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Seguridad remanente a flexion en forjados con corrosion
en las viguetas

Residual safety for flexural bending of slabs with corrosion in the joists
E. Gil ®, J. Vercher ™, A. Mas ), E. Fenollosa *

RESUMEN

A nivel nacional han aparecido un gran nimero de forjados de viguetas prefabricadas con graves problemas de corrosion,
potenciada en muchas ocasiones por el empleo del cemento aluminoso. El proposito de este trabajo es evaluar la seguridad
residual de los mecanismos de flexion en los casos mas habituales de forjados dafiados, para decidir la magnitud de la inter-
vencion necesaria. Los forjados danados se han evaluado formando parte de un edificio completo, ya que las condiciones de
contorno son fundamentales para la obtenciéon del comportamiento real, teniendo en cuenta las distintas fases del proceso
constructivo y de deterioro en el tiempo. En bastantes ocasiones en la inspeccién no se observa una fisuraciéon importante
en los elementos constructivos, como solados o tabiqueria, y hemos comprobado que existe una seguridad residual sufi-
ciente para acometer las obras de rehabilitacion sin necesidad de adoptar medidas excepcionales.
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ABSTRACT

A large number of slabs with severe corrosion problems at the precast joists have appeared in Spain, often increased by
the use of aluminous cement. The purpose of this paper is to evaluate the residual safety for the bending mechanisms in
the most common cases of damaged slabs, to decide the magnitude of the needed intervention. The damaged slabs have
been evaluated as a part of an entire building, since the boundary conditions are essential for obtaining actual behavior,
taking into account the different phases of the construction process and deterioration over time. A major cracking in the
constructive elements are not frequently observed in inspections, and it is found that there is a sufficient residual safety
to undertake the rehabilitation works without exceptional measures.
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1. INTRODUCCION

Existen multiples investigaciones con el proposito de conocer
las causas y mecanismos de la corrosiéon del armado y para
conocer las técnicas y materiales de reparacion, pero se ha
prestado muy poca atencién a la evaluacion de la integridad
de estructuras corroidas. En esta investigacion se evalta la
seguridad residual de los forjados con viguetas que tienen los
tendones corroidos, habitualmente por empleo del cemento
aluminoso, y se extraen conclusiones adecuadas que ayudan
a decidir la fase de intervencién.

La estimacion de la seguridad residual de las estructuras tie-
ne una importancia creciente, ya que cada vez es mayor el
numero de estructuras que se restauran o se reacondicionan,
comparandolo con el ntimero de estructuras que se constru-
yen (1).

En nuestro pais, las empresas constructoras de &mbito nacio-
nal afirman que la rehabilitacion y el mantenimiento de edifi-
cios representan el 30% de la actividad del sector de la cons-
truccion, con tendencia al alza, y se prevé que en los proximos
anos el presupuesto destinado al refuerzo de estructuras su-
pere al destinado para las nuevas construcciones (2).

Pero, dentro del sector en alza de la rehabilitacion, los ele-
mentos sometidos a flexion son los que més danos tienen. En
Espafia, aparecen lesiones en el 25,6 % de los forjados, y la
corrosion en los forjados unidireccionales representa el 68 %
de las situaciones de patologia de los mismos (3).

A nivel nacional han aparecido muchos casos de corrosiéon
en los tendones inferiores de las viguetas, debido al uso del
cemento aluminoso. Este cemento puede sufrir conversion,
lo que da lugar a hormigones porosos, facilmente atacables
desde el exterior y con menos capacidad resistente (4). A ni-
vel nacional, se estima, como mas probable, que el nimero de
viviendas en cuyos forjados se ha utilizado cemento alumino-
so, y construidas en el periodo 1950-1970, alcanza un namero
comprendido entre 400.000 y 800.000, de un total de unas
3.400.000 viviendas construidas en dicho periodo. El 25%
de las viguetas pretensadas utilizadas en la Comunidad Va-
lenciana desde principio de los cincuenta hasta final de los
setenta estan fabricadas con cemento aluminoso (5).

Figura 1. Corrosion severa en las viguetas de una vivienda en
Beniganim (Valencia).

Dentro de nuestra dilatada experiencia en la evaluacion de
forjados danados, una vez descartada la rotura por cortante,
hemos encontrado en bastantes ocasiones casos reales en los
que todos los tendones inferiores de algunas o incluso de to-
das las viguetas de un pafio estaban totalmente corroidas. Y,
sin embargo, no presentaba deformaciones excesivas ni da-
fios de importancia en los elementos constructivos, como so-
lados y tabiqueria. Uno de los casos mas llamativos es el caso
del edificio sito en Beniganim (Valencia) de la Figura 1, en el
que se descubri6 el dafio al demoler el falso techo debido a un
cambio de uso del bajo comercial, y no se habia notado nin-
gln sintoma ni en esta planta ni en la superior. En esta figura
se aprecia el desprendimiento completo del recubrimiento y
que el armado inferior de las viguetas esta cortado debido a la
corrosion. Unicamente se puede ver la marca del 6xido deja-
da por los tendones en las viguetas.

La principal dificultad frente a la que se encuentran los técni-
cos al analizar los casos de patologia estructural es evaluar la
seguridad remanente y los criterios de aceptacion necesarios
para aconsejar el tipo de medidas a adoptar, desde pequenas
medidas de proteccion hasta el apuntalamiento, desalojo, o
incluso el derribo. Este trabajo se centra en este aspecto, y
propone una metodologia adecuada para poder cuantificar y
decidir la actuacion.

No existe a nivel nacional ni internacional una normativa es-
pecifica que trate sobre el disefio y calculo de las actuaciones
de reparacion y refuerzo sobre las estructuras de edificacion.
Entre los escasos textos publicados por un organismo oficial,
a nivel nacional existe la «Reparacién y refuerzo de estructu-
ras de hormigén. Guia FIP de buena practica», editado por
el Grupo Espanol del Hormigén (6). A nivel autonémico, el
Instituto Valenciano de la Edificaciéon ha desarrollado unas
guias de inspeccion, evaluacion en intervencion (4) (5). Pero
en todas estas publicaciones de organismos oficiales se trazan
ligeramente las pautas a seguir en caso de enfrentarse a una
patologia estructural en el hormigén armado, pero no se es-
tablecen reglas de disefio ni método de calculo alguno, siendo
estas normativas en ocasiones contradictorias.

La primera tarea que debe realizar un experto cuando pe-
rite un forjado con dafios es descartar el fallo por cortante,
debido a su peligrosidad. Se debe estudiar el detalle cons-
tructivo real del encuentro entre la jacena y la vigueta, com-
probando al menos los siguientes aspectos: la existencia
de una zona de macizado o de una improbable armadura,
pasador de cortante, la anchura y estado del alma de la vi-
gueta, la anchura del hormigoén in situ y su adherencia con
el prefabricado, y el estado de la armadura de negativos, que
controla la fisuracion del hormigén en la parte superior del
forjado. Los desplomes instantaneos de los forjados siempre
han aparecido asociados a fallos por cortante en los bordes
de los pafios. En los casos analizados en los que ha habido
problemas de cortante, los nervios poseian almas muy finas
con escaso hormigén de relleno a su alrededor, entre la bo-
vedilla y la vigueta.

Este estudio se centra en la evaluacion de la seguridad re-
sidual existente en los casos de forjados con corrosiéon cuya
rotura estd dominada por la flexion, que suelen ser los mas
habituales, porque la corrosion aparece en las armaduras in-
feriores de los nervios del forjado. Esto es debido a la menor
proteccion que posee este armado inferior frente al superior,
en cuanto a recubrimientos se refiere (Figura 2).
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Figura 2. Frentes de ataque de las acciones externas.

Se analiza la seguridad residual de una gran variedad de ca-
sos de forjados habituales, ejecutados con viguetas prefabri-
cadas pretensadas y que presentan corrosion en los tendones
inferiores, estudiando:

« Cantos de forjado de 25y 30 cm.

« Grado de corrosion y niveles de tendones sanos.

« Numero de viguetas afectadas.

Posicion de viguetas afectadas en el forjado.

Calidades de los materiales y su deterioro.

+ Desprendimiento del recubrimiento inferior del prefabri-
cado.

Los resultados extraidos sirven para ayudar a decidir en la
gran mayoria de casos de forjados de edificacion. Asi mismo,
la metodologia empleada puede utilizarse en otros casos mas
singulares.

2. ANALISIS DE LA SEGURIDAD REMANENTE
EN FORJADOS CON TENDONES CORROIDOS
EN LAS VIGUETAS

En el campo de la edificaciéon no se han realizado grandes es-
fuerzos por llegar a evaluar de forma precisa la seguridad rema-
nente en casos de corrosion, sino que se ha reparado o reforza-
do, dejando la construccion existente del lado de la seguridad.
Los escasos estudios encontrados al respecto se centran en el
analisis de elementos simples sometidos a flexion (7) (8).

Una estructura puede encontrar en el espacio otros mecanis-
mos, diferentes a las hipdtesis habitualmente adoptadas en
los modelos de estructuras de barras. La simplificaciéon del
comportamiento de barra identificada ademés por una tni-
ca linea, su linea neutra, no consigue describir el balance de
trabajo minimo con el que se comporta en la realidad una
estructura. Aparecen otras formas de trabajo, como el arco
(8) o el efecto membrana (9), la formacion de bielas y tirantes
y la transmision de cargas en el espacio.

Ademis, se ha demostrado que el forjado trabaja en conjun-
to, ya que en algunos casos peritados se han extraido ner-
vios aislados y se han ensayado a flexion pura, obteniendo
resultados respecto a la seguridad muy inferiores a los que
se tienen en el forjado completo. Por este motivo la investi-
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gacion se realiza en modelos de edificio completo tridimen-
sionales donde el forjado posee las condiciones de contorno
reales.

La metodologia propuesta para la evaluacion de la seguridad
remanente de un forjado de viguetas prefabricadas con corro-
sion severa se basa en dos aspectos. Por un lado, se emplea
el criterio de aceptacion mediante prueba de carga propues-
ta por la EHE-08. Es necesario realizar una prueba de carga
cuya carga total (incluyendo el peso propio presente) no debe
ser inferior a 0,85 (1,35G + 1,5Q), donde G es la suma de los
pesos propios y Q es la suma de las sobrecargas. Las deforma-
ciones medidas deben satisfacer la ecuacion [1], donde [ es la
luz de las viguetas y h el espesor del forjado:

12

As— [1]
20 000Ah

Sila deformacion es mayor, se debe medir la flecha recupera-
da tras la descarga. La flecha remanente debe ser inferior al
25% en elementos armados, e inferior al 20 % en elementos
pretensados. En la Tabla 1 se puede ver el valor de prueba de
carga y de incremento de deformada limite para los diferen-
tes cantos de forjado estudiados.

Y, una vez se ha comprobado que el forjado puede perma-
necer en uso, se analiza el Factor de Carga (FC). Este factor
de carga esta propuesto en esta investigacion, y relaciona la
carga a la cual cada espécimen alcanza la flecha activa ad-
misible respecto a la tabiqueria segin EHE con la carga de
norma, suma de las concargas y las sobrecargas. Con el es-
tudio de este factor se tiene una estimacion de la magnitud
de la intervencion necesaria, con lo que se ayuda al experto
responsable.

2.1. Geometria de los casos estudiados

El modelo empleado en este trabajo es un edificio genérico de
viviendas de 3 plantas y 3 vanos en ambas direcciones, con
luces y alturas habituales. Como se ha indicado previamen-
te, se han estudiado los forjados unidireccionales de viguetas
prefabricadas con los cantos mas habituales, 25 y 30 cm.

Los modelos de forjado estudiados son tridimensionales y es-
tan insertados dentro de un edificio completo, con su estruc-
tura de hormigén armado y su fachada cerdmica, simuladas
de forma precisa. De este modo poseen unas condiciones de
contorno muy realistas, y pueden aparecer los mecanismos
de resistencia adicional, que son cruciales en la estabilidad de
un forjado con dafios.

En la Figura 3 puede verse la geometria del cuarto del edificio
que ha sido simulado, ya que se ha aprovechado la doble si-
metria para reducir el coste computacional.

La estructura del edificio se compone de pérticos de vigas
planas y viguetas prefabricadas pretensadas, sobre las que
apoya la capa de compresion. Todos los elementos estructu-
rales poseen secciones y armados habituales. La altura libre
entre forjados es de 2,64 m. Los pilares tienen una seccién
cuadrada de 30 cm x 30 cm, y su armado esta compuesto por
4@12 y estribos de @6 cada 24 cm. Las luces a ejes de pilares,
tanto en la direccion de las vigas como en la de las viguetas,
son del entorno de los 5 m. Las vigas planas poseen el canto
del forjado y son de 60 cm de ancho. El refuerzo de positivos
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Figura 3. Geometria de un cuarto del edificio (elementos finitos).

lo componen 3012 + 4016, y el de negativos 3012 + 4020,
para los casos de forjados de 30 cm de canto. En los casos
de 25 cm de canto, se colocan 720 tanto para momentos
positivos como negativos. Las vigas poseen estribos de 4 ra-
mas de @6 con una separacién variable. La separacion entre
viguetas es de 69 cm. Se han utilizado dos tipos de viguetas
elaboradas por Prevalesa SL (10), con la intencion de evaluar
la influencia del nimero de niveles de tendones pretensados
de las viguetas prefabricadas. Las viguetas elegidas son la T
12.2yla T 12.3, que son la misma vigueta con 2 niveles (205 +
105) y 3 niveles (205 + 105 + 105) de tendones pretensados
respectivamente. En la capa de compresion se ha introducido
un mallazo de reparto compuesto por @5 cada 25 cm en am-
bas direcciones.

La fachada ceramica se apoya en los forjados y se compone
de dos hojas con una camara de aire entre ellas. Los huecos
son de dimensiones convencionales en edificios de vivien-
das.

2.2, Analisis en el tiempo del proceso
constructivo y de deterioro

Con la intencién de que los resultados y las conclusiones ex-
traidas se aproximen al méximo al comportamiento real del
edificio, se han tenido en cuenta las distintas fases en el pro-
ceso constructivo y el dafio se ha simulado en el momento en
que aparece en la realidad.

El software de elementos finitos Ansys permite crear una se-
rie de pasos de carga. En cada paso aparecen o desaparecen
los elementos deseados mediante la opciéon de nacimiento y
muerte de elementos. De este modo, cada elemento ejerce
influencia desde el momento real en que aparece en la cons-
truccion y aporta rigidez. Ademaés, en cada paso se aplica la
carga deseada. Debido a que se evaltian dos cantos de forjado,
25y 30 cm, los pasos de carga son distintos, y se resumen en
la Tabla 1. De este modo, los pasos realizados son:

a) Viguetas pretensadas. El pretensado se aplica mediante
fuerzas de pretensado equivalentes, que se obtienen em-
pleando las hojas de autorizacién de uso, en este caso de
la empresa Prevalesa SL (10). El pretensado inicial es de
1.255 N/mm? y se espera una pérdida de hasta el 29% a
lo largo del tiempo. Por tanto, se aplica una fuerza de pre-
tensado equivalente de 17.000 N por cada redondo de @
5. En el primer paso aparecen solo las viguetas pretensa-
das ocupando su posicion en el forjado.

b) Estructura de hormigbén armado. Posteriormente aparece
el resto de la estructura de hormig6n armado con su peso
propio.

¢) Solado + falso techo. Estos elementos aparecen en este
momento y se simulan con un incremento de carga sobre
los forjados de 1.000 N/m?.

d) Fachada + tabiqueria. La fachada ceramica aparece con
su peso propio, rigidizando y colaborando en la estabili-
dad de los forjados. Por otro lado, la tabiqueria se intro-
duce como una carga de 1.000 N/m? sobre los forjados. A
partir de este momento se produce la flecha activa respec-
to a la tabiqueria, que esté limitada al valor de L/400 por
EHE-08, siendo L la luz en metros. Como la geometria
estudiada tiene una luz de viguetas a ejes de pilares de
4,92 m, la flecha activa admisible es de 1,23 cm.

e) Carga de servicio. Es la carga a la que se encuentra some-
tido el forjado a lo largo de su vida util. Est4d compuesta
por la totalidad de las concargas més una parte de la so-
brecarga de uso, segiin CTE-06 (11). El forjado entero no
esta sobrecargado con el valor total de la sobrecarga de
uso todo el tiempo. Se emplea el valor cuasipermanente
de esta sobrecarga, que es el valor de sobrecarga que se
excede durante el 50 % del tiempo de referencia. Con una
carga sobre los forjados de valor igual a la carga de servi-
cio aparecen los dafos por corrosion, ya que lo hacen en
la vida en servicio del edificio.

f) Corrosiéon. En un sexto paso de carga se representan los
danos ocasionados por la corrosiéon. Con la intencién de
poseer unas condiciones de contorno intermedias idea-
les se simulan los dafos en el segundo forjado. Como
este trabajo se centra en los casos patologicos mas extre-
mos, cuando aparece la corrosion en el armado inferior
de una vigueta, estos redondos desaparecen y se pierde
completamente el recubrimiento inferior. Los niveles de
tendones superiores se mantienen sanos. Los casos en
que aparezca la corrosiéon no tan grave, estan del lado de
la seguridad teniendo en cuenta las conclusiones y reco-
mendaciones desarrolladas en este estudio.

Tabla 1. Pasos de carga para los diferentes cantos

de forjados.
Cargas (N/m?) 30 cm 25 cm
Peso propio del forjado 3.500 2.750
Solado + falso techo 1.000 1.000
Tabiqueria 1.000 1.000
PESO PROPIO 5.500 4.750
Sobrecarga de uso cuasipermanente 600 600
Carga de servicio 6.100 5.350
Sobrecarga de uso 2.000 2.000
CARGA DE NORMA 7.500 6.750
Prueba de carga EHE
Carga 8.861 8.000
Inc. deform. admisible 4,03 mm 4,84 mm
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g) Sobrecarga total. A continuacion, con determinados ner-
vios danados, se aplica la totalidad de la sobrecarga de
uso (2.000 N/m?). La edificacion cumpliria la normati-
va con un coeficiente de seguridad 1 al estar cargada con
7.500y 6.750 N/m? en los forjados de 30 y 25 cm de canto
respectivamente. Este es el valor de concargas mas sobre-
cargas, y se ha denominado como carga de norma.

h) Carga hastala rotura. Para finalizar, se carga el forjado en
las zonas dafiadas hasta que colapsa.

2.3. Propiedades de los materiales

El modelo de edificio est4d compuesto por tres materiales, el
hormigoén, el acero de refuerzo y la fachada ceramica. Debido
a que las viguetas son prefabricadas y el resto de la estructura
de hormig6n armado esté construida in situ, aparecen distin-
tas calidades tanto de acero como de hormigo6n. Las viguetas
prefabricadas estan formadas por hormigén HP-40 y acero
de pretensar Y-1860-C (10).

Con la intencion de que este estudio sirva al mayor nimero
de casos posibles, se analizan los casos de hormigén in situ
de buena (HA-30) y baja calidad (HA-17,5). De este modo,
realizando un ensayo de la resistencia del hormigén in situ en
el edificio real, se pueden extraer directamente conclusiones.

En el caso del acero se analizan también varias calidades, el
acero B-400-S y el B-500-SD.

Para abarcar los edificios en los que la conversion del cemen-
to aluminoso haya hecho aparicion, se analizan casos con un
hormigoén danado, con unas caracteristicas resistentes muy
mermadas, el HA-10.

El técnico responsable debe identificar el tipo de vigueta y la
calidad de los materiales empleados. En esta investigacion se
analizan dos categorias de materiales, ademas de una tercera
que corresponde a un hormigén muy deteriorado por apari-
cion de la conversion en toda la estructura (HA-10).

El hormigbn posee un comportamiento multilineal isotrépico
(12) y se emplea el criterio de rotura espacial de Willam-War-
nke (13). Unas caracteristicas muy importantes para simular
el correcto comportamiento del hormigén son los coeficien-
tes de transferencia por cortante. Cuantifican, en tanto por 1,
la parte del esfuerzo cortante que pasa de una cara a la otra
de una fisura, para los casos de fisura abierta y cerrada. Se
ha realizado una labor exhaustiva para calibrar estos coefi-
cientes (14). Se han utilizado unos valores de 0,15y 0,6 para
fisura abierta y cerrada respectivamente.

Para la obtencidén de las resistencias a tracciéon y a compre-
si6n del hormigén se ha empleado la norma EH-91, debido al
empleo de esta normativa de célculo en la mayoria de edifi-
cios que son actualmente peritados.

Seguridad remanente a flexion en forjados con corrosion en las viguetas
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El comportamiento del acero se puede simplificar con una
curva bilineal isotropica.

Y la fachada cerdmica es un material heterogéneo, ya que
contiene ladrillos ceramicos y juntas de mortero, que son pla-
nos de debilidad. Su comportamiento, al igual que en el caso
del hormigoén, es multilineal. Se ha optado por una macromo-
delizacion, representando la cerdmica y el mortero como un
material Gnico.

La resistencia a compresion se ha obtenido del Documento
Basico de Seguridad Estructural en la Fabrica (DB SE-F) del
CTE-06. El resto de propiedades se han extraido de los estu-
dios realizados por Cubel y otros (15), Brencich y de Felice
(16), y Dilrukshi y otros (17).

La Tabla 2 resume las propiedades de los materiales emplea-
dos.

2.4. Validaciéon de los modelos

Debido a las dimensiones y a la complejidad de los modelos
evaluados, no es posible realizar ensayos reales para contras-
tar los resultados obtenidos con las simulaciones. Por otro
lado, no se han encontrado investigaciones similares rea-
lizadas por otros autores en la bibliografia relacionada. Por
todo esto, la forma en que se ha validado la metodologia es
mediante la simulacion de elementos simples sometidos a los
distintos tipos de solicitaciones, encontrados en publicacio-
nes de otros autores.

Se han reproducido ensayos de elementos simples de hor-
migbén armado sometidos a flexion (18) y a compresion (19),
obteniendo en todos ellos resultados acordes.

Ya que el aspecto que gobierna el colapso en esta investigacion
es la corrosion en algunas viguetas, la validacion de elemen-
tos simples con corrosiéon sometidos a flexion es esencial. Se
ha reproducido el comportamiento de los elementos de hor-
migon con diferentes grados de corrosiéon en su armadura en-
sayados por Rodriguez y otros (GEOCISA-Dragados Group)
(20). Estos elementos ya fueron simulados con el software
de elementos finitos Ansys por Coronelli y Gambarova (8).
Se ha obtenido una gran concordancia en las curvas carga-
desplazamiento en todos los casos. En la Figura 4 se muestra
el caso 11.4, como ejemplo ilustrativo. Este espécimen tiene
20310 como armadura inferior y 208 como armadura supe-
rior, ademas de estribos de @6 cada 170 mm. Se le induce
una corrosion del 17,2 % en las barras inferiores, significando
esto un ataque de 0,45 mm, una corrosiéon del 24,3 % en las
barras superiores, que son 0,52 mm, y una corrosion en los
estribos del 24,3 %, o 1o que es lo mismo 0,39 mm. Coronelli y
Gambarova simularon la corrosién reduciendo las secciones
y las propiedades tanto del hormigén como del acero. Se ha
conseguido una correspondencia en el comportamiento de

Tabla 2. Propiedades de los materiales.

HORMIGON ACERO "
MATERIAL FABRICA
HA-10 HA-17,5 HA-30 HP-40 B-400-S B-500-SD Y-1860-C
f_. (MPa) 12,75 22 36,28 48,05 - - - 4
E (GPa) 9,04 15,15 28,6 30,9 200 200 200 2
£, (MPa) 0,95 1,41 1,98 2,40 - - - 0,2
fy (MPa) - - - - 400 500 1.581 -
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Figura 4. Curvas carga-desplazamiento del especimen 11.4 en los

ensayos de Rodriguez y otros, Coronelli y Gambarova, y nuestra
simulacion.

los distintos modelos siguiendo sus especificaciones a la hora
de realizar las simulaciones.

Pero los casos que se abordan en nuestra investigacion, los
que la han motivado, son los casos patolégicos méas severos,
en los que el grado de corrosion es tal que se pierde com-
pletamente el recubrimiento y se cortan los tendones infe-
riores debido a la corrosién. En estos casos extremos, tanto
el hormigdén del recubrimiento como el armado inferior no
colaboran en la sustentaciéon, queddndose el hormigén y los
tendones restantes como tnicos elementos que resisten.

Debido a esto, en los primeros pasos de carga, consecuentes
con los tiempos de construccion, se considera toda la vigueta
sana.Y, en el tltimo estado, la armadura corroida desaparece
completamente, por corresponder esto con los casos estudia-
dos y con muchos otros casos de dano en que la oxidaciéon
es parcial, pero se ha perdido totalmente la adherencia del
tenddn con el hormigon.

3. CASOS ESTUDIADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

El estudio comprende una gran campana de modelos con
forjados con los cantos més habituales, centrandonos en el
forjado de 25 cm de canto, por su amplio empleo en Espaiia,
y el forjado de 30 cm de canto, para tener un orden de inter-
polacién con posibles variaciones del canto.

Por otro lado, se analiza la influencia del nimero de niveles de
tendones pretensados que poseen las viguetas prefabricadas.

Se han simulado especimenes con distintas categorias de ma-
teriales: materiales de buena calidad (HA-30 y B-500-SD),
materiales de menor calidad (HA-17,5 y B-400-S) y materia-
les dafiados (HA-10 y B-400-S), posiblemente por conversion
del cemento aluminoso tanto en las viguetas como en la es-
tructura en general. El experto debe averiguar las propieda-
des que poseen los materiales del edificio que esta peritan-
do. El hormigén HA-17,5 y el acero B-400-S se emplearon
ampliamente en la etapa de construcciéon masiva en nuestro
pais, durante los afos 50-70, y el hormigén HA-30 y el acero
B-500-SD se utilizan habitualmente en la actualidad. El es-
tudio de casos con materiales de baja calidad y buena calidad
permite realizar también una interpolacion de resultados en
caso de encontrar unas propiedades intermedias.

Se incluyen casos con un nimero variable de viguetas afec-
tadas en las distintas posiciones de un forjado, todos ellos
con desprendimiento total del recubrimiento inferior de
hormigén. En la Figura 5 se representa la nomenclatura de
pafios, cuadrantes y puntos singulares de la geometria ana-
lizada. Los cuadrantes tipo son: 1, el cuadrante en esquina;
2, el cuadrante con continuidad de viguetas por un extremo;
3, el cuadrante con continuidad de vigas por un extremo; y
4, el cuadrante central. Los puntos singulares son los puntos
centrales de cada uno de los cuadrantes tipo. En cada uno de
los casos se simula la prueba de carga de la EHE y se obtienen
las curvas carga-desplazamiento en los puntos singulares, y
en estas curvas se analiza la seguridad residual.

Por motivos de brevedad se exponen, como ejemplo, los re-
sultados de los cuadrantes 2 y 4 en la Tabla 3, y se represen-
tan unas de las curvas a modo ilustrativo en las Figuras 6 y 7.
Enla Tabla 3 se describen todos los casos evaluados, asi como
los valores de Factor de Carga y cumplimiento de prueba de
carga para cada caso.

En las curvas carga-desplazamiento vertical se pueden obser-
var una serie de aspectos, que son los siguientes:

« La contraflecha inicial producida por el proceso de prefa-
bricado.

« Un pequeno escalon producido por la entrada de la tabi-

queria.

El peldafio producido por la corrosion ala carga de servicio,

con la carga de uso cuasipermanente. El final de este esca-

16n es el punto de partida para la simulacién de la prueba
de carga de aceptacion de estructuras existentes propuesta
por la EHE.

« Se acota el incremento de deformacion permitido para las
curvas extremas, la mas favorable y la mas desfavorable.

« En el caso mas desfavorable, con hormigén de 10 MPa y un
solo nivel de tendones sanos, se ha simulado el proceso de
descarga propuesto como segunda posibilidad de acepta-
cion. La deformada ha sido superior al primer criterio y la

S a o
e e
[ 7 //_//
| ]
P CUADRANTE
< 4
| ]
PANO PANO PANO
EXTREMO CENTRAL EXTREMO
O O ] ]

Figura 5. Nomenclatura de pafnios y cuadrantes del modelo
estudiado.
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Tabla 3. Factor de Carga y cumplimiento de la prueba de carga de la EHE para los diferentes casos.

Forjados de 25 cm de canto Cargaala
Ne° Materiales Niveles flecha activa | Factor de Carga | Prueba de
Cuadrante | viguetas (h.in situ — acero - tendones Caso admisible Qpoctodm/ Quorma | Carga EHE
afectadas h.pretensado) sanos (N/m>)
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 A..1. 10.554 1,56 CUMPLE
L 2 A.1.2. 12.001 1,78 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 A.1.3. 12.845 1,90 CUMPLE
2 A.1.4. 14.312 2,12 CUMPLE
HA-10 — B-400-S — HP-40 1 A.2.1. 8.216 1,22 -NO -
2 A.2.2, 9.641 1,43 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-30 1 A.2.3. 9.515 1,41 CUMPLE
5 3 2 A.2.4. 11.034 1,63 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 A.2.5. 9.659 1,43 CUMPLE
2 A.2.6. 11.107 1,65 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 A.2.7. 11.845 1,75 CUMPLE
2 A.2.8. 13.536 2,01 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 A.3.1. 7.452 1,10 -NO -
Todas 2 A.3.2. 9.047 1,34 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 A.3.3. 9.260 1,37 -NO -
2 A.3.4. 11.027 1,63 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 B.1.1. 11.082 1,64 CUMPLE
L 2 B.1.2. 12.496 1,85 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 B.1.3. 13.946 2,07 CUMPLE
2 B.1.4. 15.595 2,31 CUMPLE
HA-10 — B-400-S — HP-40 1 B.2.1. 8.545 1,27 -NO -
2 B.2.2. 9.880 1,46 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-30 1 B.2.3. 10.151 1,50 CUMPLE
2 B.2.4. 11.681 1,73 CUMPLE
4 3 HA-17.5 — B-400-S — HP-40 1 B.2.5. 10.344 1,53 CUMPLE
2 B.2.6. 11.904 1,76 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 B.2.7. 13.071 1,94 CUMPLE
2 B.2.8. 14.715 2,18 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 B.3.1. 8.367 1,24 -NO -
Todas 2 B.3.2. 9.791 1,45 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 B.3.3. 10.660 1,58 CUMPLE
2 B.3.4. 12.465 1,85 CUMPLE
Forjados de 30 cm de canto Cargaala
N°o Materiales Niveles flecha activa | Factor de Carga | Prueba de
Cuadrante | viguetas (h.in situ — acero - tendones | Caso admisible | Q, ... /Q = |Carga EHE
afectadas h.pretensado) sanos (N/m>)
HA-10 — B-400-S — HP-40 1 C.1.1. 9.204 1,24 -NO -
2 C.1.2. 10.716 1,43 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 C.1.3. 10.710 1,43 CUMPLE
3 2 C.1.4. 12.661 1,69 CUMPLE
5 HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 C.1.5. 13.283 1,77 CUMPLE
2 C.1.6. 15.218 2,03 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 C.2.1. 8.775 1,17 -NO -
Todas 2 C.2.2, 9.835 1,31 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 C.2.3. 10.857 1,45 CUMPLE
2 C.2.4. 12.466 1,66 CUMPLE
HA-10 — B-400-S — HP-40 1 D.1.1. 10.459 1,39 -NO -
2 D.1.2. 11.852 1,58 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 D.1.3. 12.779 1,70 CUMPLE
3 2 D.1.4. 14.183 1,89 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 D.1.5. 15.814 2,11 CUMPLE
4 2 D.1.6. 17.675 2,36 CUMPLE
HA-17,5 — B-400-S — HP-40 1 D.2.1. 9.917 1,32 -NO -
Todas 2 D.2.2. 11.700 1,56 CUMPLE
HA-30 — B-500-SD — HP-40 1 D.2.3. 12.960 1,73 CUMPLE
2 D.2.4. 14.862 1,98 CUMPLE
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Figura 6. Curvas carga-desplazamiento vertical de los casos de 3 viguetas afectadas en el cuadrante 2 para los forjados de 25 cm de canto.
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Figura 7. Curvas carga-desplazamiento vertical de los casos de 3 viguetas afectadas en el cuadrante 2 para los forjados de 30 cm de canto.
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recuperacion de la deformada ha sido inferior a la necesa-
ria de 4/5 partes, no cumpliendo por tanto este criterio de
aceptacion.

A nivel de ejemplo, se acota también la carga a la flecha
activa admisible respecto de la tabiqueria para el caso més
deteriorado, con lo que se obtiene el Factor de Carga.

Tal como hemos observado en los casos reales, cuando existe
una sola vigueta aislada con dafios, en todos los casos cumple
el criterio de aceptacion de estructuras existentes, y presenta
valores del Factor de Carga elevados, que con materiales sa-
NOS SON Cercanos a 2.

Los casos en los que la corrosion ha afectado hasta tres vigue-
tas contiguas cumplen la prueba de carga de la EHE, excepto
aquéllas en las que solo queda un nivel de tendones sanos y
ademés los materiales posean muy bajas resistencias (casos
A.2.1,B.2.1,,C.1.1. y D.1.1.).

En estos casos en que no cumple se ha superado el incremen-
to de deformada permitido, y por lo tanto se ha simulado la
descarga (tramo con flechas en las Figuras 6 y 7). Al no recu-
perarse el 80% de la deformacion, tampoco cumplen el se-
gundo criterio de aceptacion.

Llama la atencién que incluso con todas las viguetas de un
pafo corroidas, la simulaciéon de la prueba de carga cumple
los criterios de aceptaciéon cuando quedan dos niveles de ten-
dones sanos, incluso con bajas resistencias de materiales.
Con un solo nivel de tendones sano solo algin caso muy sin-
gular todavia cumple.

El Factor de Carga aceptable en los casos de rehabilitacion es
responsabilidad del experto que realiza el proyecto, y depen-
de de las normativas locales. De todas formas, parece sensato
asumir que en los casos en los que el Factor de Carga posee
un valor inferior a 1,50, aunque cumpla la prueba de carga,
es necesario realizar una reparacién intensa. Y si el valor del
Factor de Carga esta préximo a 2,00, o incluso lo supera, es
suficiente con una intervencion ligera de reparacion y protec-
cion para que el dafio no contintie avanzando.

4. CONCLUSIONES

Se ha comprobado que el método propuesto obtiene re-
sultados acordes con los estudios de otros autores y con la
gran variedad de casos patoldgicos reales observados, en
los que aparece corrosién en el nivel inferior de tendones
de las viguetas de un forjado. Este método es extrapolable
a cualquier caso distinto a los analizados en este trabajo,
como pueden ser los casos en que aparezca corrosion en el
refuerzo a negativos de las viguetas o que la geometria sea
singular.

Figura 8. Detalle constructivo propuesto en las viguetas que
enfrentan pilares.

Seguridad remanente a flexion en forjados con corrosion en las viguetas

Residual safety for flexural bending of slabs with corrosion in the joists

En los casos en que el cortante no sea determinante, por ha-
ber realizado un estudio previo para descartar este tipo de ro-
tura fragil, y tengamos garantizado que la rotura la determina
la flexi6n, se puede concluir que:

 Cuando la corrosién aparece en una Unica vigueta, en cual-
quier posicion del forjado, no existe un peligro inminente.
Es el caso mas frecuente debido a dafios fisicos o a hume-
dades muy puntuales. En estos casos se cumple la prueba
de carga EHE y se poseen valores de Factor de Carga supe-
riores a 1,50, incluso con unos materiales de baja calidad y
viguetas en las que inicamente queda un nivel de tendones
sano al desaparecer el nivel inferior. Aqui es recomendable
consolidar la vigueta y aplicarle un tratamiento de protec-
cion.

« Los casos simulados con corrosion severa de hasta 3 vi-
guetas contiguas, también muy habituales debido a fu-
gas continuadas en bajantes, normalmente cumplen los
criterios que dicta la EHE, a excepcion de los casos en
que solo quede un solo nivel de tendones sanos y en que
los materiales estin muy degradados (casos A.2.1., B.2.1.,
C.1.1. y D.1.1.), con resistencias residuales del entorno de
10 MPa.

En todos los casos el Factor de Carga indica que se puede
acometer la rehabilitacion sin necesidad de medidas excep-
cionales de apuntalamiento o desalojo. La presencia de 2
niveles de tendones sanos después de la corrosiéon garantiza
unos valores de FC superiores a 1,50, y que rara vez alcanza
2, que es considerado un valor minimo para la aceptaciéon
por muchos autores.

La intervencion necesaria puede consistir en unas medidas
livianas de restauracién estructural consistentes en adherir
por la cara inferior unas bandas de fibra protegidas.

Y si la corrosion severa afecta a todos los nervios de un
pano es aconsejable realizar un apeo inmediato y una repa-
racion generalizada. Esta reparacion puede realizarse me-
diante un doblado de viguetas metélicas por la cara inferior
del forjado, o también mediante bandas de fibra con un es-
tudio especifico para que quede perfectamente garantizada
su adherencia.

Una conclusién muy importante obtenida en este estudio es
que el fallo de las viguetas que enfrentan pilares son deter-
minantes para el colapso total de los forjados. Mientras estas
viguetas son capaces de resistir, el forjado va deformando en
forma de recuadros independientes. En este tramo de las cur-
vas carga-desplazamiento se posee una pendiente con relati-
va seguridad.

Cuando fallan los nervios que enfrentan pilares los pafios
inician un mecanismo de rotura en artesa global y la curva
carga-desplazamiento cambia de pendiente bruscamente. De
aqui surge una recomendacién constructiva, que es la de re-
forzar la armadura inferior de las viguetas aproximadamente
enfrentadas a pilares con redondos gruesos y bien anclados
que sobrepasen los ejes de los pilares.

Esta recomendacion es favorable para la resistencia en los ca-
sos de corrosion, pero también frente al fuego o al sismo, por
lo que se plantea incluso para que se adopte como criterio de
diseflo en la edificacion de nueva planta (Figura 8).

En los casos de forjados de viguetas prefabricadas este re-
fuerzo se puede conseguir doblando la vigueta y colocando
un redondo de mayor didmetro entre las viguetas.
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Siempre que aparece un dafio en una estructura es necesa-  Segin la magnitud del dafio, la intervencién puede ir desde
rio intervenir, aunque tnicamente sea por condicionantes unas medidas de proteccion para evitar que el dafno continte,
sociales. Este estudio permite evaluar la seguridad residual.  hasta un refuerzo integral de toda la estructura.
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