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Labaratoria Cantral de Estructuras y Materiales [CEDEX)

1. INTRODUCCION

Este articuls muestal alguncs de los pesaltados
obteridos en los enzayos realizados por el Labora-
tario Central de Estructuras ¥ Materiales schre
mdelos de logas de hormigdn armado,

Laa enzayos recogidos son parte de un amplio
plan integrante del Convenie entre ol CEDEX v b
Drirsscion General de Carreteras del MOPU titula-
s Estudia tedrico-experimentnl sobrs fisnracidn
dobida 8 acwiones merdnicas en vigns vy losas de
ormigdn armado,

2. VARIABLES CONSIDERADAS

D& las variables que se toman en oasiderackin en
log diversos eatudios y normntivas, que teatan In
figuracidn en losas de hormigdn armado, 22 han
goleecionade squelins gue parecen tener mayor re-
pErewsion.

Se han agrupado en eategoriag goe responden
al tipo de soliciacidn apliads, earaeleristieas del
aeern ubilizado en o armadurs de o losa, earacte-
risticns del homigin empleado ¥ sondiciones de di-
sefi de Lo losa,

Las wariables se revogen omdenadas segin s
eategorizs citadas en ln Tabia 1 que s¢ arompain
seguldamente. De estas variables, que intérvienen
en o fendmend de Heurasidn de las kesas, pueden
elegirse [ibremente algunaz de ellas al reslizar el
dimensionamiente geométrico, diaposicitn do pa-
fuerzos ¥ eleccion de materizles; sin embargn,
obras vienen obligadaz ¥ requieren de sdlealos in-
terrnedion para su eopoeimbento,

En el puaden a6 meflejan explicitamente ks de-
narmninaeiones v unbdades qoe ee [ntroducen en ko
cdbrubes asl oo laz notacione: pars s manss
informitice. Tambign =2 ha vecogido una tabla
eomparativa de =o utilizacion en lag principales
normas de fsuracion de hermigdn armado que wa-
nimos analigands priortariamente: Cidiga Models
CEB-FIF, Morma Inglesa CP-110 ¥ Codigo Ama-
ricans ACI-318.

3. ENSAYOS5 SOBRE LOSAS DE HORMIGON
ARMADO

Para la experimentacion de la flexion sobee losas -
ide hormigdn armada 5¢ ha elegido un prototips da
loga con dimensiones suficintes para constituir un
clernente do tamadis real v no un modelo redacida.
El canto de 160 mm ez muy habitual en forjades
sptructarales y tableps de posate, estanda Bien
proporcionade a lag dimensionee en planta utili-
gadas,

Almgue |og plecas teninn un pess de cierta
consideracidn {unas tres toneindaz), eran todavia
munejables eon los madios de Labarataria,

La austentasidn elsgida para los shgayos ha
gido la de aimple apoyo en todo ¢ contorno cua-
drado de las placas, Elle permitiv, por una parte,
mayor sencillez en el moniaje mecinico dol snsa-
vooy par abrn evitar efastoa gecumdarios indoseq.
blss (afacto membreana, ete.], que perturbasen las
condiciones de golicitacidn que se pretendion in-
troducir,

En vigaz binpaywdas pasde lograrse una solici-
tacidn de flexiin pars son anzencia de eafuers
cortante, Mo soeede o mismo en placns donde
aparecen ineludiblements esfuersos cortantes y
tamentos Lorsores adicionales, Sin embargoe, el
sistems de carfpas de ensaye permitia conseguir
un drea de 1 x 1 metros de momento flector prée-
tieamente constante son unos esfuerzes cortantes
¥ momentes tersores muy reducidos, Dade que las
lozaa de ensave son practicwmentes jsdtropas, o
efecto del momente forsor e produeic un simple
eambdo en la diveccitn de las feuras,

Lae lopas han mida armadas segiin las dos di-
receionas principulea, Be ha denominado Dheee-
eidn 1 ala de la armadura mis superficial y Dieee-
eidn 2 4 la ertogonal, En el armodo se han emples-
do guessivaments didmetms erecientes do barras
corrugadas Bmm, 10mm, 12mm, 14dmm, ¥
16 mm, El difimetes 24 v signientes no se han uti-
lizodo por estimorse exeesivoe frente nl canta de
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TARA 1, Yermblas toesiheradn.

las losaz. Se ban eonsidersdo dos espacisoientons
entre Barras: 200 mem vy 100 mm. Bl recubrimiento
on tedis loe logas ha side L0 mm.

Stmultineamente o ln construeetdn de cada
losa s ha ejecutede una loss unidivecsional (la di-
ppminaremes viga)l, que cmstituye una bands do
Tasa e B0 man de anchues, coincidiendo exacto-
menbe ean la Dheeceidn 1 de armado die cada fesa,

Codn bisn ¥ vign eprpeapondionts s& hormigo-
naran en el mismo din v oron el ousmo Hpo de hor-
mighn del que se fabiricaron pobetas testiee, Log
ensayod de losa v viga se levaron g efecto com un
interenlo deadlo 24 horaz, rompidndose |58 eormas-
pondientes probefas caincidiends con une de los
s dias de engayvs,

En la Fig. 1 3o puade apreciar [2 diggosiziin de
arnado ds unn de lay losas, asieomo so defineiin
EroaniEL e,

g

i la Fofa 1= muestra la ammadura de ung de
lag Josas en espora deb hormigonado,

Proviamente 4 la realizacion deol ensayo de lus
logas ae ba afzetuads un estudie ostruetural fedn-
oo de s mismas, atilizande para etlo leg resulio-
i abitenidog en log engayos de sus rorrespondisn-
bes vigas,

El andlisiz estructural bo sido of sipuieate:

3.1, CALCULO ELASTICO DE LA LOSA

La piaca de Ia Fig. 2, apoyada en todo su contormo
y somelydn a rarga puntual en eunlguier posieion,
tiene la siguiente elistion srgein o método de Na-
vien

=
W — 0

E,Eﬁ o ; ]
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Lixs factores tienon por expresionges:
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S considerames ahora el efecta de cuatm eir-
gas puntunles simétricamente distribuidas y ade-
mds situadas en lus diagonales del cundrado de In
placa (2= {}, tenemos para las deflexiones la gi-

puisnbe expresidn
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3.2, CALCLLO EN FISURACION DE LA PLACA

Lo de ks problemes méds importantes en el gstig-
dio de fisurncion de losas de hormigdn armado s
relacionar os momentos flectores con las cargas
apslicadas.

Fara abordarks =¢ ha considerado como sake.
e mibs efiens la de diserebizar un emparrillade
desl que e conore Ja rigidez real de las barraz, (Fi-
gera 3k

La Agidez real de las barras, conocida me-
disnie erisgyos provies, o5 la pendients de log dia-
erramas momentas-eurvaturas obbenidos,

Estos diagramas, eorresgpoiidicnlies a barras de
0, 50 m de anchura, =& vecogen en la Fig. 4 adjun-
fa. Coms pisede observorse en B misma, 22 cumple
peura fog suresivas barrss enzayadag [a misma for
ma de comportamiente: una fase lineal en periods
el fistico, una fase de aeoplamiertn de rigides dy-
ramte ol dessrrolle de la fsuracidn ¥ unp dltima
fase lineal en posfisuracion. Para el edbeals del
errparTillade se ivin aplicands. para Ins distintas
Ipsas unos momentos de inercin febicies, que 2o
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AGUEA 3. Losn cona arganiinds,

abtienan multiplicando 1as Inerelas de prefisara-
eitin fy por un factor convenenie do conversidn,

Dighe factor ¢z 1o engdn entre fn rigides real &n
posfisurasion ¥ ba rigidez eldstica en prefisnraciin,
ambng perfectamente conocidas para todas las Jo-
Eas,

De esta manera podemgs reflejar en la si-
RBuiente Tahla 2 Ins carpeteristicas de las distintas
barras de emparrillado con sus correspondietes
fartoves de eomversitm @ inercins ficticias gque s
inkroducirin en los céleulos.

Pueds utilizarse un programa de cdleulo eldsti-
oo de emparriliados conse conseegeneia de la linga-

BARRADE | AREADE | CANTD | DISTAMCIA | EMEUTRG |  INERCIA FACTOR WNERCIA | RIGIDEE REAL
LA LIS ACERD L C.6 PREFISUR. | PREFSUR. | COMVERBON | ACTICIA | DEENSAYD
A d ® K| Iy i
M imm?| {mm| fnem| imm| im"] m* 1Ehma]
| 504 i al P40 00014501 &0z 1440805 A7
i WE | 1% &l e OGN 47B (1) Y AOREDA 144 23
3 ags | 1 | & [ 7as 0o00LTM | 0000 | 443605 35382
f W27 134 &0 774 0C0915140 0,760 LATPEAS AL
5 238, 134 5 770 0000 4748 0,136 L0MEDS .05
& 5635 114 0 .1 00001 3557 0464 TS 177515
7 i 33 38 7 BOISER | o J4TEDS BLLTY
i TR 133 5t ma 00001 5264 0,284 & S)E 05 114,73
7 _aar | m 57 | ma 0,000 5575 0252 3917605 0%
10 10033 iz | & | s 00018410 0402 & IEQS 157675
TABLAZ,
T
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AIGLILA 4. Diggeormat mosamoscunmnng

fidad gue s¢ presenba teas 8 feuracidn del horrni-
phn armade, 8e ha temade un mddule elistieo. de
24600 MPa ¥ una rigides elistion bigiea de
El = 24584 ENm?. Relasidn entre mddulos elasti-
o e aeerg ¥ hormigdn de B4,

Lt rigides torssonal J considerada es la de sec-
odn figorada vy se ha tomado un valor para todas
s losss de 0.0001 KNm=, En ¢l edleulo cama em-
parriilado se ha obtenido un momento fAector en el
punta medio de 0,88 P en peviode eliaticn ante
bA5d P segnin ln teoein elistics de ploens, Por
tunto, log momentos obfenides mediante emparvi-
llado e maodifiearin eon ol fetor 1,264,

Cuda emparrilado se ha resuello enais hipdte-
gz Pean propio (introducide come curgis ¢ -
doa) ¥ Cargas de galo (introducidas como cariss
puntunkes en ewniee nudos).

3.3, CALCULD EM ROTURA DE LA PLACA

nismoe de rotura de la plas

gonnles e la placa
Trabafe de lis cargas: L P

Trabajo del momente pléstivo; 4 me +

Trabujo de las corgpas 4 F
Trabajo del miomento plisties: 4 e +

Pt
i

S trafa de dos mecanismos de retors equiprobs-
blea.

MECANISMO & Eotura eon levanzamiento de las
erguinas por borsor (electo esqulnal,

Trahajo de laz-cargas 4 1 -

Trabajo del momente plistico:

lgaalands w =

ﬂ[ni (= -"_t'_l'-lr + HIZ 48 %]
R
Tgualnnde:
n— 2 2z
|
[ e ~]
a5 derir

[2rF = gt] P = [22" — (o + 26} 2 + Zmd] m
Detivando;
— = (4 — (o + 2] m

Dividiends miembro 8 miembire Rmbas expresios
Hies

(2= B [42 = [04+20] =

= [82% — {m 4 Bl + 2]
H#-de+28=0

r=(2— 2t = {08k

Par tanto
annlermos por la teorfa de Johansen mediants ol a1 b
metedn de los trabajos vireales los posibles meca- a+2k — Az

En detinitiv
MECANIEMO | Lineas de roburn segin las dig- e

W = ————
e {3,040 £
Para. a = E.E{II_'.-' = 80 1= E,‘m-'."‘
P X G e s m = 0544
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4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE LOSAS

Log enzayns de losas =2 han levado a ofecto ear-
gande lza opas mediante gatcs oleohidriulicos
copbrn in mared metilee cuadrado de apoyo peri-
metral

El marro estaba sopertado mediante phtiens
metdbicos anclados o una losp de carga. La innova-
eiin en el métedo de ensaye consiste en aplicar lus
cargas e abajo hacii wrbae de manera gque o
cara tracclonada de losa sea b supsarior.

El hacho de poder verifiear la fisorscidn gn di-
cha cora superior doks al ensayo de una gran ope-
mtividad v eomodidad en la madicitn y obdencitn
de dabos,

Por otra parte la segurided del personal v de I
inEtEumentacion de pnsaye estd garantizada, Ade-
mis el montaje mecinico os smple v ceendmico,
fueilitande of mansjo v movioiento de les ebmien-
S,

El procezo de carpa o8 of sigasente: In losu des-
cansd [nivialmente apoyada sobre caatros blogques
de hormighn de alfuea ligersmente supesior 4 la de
lis grafos,

Al entrar en funcionamionta e gatos v
tan la losa de su apoye sobee los Bloques de hormi
gdn y comienzan o elavariy kntumente aceredndo-
In af mares de spoye. En este periodo (o lese s

eticuentre dnicamente sometide & la solicitaciin de
pago propie. Cuando la losz entra en eontacto eon
el marcy de apoyo aparese, & partic de cero, la
reaacidn perimeatral del mamo v comlenzan a ha-
eorse afectivas las carpas puntusles de bos putos
sohiee B losa, aiwdicndose o 1 solicibaciin de pesa
prupia,

La enrga e introdiese creciendo de forma esea-
lapada. En eada unode e esealones g6 mantiens
la carga dierante un perlode beeve de tempo reali-
pdndese las lecturas v gu registro. El esealdn carp
porreaponde oy suspensiin en el aire de la losa
por bos patos (sHo peso propio),

En In superficie central de 1 = | medens de la
cara superior se ha levado & eaboe el estudls detns
lEndo del procese de fisaacsdn, apadcion de b
migma, anchurn de feuras v mapo de fisuraeion

Parw clle s divide la cilada zenn en una ena-
dricula de & = 6 intervalos de 200 mm cada uno

Las deformaciones 3 anchur de fisuras se han
medide ton exbensdmeatro mesinico por estimarae
mids adecuadn v precise, La base corresponds a los
2 mm de la euadricula. La carg inferior de la
fopsa somietida & compresiones e do eees mis
inpdmado ¥ por tanto las deformasiones de com-
preaiGn s han-seguido mediante bandas extenso-
mitricas, ¢ bl cado clerto ndmero de oscalones

FORD . Moo de fogn v Amerained co oo
w5 thee b et
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FOTO 3. Zoova ce attska da lo biuracian v i
I melarapwsiicn,

de carga e tealizaba um comprobacién von ex-
tensimetro mecdnien,

Farn el seguimiento de lus deflesbones de la
loss, tanto en periodo alistico comeg an fleurmeitn,
ge wlilizaron captadores inductives LVDT aetuan-
do como fleximetmos en of contes de loss v apovos,

En la Foto 2 v Folo 8 s muoestran algunas
secuencins de onsayo,

5, RESULTADOS DE ENSAYOD

En lns fgurns que so acompahan seguidaments e
recogen los resultados compasstivas obdenides on
lag sucesivas loaas. Hay que destacar an bas mis
mas la evoluzidn del ancho de fsura, con el ao-
menta de Lo eavgn, frente g ke resultados esparn-
doa por lag normas Cédige Models CEB-FIP,
CP-110 ¢ ACLB12
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