 017A2

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A1_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA ULTIMA APQOYO. ZONA POST-PICO (50% Vmax). INSTANTE PREVIO A COLAPSO

APQYO. ZONA POST-PICO (50% Vmax). INST. POST. A COLAPSO VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: Se produce un desconchamiento superficial sobre el neopreno del apoyo, pero no afecta a la resistencia del elemento.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°, pero no es muy larga, ya que hay varias fisuras paralelas.

= Al alcanzar la carga maxima comienza a generarse una fisuracion paralela en la biela que parte del apoyo. No se trata de una fisura
concentrada.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales: 1°/ horizontal - 2%/ vertical por orden logico
de plastificacion (B1-B2-B3)

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisuracion diagonal en la bielas, que se concentra en la cabeza de
los estribos que forman el tirante vertical y produce el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Se mantiene la carga hasta que baja al 50% de la carga Ultima, instante en el cual salta de manera muy
brusca el recubrimiento superior.
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generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

A.21 Ensayo 018 (p2/HA30_A3_B1_C0_S3) — Apoyo 1
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Anejo A
Fichas de ensayos

i UNIVERSITAT
ICITECH e, - | e 21,1
DINGIA ¥ TEBNLOGIA DR HOMABEN DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oeoooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne: 1% ..
Codificacion: p2/HA30_A3_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 3912 Armado: 4910+2¢6 Armado: -
Fecha ensayo: 03/12/2010 Cuantia (cm?): 3,39 Cuantia (cm?): 3,71 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 35 (AVAmao: 60% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vltima (kN): 14175 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V (w=0,4 mm) (kN). 6746 48% 9 319 00% - -
Tipo rotura:  Acero / B1-A-B2
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
"B \
SECCION BB
2012
= 0.040 +——= 0.040
g1 ¥
S 7/
© #250x100x10 ®1e310
21 gl b 4
S 0790 1 el S T ® 3312
® 3212 0.040r1 0.040+
®2e@10 +©1ed6 | ! o
3 0.290 L2 xR em10m 4325
= 1e06 0.25
1e@10 e O L
- B'
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
®2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
81 :
| | ©ed8/12,5
§ ©®ed6/12,5
® #250x100x10
029 49525 A © 1e@8/12,5+ " 4225
©® 1e@6/125 22 .

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

Sz UNIVERSITAT .
ICITECH ) rourecnica o 21.2
AR MAL Y TECHCRLOBA DAL HErARA .’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1
CODIGO DE LA PIEZA: | P2/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

1GA_B3S_F
1GA_B2S._|
1GA B1S_F _B3_|
1GA_B2_F
1GA /
1GA ® T 74 x G
1GA . & J
T _ s ) » G/
)
- K E2S )
¢ )] 4 _E3S_D
s
6 b} ,
1GAAF _— 1GABID ~ I 1GA = &)
1GA_A_D 16AB2 D — R N e~ L =
1GA_A C 1GA B3 D = | == S ™ = T\ 1
- : D
1GABILF _— @ ¢ ia \‘GA
1GA_B2I_F 2 9 .
- X
d A
\1GA

FEE953
I
[
APOYO 1 ET
. 1.50 el 1.00
1 e ]
| o=
s s 8 3 3(" St TR %
8y 8 8 8 8 pTITT L g g g
Joaso l ‘ ,
— : 020 8§
290

7

T . 7 R TN

// ///% T / i,

7 |
/ / 7 T %/// %
/1

/
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Anejo A

Fichas de ensayos
UNIVERSITAT i FICHA: 21.3
! ERIO — .

PROYECTO: [ Estudio

del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
8
14
0 /\,,———’\———\ R,
g 120 E 6
% 100 % 5
2 80 g 4
o
§ 60 83
f=2d o
s 40 2 2
o
2 prd \ a ; //
0o L/ ‘ ] 0 — ‘ ‘
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0 50 100 150
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
6,0
— 50 -
E 2
E 4,0 :E
= Q
& 30 £
5 5
=} [
§ 2,0 (=1
<10
0.0 ‘ ‘ ‘ 00 05 10 15 2,0
0 50 100 150 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) eA = -=--PastA ——¢Bl ~----PlastB
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
;i i
3 y @ Y
S 20 20
10 10 /,/
0,0 . . ) 0,0 - )
0 50 100 150 0 50 100 150
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PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
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D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

50 100
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4

50 100
Carga en apoyo (kN)

——1GA_B1Smed. ——1GA_Bimed. —— 1GA Bflmed.

50 100
Carga en apoyo (kN)

~——1GA_B3Smed. ——1GA B3med. ~—— 1GA_B3Imed.

150

150

150

150

Deformacion (%)

Deformacion (%)

Deformacion (%)

3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0
0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

50 100 150
Carga en apoyo (kN)

——1GA Eflmed. ——1GA E2lmed. ~——1GA E3Imed. ~—— 1GA Edimed.

Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje

4=z = 1

50 100 150
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Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 21.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
7,09 5% 0,00 0,14 0,01 0,01 0,00 0,00 -
14,17 10% 0,00 0,29 0,01 0,01 0,00 0,00
21,26 15% 0,03 0,43 0,04 0,04 0,01 0,00
28,35 20% 0,04 0,57 0,21 0,22 0,10 0,01
3544 25% 0,09 0,71 0,40 0,48 0,34 0,04
42,52 30% 0,16 0,85 0,68 0,76 0,61 0,05
49,61 35% 0,23 0,99 0,89 0,95 0,80 0,09
56,70 40% 0,30 1,14 1,09 1,13 0,98 0,13
63,79 45% 0,36 1,28 1,26 1,28 1,13 0,18
70,87 50% 0,43 1,41 141 1,45 1,28 0,24
77,96 55% 0,51 1,59 1,57 1,63 1,43 0,30
85,05 60% 0,59 1,83 1,72 1,79 1,56 0,36
92,14 65% 0,66 2,00 1,85 1,99 1,70 0,43
99,22 70% 0,77 2,22 2,00 2,26 1,87 0,52
106,31 75% 0,89 2,55 2,15 2,54 2,02 0,62
113,40 80% 0,99 2,87 2,32 2,84 2,17 0,81
120,48 85% 1,09 3,08 2,50 3,18 2,34 0,91
127,57 90% 1,20 3,39 2,72 4,57 2,55 1,01
134,66 95% 2,16 4,41 548 10,80 3,14 1,11
141,75 | 100% 518 6,86 - - 514 1,26
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 19,25 13,6% 0,02 0,39 0,02 0,02 0,01 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 3500 | 24,7% 0,08 0,70 0,38 0,46 0,32 0,03 -
Abertura de fisura 0,20 mm 46,57 32,9% 0,20 0,93 0,80 0,87 0,72 0,06 -
Abertura de fisura 0,40 mm 67,46 | 47,6% 0,40 1,34 1,34 1,37 1,21 0,20 -
Abertura de fisura 0,60 mm 85,55 | 60,4% 0,60 1,84 1,73 1,81 1,57 0,37 -
Abertura de fisura 0,80 mm 101,79 | 71,8% 0,80 2,34 2,05 2,36 1,92 0,56 -
Primera plastificacion 110,52 | 78,0% 0,96 2,74 2,25 2,71 2,10 0,73 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT

21.6

. o DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01 8A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
300 kN -
1.00
V (kN): 3544
VNyima:  25% 0.90
w (mm): 0,09
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 70,87
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 043
0.20
0.10
0.00
V (kN): 106,31
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,89
V (KN): 141,75
VNumma: 100%
w(mm): 5,18
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA o 21.7
DUMEIA ¥ TEEMELGBUADEL HORAREN DE VALENCIA
PROYECTO: [ Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A1
CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon
G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS
DETALLE DE FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA DETALLE DE FISURA EN ZONA POST-PICO

DETALLE DEL APOYO TRAS LA ROTURA VISTA GENERAL DE LA PIEZA TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: No hay

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura tiene una inclinacion aproximada de 45° en su arranque y posteriormente se va verticalizando, hasta seguir el tercer estribo que
compone el tirante vertical. Se orienta verticalmente a causa de la debilidad del tirante horizontal.

= Tras alcanzar la carga maxima comienzan a generarse fisuras desde el borde del neopreno y entre éste y la esquina.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica la armadura horizontal y sélo los 2 primeros planos del tirante vertical.
Primero plastifica el primer estribo vertical, pero casi a la misma carga la armadura horizontal; en cuanto plastifica la armadura horizontal
aumenta mucho su deformacion, puesto que no hay ninguna armadura que pueda soportar la fuerza en su direccién. Esa elevada
deformacion también se traduce en una elevada abertura de fisura.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte de la esquina, al juntarse con otras fisuras a la
altura de la armadura superior y producir el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Tras alcanzar el pico maximo, la carga se estabiliza. La armadura horizontal se encuentra totalmente
plastificada y no hay ninguin otro mecanismo que permita resistir incrementos de traccion, por lo que la carga se bloguea. Finalmente la carga
empieza a bajar, cuando la regién ha experimentado una elevada deformabilidad.
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A.22 Ensayo 018 (p2/HA30_A3_B1_C0_S3) — Apoyo 2
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Fichas de ensayos

-— UNIVERSITAT FlCHA 221
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e = .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oeoooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne: 1% ..
Codificacion: p2/HA30_A3_B1_C0_S3 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 3912 Armado: 4910+2¢6 Armado: -
Fecha ensayo: 03/12/2010 Cuantia (cm?): 3,39 Cuantia (cm?): 3,71 Cuantia (cm?): 0,00
Edad (dias): 35 (AfAvax)oi: 60% (B/Braxoi:  100% (C/Craoi: 0%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 80 ...
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Viltima (kN): 14548 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 6640 46% 9 319 00% - -
Tipo rotura:  Acero / B1-A-B2
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B = ]
SECCION BB
2012
I 1o 0.040 = 0.040
3 7,
® #250x100x10 7 ®1e@10
| 0.790 I g s % -3 ® 3212
- { =)
40040 ® 3912 : 0.040
I \ 2e@10 +©1ed6 : .o
0.290 2 Te@10° 7 7 4025
S 1e@6 0.25
1210 —/—,L—
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

© 1e@8/12,5+
© 1e@6/12,5

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

® 2e@6 (montaje)
——
]
® #250x100x10 =
g
& ®4@25 020 . °

SECCION AA' ® 2012

©ed8/12,5
©ed6/12,5

49525
0:25
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SR UNIVERSITAT
ICITECH *g_]m]ﬁ‘ POLITECNICA

DINGIA ¥ TEGNGLOBIA DL HOMABON %/ DE VALENCIA

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO

2GA_B3S_F
2GA_B2S_F

.26AB2D
._2GA_B3D

& . 2GA B1L_F

2GA_B2|_F
2GA_B3|_F

_1GA_B1I_D
1GA_B2I_D
1GA_B3I_D

\26A_11.D

" Centroluz viga: 3GA 11D

it i
k=t .
'ﬁ} gl -
B e e i i
2CD_s5

!
[=) [=)
g &
' 0.150
8 g 020 : ‘ J_b_m#_
S 1cD_L1 ‘T_’\‘ ; T
! 09 ey B

[ ' ' I__J

) / ’///r’/,’,//// ////// ///,// / //'/// /’ f/ /// ) // /;//’ / / 7 ; 7 /'/, ’/;'/// 7 /// ,// ///' //,,///// ///// / /j 7 /
) /////7// / '

/
)

my /) ) / ) //
) 7 // o /) //’/ /// /// ) 7, //// i ) 7))
) 7 )i, /
W) Z
i
i
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Anejo A

Fichas de ensayos
-— UNIVERSITAT - FICHA: 22.3
g i GOBIERNO MINISTERIO e .

PROYECTO: [ Estudio

del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen

en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

018A2

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo
160

140 /\/\_\
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20/

0:00:00 0:15:00 0:30:00
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Abertura de fisura
6,0

> o
o o

N
o

Abertura fisura (mm)
w
o

1,0 /
0‘0 1 1
0 50 100
Carga en apoyo (kN)
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-
10,0
9,0
_ 80
£ 70
5 60
é 5,0
s 4,0
2 3,0
2,0
1,0
0,0 L L
0 50 100
Carga en apoyo (kN)
~——2GAAC ——2GAAD ——2GA Amed.

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
DE ARMADURA INCLINADA -C-

150

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE

CAPTADOR DE DESPLAZAMIENTO SOBRE EL

APOYO CONTRARIO AL ENSAYADO.
NO PUEDE OBTENERSE LA FLECHA

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

Deformacion (%o)

0,0 1,0 2,0 30
Abertura de fisura (mm)
¢A = ==-PlastA ¢B1 = ==-PlastB

Galgas armaduras ppales. verticales -B-

0,0 !

50 100
Carga en apoyo (kN)

~——2GA Bimed. ——2GA B2med. ——2GA_B3med.

v

4,0

150
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A

ICITECH

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIDEN

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PROYECTO:

| Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

224

ENSAYO: 018A2

D2.-

3,0
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15
1,0
0,5
0,0

Deformacion (%)

OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

0,5
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150

——2GA E1Smed. ——2GA E2Smed. ——2GA E3Smed. ——2GA_E4Smed.

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Deformacion (%)

Galgas armadura inferior
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Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-
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o
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i
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\

150

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B3-
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o
o

50 100
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UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA Flo: 22.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generads el enlrno de los apoyos a media madera ENSAYO: 018A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
7,27 5% 0,00 - 0,01 0,00 0,00 0,00 -
14,55 10% 0,00 - 0,01 0,01 0,00 0,00 -
21,82 15% 0,02 - 0,03 0,02 0,01 0,00 -
29,10 20% 0,05 - 0,17 0,18 0,05 0,02 -
36,37 25% 0,12 - 0,46 0,44 0,13 0,06 -
43,64 30% 0,19 - 0,73 0,72 0,32 0,09 -
50,92 35% 0,24 - 0,94 0,92 0,50 0,12 -
58,19 40% 0,31 - 1,16 1,16 0,74 0,19 -
65,46 45% 0,39 - 1,36 1,39 0,98 0,29 -
72,74 50% 0,47 - 1,56 1,61 1,18 0,39 -
80,01 55% 0,57 - 1,77 1,82 1,39 0,51 -
87,29 60% 0,65 - 1,96 2,00 1,56 0,61 -
94,56 65% 0,75 - 2,15 2,15 1,75 0,73 -
101,83 70% 0,88 - 2,32 2,35 1,97 0,92 -
109,11 75% 1,01 - 2,47 2,59 2,23 1,21 -
116,38 80% 1,09 - 2,61 2,84 2,47 1,35 -
123,66 85% 1,22 - 2,82 3,08 2,78 1,50 -
130,93 90% 1,80 - 6,57 3,39 3,32 1,61 -
138,20 95% 3,36 - - 441 4,58 1,74 -
14548 | 100% 5,05 - - - 8,06 1,88 -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 16,50 11,3% 0,00 - 0,01 0,01 0,00 0,00 -
Punto de cambio de rigidez 36,50 | 25,1% 0,12 - 0,46 0,44 0,13 0,06 -
Abertura de fisura 0,20 mm 43,59 30,0% 0,20 - 0,73 0,71 0,32 0,09 -
Abertura de fisura 0,40 mm 66,40 | 45,6% 0,40 - 1,39 1,41 1,01 0,30 -
Abertura de fisura 0,60 mm 81,96 | 56,3% 0,60 - 1,83 1,88 1,45 0,54 -
Abertura de fisura 0,80 mm 97,56 67,1% 0,80 - 2,22 2,23 1,84 0,80 -
Primera plastificacion 113,24 | 77,8% 1,06 - 2,55 2,73 2,37 1,29 -

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera
Jaime Mata Falcon

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B1_C0_S3

[ AuTor:

o 22.6

ENSAYO: 018A2

F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 36,37
VNuItima: 25%
w (mm): 0,12

V(KN): 72,74
ViNgiima: ~ 50%
w(mm): 047

V (kN): 109,11
VNiima: ~ 75%
w (mm): 1,01

V(KN): 14548
VNumma: 100%
w(mm): 5,05

300 kN -
1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

w227

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIBON

ENSAYO: 018A2

PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera

CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A3_B1_C0_S3 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA DETALLE DE ROTURA. ELEVADA DEFORMACION ARMADURA HOR.

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Apoyo intermedio
- INCIDENCIAS: No hay

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura tiene una inclinacién aproximada de 45° en su arranque y posteriormente se verticaliza debido a la debilidad del tirante
horizontal.

= Como suele suceder en todos los casos, la rotura se produce por la fisura que aparece desde el borde del neopreno y la placa de anclaje
de la armadura horizontal.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifica la armadura horizontal y sélo los 2 primeros planos del tirante vertical.
Primero plastifica el primer estribo vertical, pero casi a la misma carga la armadura horizontal; en cuanto plastifica la armadura horizontal
aumenta mucho su deformacion, puesto que no hay ninguna armadura que pueda soportar la fuerza en su direccion. Esa elevada
deformacion también se traduce en una elevada abertura de fisura.

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte de la esquina, al juntarse con otras fisuras a la
altura de la armadura superior y producir el levantamiento del recubrimiento de hormigon.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Tras alcanzar el pico méaximo, la carga pierde un 5% de su carga. Tras estabilizarse la carga en este
valor durante un par de minutos comienza a descender gradualmente, hasta que tras perder el 30% de la carga se finaliza el ensayo.
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A.23 Ensayo 019 (p2/HA30_A3_B3_C3_S1) — Apoyo 1
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ICITECH POLITECNICA wme pEm e 23.1
CIENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL MORMIBEN DE VALENCIA E INNOVACION

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
... NVEL DE CUANTIADE ARMADO (p/pn,): 7%
Codificacion:  p2/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-

Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 3912 Armado: 2912 Armado: 2912
Fecha ensayo: 16/12/2010 Cuantia (cm?): 3,39 Cuantia (cm?): 2,26 Cuantia (cm?): 2,26
Edad (dias): 48 (AfAvax)oi: 60% (B/Braoi: 61% (C/Craoi 47%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vilima (kN): 24049 f,Mpa) fuMpa) Vol Fibras  f1g (Mpa) fa (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 107,98  45% 3’3 298 00% - -
Tipo rotura:  Acero / C-A-B
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B SECCION BB'
O®19210 ©2012 2012
gl 7| ®1e212
®#250x100x10 r\ ® 3012
3 I N QL e o
G N\ 0.790 | 3 T ]
®3212 0.040+4 | ° © —ci
1e@12 1 29
8 0.290 4925
S ©1210 0.25
e
- B
- Recubrimientos laterales = 3 cm
- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm
- Cotas en metros
B2.- ARMADO DE LA VIGA
® 2212
® 2e@6 (montaje) - A SECCION AA' ® 2312
81 :
| | ©ed8/12,5
§ ©®ed6/12,5
® #250x100x10
020 4225 A © 1e@8/12,5+ i il
© 1e@6/125 22 .

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros
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C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
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UNIVERSITAT

@ FICHA:
POLITECNICA GoBiERNO e 23.3
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 | AUTOR: Jaime Mata Falcon
D.- RESULTADOS. GRAFICAS
D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES
Evolucion de carga en el apoyo Flecha bajo punto aplicacion carga
250 8
7
= 200 B
= E 6
o L 5
E 150 g )
g £
@ 100 83
> 2,
S 50 a8
P ot l 14— ‘ ‘
0 T T : T -1
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00 0 50 100 150 200 250
Tiempo ensayo (h:mm:ss) Carga en apoyo (kN)
Abertura de fisura Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.
45
25 !
40
T 20 g g,g
s 5 55
S 15 S o
2 E 2,0
£ 10 S 15
=1 ' 1 )
s S 10
< 05 0,5
0,0
0.0 00 05 10 15
0 50 100 150 200 250 Abertura de fisura (mm)
Carga en apoyo (kN) ——¢A ----PastA ——¢Bl -=---PlastB ——¢C ~-=---PlastC
Galgas armaduras ppales. horizontales -A- 100 Galgas armaduras ppales. verticales -B-
10,0 \
9,0 9,0
_ 80 _ 80
£ 70 £ 70
5 60 5 60
é 5,0 é 5,0
gL ¥
3 y @ Y
S 20 20
1,0 1,0 /
0,0 ! ! . ' . 0,0 . . . )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——1GAAF ——1GAAC ——1GAAD ——1GA Amed. ——1GABI_F ——1GAB1.D —— 1GA_B1med.
100 Galgas armaduras ppales. inclinadas -C-
9,0
8,0
— 70
£ 60
S 50
g 40
& 30
8 20
1,0
0'0 [ ] L 1
0 50 100 150 200 250
Carga en apoyo (kN)
——1GACF ——1GACD ——1GA Cmed.
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-— UNIVERSITAT FICHA 23.4
ICITECH OV ERSTAT e 23,
A A et mes it DE VALENCIA

PROYECTO: [ Estudio experimental del comp en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A1

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1

[ AUTOR:  Jaime Mata Falcon

3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0
05

Deformacion (%)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5

Deformacion (%)

Deformacion (%)
o
o

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior

50

100 150
Carga en apoyo (kN)

200

——1GA E1Smed. ——1GA E2Smed. ——1GA E3Smed. —— 1GA E4Smed.

Galgas armadura inferior

==

50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
——1GAND ——1GA 2D ——1GAI3.D0 ——1GA 4D

Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-

100 150
Carga en apoyo (kN)

ﬁ/

0 50

200

——1GA_B1Smed. ——1GA_Bimed. —— 1GA Bflmed.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO

DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-

=

—

250

250

250

Deformacion (%)

Deformacion (%)

3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

0,5

Galgas estribos. Tramo inferior

T
50 100 150 200 250
Carga en apoyo (kN)
—— 1GA_E1Imed. ——1GA_E2Imed. —— 1GA_E3Imed. —— 1GA_EdImed.
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
0 50 100 150
Carga en apoyo (kN)
1GA_Amed, 1GA_A1 med. = = = - 1GA_A2med. 1GA_A3 med. = = = - 1GA_Ad med.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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UNIVERSITAT

ICITECH POLITECNICA ECHa: 23.5
CIENGIA ¥ TEGNGLOGIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A1
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
12,02 5% 0,00 0,15 0,01 0,01 - - 0,02
24,05 10% 0,00 0,31 0,03 0,03 - - 0,09
36,07 15% 0,04 0,47 0,16 0,11 - - 0,32
48,10 20% 0,08 0,63 0,37 0,26 - - 0,57
60,12 25% 0,14 0,80 0,61 0,48 - - 0,86
72,15 30% 0,20 1,00 0,81 0,65 - - 1,10
84,17 35% 0,25 1,19 0,96 0,80 - - 1,30
96,19 40% 0,30 1,45 1,11 0,96 - - 1,51
108,22 45% 0,39 1,78 1,27 1,17 - - 1,75
120,24 50% 0,48 2,09 1,41 1,35 - - 1,98
132,27 55% 0,54 2,35 1,54 1,50 - - 2,20
144,29 60% 0,60 2,66 1,80 1,61 - - 2,44
156,32 65% 0,65 3,04 2,10 1,79 - - 2,84
168,34 70% 0,68 3,32 2,36 1,91 - - 3,52
180,36 75% 0,77 3,74 2,82 2,12 - - 8,07
192,39 80% 0,89 4,08 3,27 2,38 - - -
204,41 85% 1,04 4,57 3,94 2,72 - - -
216,44 90% 1,20 4,96 4,68 3,12 - - -
228,46 95% 1,55 5,86 5,29 8,19 - - -
240,49 | 100% 2,23 6,65 - - - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%o)
Inicio de fisuracion 19,24 8,0% 0,00 0,25 0,02 0,02 - 0,05
Punto de cambio de rigidez 43,50 18,1% 0,05 0,56 0,21 0,14 - 0,38
Abertura de fisura 0,20 mm 73,35 30,5% 0,20 1,01 0,81 0,65 - 1,11
Abertura de fisura 0,40 mm 107,98 | 44,9% 0,40 1,74 1,25 1,14 - 1,72
Abertura de fisura 0,60 mm 14722 | 61,2% 0,60 2,75 1,85 1,66 - 2,52
Abertura de fisura 0,80 mm 183,51 76,3% 0,80 3,78 2,88 2,15 8,64
Primera plastificacion 157,32 | 654% 0,65 3,08 2,14 1,80 - 2,88

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas

273



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

UNIVERSITAT .
. o DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO:! 01 9A1
CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA
450 kN -
1.00
V (kN): 60,12
VNyima:  25% 0.90
w(mm): 0,14
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
V (kN): 120,24
0.30
VVitima: ~ 50%
w(mm): 048
0.20
0.10
0.00
V (kN): 180,36
ViNVitima:  75%
w (mm): 0,77
V (KN): 240,49
VNumma: 100%
w(mm): 223
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! UNIVERSITAT .
ICITECH POLITECNICA w237
CIENGIA ¥ TECNDLOGIA DEL HORMIDEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio i del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 01
CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

DETALLE DE FISURACION DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA MAXIMA

VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA DESCONCHAMIENTO EN APOYO INTERMEDIO

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermdio.

- INCIDENCIAS: Se produce un desconchamiento superficial sobre el neopreno del apoyo intermedio. Las paradas en el proceso de carga
son necesarias para tomar medidas de contrate de la abertura de fisura con microscopio.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacién de unos 45°, atraviesa al tirante vertical y al encontrarse con el tirante vertical se vuelve
vertical durante unos 5 cm, para volver a progresar a 45 y arquearse posteriormente.

= Durante la fase post-pico la que arranca desde el borde del neopreno, que parte a unos 60° respecto a la horizontal y que por el efecto del
tirante horizontal se inclina méas y atraviesa perp. a la armadura inclinada.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plastificacion del acero. Plastifican todos los tirantes principales: 1% inclinado - 2°/ horizontal - 3°/ vertical

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte del borde de neopreno, al juntarse a la altura de la
armadura superior con otras fisuras que parten de la placa de anclaje de la armadura horizontal, y producir el levantamiento del recubrimiento
de hormigén.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: Una vez alcanzada la carga maxima, ésta va descendiendo de forma no brusca, hasta caer un 22%
respecto de la carga méaxima. En este valor se estabiliza la carga y finalmente se descarga finalmente la pieza. El levantamiento del
recubrimiento no produce una caida brusca de la carga.
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A.24 Ensayo 019 (p2/HA30_A3 B3 _C3_S1) — Apoyo 2
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-— UNIVERSITAT FICHA 24 1
ICITECH 115 poLiTECNICA e | e .
IENGIA ¥ TEGNGLOBIA DEL HORMIBEN 2 DE VALENCIA EINNOVACION
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D gen en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 [ AUTOR:  Jaime Mata Falcon
A.- DESCRIPCION DEL ENSAYO
+oeoooo....... NIVEL DE CUANTIA DE ARMADO (p/pne: 1% ..
Codificacion: p2/HA30_A3_B3_C3_S1 TIR. HORIZ. -A- TIR. VERTICAL -B- TIR. INCLIN. -C-
Fecha horm.: 29/10/2010 Armado: 3912 Armado: 2912 Armado: 2912
Fecha ensayo: 17/12/2010 Cuantia (cm?): 3,39 Cuantia (cm?): 2,26 Cuantia (cm?): 2,26
Edad (dias): 49 (AfAvax)oi: 60% (B/Braoi: 61% (C/Craoi 47%
___________________________ Rec. mecan. (mm): 40
Secc.apoyo (mm). 250x300
Secc. viga (mm):  250x600 Variante 1: -
Tipoensayo: Apoyo Intermedio Veriante2. -
Vlima (kN): 19891 f,Mpa) fuMpa) Vol.Fibras  fip (Mpa) fy (Mpa)
V(w=0,4 mm) (kN): 8587 44% 3’3 298 00% - -
Tipo rotura:  Acero / C-A
B.- ESQUEMAS DE ARMADO
B1.- ARMADO DEL APOYO A MEDIA MADERA
B SECCION BB'
© 2912 ®1910 2012
S N
I g 7| ©®1ez12
A ® #250x100x10 ® 3312
y K
L /r I % Q I © 20
I 0.790 oS 20512
HEX ® 3912 .
I ®1ed12 .o
0290 | | g i 4025
®1910 8 0.25
B' -

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

B2.- ARMADO DE LA VIGA

- A ® 2e@6 (montaje)
——C
® #250x100x10
g
& ®4@25 020 . °

© 1e@8/12,5+
© 1e@6/12,5

- Recubrimientos laterales = 3 cm

- Recubrimientos superior e inferior a eje de armaduras longitudinales = 5 cm

- Cotas en metros

0.60

SECCION AA' ® 2012

©ed8/12,5
©ed6/12,5

49525
0:25
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o 24.2

s UNIVERSITAT

“ClM9F) POLITECNICA

WicimecH  §ip B
|
|

PROYECTO: Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A2
CODIGO DE LA PIEZA: p2/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon
C.- DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
C1.- GALGAS EXTENSOMETRICAS EN BARRAS DE ACERO
2GA_B1S_F
ZCABISIF
2CHEYS F )
35 2 = ( 2GA_B1F 2 S_D
E4s
- ( GA_E1S_D!
C 2GA_E2S D } 2GACF
2GA_E38.D ) (
2GA_E4: &) — = D

¢ D) : e 2GAAF

) = CAl_C . 2GA_B1_D 2GA_A_D

= _A_( . 7 \ 2GA A C

y "36A A1.D & T
5 GAlA2_D| — A
;i A3_D ( N 26ABILF
23 pe 0 ¢ 2GA HI_F )
( f,, 2@A 2|j/ 5 =i N
2AlEal_F ) \_2GA_B1I_D
E4I_F
_E4L| _ ( P
® 26a
@ 26A
2GA

\\ \2GA_I1_D
\2GA_ 12 D
2GA_I13_D
2GA_l4_D

" Centro luz viga: 3GA_I1_D

C2.- CAPTADORES DE DESPLAZAMIENTO, SISTEMA DE APOYOS Y GEOMETRIA

. §’ Y
=1 1co_t1 |© -T—'\‘ ' 0590 [ 2cD_L1
P — ' L L
¥ 0.9 B

G, w7 ) /,/,///,/ / //{///// /;

278




Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT

N - 3 FICHA: 24 3
ICITECH POLITECNICA e g .
CIENGIA ¥ TEGNDLOBIA DEL HORMIBEN DE VALENCIA . - EINNOVACION

PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1

[ AuTOR:

Jaime Mata Falcon

D.- RESULTADOS. GRAFICAS

D1.- RESULTADOS PRINCIPALES. FLECHA, ABERTURA DE FISURA Y ALARGAMIENTO DE TIRANTES PRINCIPALES

Evolucion de carga en el apoyo

e

Carga en apoyo (kN)
g

20 .7 |
0/

0:00:00

0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00
Tiempo ensayo (h:mm:ss)

Abertura de fisura
2,0
18
16
E 14
£ 12
210
08
§ 0,6
< 04
0,2
00 ———
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
Galgas armaduras ppales. horizontales -A-
10,0
9,0
__ 80
£ 70
5 60
é 5,0
k5 4,0
2 3,0
2,0
1,0 /
0‘0 1 L L Il
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
——26AAF ——2GAAC ——2GAAD ——2GA Amed.
100 Galgas armaduras ppales. inclinadas -C-
9,0
8,0
~ 70
£ 60
S 50
g 40
s 30
8 20
1,0
0'0 L L
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
~———26ACF ——26GACC ——2GACD =——2GA Cmed.

Deformacion (%o)

LA PIEZA ENSAYADA NO DISPONE
CAPTADOR DE DESPLAZAMIENTO SOBRE EL
APOYO CONTRARIO AL ENSAYADO.

NO PUEDE OBTENERSE LA FLECHA

Abertura de fisura vs deformaciones arm. ppales.

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Abertura de fisura (mm)
———¢A ==--PastA ———¢B1 ==---PlastB ———¢C -~ ~--PlastC
Galgas armaduras ppales. verticales -B-
0 50 100 150 200
Carga en apoyo (kN)
~——2GABI_F ——2GABI D ~——2GA Blmed.
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

A
I ICITECH o 24.4

CIENGIA ¥ TECNOLOGIA DEL HORMIDEN

PROYECTO: | Estudio experimental del p i en servicio y rotura de las regiones D generadas en el entorno de los apoyos a edia madera

ENSAYO: 019A2

CODIGO DE LA PIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 I AUTOR: Jaime Mata Falcon

D2.- OTROS RESULTADOS

Galgas estribos. Tramo superior Galgas estribos. Tramo inferior
3,0 3,0
2,5 2,5
g 2,0 g 2,0
S 15 S 15
8 8
E 10 E 10
g g .
3 05 / 8 05
—
00 ‘ —_— ! 00 — =
05 50 100 150 200 05 50 100 150 200
’ Carga en apoyo (kN) ’ Carga en apoyo (kN)
~——2GA E1Smed. ——2GA E2Smed. ~——2GA E3Smed. ———2GA_E4S med. ——2GA _Ellmed. ——2GA E2imed. ~———2GA E3Imed. ~——2GA_EdImed.
Galgas armadura inferior 100 Galgas armaduras ppales. horizontales -A-. Anclaje
3,0 9.0
25 _ 80
= £ 70
g 2,0 :§ 6,0
S 15 g 50
g ) £ 40
s é’-’// g 30 /
3 05 20 =
/—'/ 1,0 =t
e {, —-cim-
00 00 - L Sl ‘
50 100 150 200
05 0 50 100 151 200
Carga en apoyo (kN) Carga en apoyo (kN)
——26GAND ——2GAI2D ——2GAI3D ——2GA 4D 2GA_Amed, 2GA_A1med. = = = = 2GA_A2med, 2GA_A3med. = = = - 2GA_A4 med.
100 Galgas a distintas alturas arm. ppal. vertical -B1-
9,0
80
£ 70
5 60
& 50 .
E 4 0 LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
% 3'0 DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
S 50 %
0 e
0,0 !

100 150 200
Carga en apoyo (kN)

——2GA_B1Smed. ——2GA Bimed. ——2GA Bilmed.

LA PIEZA ENSAYADA DISPONE UN UNICO PLANO
DE ARMADURA EN EL TIRANTE VERTICAL -B-
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ICITECH POLITECNICA e 24.5
CIENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL HORMIGEN DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D generadasenelenlorno de los apoyos a media madera ENSAYO: 019A2
CODIGO DE LAPIEZA: | p2/HA30_A3_B3_C3_S1 AUTOR:  Jaime Mata Falcon
E.- RESULTADOS. TABLAS
E1.- RESULTADOS PRINCIPALES EN ESCALONES DE CARGA
Carga | V/V, w Flecha €4 €1 €m €p3 €c
(kN) (%) (mm) | (mm) (%o) (%o) (%o) (%o) (%oo)
0,00 0% 0,00 - 0,00 0,00 - - 0,00
9,85 5% 0,00 - 0,01 0,00 - - 0,01
19,69 10% 0,03 - 0,04 0,04 - - 0,07
29,54 15% 0,06 - 0,11 0,03 - - 0,24
39,38 20% 0,09 - 0,24 0,13 - - 0,41
49,23 25% 0,15 - 0,49 0,30 - - 0,72
59,07 30% 0,20 - 0,65 0,42 - - 0,93
68,92 35% 0,26 - 0,80 0,55 - - 1,15
78,76 40% 0,34 - 0,98 0,74 - - 1,44
88,61 45% 0,41 - 1,08 0,84 - - 1,60
98,45 50% 0,49 - 1,21 0,96 - - 1,79
108,30 55% 0,58 - 1,35 1,09 - - 1,99
118,15 60% 0,67 - 1,48 1,22 - - 2,20
127,99 65% 0,74 - 1,63 1,41 - - 2,50
137,84 70% 0,83 - 1,72 1,51 - - 2,67
147,68 75% 0,88 - 1,84 1,62 - - 2,93
157,53 80% 0,98 - 1,98 1,75 - - 3,67
167,37 85% 1,11 - 2,24 1,97 - - 12,45
177,22 90% 1,22 - 2,47 2,17 - - 15,89
187,06 95% 1,34 - 2,80 2,36 - - -
196,91 100% 1,45 - 3,58 2,54 - - -
l:’lndica que las armaduras se encuentran plastificadas
E2.- RESULTADOS PRINCIPALES EN PUNTOS REPRESENTATIVOS
Designacion del punto Carga | V/V, w Flecha €p £p4 £py £p3 £c
representativo (kN) (%) (mm) (mm) (%) (%o) (%o) (%o) (%0)
Inicio de fisuracion 15,93 8,1% 0,00 0,02 0,02 - 0,03
Punto de cambio de rigidez 34,50 17,5% 0,07 - 0,15 0,06 0,30
Abertura de fisura 0,20 mm 57,91 29,4% 0,20 0,63 0,40 0,91
Abertura de fisura 0,40 mm 85,87 | 43,6% 0,40 - 1,05 0,81 1,55
Abertura de fisura 0,60 mm 111,52 56,6% 0,60 - 1,41 1,15 - 2,09
Abertura de fisura 0,80 mm 13530 | 68,7% 0,80 - 1,67 1,47 - 2,57
Primera plastificacion 14111 | 71,7% 0,84 - 1,76 1,54 - 2,74

:‘Indica que las armaduras se encuentran plastificadas
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F.- ESQUEMAS DE TENSIONES Y TRACCIONES DEL APOYO A MEDIA MADERA PARA DISTINTOS NIVELES DE CARGA

V (kN): 49,23
VNﬂItima: 25%
w(mm): 0,15

V(KN): 9845
VVitima: ~ 50%
w(mm): 0,49

V (kN): 147,68
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Anejo A
Fichas de ensayos

UNIVERSITAT FICHA:
ICITECH () rourtcnica o 24,7
GHENGIA ¥ TEGNOLOBIA DEL MORMIGEN U2’ DE VALENCIA
PROYECTO: | Estudio del comportamiento en servicio y rotura de las regiones D en el entorno de los apoyos media madera ENSAYO 019A2

CODIGO DE LA PIEZA: I p2/HA30_A3_B3_C3_S1

AUTOR: Jaime Mata Falcon

G.- FOTOS DE LOS ENSAYOS

FISURACION DEL APOYO A LA CARGA ULTIMA

VISTA GENERAL DEL APOYO A LA CARGA ULTIMA

VISTA GENERAL DEL APOYO TRAS LA ROTURA

H.- COMENTARIOS

- TIPO DE ENSAYO: Ensayo con apoyo intermedio.

LEVANTAMIENTO DEL LEVANTAM. DE RECUBRIMIENTO TRAS ROTURA

- INCIDENCIAS: En el ensayo del otro apoyo se produjo un desconchamiento sobre el neopreno del apoyo intermedio. En este apoyo el
desconchamiento cae en el arranque del tirante inclinado y parece ser el causante de la bastante menor carga que alcanza este apoyo
respecto al contrario. Las paradas en el proceso de carga son para medir la fisura con microscopio.

- DESCRIPCION DE LA FISURACION:

= La fisura que parte de la esquina es la que tiene claramente una mayor abertura en servicio.

= La fisura anterior arranca con una inclinacion de unos 45°, para al encontrarse con el tirante vertical verticalizarse ligeramente hasta los
60° respecto a la horizontal y acabar finalmente arqueandose hasta horizontalizarse situandose de manera paralela a la armadura superior.

= Al aproximarse a la carga de rotura aparece una fisura relevante desde el borde del neopreno, que parte a unos 60° respecto a la
horizontal y que por el efecto del tirante horizontal se inclina més y atraviesa perp. a la armadura inclinada.

- TIPO DE ROTURA: Rotura por plast. del acero. Plastifica inicialmente el tirante inclinado y cerca de rotura el horizontal

- DESCRIPCION DE ROTURA: La rotura se produce por progresion de la fisura que parte del borde de neopreno, al juntarse con otras fisuras
ala altura de la armadura superior y producir el levantamiento del recubrimiento de hormigén.

- COMPORTAMIENTO POST-PICO: La pieza presenta, tras alcanzar la carga maxima, un pequefio valle en la carga. Posteriormente se
estabiliza la carga aproximadamente un 10% por debajo de la carga Ultima hasta que se descarga completamente la pieza.
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Anejo B
Protocolo de ensayo

Para la correcta realizacion de los ensayos resulta imprescindible una correcta planificacion de
los mismos y un control de todos los pasos necesarios para su realizacion. Por este motivo se ha
confeccionado un protocolo de ensayo compuesto por las tareas principales que es necesario realizar.
De esta forma este documento sirve de hoja de control para la realizacion secuencial de todas las
tareas. En el protocolo de ensayo, existe una casilla para registrar la fecha en la que se realiza cada una
de las tareas y un espacio en el que se indican las posibles incidencias surgidas.

Pese a que el proceso de ensayo suele considerarse la fase concreta de carga de las probetas,
en el presente anejo, se considera el ensayo como el proceso completo que va desde la definicidn de las
piezas hasta el andlisis de los resultados obtenidos, comprendiendo las siguientes fases:

= Definicion y planificacion de ensayos
= Fabricacion de piezas

= Preparacion del ensayo

= Ensayo

= Post-proceso y andlisis de resultados

Las principales tareas que componen estas fases se relacionan en el protocolo de ensayo que
se adjunta a continuacion.
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generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

FL’J ON L'?/T'EE%S;J@J\ PROTOCOLO DE

ICITECH DE VALENCIA ENSAYO 1/6

CIENTIA ¥ TECNDLOBIA DEL HORMIBEN

Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las . . . PIEZA:
regiones D generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera AUTOR: | Jaime Mata Falcon

PROYECTO:

FASE 1 - Definicion y planificacion de ensayos. Operaciones previas

Determinacion de las caracteristicas de las piezas a ensayar

Calculo de armados y detalles de armado

Confeccidn de planos de armado

Confeccion de planos de galgas extensométricas de acero y hormigon

Confeccion de planos de ubicacion de captadores de desplazamiento

Definicion de configuracion de canales del equipo de adquisicion (galgas
extensométricas, captadores de desplazamiento y transductores de fuerza y presion)

Impresién de etiquetas para galgas extensométricas

Seleccion de pardmetros para medicién fotogramétrica

Calibracion de distorsiones del sistema para los parametros empleados

Listado de los materiales necesarios para los ensayos (galgas, adhesivos de galgas,
punteras...)

Revisar el stock de los materiales y encargar los necesarios

Encargar a taller especializado la realizacion de las ferrallas segtin planos de armado
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Protocolo de ensayo

-
ICITECH

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
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PROYECTO:

Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las AUTOR:
regiones D generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera '

Jaime Mata Falcon

PROTOCOLO DE
ENSAYO 2/6

PIEZA:

FASE 2 -

Fabricacion de piezas

Recepcion de ferralla

Revision de geometria

Modificacién de ferralla para ajustaria a las tolerancias deseables

Instrumentacion de ferrallas segun planos de galgas

Disposicion de galgas. Registrar el factor de galga empleado.

Etiquetado de galgas

Proteccion de cables mediante bolsas

Disposicion de separadores segun las indicaciones de los planos de armado

Encofrado de piezas

Preparacion de moldes para fabricacion de probetas de control del hormigén (3 pr.
cilindr. por pieza para ens. de acompafiamiento + 4 pr. cilindr. para ens. de control)

Revision final de ferrallas

Medicion y registro de recubrimientos reales finales

Fotografiado de ferrallas listas para hormigonar

A las 2h > Alisado de la zona de instalacion de galgas de hormigén

A las 2h = Colocacion de ganchos de acero para maniobrar probetas

A las 4h = Riego con agua y cubricion con plasticos para el curado

Desmoldeado de probetas control (a las 24 h del hormigonado)

Desmoldeado de probetas y limpieza de moldes

Guardar prob. de acompafiamiento en mismas condiciones que las piezas a ensayar.
Riego y cubricion con plasticos

Guardar probetas de control en camara himeda

Desencofrado de probetas (a los 7 dias del hormigonado)

Desencofrado de piezas y acopio en zona apropiada

Limpieza de encofrados y plancha de hormigonado
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CIENTIA ¥ TECNDLOBIA DEL HORMIBEN

. Estudio experimental del comportamiento en servicio y rotura de las
PROYECTO: . .
regiones D generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

AUTOR: | Jaime Mata Falcon PIEZA:

FASE 3 - Preparacion del ensayo

Limpieza y revision de las placas de teflén y acero inoxidable del apoyo deslizante

Colocacion de la probeta en el pértico a ensayar

Pegado de galgas extensométricas en la superficie del hormigdn. Registrar el factor
de galga empleado.

Replanteo de ubicacion de captadores de desplaz. seguin planos correspondientes

Colocacion de chapas de acero para captadores de desplazamiento de fibra inferior

Pelado de cables y colocacion de punteras

Colocacion de captadores de desplazamiento

Atornillado de galgas extensométricas a las regletas del equipo de adquisicion,
segun la configuracion de canales prevista

Conexion de captadores de desplazamiento y transductores de fuerza y presion al
equipo de adquisicion, segun la configuracion de canales prevista

Configuracién del equipo de adquisicién (canales y nombres de sensores) y revision
del funcionamiento de toda la instrumentacion

Moteado en blanco y negro de la zona de medicién

Conexion del equipo de disparo automatico de fotos a la red eléctrica y al equipo de
adquisicion

Ubicacion y conexion de focos halégenos

Ubicacion de tripodes en posicion predefinida

Refrentado de probetas de control

Acercamiento del actuador a la pieza de ensayo

Liberar la coaccion lateral de los apoyos deslizantes

Pintado de eje de armaduras sobre la superficie de hormigon

288



Anejo B
Protocolo de ensayo

-
ICITECH

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

IENDIA ¥ TECNDLOGIA DEL MORMGEN

PROYECTO:
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regiones D generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera '

Jaime Mata Falcon

PROTOCOLO DE
ENSAYO 4/6

PIEZA:

FASE 4 -

Ensayo (1/2)

Operaciones previas

Configuracion de camaras de fotos segtin parametros predefinidos (velocidad,
abertura, balance de blancos, sensibilidad, enfoque...)

Sincronizacion horaria entre camaras de fotos y equipo de adquisicion

Ubicacién de camaras de fotos en tripodes y conexién a equipo disparo automatico

Ubicacién de camara de video sobre tripode y conexion a red eléctrica

Preparacion de formulas y graficos en software de adquisicion de datos

Encendido de equipo de disparo de fotos y focos halogenos

Fotografiado de rejillas para ubicacion espacial de las cdmaras respecto a la probeta

Proceso de ensayo

Inicio grabacion de video y disparo con cadencia de fotos

Inicio de la adquisicion de datos

Inicio del proceso de carga

Fotografiado de cara dorsal durante el ensayo

Post-ensayo

Finalizacion de grabacion video y disparo de fotos

Fotografiado en detalle de la zona de rotura

Grabacién de los archivos de datos del ensayo en dispositivo de memoria externa

Retirada de equipos, tripodes y desconexion de instrumentacion

Retirada de la pieza ensayada

Limpieza de la zona de ensayo

Rotura de probetas control

Ensayo de barras corrugadas a traccion

Ensayo de probetas de control del hormigén a 28 dias

Descarga de archivos de datos del equipo de adquisicion

Descarga de tarjetas de memoria de camaras de fotos

Extraccion de hora de captura de fotos a partir de metadatos

Continda...
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FASE 4 - Ensayo (2/2)

C. Operaciones iniciales de oficina (continuacion)

AUTOR: | Jaime Mata Falcon PIEZA:

Paso a doc’s electronicos correspondientes incidencias, comentarios de los ensayos
y resultados de los ensayos de las probetas de control tomados manualmente.

Organizacion de archivos del ensayo segtin el sistema de directorios preestablecido

Copia de sequridad de archivos

Continta...
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Protocolo de ensayo
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AUTOR:

Jaime Mata Falcon

PROTOCOLO DE
ENSAYO 6/6

PIEZA:

FASE 5 — Post-proceso y analisis de resultados

Extraccion de informacion de fotos iniciales de rejillas

Seleccion de puntos de medicion fotogramétrica en la foto patron

Seguimiento de movimientos de puntos de medicion respecto a la foto patron

Digitalizacién de cintas de video

Ensamblaje de la hoja de calculo “Datos Base” (retine los datos del equipo de adquisicion, los resultados del analisis

fotogramétrico, las horas de captura de las fotos y los datos del ensayo)

Aplicacion de media movil para suavizado de resultados

Condensar la informacién a un total de 2.000 medidas dentro de la zona de interés

Eliminar los resultados fotogramétricos fuera de la zona de ensayo deseada

Incorporacion de datos del ensayo, resultados de ensayos de barras de acero y

probetas de control del hormigén

Procesado de resultados con la hoja de calculo modelo (reordena los distintos sensores y combina los datos del
equipo de adquisicion con los resultados del analisis fotogramétrico)

Incorporacion de los “Datos Base” procesados a la hoja de calculo modelo

Seleccion de galgas para el promedio en tirantes

Ajustar fila final para cada una de las series

Obtencion de la flecha bajo punto de aplicacion de la carga

Seleccion de fisuras mas representativas entre las calculadas

Confeccion de graficos sintéticos de tensiones y tracciones para distintos escalones de carga

Extraccion de resultados de la hoja de calculo modelo para los distintos escalones

Confeccién automatizada de graficos

Confeccion de fichas de ensayo

Confeccién de graficas

Incorporacioén de esquemas de armado

Incorporacion de esquemas de instrumentacion

Incorporacion de imagenes mas representativas
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Anejo C
Ensayos de traccién para las barras de acero corrugado

En este anejo se presenta el procedimiento para la obtencion del limite elastico y de la tensién
maxima mediante el ensayo de traccion realizado segun la norma UNE-EN ISO 6892-1:2009 [52], asi
como los resultados detallados de los ensayos.

Se dispone un transductor de desplazamiento potenciométrico con la finalidad de poder obtener
la deformacién del acero. En la Fotografia C.1 se muestra como se realiza el ensayo.

(b)

Fotografia C.1: Ensayo de traccion de acero - (a) Proceso de ensayo - (b) Barras tras la rotura. Serie 2

Para la obtencién del limite elastico se procede como se indica en la norma UNE-EN ISO 6892-
1:2009 [52]: se ajusta linealmente el tramo recto de la curva carga-deformacion y se decala hacia la
izquierda un 0,2%; el corte de dicha recta decalada con la curva carga-deformacion define el punto del
limite eléstico. El procedimiento para uno de los ensayos se muestra en la Figura C.1.
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Ensayo atraccion ¢p10A- Serie 1
60
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Figura C.1: Ejemplo de calculo del limite eléstico

Los resultados completos de los ensayos se muestran en la Tabla C.1y en la Tabla C.2, para
cada uno de los dos lotes de acero empleados, segun lo que se indicaba en el apartado 1V.4.2 del
documento.

Tabla C.1: Resultados de ensayos de traccion de acero. Serie 1

| Fecha ensayos | o709r010 |
$8 $10 $12 $20
8-A | 8B |Media] 10-A ! 108 | Media| 12-A | 128 | Media| 20-A | 208 | Media
Didmetro (mm) 8 8 | 8 |10 10 10|12 12]12]2]2 2
Longitud (mm) 587 | 614 | 608 | 606 | 610 | 603 | 610 | 617 |
Peso (kg) 0239 | 0,248 0372 0371 | 0541 | 0535 1479 1493 |
Re - Carga limite elastico (kN)| 31,84 | 3039 ! 4465 | 4434 | 66,07 | 66,25 | 170,841166,07
Ry-Cargamaxima (kN) | 3631 34,95 | 5135 | 5153 7632 7578 | 205,32 | 206,55
Limite elastico (MPa) | 6334 | 604,6 | 619,0 | 568,55 | 5646 | 566,5 | 584,2 | 585,8 | 585, | 5438 | 5286 | 536,2
Tension carga maxima (MPa) | 7224 | 6954 7089 | 6539 6562 | 6550 | 6748 | 6701 6725 | 6536 6575 | 6555
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Anejo C

Ensayos de traccion para las barras de acero corrugado

Tabla C.2: Resultados de ensayos de traccion de acero. Serie 2

| Fecha ensayos | 05112010 |
6 ¢8 $10 12
6-A | 6B 'Media| 8-A ' 8B |Media| 10-A | 10B 'Media| 12-A ' 12-B | Media

Didmetro (mm) 6 6 1l 6 [ 81 8 8 [ 10 101l 10] 112112 1
Longitud (mm) 598 ' 602 | 596 | 599 602 ' 611 | 612 | 617 |
Peso (kg) 0,132 | 0133 | 0228 | 023 | 0,363 | 365 0532 , 0,537 |
Re - Carga limite elastico (kN)| 1559 | 15,36 ' 26,63 ' 26,88 | 4344 | 42,04 60,97 ' 6255 |
Ry - Carga maxima (kN) | 1942 19,04 | 33611 33,96 51,80 5097 | 7393 | 7501

Limite elastico (MPa)

5514 ' 5432 | 5473

5208 | 5348 ' 5323

5531 | 5353 | 544,2

539,1 | 553,1 ' 546,1

Tension carga maxima (MPa)

686,8 | 6734  680,1

6686 6757 | 672,1

659,6 | 6490 . 654,3

6537 6633 | 6585

»16 $25
16-A | 168  Media| 25-A  25B | Media
Diémetro (mm) 16 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25
Longitud (mm) 605 = 595 | 610 | 625
Peso (kg) 0929 ' 0912 | 2311 | 2374

Rp - Carga limite elastico (kN)

108,71]112,29

279,25 280,20

Ry - Carga maxima (kN)

134,28136,27 !

339,70 34353,

Limite elastico (MPa)

5407 5585 | 549,6

5689 | 5708 5699

Tension carga maxima (MPa)

6678 | 6778 | 6728

692,0 | 6998 ' 695,9
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Anejo D
Ensayos de control del hormigon

En este anejo se presentan los ensayos para la obtencion tanto de la resistencia a compresién
simple, como de la resistencia a traccion indirecta del hormigon.

D.1 Compresion simple

La determinacién de la resistencia a compresion simple se realiza mediante el ensayo de
probetas cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, de acuerdo a las prescripciones de la
norma UNE-EN 12390-3:2003 [53].

Las superficies destinadas a cargarse, son preparadas por refrentado mediante mezcla de
azufre. Por emplearse un hormigén con una resistencia inferior a 50 N/mmz2, este procedimiento es
adecuado, segun las indicaciones del Anexo A de la citada norma.

-
i

T
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i

-

-

¥

?.‘.

(a) (b)
Fotografia D.1: Ensayo de compresion simple del hormigon - (a) Vista general de ensayo - (b) Detalle de probeta tras rotura
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Los resultados completos de los ensayos se muestran en la Tabla D.1 para el hormigdn de la

primera serie de vigas, y en la Tabla D.2 para la segunda serie.

Tabla D.1: Resultados de ensayos de compresion simple del hormigén. Serie 1

Fecha Fecha ) Edad probeta|Carga maxima Resistenciaa Resis. mediaa
) Cemento Tipo de ensayo i .. ..
hormigonado| ensayo (dias) (Tn) compresion -f- (Mpa) | compresion -f,-

16/06/2010 | 14/07/2010 | CEMIIB-V425R Control 28 74,00 41,00
16/06/2010 | 14/07/2010 | CEMIIB-V425R Control 28 54,00 29,90 41,0
16/06/2010 | 15/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E001 29 71,25 39,50
16/06/2010 | 15/07/2010 | CEMIIB-V42,5R | Acompafiamiento E001 29 77,00 42,70 1.1
16/06/2010 | 19/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E003 33 67,00 37,20
16/06/2010 | 19/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E003 33 74,50 41,30 3
16/06/2010 | 22/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E006 36 74,50 41,30
16/06/2010 | 22/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E006 36 69,50 38,50 %9
16/06/2010 | 23/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E010 37 73,50 40,80
16/06/2010 | 23/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E010 37 72,00 39,90 404
16/06/2010 | 27/07/2010 | CEMIIB-V42,5R | Acompafiamiento E011 41 73,50 40,80 408
16/06/2010 | 27/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E011 41 66,50 36,90 ’
16/06/2010 | 29/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E013 43 74,50 41,30 402
16/06/2010 | 29/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E013 43 70,50 39,10 ’

*El curado de las probetas en los ensayos de control se realiza a partir del desmoldado a las 24 horas en cdmara himeda a una temperatura de

20 °C y con una humedad relativa superior al 95%

**El curado de las probetas en los ensayos de acompafiamiento se realiza de manera idéntica a las piezas a ensayar
***En los resultados resaltados se han observado anomalias en el ensayo que justifican las menores resistencias obtenidas.
En dichos casos se desechan los valores para el célculo de la resistencia media

Tabla D.2: Resultados de ensayos de compresion simple del hormigén. Serie 2

Fecha Fecha ) Edad probeta|Carga maxima Resistenciaa Resis. mediaa
. Cemento Tipo de ensayo i . ..
hormigonado| ensayo (dias) (Tn) compresion -f- (Mpa) | compresion -f,-

29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IA-LL425R Control 28 65,00 36,00
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IA-LL42,5R Control 28 61,00 33,80 349
29/10/2010 | 19/11/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E014 21 55,00 30,50
29/10/2010 | 19/11/2010 | CEM IA-LL42,5R | Acompafiamiento EQ14 21 57,00 31,60 1
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IALL42,5R | Acompafiamiento E015 28 52,00 28,80
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E015 28 56,00 31,10 30,0
29/10/2010 | 01/12/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E017 33 60,00 33,30
29/10/2010 | 01/12/2010 | CEM IIALL42,5R | Acompafiamiento E017 33 45,00 25,00 383
29/10/2010 | 03/12/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E018 35 57,50 31,90
29/10/2010 | 03/12/2010 | CEM IIALL425R | Acompafiamiento E018 35 58,25 32,40 322
29/10/2010 | 16/12/2010 | CEM IIALL425R | Acompariamiento E019 48 55,50 30,80 319
29/10/2010 | 16/12/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E019 48 59,50 33,00 ’
29/10/2010 | 22/12/2010 | CEM IA-LL425R | Acompafiamiento E016 54 61,00 33,80 133
29/10/2010 | 22/12/2010 | CEM IALL42,5R | Acompafiamiento E016 54 59,00 32,70 ’

*El curado de las probetas en los ensayos de control se realiza a partir del desmoldado a las 24 horas en cdmara himeda a una temperatura de

20 °C y con una humedad relativa superior al 95%

**El curado de las probetas en los ensayos de acompafiamiento se realiza de manera idéntica a las piezas a ensayar
***En los resultados resaltados se han observado anomalias en el ensayo que justifican las menores resistencias obtenidas.
En dichos casos se desechan los valores para el célculo de la resistencia media

D.2 Traccion indirecta

Para caracterizar la resistencia a traccion del hormigon se realizan ensayos de traccion indirecta
sobre probetas cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, de acuerdo a las prescripciones
de la norma UNE-EN 12390-6:2001 [54].
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(b)

Fotografia D.2: Ensayo de traccion indirecta del hormigén - (a) Vista general de ensayo - (b) Detalle de probeta tras rotura

A continuacion se adjuntan las tablas completas de los resultados de estos ensayos:

Tabla D.3: Resultados de ensayos de traccion indirecta del hormigon. Serie 1

Fecha Fecha i L. i Edad probeta |Carga maxima [Resistencia a traccion
. Tipo hormigén Tipo de ensayo i o
hormigonado| ensayo (dias) (Tn) indirecta -f,- (Mpa)
16/06/2010 | 14/07/2010 | CEMIIB-V425R Control 28 22,25 3,08
16/06/2010 | 14/07/2010 | CEMIIB-V42,5R Control 28 21,50 2,98
16/06/2010 | 15/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E001 29 22,75 3,15
16/06/2010 | 19/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E003 33 18,50 2,56
16/06/2010 | 22/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompafiamiento E006 36 22,50 2,98
16/06/2010 | 23/07/2010 | CEMIIB-V425R | Acompaiiamiento E010 37 23,00 3,19
16/06/2010 | 27/07/2010 | CEMIIB-V42,5R | Acompafiamiento E011 41 22,00 3,05
16/06/2010 | 29/07/2010 | CEMIIB-V42,5R | Acompafiamiento E013 43 22,00 3,05

*El curado de las probetas en los ensayos de control se realiza a partir del desmoldado a las 24 horas en cdmara himeda a una temperatura de
20 °C'y con una humedad relativa superior al 95%
**El curado de las probetas en los ensayos de acompafiamiento se realiza de manera idéntica a las piezas a ensayar

Tabla D.4: Resultados de ensayos de traccion indirecta del hormigéon. Serie 2

Fecha Fecha 5 L. ) Edad probeta | Carga maxima [Resistencia a traccion
. Tipo hormigén Tipo de ensayo 3 L
hormigonado| ensayo (dias) (Tn) indirecta -f - (Mpa)
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IA-LL425R Control 28 21,50 2,98
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IALL425R Control 28 25,50 3,54
29/10/2010 | 19/11/2010 | CEM IALL425R | Acompafiamiento E014 21 23,00 3,19
29/10/2010 | 26/11/2010 | CEM IIA-LL425R | Acompafiamiento EQ15 28 20,50 2,84
29/10/2010 | 01/12/2010 | CEM IIALL425R | Acompafiamiento E017 33 21,75 2,98
29/10/2010 | 03/12/2010 | CEM IA-LL425R | Acompaiiamiento E018 35 20,00 2,77
29/10/2010 | 16/12/2010 | CEM IALL425R | Acompaiiamiento E019 48 23,00 3,19
29/10/2010 | 22/12/2010 | CEM IALL425R | Acompafiamiento E016 54 21,75 2,98

*El curado de las probetas en los ensayos de control se realiza a partir del desmoldado a las 24 horas en camara humeda a una temperatura de
20 °C y con una humedad relativa superior al 95%
**El curado de las probetas en los ensayos de acompafiamiento se realiza de manera idéntica a las piezas a ensayar
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E.1 Introduccion

En el apartado V.1 se describia la forma mediante la que se procedié al disefio de los armados
de las piezas. A continuacidn se muestra el proceso de célculo, dividido en tres partes:

= Nivel bajo de cuantia de armado (p3). Se detalla el proceso de célculo del armado de
flexion y cortante de la viga. También se adjunta un calculo inicial de las armaduras de
la region D, que sirve de tanteo inicial para un calculo més refinado mediante el modelo
numérico del que dispone el grupo de investigacion.

= Nivel medio de cuantia de armado (p2). Se muestra el proceso de calculo del armado de
flexion y cortante de la viga.

= Nivel alto de cuantia de armado (p1). Se muestra el proceso de calculo del armado de
flexion y cortante de la viga.
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E.2 Listados de calculo — Nivel bajo de cuantia de armado (p3)
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Region B de la viga - dimensionamiento en E.L.U. y esfuerzos en
seccion de continuidad (HORMIGON CONVENCIONAL)

Datos

Se trata de dimensionar el armado de la regién central (regién B) de la viga en cuyos extremos se pretenden
ensayar los apoyos a media madera. Las caracteristicas geométricas de la viga son las siguientes:

b:= 0.25m h:= 0.60m Iy := 3.00m Mom = 30-mm

Se emplea acero B500S, que tiene un limite elastico de 500MPa (se emplean los limites elasticos que
usualmente se obtienen en estas barras):

fy

fyi= 556MPa  ~g:i=1.00  fyq:= — = 558-MPa

Vs

El hormigdn que se empleara es HA-30:

ka = 30MPa
Por tratarse de un ensayo de laboratorio se realizaran los calculos con la resistencia media a
compresion y sin coeficientes de seguridad de los materiales:

fom = fok + 8-MPa = 38-MPa Ye:= 1.0

me
foq = — = 38-MPa

Ve

Las distintas resistencias a traccion especificadas en la EHE-08 seran:

2
3
f 0.30 T MPa if f. <50-MPa
= . o — | < .
ct_m MPa ck
1 fot m = 2.896-MPa

2

fck i

0.58- MPa otherwise
MPa

fot k= 0.70-fgy_m = 2.028-MPa

h
f =max|| 1.6 - ——— | -f Ri = 2.896-MPa
ct_m_fl |:( 1000-mm j ct.m ct_m}

El peso especifico del hormigén es: ~coner = 25-ﬁ

m

- ESFUERZOS DEBIDOS AL ACTUADOR:

| 2 rcarna nara la niie e dimencinnara la vina cera lineramenta infarinr a la frarna mAavima ennnrtada nar al
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Dicha carga se encuentra actuando en la seccion de centro de luz de la viga. Puesto que la viga se
encuentra apoyada en sus extremos, los esfuerzos a lo largo de la misma seran:

Ve (0 Pmax o< Iy
X) = X SX<—
fa 2 2
Pmax Iy _
5 X = Prax:| X— 5 otherwise
. d
Vq(X) = —Ms ¢(x)
dx
4x107T |
‘V
2¢107 D
- Mf_q(x)
Vq(x) 0 /3
—2%103
—ax10t ‘
X

- ESFUERZOS DEBIDOS AL PESO PROPIO:

La carga repartida debida al peso propio es:

Dicha carga repartida genera los siguientes esfuerzos:

ql 2
M (X) — _V.X _ q_X
PP 2 2
d
Vpp(x) _Mf_pp(x)
dx
ix10%

kN

q:= h-b-~yeoner = 3.75-—

m
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- ESFUERZOS TOTALES:

M;(X) :== M g(X) + Mt pp(X) V(x) == Vg(X) + Vpp(X)

Los esfuerzos maximos, que seran los que se empleen para el dimensionamiento de la viga, se dan en la
seccion de centro luz de la viga:

Vg:=V(0.0001-m) Vg =243.125-kN

|
My := Mf[gj Mg = 360.469 -m-kN

Para el dimensionamiento de la region B de la viga se emplean estos esfuerzos (sin mayorar) y con las
resistencias de los materiales también sin minorar. Puesto que queremos asegurarnos que la rotura se
producira en la regién D, la carga para la que se dimensionara ésta sera suficientemente inferior a la que
se emplea para dimensionar la regién B.

A) Dimensionamiento a flexion

- ARMADURA MIiNIMA MECANICA (Art. 42.3.2 EHE-08):
0.04-b-h-fq )
AS_inf_min_mec = AS_inf_min_mec = 4.086-cm
fyd
- ARMADURA MINIMA GEOMETRICA (Tabla 42.3.5 EHE-08):

Para acero de 500 MPa:

2.8 2
AS_inf_min_geo = W ‘b-h AS_inf_min_geo =4.2-cm
2
AS_sup_min_geo = 30(J/""A‘S_inf_min_geo AS_sup_min_geo = 1.26-cm

DIMENSIONAMIENTO EN CENTRO DE LUZ:

Mgy := Mg = 360.469 -m-kN Ng := OkN
Suponiendo que los diametros de la armadura dispuesta fuesen los siguientes:
Ptrans = 8-mm Piong = 20-mm

El recubrimiento mecanico queda:

d)long

mec = Mom *+ Ptrans + 2 lmec = 48-mm

El brazo mecanico de las armaduras sera (en relacion con la fibra superior de hormigon):
armado superior  d':= e d' =0.048m

armado inferior  d:= h-rpe, d=0.552m

La profundidad limite a partir de la cual la armadura inferior esta plastificada sera:
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Se determina el axil del hormigén en funcion de la profundidad de la fibra neutra, asi como el momento
del hormigén a la altura de la armadura inferior, sera:

Nc(X) := feq-(b-0.8-%)

My (X) = Ng(X)-(d — 0.4-x)
El momento del hormigon a la altura de la armadura inferior, para x=x;,, sera:
Mic_xiim = M1c(xlim_s)

Al no haber axil aplicado el momento actuante a la altura de la armadura inferior es igual al momento
actuante en el centro de gravedad de la seccion:

Mig = My Myg = 360469 kN'mS Mg yim = 1.002 x 10°-kN-m — Zona C — Ag'=0
Xq = root(M1d - My (x), x, —1-1050m,x|im_s) X =0.092m Prof. de la fibra neutra

Conocida la profundidad de la fibra neutra se determina la armadura inferior necesaria a partir de la
ecuacion de equilibrio de axiles:

N¢(x)
As(x) =
fyd
2 2
AS_inf_caIc = AS(X1) AS_inf_caIc =12.539-cm AS_sup_calc = 0cm

La armadura a disponer sera la obtenida por calculo para el armado inferior y la armadura minima
geométrica para el armado superior:

2
AS_inf = max (AS_inf_caICa AS_inf_min_mec > AS_inf_min_geo) AS_inf = 12.54-cm

2
AS_sup = max (AS_sup_caIc > AS_sup_min_geo) AS_sup = 1.26-cm

DISPOSICIONES DE ARMADO:

Dada la reducida longitud de la viga a ensayar se dispondra el armado constante a lo largo de toda su
longitud. Las armaduras que realmente se dispondran seran:

2
_ _ Ninf 70 Pin 2
Inferior (4920):  djps = 20-mm  nyyg = 4 As inf_real = — AS inf real = 12.57-cm
2
nsup"'r'd)sup
Superior (2¢12): bsup = 12:mm - ngyp = 2 As_sup_real = — As sup_real = 2.26-cm

La separacion libre entre barras longitudinales sera:

b - 2rmec - (ninf - 1)'d>inf

T e )

Sinf = 31-mm Valor admisible (superior al minimo)
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Y los valores minimos de la separacion seran, considerando TMA := 20-mm
Sinf_min = max(20-mm s d)inf: 125TMA) Sinf_min = 25-mm

Ssup_min == max(20~mm s Gsup > 1.25-TMA) Ssup_min = 25-mm

B) Dimensionamiento a cortante
-AGOTAMIENTO POR COMPRESION OBLICUA DEL ALMA:

V1= 0.30-fog-b-d = 1.573 x 10°-kN
Los cortantes actuantes son en todos los casos inferiores al cortante de agotamiento por compresién
oblicua del alma que acabamos de calcular, por lo que RESISTE

-AGOTAMIENTO POR TRACCION EN EL ALMA:

La resistencia de calculo de la armadura transversal sera:

fyd_g0 = min(fyd, 400-MPa) = 400-MPa

El esfuerzo cortante efectivo se debe de medir a una distancia de un canto util del borde del apoyo. En
este caso es igual al esfuerzo cortante maximo puesto que no hay cargas repartidas:

Vrd = Vd = 243.125 -kN

La cuantia geométrica de la armadura de traccion eficazmente anclada a mas de un canto util:

i AS_inf_real -3
p|:= min o.oz,T =9.106 x 10

. /200-mm
€= mln(z,l + Tj = 1.602

La contribucion del hormigon al agotamiento por traccion sera:

1

3
5 fox b d
Vg, = €1 100-p;- ——.—— N =99.869-kN
c N mm mm
mm’

El armado transversal en toda la longitud de la viga debe de tener la siguiente capacidad minima:
Vsu min = Vrg = Vou = 143.256-kN

Lo cual se corresponde con la siguiente cantidad de armadura:

Se aproxima: z:=09d

Estribos verticales: o := 90°

Angulo de las bielas: 0 = 45°
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La disposicion del armado anterior sera:

N° de ramas, Ntrans := 2
Separacion, Strans == 12.5-cm
Diametro, Otrans == 8§-mm

2

d)trans
T . . :
A . 2 8042 cm Superior al armado minimo que se necesitaba
o_real = Ntrans” rons IR para resistir el cortante actuante

Luego el armado a cortante seran estribos ¢ 8 / 12,5 cm (2 ramas)

C) Seccidn de continuidad de la region D

Para el dimensionamiento de la regién D no se empleara la carga con la que se ha dimensionado la viga
puesto que, en virtud del teorema del limite inferior de la plasticidad, es previsible que el modelo real resista
mas que la carga para la que se dimensione. Por ello se dimensiona para una carga suficiéntemente alejada
de la carga maxima soportada por el pértico, para poder asi alcanzar la rotura del apoyo a media madera
antes de alcanzar la carga maxima del pértico:

I:’max_D Pmax
=63.158-%

max max_D

Prmax_p = 300-kN = 158.333-%

Después se ajustara la carga realmente resistida para el armado realmente dispuesto.

Dicha carga se encuentra actuando en la seccion de centro de luz de la viga. Generara los siguientes
esfuerzos:

Pmax_D . Iv
X if 0SX<;

Mt gp(X) =

Pmax D Iv .
— X~ Pmax D[ X— 5 otherwise

2
d
Vgp(X) == —Ms_gp(X)
dx
4x107T |
‘V
210 2

- M¢_gp(x)

Vgp(X) 0 1 '2‘//3
— 2107 ‘
~4x10t |

X
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- ESFUERZOS EN LA SECCION DE CONTINUIDAD

El apoyo se encuentra a la siguiente distancia del cambio de canto del apoyo a media madera:

ly == 0.20-m

La region de discontinuidad finaliza a un canto de la seccién de cambio de canto:

|2Z: h+|1:0.8m

Los esfuerzos en la seccion de continuidad de la region D seran:

Mecont := Mip(I2) = 123.3-m-kN

Veont = Vp(l2) = 152.625-kN

Pero puesto que no se trabaja en el modelo de bielas y tirantes con el peso propio de la viga en la region
D, se tomaran los siguientes esfuerzos:

Veont := Vp(0.0001-m) = 155.625 kN

Mcont = VCOI’]t'lZ = 124.5-kN-m

Y el cociente entre los esfuerzos para los que se ha disefiado el armado y los esfuerzos en la seccion de
continuidad son:

Mcont Veont
= 34.538-%

d Vy

= 64.01-%

La seccion esta muy alejada de su agotamiento por flexion.

- SISTEMA DE FUERZAS EQUIVALENTE EN LA SECCION DE CONTINUIDAD

Segun lo indicado en "Proyecto de estructuras de hormigéon mediante el método de bielas y tirantes" de P.
Miguel et &l. de 2008, "cuando la seccion de continuidad estéd sometida exclusivamente a un esfuerzo de
flexion, y la armadura esta dimensionada para que en rotura la profundidad de la fibra neutra sea inferior o
igual a la profundidad limite, basta que el momento flector actuante sea ligeramente inferior al de rotura
para que la distribucion sea lineal". Al estar muy alejados del agotamiento se realiza un calculo en servicio.

Comprobamos si el momento en la seccion de continuidad es superior al momento de fisuracion:

N 1 -
La inercia bruta es: |, := E.b.h3 —45x 10 °m’

fot m a-lp
S 43.447-m kN

El momento de fisuracion sera:  Mer = -
2

Luego la seccion de continuidad se encontrara fisurada al siguiente porcentaje de la carga de disefio de la

region D:
cr

=35%

cont

Los diametros de la armadura dispuesta son los siguientes:

d)trans =8-mm Ginf = 20-mm ¢sup =12-mm
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El brazo mecanico de las armaduras (en relacién con la fibra superior de hormigon), asi como el area de las
armaduras son:
2
d:=h- lmec inf = 0.552m AS = AS inf real = 12.566-cm

2
d':= mec_sup = 0.044m A's = Ag sup real = 2.262-cm

Los modulos de elasticidad de los materiales son:

3
fex

E. := 200000-MPa Ec:= | 8500- | M‘; + 8 [MPa = 2.858 x 10*.MPa
a

n:=—=16.999

El area, el momento estatico y la inercia de la seccién eficaz respecto a la fibra superior del hormigén, en
funcién de la profundidad de la fibra neutra, seran:

Aet(x) = b-x + n-(Ag + A'g)
2
b-X
Sef(X) = T + n-(d-AS + d'-Als)

2
1 3 X 2 2
lef(X) == —-b-x" + (b-X):| = | +n\d-Ag+d -Ag
12 2
El centro de gravedad de la secciéon homogeneizada, medido desde la fibra superior, sera:

Sef(h)
Aet(h)

vy = =0311m

Al estar en flexion simple la profundidad de la fibra neutra es independiente del flector actuante. Sera:
Xy (aux) = root(—Aef(aux)aux + Sgf(aux), aux) Xfn := X (0-m) = 0.1613 m
El alargamiento en la fibra superior de la seccién y la curvatura de la misma seran:
1

Ec'(Aef(an) ’ |ef(xfn) B Sef(an)z)

. Ec'(Aef(an)'lef<an) - Sef(xfn)z)

4

€0 1= (~Sef(Xn) —Meont) = 4.099 x 10~

3

31
'(Aef<xfn)'_MC0nt) =-2.542 x 10 ;

La tension en cualquier fibra de la seccion queda:
o(E,x) = E~(€o + c-x)
Asi para el hormigén, se tiene:
Tensidn maxima: g may = o'(Ec, 0) = 11.714-MPa

Oc_max’ b-Xfn

DAaciiltanta hAarminAn: ~ AN 1A0 LA
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En la armadura superior:
Tension: s sup = o(Es.d') = 59.613-MPa

Resultante armadura compresion:  Cg := og gyp-A's = 13.484-kN

En la armadura inferior:
Tension: 0s inf = 0(Es.d) = ~198.635-MPa

Resultante armadura traccion: T:= 0g inf-Ag = —249.612-kN

Comprobamos que se cumple el equilibrio de momentos respecto a la fibra superior:

M:= «(T-d + Cg-d'+ CcXg) = 124.5-m-kN Meont = 124.5-m-kN

La resultante de compresiones del bloque comprimido (incluyendo hormigén y acero) y su profundidad
respecto a la fibra superior seran:

C:=Cc + Cg =249.612-kN Idéntica a la fuerza en la armadura inferior
CC'XC + Cs'd'
Xg=—————=10.053m
CC + CS

El brazo mecanico resulta:

z:=d-Xc=0499m

La fuerza de compresion diagonal debida al cortante es:

B Veont cot(0)
N sin(6) cot(a) + cot(6)
Vcont

= 220.086-kN V2 Veont = 220.086 -kN

AT = = 77.812-kN

Las reacciones finalmente resultantes, teniendo en cuenta el efecto del cortante, asi como su posicion
respecto a la cara superior de la viga, seran:

Teont:= —T + AT = 327.42-kN x7:=d = 552-mm
Ceont = C — AT = 171.8-kN Xc = 53-mm

z
Fc_cont := Fc = 220.09-kN XF ¢:=d— 5 303-mm  ©=45-°

El cortante en el alma se descompone en:
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Region D - EO1 (HC-AO)

A) Placas de apoyo

Primeramente se determina el area de aplicacién de las cargas. Para el apoyo de la carga del pértico se
supondra que el apoyo tiene la siguiente area:

2
Bportico := 0.15-m Aplaca_portico = Pportico'D = 0.038-m
La capacidad resistente del nudo sera, segun la EHE-08:
fZCd = O70fcd = 26.6-MPa
., , Pmax_D . ..
La tensién actuante sera: Omax = —— = 8-MPa Inferior a la admisible
Aplaca_portico
Para los apoyos de los apoyos se tiene:
2
bapoyos =0.15-m Aplaca_apoyos = bapoyos-b =0.038-m

Vcont

Omax == = 4.15-MPa Inferior a la admisible

Aplaca_apoyos

En ambos casos la capacidad resistente de los nudos es muy superior a las cargas que va a haber
actuando. Las dimensiones de las placas de apoyos son las minimas que se consideran aceptables
constructivamente.

B) Esfuerzos en bielas y tirantes

Las dimensiones que definen el modelo de bielas y tirantes son las siguientes:
d1 =Xc= 0.053m d2 = XF_C =0.303m d3 =XT= 0.552m

dg := 0.05-m ds:=ly— Iy —ds — (d3 - dp)tan(6) = 0.301m  dg:= 0.042:m

Los angulos que definen la inclinacion de las barras inclinadas son:

h h
74— de 74— de
ay3 = atan| ——— | =39.32.° 0y3 = atan| —————— | = 34.262°
|1 + d4 d5
i h
ds—|3 %
sy = atan| ————2 | = 44.363-°
ds
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= —F13-cos(a13) = —190-kN

N
>
|

F52 = _Tcont + Fc_cont_x =—-171.8-kN

F42 = _Fc_cont_y = —155.62-kN

—Fs2
= = 240.3-kN
cos(oz54)
Fs3 = —Fsq-5in(asy) = ~168.02-kN
Fs

4 x
Fas x = —(F1a + Fs4-cos(asy)) = 18.197-kN Fag:= m = 22.018-kN

Verificamos el equilibrio en el nodo 3:

F34_X + Ccont — F13'COS(0L13) =-291x 10 14-kN

F34~Sin(a43) + F13-sin(a13) + F53=-8731x 10" 14-kN

C) Dimensionamiento de tirantes

Los tirantes nos dan el area de armadura necesaria. La capacidad resistente que se toma para los
tirantes sera:

Osq = fy = 558-MPa

No se limita a 400 MPa, puesto que dicha limitacién es una comprobacién indirecta de verificar la fisuracion
en la region D y no tiene sentido realizarla para un programa experimental.

TIRANTE 1-4 (Tirante principal horizontal):

Fia )
As_14_calculo = = 3.405-cm
—Osd
OPCION 1: )
Nig 1T G1g 1 5
(1)14_1 = 10-mm n14_1 =4 AS_14_1_reaI = f = 3.142-cm
OPCION 2:
2
Nig 2T d1g 2 2
(1)14_2 = 8-mm n14_2 =4 A3_14_2_rea| = f =2.011-cm
OPCION 3:
2
N4 37 {14 3 2
(1)14_3 = 10-mm Ng 3= 4 As_14_3_rea| = f = 3.142-cm
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OPCION 1:
2
N35 170 G35 1 2
¢35_1 = 8-mm n35_1 =4 AS_35_1_reaI = f =2.011-cm
OPCION 2:
2
N35 2T G35 2 P
d)35_2 = 10-mm n35_2 =4 As_35_2_rea| = f =3.142-cm
OPCION 3:
2
N35 3735 3 P
d)35_3 = 10-mm n35_3 =4 AS_35_3_reaI = f = 3.142-cm

Se dispondran un estribo doble con 4 ramas, con su centro de gravedad a 5 cm del exterior del
paramento.

TIRANTE 2-4:
Faz 5
As_24 calculo = =2.789-cm
—Osd
2
Nog T G2y 5
Pog:=8-mm  Ny:=06  Ag 24 real = — - 3.016-cm

El tirante 2-4 representa una armadura distribuida; en la region D caben por lo menos 3 estribos,
separados a unos 12,5 cm. Por lo que esta armadura no sera mas que la continuacion del armado de
cortante dispuesto en la viga.

D) Comprobacién de nudos, anclajes y bielas

Se elimina la comprobaciéon de los anclajes del armado inferior de la viga en el nudo 5 y del armado del
tirante horizontal en el nudo 1 (si se quiere recuperar en version _05)

Definicién de las expresiones de la longitud de anclaje de la EHE-08:

m1(fa) == | 1.5 if fo=25-MPa
1.3 if fy =30-MPa
12 if fy=35-MPa
1.1 if fy = 40-MPa
1.0 if fy =45-MPa
1.0 if fy>50-MPa

mm ’20-MPa.mm

b ]2 fk o

Ib_andaje(d),fyk,fck,pos) = max[m1 (fck)-( }-mm if pos=1
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Ib_anclaje(q) > 1:yk s foks pOS)]

Ib_neta ((b, fyk’ fek, pos, B, a) = max(lb_anclaje(d), fyk’ feks pOS)-B-OL, 10-¢, 150-mm, 3

En caso de realizar anclaje con patilla la longitud de la patilla sera:
Ipatilla(d)) =5¢

Y el radio de doblado para la patilla sera:

ldoblado_patilla(®) == |2-¢ if & <20-mm

3.5-¢ otherwise

NUDO 4:

Debe de comprobarse que el nudo 4 esta situado al menos a la mitad de la longitud de anclaje de la
posicion del tirante 3-5. Aqui se tiene la barra en posicion Il y con anclaje en prolongacion recta.

OPCION 1:
¢ = dq4 1 =10-mm fyk = fy = 558-MPa fo = 30-MPa
B:=1.00 Prolongacion recta
pos =2

CS2;
Q14 1= min| 1, Csi

j =0.724 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta
1

Ib_neta(q) > fyk ] ka , POS, B > (114_1)
d5_1_minimo = > =0.14m

OPCION 2:
(1) = (1)14_2 = 8-mm fyk = fy = 558-MPa fck = 30-MPa

B:=1.00 Prolongacion recta

pos =2
CS2,
Qg 2:=Min| 1, oo =1 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta
B 2
Ib_neta(q) > fyk > ka , POS, B > (114_2)
d5_2_minimo = > =0.16m
OPCION 3:

(I) = ¢)14_3 = 10-mm fyk = fy = 558-MPa ka = 30-MPa
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CS2,
CS1,

|b_neta (d) > fyk > ka , POS, B > O 4_3)
ds 3 minimo == > =02m

E) Carga de rotura estimada

Qg 3:= min[l , j =1 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta

OPCION 1 (Fallo tirante vertical):
El coeficiente de seguridad existente es:  CS; := min(CS11 ,CS2,,CS3, CS41) =67-%

La carga en el poértico a aplicar para producir la rotura sera: Prax 1:= Pmax p-CS1 = 200.32-kN

OPCION 2 (Fallo tirante horizontal):
El coeficiente de seguridad existente es: CS, = min(CS12 ,CS2,,CS3, CS42) =59.9%

La carga en el portico a aplicar para producir la rotura sera: Pmax 2= Pmax 0-CSs = 177.15-kN

OPCION 3 (Fallo equilibrado):
El coeficiente de seguridad existente es: CS;3:= min(CS13 ,CS2;,CS3, CS43) =92.%

La carga en el portico a aplicar para producir la rotura sera: Pmax 3= Pmax p-CS3 = 276.79-kN
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Region D - E02 (HC-AI)

A) Esfuerzos en bielas y tirantes

Las dimensiones que definen el modelo de bielas y tirantes son las siguientes:
d1 =Xc= 0.053m d2 = XF_C =0.303m d3 =XT= 0.552m

dgi=lp — Iy = (d3 - dp)tan() = 0351 m

El angulo del tirante inclinado es:

dz — dy
aqp = atan =42.172-°

|1+d4

Y la fuerza a la que esta sometido el tirante inclinado sera:

_Vcont

sin((x12) = —231.81-kN

Fiz:=

Verificamos el equilibrio de fuerzas en el nodo 1:

Ccont + F12’COS(OL12) = 0-kN
Veont + F1z-sin(ayz) = 0-kN

Y en el nodo 2:

14

Fe cont y + F1z2-sin(ayg) = 291 x 107 kN

14

Teont — Fe_cont x + F12:008(au2) = 2.91 x 107 kN

B) Dimensionamiento de tirantes

Los tirantes nos dan el area de armadura necesaria. La capacidad resistente que se toma para los
tirantes sera:

Osq := fy, = 558-MPa

No se limita a 400 MPa, puesto que dicha limitacién es una comprobacioén indirecta de verificar la fisuracion
en la region D y no tiene sentido realizarla para un programa experimental.

TIRANTE 1-2 (Tirante inclinado):

Fi2 )
As 12_calculo = —— = 4.154-cm
—Osd

OPCION 1 (Doblado de armado inferior):
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OPCION 2 (Barras de refuerzo):

2
Nyp 2T P12 2 b
(1)12_2 = 10-mm N2 2= 4 As_12_rea|_2 = f =3.142-cm

C) Comprobacion de nudos, anclajes y bielas

NUDO 2:

Se dispone como armado del tirante inclinado la mitad de la armadura inferior de la viga. El radio de
doblado de dicha armadura sera:

Fdoblado (®) :== [ 6-¢ if & <25-mm

7-¢ otherwise

rdoblado(¢12_1) =0.12m rdob|ado(d>12_2) =0.06m

Y la anchura de la biela que apoya en dicho nudo queda determinada por la geometria del modelo y por el
radio de doblado de la armadura inclinada.

L ) . 1 + cos(a) ) 1 + cos(a)
Ancho biela: acTr(a, 8, R) := min| 2-R-sin(6)-———— ,2-R-sin(a — ) ——
sin (o) sin(a)

Angulo de doblado de la barra: o= 180° — aqp = 137.828-°
Angulo de apoyo de la biela: 0= 45.°

Apjela_v_1 = AcTT(®, 0., Tgoblado(P12_1)) = 0.065 m

Bbjela_v_2 = 3cTT(C 0. Tgoblado(H12_2)) = 0.033 m

La capacidad resistente de esa biela es:

Fmax_biela_v_1 i 0.6.de 'abiela_v_1 .b i 372.985 .kN _

Fmax_biela v 2 := 0.6-Tcq-8pjela v 2-b = 186.492-kN

Sera recomendable en caso de emplear la opcion de armado tipo 2 ($10), emplear un
radio de doblado superior al que indica la norma, de forma que la biela que apoya no
vaya tan ajustada. Radio minimo de doblado del armado inclinado en nudo 2 = 10 cm

Se debe disponer en el doblado de la barra una barra transversal que reparta la accion de la biela:

Otransy := 12-mm

El resto del armado inferior de la viga se ancla en prolongacion recta a partir del nudo. La longitud basica de
anclaje sera:
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El armado inferior por célculo en la seccion de continuidad es:

Tcont 2
= 5.868-cm

AS_inf_calculo =
Osd

La longitud neta de anclaje sera:

AS_inf_caIcqu . . .
o= —— = 0467 Cociente entre armadura necesaria y armadura dispuesta

AS_inf_reaI

B:=1.00 Prolongacion recta

Iy neta(®, fyk fox» POS, B, ) = 0.26m

NUDO 1:

OPCION 1:

El tirante inclinado necesita la siguiente longitud de anclaje neta:
b = dgp 1 =20-mm fyk = fy = 558-MPa fo = 30-MPa pos := 1

Ib_anclaje(d) 5 fyk, fck, pOS) =0.56m

Q
il

As 12_calcul
min(l , B e 0.661 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta
S 12 _real_1

B:= 1.00

Ib_neta((b > fyk 5 fck , PoS, B 5 Q) =0.37m

Se dispone una longitud a partir del comienzo del borde de apoyo de la biela de 40 cm, por lo que
deberia ser necesaria para anclar correctamente, aunque se encuentre doblada dicha barra. Se debera
poner una armadura transversal para garantizar el anclaje.

OPCION 2:

El tirante inclinado necesita la siguiente longitud de anclaje neta:
¢ = dgp o= 10-mm fyk = fy = 558-MPa fok = 30-MPa pos = 1

Ib_anclaje(d) 5 fyk , feks pOS) =0.28m

319



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

B:=1.00

Ib_neta(q)’fykafcka pos, B,a) =0.28m

Se dispone una longitud a partir del comienzo del borde de apoyo de la biela de 40 cm, por lo que
deberia ser necesaria para anclar correctamente, aunque se encuentre doblada dicha barra. Se debera
poner una armadura transversal para garantizar el anclaje.

E) Carga de rotura estimada

OPCION 1 (Fallo por anclaje doblado de tirante inclinado):
El coeficiente de seguridad existente es:  CS; := min(CS11 ,CS2,4,CS3, CS41) =108-%

La carga en el poértico a aplicar para producir la rotura sera: Prax 1:= Pmax D-CS1 = 325.26-kN

Suponiendo que los anclajes de las armaduras no acaben fallando la carga en el pértico para producir
la rotura seria de:

F’max_1_tirante = I:)max_D'CS']1 = 453.74-kN

Parece una carga excesiva. Debe proponerse otra tipologia del anclaje inferior de la viga que permita
doblar barras con una cuantia menor o disponer un refuerzo

OPCION 2 (Fallo tirante inclinado):
El coeficiente de seguridad existente es:  CS, := min(CS12 ,CS2,,CS3, CS42) =76-%

La carga en el portico a aplicar para producir la rotura sera: Pmax 2= Pmax 0-CSs = 226.87-kN

Para esta tipologia de armado pasamos a calcular la longitud de anclaje que debe tener el refuerzo en
el nudo 2:

¢ = Pz 2= 10-mm fy:= fy = 558-MPa g =30-MPa  pos:= 1
ly_ancaje(® fyk. fok POS) = 0.28 m

a:=1

B:=1.00

Ib neta (c]),fyk,fck, pos, B,(x) =0.28m
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Region D - EO3 (HC-AM)

A) Placas de apoyo

Primeramente se determina el area de aplicacion de las cargas. Para el apoyo de la carga del portico se
supondra que el apoyo tiene la siguiente area:

2
bportico =0.15-m Aplaca_portico = bportico'b =0.038-m
La capacidad resistente del nudo sera, segun la EHE-08:
f2cd = 0~7O'fcd = 26.6-MPa
., . I:)max_D . ..
La tension actuante sera: Omax = —————— = 8-MPa Inferior a la admisible
Aplaca_portico
Para los apoyos de los apoyos se tiene:
2
Bapoyos := 0.15-m Aplaca_apoyos = Papoyos'b = 0.038-m
Vcont . i
Omax .= ——— = 4.15-MPa Inferior a la admisible

Aplaca_apoyos

En ambos casos la capacidad resistente de los nudos es muy superior a las cargas que va a haber
actuando. Las dimensiones de las placas de apoyos son las minimas que se consideran aceptables
constructivamente.

B.1) Esfuerzos en bielas y tirantes (Armado Ortogonal -AO-)

Porcentaje de la carga exterior que se asigna al armado ortogonal:

repartoq := 50%
Las dimensiones que definen el modelo de bielas y tirantes son las siguientes:
d1 =Xc= 0.053 m dz = XF_C =0.303m d3 =XT= 0.552m

dg := 0.05-m ds:=0.150-m  dg:=lp— Iy - dy — ds — (d3 — dp)tan(8) = 0.151m  dy:= 0.042-m

Los angulos que definen la inclinacion de las barras inclinadas son:
h dy-d h dy-d
> 1 7 > 1 7

a3 = atan| ——— | =39.32.° 0y3 = atan| ——— | = 53.776°
|1 + d4 d5

[ (h Y] (h )
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d3 — dy
ays = atan =58.922.°

d5+d6

Y las fuerzas en las distintas barras del modelo seran:

F53 :

I

V cont-reparto4
sin (OL1 3)

—F13~COS(OL13) = -95-kN

= 122.8-kN

~Teont-repartoq + F¢ cont x-repartoq = —85.9-kN

—F¢_cont_ y-repartoq = =77.81-kN

0-kN if Q74 < Ol75 =0N
—F72

m otherwise

0-kN if Q75 < Q74 = 90.853 kN

—F72

p” (a75) otherwise

Ceont-repartoq — F74~cos(a74) - F75~cos(a75) = 39.002 kN

—F52 - F75'COS (0L75)

COS(OL54) = 85.82-kN

—F54'Sin(OL54) - F75'Sin(OL75) = —154.26-kN

F34_X = —(F14 + F54'COS(OL54)) + F74'COS(OL74) = 55.997-kN

Verificamos el equilibrio en el nodo 3:

Faq x + Fr3 - F13'COS(OL13) = _1455x 10~ 14~kN

Fag-sin(aus) + Fig-sin(ous) + Fsg = —5.821 x 10~ "*.kN

B.2) Dimensionamiento de tirantes (AO)

Faq
Fag:= ———— = 94.759-kN
COS(OL43)

Los tirantes nos dan el area de armadura necesaria. La capacidad resistente que se toma para los
tirantes sera:

Osq == fy = 558-MPa
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TIRANTE 1-4 (Tirante principal horizontal):

Fig 2
As 14 calculo = —— = 1.702-cm
—Osd
OPCION 1: ’
Nyg 1T P1g 1
P1gq_1:=10-mm Ny 1:=2  Ag 14 1_real = —
OPCION 2:
2
Nig 2T P1g 2
G 2:=6-mmM Ny 2:=4 Ag 14 2 real = —
OPCION 3:
2
Nig 370 P14 3 2
¢14_3 = 6-mm n14_3 =4 AS_14_3_reaI = f = 1.131-cm
TIRANTE 3-5 (Tirante principal vertical):
Fs3 2
AS_35_ca|cqu = =2.764-cm
—Osd
OPCION 1:
2
N35 17035 1 2
¢35_1 = 8-mm n35_1 =4 As_35_1_rea| = f =20I1-cm
OPCION 2:
2
N35 2T P35 2 2
(1)35_2 = 10-mm n35_2 =4 AS_35_2_reaI = f =3.142-cm
OPCION 3:
2
N35 37 P35 3 2
¢35_3 = 8-mm n35_3 =4 AS_35_3_reaI = f =2.011-cm

Se dispondran un estribo doble con 4 ramas, con su centro de gravedad a 5 cm del exterior del
paramento.

TIRANTE 2-4:

Fa2 2
= 2.789-cm

AS_24_caIcqu =
—Osd

2
Nog T P2y 2
(l)24 =8-mm Noyg =6 AS_24_rea| = T =3.016-cm
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B.3) Comprobacion de nudos, anclajes y bielas (AO)

NUDO 4:

Debe de comprobarse que el nudo 4 esta situado al menos a la mitad de la longitud de anclaje de la
posicion del tirante 3-5. Aqui se tiene la barra en posicion Il y con anclaje en prolongacion recta.

OPCION 1:
¢ = dqg 1=10-mm  fy:=f, =558-MPa  fg = 30-MPa
B:=1.00 Prolongacion recta

pos := 2
cs2;

14

Ib_neta(d) B fyk B fck , POS, B P OL‘]4_1)
d5_1_minimo = > =0.16m

OPCION 2:
(I) = (|)14_2 =6-mm fyk = fy = 558-MPa fck = 30-MPa

Qg g = min(l , j =0.788 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta

B:= 1.00 Prolongacion recta

pos := 2
CS2, o .
04 p:=min| 1, oS |” 1 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta
- 2
Ib_neta(d) s fyks fok» POS, B, o 4_2)
d5_2_minimo = 2 =0.12m
OPCION 3:

(1) = (I)14_3 =6-mm fyk = fy = 558-MPa fck = 30-MPa

B:=1.00 Prolongacion recta

pos = 2
CS2,

Q4 3= min(l , J =1 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta

13

|b_neta(d> s fyks fex» POS, B, 0t14_3)
d5_3_minimo = > =0.12m
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C.1) Esfuerzos en bielas y tirantes (Armado Inclinado -Al-)

Porcentaje de la carga exterior que se asigna al armado inclinado:

reparto, := 60%

El angulo del tirante inclinado es:

d; — d4
agp = atan =42.172-°

|1+d4+d5+d6

Y la fuerza a la que esta sometido el tirante inclinado sera:
-V cont-reparto,

"o 0w

= —-139.08-kN

Verificamos el equilibrio de fuerzas en el nodo 1:

Ceont-reparto, + F62-cos(a12) — 1455 x 107 "4kN

Vont-reparto, + F62-sin(a12) = 1455 x 107 kN
Y en el nodo 2:

Fc_cont_y-repartos + F62'Sin(0L12) ~291x 10 "“kN

Teont-repartoy — Fe cont x-repartop + F62-Cos(a12) — 4366 x 10~ 4.kN

C.2) Dimensionamiento de tirantes (Al)

TIRANTE 6-2 (Tirante inclinado):

Fe2 )
=2.493.cm

AS_62_ca|cu|o =
—Osd

OPCION 1 (Barras de refuerzo):

2
Ne2_ 170 Gp2 1 P
¢62_1 = 12-mm n62_1 =2 AS_62_reaI_1 = f =2.262-cm

2
Ne2 2T P2 2 2
¢62_2 = 12-mm Ne2 2= 2 AS_62_reaI_2 = f = 2.262-cm

OPCION 2 (Barras de refuerzo):

OPCION 2 (Barras de refuerzo):
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C.3) Comprobacion de nudos, anclajes y bielas (Al)

NUDO 2:

Angulo de doblado de la barra: a:= 180° — agy = 137.828-°
Angulo de apoyo de la biela: 0 =45.°

OPCION 1

Abigla_V_1 = GCTT(OL, 0, l’doblado(¢62_1)) =0.039m
Fmax_biela v_1:= 0.6-fcq-8pjela v 1-b=223.791-kN

OPCION 2

Apjela_V_2 = aCTT((L 0, rdoblado(d)ez_z)) =0.039m
Fmax_biela_v_2 = 0.6-fcq-@pjela v 2-b =223.791-kN

OPCION 3

Apiela_ V_3 = aCTT(OL’ 0, rdoblado(¢62_3)) =0.033m

Fmax_biela_v_3 = 0.6-fcq-8pjela v 3-b = 186.492-kN

Debe disponerse en el doblado de la barra una barra transversal que reparta la accion de la biela:

Ptransy == 12-mm

NUDO 1:
OPCION 1:

El tirante inclinado necesita la siguiente longitud de anclaje neta:
¢ = dgp_1=12-mm fyk = fy = 558-MPa fo = 30-MPa pos = 1

Ib_anclaje(d) > fyk i PO pOS) =0.33m

Q
1

AS 62_calculo
min| |, ————— | =1 Coeficiente reductor por exceso de armadura dispuesta
As 62 real 1

B:= 1.00

Ib_neta(d) H fyk H ka H pos El B s (1) = 033 m
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OPCION 2:

El tirante inclinado necesita la siguiente longitud de anclaje neta:
¢ = dgp 2= 12-mm fyk = fy = 558-MPa fok = 30-MPa pos = 1

Ib_anclaje((b 5 fyk, feks pOS) =0.33m

Q
i

. AS_62_caIcqu . . .
min| 1, ——— | =1 Cociente entre armadura necesaria y armadura dispuesta
S _62_real_2

B:=1.00
|b_neta(¢a fyk, fek» POS, B, a) =0.33m

Se dispone una longitud a partir del comienzo del borde de apoyo de la biela de 40 cm, por lo que
deberia ser necesaria para anclar correctamente, aunque se encuentre doblada dicha barra. Se
debera poner una armadura transversal para garantizar el anclaje.

OPCION 3:

El tirante inclinado necesita la siguiente longitud de anclaje neta:
¢ = dgp 3= 10-mm fy = fy = 558-MPa fok = 30-MPa pos = 1

Ib_anclaje(d) 5 fyk s feks pOS) =0.28m

Q
Il

. AS_62_caIcqu . . .
min| 1, ——— | =1 Cociente entre armadura necesaria y armadura dispuesta
As 62 real 3

1.00

o)
)

lb_neta(® fyk- ok POS . B, @) = 0.28m

Se dispone una longitud a partir del comienzo del borde de apoyo de la biela de 40 cm, por lo que
deberia ser necesaria para anclar correctamente, aunque se encuentre doblada dicha barra. Se debera
poner una armadura transversal para garantizar el anclaje.
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E) Carga de rotura estimada

OPCION 1 (Fallo tirante vertical):
El coeficiente de seguridad existente es:

CSy = min(CS1y,CS2,CS3, CS44, CS5,CS64,CS74) = 73-%

La carga en el portico a aplicar para producir |a rotura sera: Pmax 1:= Pmax 0-CSq = 218.19-kN

Se estima de manera simplificada el exceso de carga que puede absorverse suponiendo que el
armado inclinado se lleve mayor cantidad de carga al estar sobredimensionado respecto al sistema

ortogonal:

2CS54
C1 = CS5. + m|n(CS1 cs2 ) =1.11 Pmax_1_red = C1'Pmax_1 = 242.24-kN
1 1> 1
OPCION 2 (Fallo tirante horizontal):
El coeficiente de seguridad existente es:

CS; := min(CS1,, CS2,,CS3, CS4,, CS5,, CS6,, CST,) = 66-%

La carga en el portico a aplicar para producir la rotura sera: Pmax 2= Pmax p-CS2 = 199.29-kN

Se estima de manera simplificada el exceso de carga que puede absorverse suponiendo que el
armado inclinado se lleve mayor cantidad de carga al estar sobredimensionado respecto al sistema

ortogonal:

2CS5,
C:

- =115 P = Cp-Prax 2 = 230.13-kN
CS5, + min(CS1,, CS2,) max_1_red = G2 Pmax 2

OPCION 3 (Fallo equilibrado):
El coeficiente de seguridad existente es:

CS;3:= min(CS13 ,CS23,CS3,CS4;,CS5;,CS63, 0873) =63-%
La carga en el portico a aplicar para producir la rotura sera: Pmax 3:= Pmax D-CS3 = 189.06-kN

Se estima de manera simplificada el exceso de carga que puede absorverse suponiendo que el
armado ortogonal se lleve mayor cantidad de carga al estar sobredimensionado respecto al sistema

inclinado:
CS5; + min(CS13, CS2;)

= = 1.027 P =P = 194.18-kN
C3 2CS53 max_3_red C3 max_3
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E.3 Listados de calculo — Nivel medio de cuantia de armado (p2)
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Region B de la viga (serie 2 - p2) - dimensionam. E.L.U. y esfuerzos
en secc. de continuidad (HORMIGON CONVENCIONAL)

Datos
Se trata de dimensionar el armado de la regién central (regién B) de la viga en cuyos extremos se pretenden
ensayar los apoyos a media madera. Las caracteristicas geométricas de la viga son las siguientes:

b:=0.25m h:= 0.60m Iy := 3.00m Mom = 30-mm

Se emplea acero B500S, que tiene un limite elastico de 500MPa (se emplean los limites elasticos que
usualmente se obtienen en estas barras):

f
y
fy:=558MPa  ~g:= 1.00 fya:= N_ = 558-MPa
S

El hormigon que se empleara es HA-30:

ka = 30MPa

Por tratarse de un ensayo de laboratorio se realizaran los calculos con la resistencia media a
compresion y sin coeficientes de seguridad de los materiales:

fcm = ka + 8-MPa = 38-MPa Yo = 1.0

fcm

feg := — = 38-MPa
Ve

Las distintas resistencias a traccion especificadas en la EHE-08 seran:

2

3
fck
f = 10.30-| — | MPa if fy <50-MPa
ct.m (MPaj ck

1 fot m = 2.896-MPa

Pa

2
fck i
0.58- M_ MPa otherwise

fot k= 0.70-fgy_m = 2.028-MPa

h
f =max|| 1.6 - ——— | f L f = 2.896-MPa
ct_m_fl {( 1000-mm j ct. m ct_m}

El peso especifico del hormigén es: Neoner = 25.ﬁ

3
m

- ESFUERZOS DEBIDOS AL ACTUADOR:

| 2 rarna nara la niia e dimencinnara la vina cera la rarna mAavima nravieta an al annun a media madara
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La carga prevista en el apoyo a media madera para la probeta mas resistente de la segunda tanda de
ensayos es:

Vmax := 300-kN Mayorandola para el calculo en laviga: Vi, g = Viax-CSyiga = 330-kN

El ensayo se realiza disponiendo un apoyo intermedio en el lado de la viga que no se ensaya. La luz de
dicho vano corto es la siguiente:

l,i == 1.00-m

Los esfuerzos generados a lo largo de la viga seran:

Iy
Mt q(X) == | Vimax ¢X if 0<x< 5

| I
Vimax d'X = Vmax a7 1 + - '(X - —V) otherwise
- - 2.1y 2
d

Vg(x) = = Mt 4(x)

| v I
==+ g
aux - al
2

1><106" |
\
5%10°F 2
- Mf_q(x)
Vq(X) 0 ll /
—5x107 ‘
~x1o% |
X
- ESFUERZOS DEBIDOS AL PESO PROPIO:
. . . kN
La carga repartida debida al peso propio es: q:= h-b-veoner = 3.75-—
m

Dicha carga repartida genera los siguientes esfuerzos:

Q’laux q~X2
X - —
2

Mt _pp (X) =
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1x10T
5%10°F
=Mt pp(x) \
t \ /
—5x10°F
~ixrot

X

Como cabia esperar los esfuerzos debidos al peso propio son despreciables frente a la carga del actuador.

- ESFUERZOS TOTALES:

Mi(X) = My (X) + Mt pp(X) V(%) == Vg (x) + Vpp(X)

Los esfuerzos maximos, que seran los que se empleen para el dimensionamiento de la viga, se dan en la
seccion de aplicacion de la carga:

V{—-0.1'm
2

|
Mg = Mf[gj Mg = 497.813-m-kN

Cortante se toma en lado largo, ya que en lado
Vg4 = 329.437-kN  corto hay descarga directa y no es valido el
calculo a cortante

Vd =

A) Dimensionamiento a flexidn

- ARMADURA MiNIMA MECANICA (Art. 42.3.2 EHE-08):
0.04-b-h-f g

2
AS_inf_min_mec = f— AS_inf_min_mec = 4.086-cm
yd
- ARMADURA MINIMA GEOMETRICA (Tabla 42.3.5 EHE-08):
Para acero de 500 MPa:
2.8 2
AS_inf_min_geo = m ‘b-h AS_inf_min_geo =4.2-cm
2
AS_sup_min_geo = 30%'AS_inf_min_geo AS_sup_min_geo =1.26-cm
DIMENSIONAMIENTO EN CENTRO DE LUZ:
Mg :== Mg = 497.813-m-kN Ng := OkN

Suponiendo que los diametros de la armadura dispuesta fuesen los siguientes:

Ptrans == 10-MmM  Ppong := 25-mm
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El brazo mecanico de las armaduras sera (en relacion con la fibra superior de hormigon):
armado superior d':= e d'=0.053m

armado inferior d:

h—rpee d=0.547m

La profundidad limite a partir de la cual la armadura inferior esta plastificada sera:

d
Xjim_s = —f Xjim_s = 0.305m
yd

1+ ———
700MPa

Se determina el axil del hormigdn en funcién de la profundidad de la fibra neutra, asi como el momento
del hormigén a la altura de la armadura inferior, sera:

N (x) == foq-(b-0.8-x)
M1c(X) == Ng(x)-(d - 0.4-x)

El momento del hormigén a la altura de la armadura inferior, para x=x,, sera:
Mic xiim = M1c(xlim_s)

Al no haber axil aplicado el momento actuante a la altura de la armadura inferior es igual al momento
actuante en el centro de gravedad de la seccion:

Mg = My Mig = 497.813-kN'mS Mg yim = 985.502-kN'm ~ — Zona C — Ag'=0
Xq = root(M1d _ M1c(X),X,—1'1050maX|im_s) X = 0.132m  Prof. de la fibra neutra

Conocida la profundidad de la fibra neutra se determina la armadura inferior necesaria a partir de la
ecuacion de equilibrio de axiles:

Ne(x)
AS (X) =
fya
. 2 . 2
AS_inf_caIc =As (X1) AS_inf_caIc = 18.041-cm AS_sup_calc = 0cm

La armadura a disponer sera la obtenida por calculo para el armado inferior y la armadura minima
geométrica para el armado superior:

2
AS_inf = max (AS_inf_calc > AS_inf_min_mec > AS_inf_min_geo) AS_inf = 18.04-cm

2
AS_sup = max (AS_sup_caIc > AS_sup_min_geo) AS_sup = 1.26-cm

DISPOSICIONES DE ARMADO (Armadura base):

Dada la elevada cuantia de armadura inferior se dispone la siguiente armadura continua en toda la
longitud de la viga:

2
n. ’n. .
Infarior (ABD5Y 4. . — 25.mm  n . o— 4 o DTt e
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2
nsupﬁ'd)sup 2
Superior (212): Psyp = 12-mm - ngyp = 2 As_sup_base = - 4 As sup_base = 2-26-cm

La separacion libre entre barras longitudinales sera:

b - 2rmec - (ninf - 1)"Pinf

Sinf = (ninf ~ 1)

Sinf = 23-mm Valor ligeramente inferior al admisible

b - 2rmec - (nsup - 1)'¢sup
(nsup — 1)

Y los valores minimos de la separacion seran, considerando TMA := 20-mm

Ssup = 133-mm Valor admisible (no requiere dos filas)

Ssup =

Sinf_min == max(20-mm , Oinf » 1.25~TMA) Sinf_min = 25-mm

Ssup_min := Max (20-mm s Gsup > 1.25~TMA) Ssup_min = 25-mm

No se requiere armadura de refuerzo a flexion

B) Dimensionamiento a cortante

-AGOTAMIENTO POR COMPRESION OBLICUA DEL ALMA:

Vi1 = 030-foq-b-d = 1.56 x 10°-kN

Los cortantes actuantes son en todos los casos inferiores al cortante de agotamiento por compresién
oblicua del alma que acabamos de calcular, por lo que RESISTE

-AGOTAMIENTO POR TRACCION EN EL ALMA:

La resistencia de calculo de la armadura transversal sera:

fyd_ g0 = min(fyd,400-MPa) = 400-MPa

El esfuerzo cortante efectivo se debe de medir a una distancia de un canto util del borde del apoyo. En
este caso es igual al esfuerzo cortante maximo puesto que no hay cargas repartidas:

Vg = Vq = 329.437-kN
La cuantia geométrica de la armadura de traccion eficazmente anclada a mas de un canto util:

AS_inf_basej

Pl = min(0.0z, =0.014

. 200-mm
mln(z,l + ,Tj = 1.604

La contribucion del hormigén al agotamiento por traccion sera:

azi
i
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0.15 fox b d
Vg = —— £ 100-p;- — . — N =115.435-kN
Ye mm mm

mm

El armado transversal en toda la longitud de la viga debe de tener la siguiente capacidad minima:

Vsu_min == Vrg = Vou = 214.003-kN
Lo cual se corresponde con la siguiente cantidad de armadura:

Se aproxima: z:=09d

Estribos verticales: o := 90°

Angulo de las bielas: 0= 45°
Vsu_min sz
Aa_min = T = 10.858 —
- z-sin(a)-(cot(ar) + cot(6))-fyq g0 m
La disposicion del armado anterior sera:
N° de ramas, Nirans_1 = 2 Ntrans 2 = 2
Separacion, Strans_1 = 12.5-cm Strans_2 := 12.5-cm
Diametro, Otrans_1 = 8-mm Ptrans_2 = 6-mm
2 2
¢trans_1 ¢trans_2
TC- TC- 2
2 2 cm
A()L_real =Nans 14— tMans 22— = 12.566-——
Strans_1 Strans_2 m

Luego el armado a cortante seran dos estribos ¢ 8 + ¢ 6/ 12,5 cm (4 ramas en total)

335



Estudio Experimental del comportamiento en servicio y rotura de las Regiones D
generadas en el entorno de los Apoyos a Media Madera

E.4 Listados de calculo — Nivel alto de cuantia de armado (p1)
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Region B de la viga (serie 2 - p1) - dimensionam. E.L.U. y esfuerzos
en secc. de continuidad (HORMIGON CONVENCIONAL)

Datos
Se trata de dimensionar el armado de la region central (region B) de la viga en cuyos extremos se pretenden
ensayar los apoyos a media madera. Las caracteristicas geométricas de la viga son las siguientes:

b:= 0.25m h:= 0.60m Iy := 3.00m Mom = 30-mm

Se emplea acero B500S, que tiene un limite elastico de 500MPa (se emplean los limites elasticos que
usualmente se obtienen en estas barras):

f
y
fyi=558MPa =100 fgi= - = 558-MPa
S

El hormigdn que se empleara es HA-30:

fck = 30MPa
Por tratarse de un ensayo de laboratorio se realizaran los calculos con la resistencia media a
compresion y sin coeficientes de seguridad de los materiales:

fom = fok + 8-MPa = 38-MPa Ye:= 1.0

me

foq := — = 38-MPa

Ve

Las distintas resistencias a traccion especificadas en la EHE-08 seran:
2
3

fck
f = 1030:| — | MPa if fy <50-MPa
ct.m (MPaJ ck
1 fot_ m = 2.896-MPa

2

1:ck i

0.58-| —— | MPa otherwise
MPa

fot k= 0.70-fgy_m = 2.028-MPa

h
f =max|| 1.6 - ——— | -f Ri = 2.896-MPa
ct_m_fl |:( 1000-mm j ct.m ct_m}

El peso especifico del hormigon es: Neoncr = 25.ﬁ

m

- ESFUERZOS DEBIDOS AL ACTUADOR:

| 2 rarna nara la niie e dimencinnara la vina cera la rarna mAvima nravieta an al annun a media madara
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La carga prevista en el apoyo a media madera para la probeta mas resistente de la segunda tanda de
ensayos es:

Vmefbt = 345.03-kN

Que se mayora por el 20% de exceso que se obtiene en los ensayos respecto al modelo numérico, y se
minora por el exceso de limite elastico que se ha contemplado en esta tanda de modelizaciones numéricas
respecto a la anterior:

558
V =V -1.2-—— = 401.795 kN
max mefbt 575

Destacar que la carga obtenida es exactamente el doble de |la obtenida en el analisis experimental,
habiéndose dispuesto justo el doble de armaduras.

Se mayora la carga para el calculo como region B: V.. 4:= Vmax'CSviga = 441.974 -kN

El ensayo se realiza disponiendo un apoyo intermedio en el lado de la viga que no se ensaya. La luz de
dicho vano corto es la siguiente:

l,i == 1.00-m

Los esfuerzos generados a lo largo de la viga seran:

|
Mt q(X) == | Vmax ¢ if 0<x< EV

| [
Vimax d'X = Vimax | 1 + - '(X— —Vj otherwise
- - 2.1, 2
d

Vy(X) = =~ M q(x)

| v |
==+l
aux - al
2

1x10%
v
5x10% 2
- Mf_q(x)
Vg(x) 0 1 2
~ 5107
—1x10% i
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- ESFUERZOS DEBIDOS AL PESO PROPIO:

La carga repartida debida al peso propio es: q:= h-b-Neoner = 3.75.ﬁ
m
Dicha carga repartida genera los siguientes esfuerzos:
M ( ) Q'Iaux q-X2
X) := X— ——
f_pp 5
. d
Vpp(X) = —Ms pp(X)
dx
1x10%
5x10%F
~ Mt pp(x) \
~5x10%
~1x10®

Como cabia esperar los esfuerzos debidos al peso propio son despreciables frente a la carga del actuador.

- ESFUERZOS TOTALES:

M;(x) == Ms g(X) + Ms pp(X) V(%) := Vq(X) + Vpp(X)

Los esfuerzos maximos, que seran los que se empleen para el dimensionamiento de la viga, se dan en la
seccion de aplicacion de la carga:

IV
Vi—-0.1'm
2

|
My := Mf(zvj Mg = 665.774-m-kN

Cortante se toma en lado largo, ya que en lado
corto hay descarga directa

Vg = Vq = 441.412-kN

A) Dimensionamiento a flexion

- ARMADURA MiNIMA MECANICA (Art. 42.3.2 EHE-08):

0.04-b-h-feq )
AS_inf_min_mec = f— AS_inf_min_mec = 4.086-cm
yd
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- ARMADURA MiNIMA GEOMETRICA (Tabla 42.3.5 EHE-08):

Para acero de 500 MPa:

2.8 2
AS_inf_min_geo = % ‘b-h AS_inf_min_geo =4.2-cm
2
AS_sup_min_geo = 30%'A3_inf_min_geo AS_sup_min_geo = 1.26-cm

DIMENSIONAMIENTO EN CENTRO DE LUZ:

Mg := Mg = 665.774-m-kN Ng := OkN

Suponiendo que los diametros de la armadura dispuesta fuesen los siguientes:
Ptrans == 10-MmM Ppong := 25-mm

El recubrimiento mecanico queda:
(blong
Mmec = Tnom + Ptrans + > Mmec = 52.5-mm
El brazo mecanico de las armaduras sera (en relacion con la fibra superior de hormigon):
armado superior (' := lmec d' =0.053m

armado inferior  d:= h—rpe. d=0.547m

La profundidad limite a partir de la cual la armadura inferior esta plastificada sera:

d
XIim_s = —f Xlim_s =0.305m
yd

]+ ————
700MPa

Se determina el axil del hormigén en funcion de la profundidad de la fibra neutra, asi como el momento
del hormigén a la altura de la armadura inferior, sera:

N (X) := feg-(b-0.8-x)
Mic(X) := Ng(x)-(d — 0.4-x)
El momento del hormigon a la altura de la armadura inferior, para x=x,, sera:

M c_xlim ‘= M c(XIim_s)

Al no haber axil aplicado el momento actuante a la altura de la armadura inferior es igual al momento
actuante en el centro de gravedad de la seccion:

M1d = Md M1d = 665774|(NmS M1c_x|im = 985.502-kN-m — Zona C — AS|=0
Xq = root(M1d - M1C(x),x,—1-1050m,x"m_s) Xq = 0.185m Prof. de la fibra neutra

Conocida la profundidad de la fibra neutra se determina la armadura inferior necesaria a partir de la
ecuacion de equilibrio de axiles:

[NUVANRN
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La armadura a disponer sera la obtenida por célculo para el armado inferior y la armadura minima
geométrica para el armado superior:

2
AS_inf = max (AS_inf_calc > AS_inf_min_mec > AS_inf_min_geo) AS_inf =25.2.cm

2
AS_sup = max (AS_sup_caIc > AS_sup_min_geo) AS_sup = 1.26-cm

DISPOSICIONES DE ARMADO (Armadura base):

Dada la elevada cuantia de armadura inferior se dispone la siguiente armadura continua en toda la
longitud de la viga:

2

. _ Ning 70 Ginf 2

Inferior (4925):  dj:= 25-mm njge:= 4 As inf pase = — As_inf pase = 19.63-cm

2
. ) . Nsup T Psup 2
Superior (2¢12): q)sup = 12-mm Ngyp = 2 AS_sup_base = f AS_sup_base = 2.26-cm
La separacion libre entre barras longitudinales sera:
b - 2r —n-f—1~d)-f
mee ( n ) n Sipf = 23-mm Valor ligeramente inferior al admisible

ot = (”inf - 1)

b - 2I’mec - (nsup - 1)'¢sup
(nsup — 1)

Y los valores minimos de la separacion seran, considerando TMA := 20-mm

Ssup == Ssup = 133-mm  Valor admisible (no requiere dos filas)

Sinf_min = max(20~mm 5 q)inf: 125TMA) Sinf_min =25-mm

Ssup_min == max(20~mm s Gsup > 1.25«TMA) Ssup_min = 25-mm

DISPOSICIONES DE ARMADO (Armadura de refuerzo):

Se debera disponer la siguiente cantidad de armadura de refuerzo:

2
As_inf = As_inf base = 5.564-cm

2
Ref. Inferior Ninf 70 Pinf 2
(4916): Pinf = 16-Mm  Njns = 4 As_inf ref == — As inf_ref = 8.04-cm

Se dispone armadura en exceso puesto que esta armadura debera disponerse en dos capas y no se ha
calculado la pérdida de brazo mecanico que esto supone. Ahora debe de terminarse cuando deja de ser
necesaria esta armadura. Se supone una relacion lineal entre el momento actuante y la armadura
necesaria:
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A esta longitud hay que sumarle la longitud de anclaje de la armadura a cada uno de los lados de la
misma. En principio intentamos que el anclaje sea en prolongacion recta:

|anclaje =40-cm
La longitud total del refuerzo resulta:

lrefuerzo = Inecesaria + 2'Ianclaje =1462m

Que queda suficiéntemente alejada del cambio de canto (54 cm), como para que el cambio en la
geometria no influya en el comportamiento de las piezas. No resulta necesario por tanto disponer de un
anclaje en patilla o con barra transversal soldada.

B) Dimensionamiento a cortante

-AGOTAMIENTO POR COMPRESION OBLICUA DEL ALMA:

V1= 0.30-fog-b-d = 1.56 x 10°-kN

Los cortantes actuantes son en todos los casos inferiores al cortante de agotamiento por compresion
oblicua del alma que acabamos de calcular, por lo que RESISTE

-AGOTAMIENTO POR TRACCION EN EL ALMA:

La resistencia de calculo de la armadura transversal sera:

fyd 90:= min(fyd,400~MPa) = 400-MPa

El esfuerzo cortante efectivo se debe de medir a una distancia de un canto util del borde del apoyo. En
este caso es igual al esfuerzo cortante maximo puesto que no hay cargas repartidas:

Vrd = Vd = 441.412-kN

La cuantia geométrica de la armadura de traccion eficazmente anclada a mas de un canto util:

AS_inf_basej

Pl = min(o.oz, =0.014

. 200-mm
€= mln(z,l + ,T] = 1.604

La contribucion del hormigén al agotamiento por traccion sera:

1

3
0.15 fox b d
Ve = —— £ 100-p;- —— — N=115.435-kN
e N mm mm
mm2
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Lo cual se corresponde con la siguiente cantidad de armadura:

Se aproxima: z:=09d

Estribos verticales: o := 90°

Angulo de las bielas: 0 := 45°
Vsu_min Cm2
Ao_min = = =16.539.——
- z-sin(a)-(cot(ax) + cot(6))-fyq g0 m

La disposicion del armado anterior sera:

N° de ramas, Nrans := 4
Separacion, Strans := 12.5-cm
Diametro, Otrans := 8-mm
2
(q)transj
T 2
2 cm
Aoa_real = Nipgpg—————— = 16.085 - ——

Strans m

Luego el armado a cortante seran estribos ¢ 8 / 12,5 cm (4 ramas)

La armadura dispuesta es ligeramente inferior a la
calculada. Se da por bueno dado que habia una
A, real = 1.028 mayoracion del 10% de la carga prevista y el modelo
- numeérico no da plastificacién de los estribos

Aa_min
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