




























Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1.- GENERALIDADES

El hormigón es un material obtenido a partir de la mezcla de áridos,
cemento yagua. La pasta de cemento yagua, al fraguar primero y endurecer
después, consolida el árido para constituir un verdadero conglomerado artificial
análogo a ciertos tipos de rocas naturales. Sin embargo, el hormigón se diferencia
de aquéllas por ser un material moldeable, lo cual facilita su adaptación a formas
variadas [Torroja E., 1991].

Si bien los romanos ya utilizaron hormigón para construir tuberías e
instalaciones portuarias, su desarrollo, en su concepción moderna, se inició en
1824 cuando J. Aspdin fabricó un cemento hidráulico artificial (Portland). Sin
embargo, su aplicación a la construcción de estructuras no sería posible hasta la
aparición del hormigón armado.

El precursor del hormigón armado puede decirse que fue el jardinero
francés Monier cuando, en 1867, empezó a construir sus macetas con hormigón
armado con alambres, si bien su trabajo carecía de fundamentos teóricos. Las
primeras aplicaciones a gran escala, en el campo de la construcción, se realizarían
en 1890 (E.L. Ransome en América y F. Hennebique en Francia) cuando ya se
conocían las reglas básicas del comportamiento resistente de este nuevo material
de construcción [Giedion S., 1982].

Ya a principios de nuestro siglo se sucedieron los estudios y realizaciones
con hormigón armado. Así, por ejemplo, E. Morsch publicó en 1902 "La
construcción con hormigón armado, su aplicación y su teoría" donde expuso una
teoría general para el cálculo y el dimensionado de piezas de hormigón armado,
la cual amplió y consolidó posteriormente [Mattheis J., 1980]. Entre 1901 y 1904
A. Garnier proyectó su "Ciudad industrial" utilizando el hormigón armado para
todo tipo de edificios. Maillart, en 1905 construyó un puente en Tavanasa, sobre
el Rhin, utilizando la placa de hormigón armado como elemento fundamental de
la estructura del puente. En 1915 Le Corbusier dibujó un prototipo de estructura
en hormigón armado para una casa de viviendas, ilustrando con ello la concepción
de la estructura como "esqueleto" del edificio y convirtiendo el armazón de
hormigón armado, estudiado por un ingeniero, en lenguaje arquitectónico. [Giedion
S., 1982].
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Ciertamente, la posibilidad de conseguir un material al que se le pudiera
dar forma, reforzar internamente para adaptarlo a cada caso particular y que
finalmente tuviera el aspecto de una piedra monolítica, sin juntas, abrió las
expectativas de una mayor libertad en el diseño, interesando tanto a ingenieros
como a arquitectos. No en vano, el hormigón armado se convertiría, entre 1910 y
1920, casi en la marca de fábrica de la nueva arquitectura.

Pero no era ésta la única razón que motivó el interés por el hormigón
armado. En 1894 A. de Baudet inició la construcción de la primera iglesia con
estructura de hormigón armado cerrada con sutiles muros, informando
posteriormente que se le concedió el contrato porque, empleando un nuevo
material, podía hacer las obras en mejores condiciones económicas que sus
competidores [Giedion S., 1982].

Casi un siglo después de las primeras aplicaciones del hormigón armado,
las razones que motivaron su desarrollo siguen siendo válidas, siendo el material
mayoritariamente utilizado en construcción, tanto en obras civiles como de
edificación. Los estudios y ensayos realizados han permitido mejorar sus
prestaciones y avanzar tanto en el conocimiento de sus mecanismos resistentes
como en sus posibilidades de utilización.

Si bien puede decirse que el hormigón es un material de construcción
barato, para que.~el hormigón armado resulte un material competitivo,
económicamente hablando, conviene ajustar las formas, dimensiones y armado de
los elementos con él construidos para conseguir un buen rendimiento resistente de
los mismos. Pero esto no es suficiente ya que el coste de la ejecución puede
encarecer notablemente la obra.

Desde el punto de vista constructivo, el hecho de que el hormigón sea un
material moldeable impone la necesidad de un encofrado, capaz de soportar el peso
y los empujes laterales del hormigón fresco y una cimbra capaz de sustentar dicho
encofrado. Una vez fraguado el hormigón, desaparecen los empujes laterales y por
tanto deja de ser necesario el encofrado, pero el hormigón aún no ha alcanzado
suficiente resistencia, por lo que la cimbra debe mantenerse durante algo más de
tiempo [Torroja E., 1991]. El coste de los encofrados y cimbras limitará, en cierto
modo, la libertad de diseño en cuanto a formas.

Repetir una forma varias veces en una misma obra permite reutilizar el
encofrado y la cimbra, reduciendo su repercusión en el coste de ejecución de la
misma. Sin embargo, esta práctica significa tener que esperar al desencofrado o
descimbrado para poder continuar con la construcción, lo cual puede suponer un
retraso en la finalización de la misma, siendo el plazo de ejecución de la obra otro
factor que puede encarecer o abaratar su coste.

La mayoría de los edificios en altura que se construyen en nuestro país se
resuelven con estructura de hormigón armado, utilizándose básicamente los dos
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tipos siguientes:

Estructura formada por pilares y jácenas sobre las que apoyan los
forjados de viguetas (pórticos planos y forjados unidireccionales).

- Estructura formada por pilares y losas aligeradas (forjados reticulares).,

En ambos casos, la rapidez de construcción y la utilización del mínimo número
posible de juegos de puntales conducen a que éstos sean retirados de las plantas
inferiores a medida que se van construyendo las plantas sucesivas, manteniendo
cimbradas un mínimo de dos plantas inmediatamente inferiores a la de nueva
construcción. Ello conduce a que, en general, las cimbras sean retiradas a los 14
días del hormigonado, siendo la resistencia a compresión del hormigón (obtenida
en el ensayo de probetas normalizadas) el único factor que se tiene en cuenta para
determinar los plazos de descimbrado.

Ciertamente, las técnicas y materiales de construcción actuales, en especial
la utilización de ciertos cementos y aditivos, permiten alcanzar resistencias
elevadas a tempranas edades del hormigón, lo que sugiere la posibilidad de realizar
descimbrados rápidos. Sin embargo hay que recordar que la Instrucción EH-91
establece que el descimbrado no se realizará hasta que el hormigón haya alcanzado
la resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y sin deformaciones
excesivas, los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y después de aquél.
En consecuencia, la resistencia a compresión del hormigón no debe ser la única
variable a considerar en el estudio de los plazos de descimbrado, existiendo otras
características del propio hormigón, de la estructura o de las cargas actuantes que
deben tenerse en cuenta a la hora de establecer dichos plazos, puesto que un
descimbrado rápido puede afectar tanto a la capacidad resistente como al
comportamiento en servicio de la estructura, especialmente en lo que se refiere a
deformabilidad diferida [Semi et al., 1994].

En resumen, el problema básico es determinar cómo influye la edad del
descimbrado en el comportamiento en servicio y en la seguridad, tanto a corto
como a largo plazo, de la estructura.

A diferencia del acero, las propiedades mecánicas del hormigón
evolucionan con su edad, rápidamente en los primeros días y más lentamente
después. El dimensionado de las estructuras de hormigón armado se realiza
tomando como resistencia a compresión del hormigón un valor denominado
resistencia característica de proyecto, el cual debe ser igualado o superado por el
hormigón vertido en la obra, a la edad de 28 días.

Generalmente, cuando se descimbra antes de los 28 días, el hormigón aún
no ha alcanzado la resistencia de proyecto y su módulo de deformación y demás
propiedades mecánicas tienen valores tanto más desfavorables, respecto a los
adoptados para el dimensionado, cuanto menor es la edad del descimbrado.

1.3



Capítulo J

Para el estudio de los plazos de descimbrado será necesario conocer,
además de la evolución de las propiedades del hormigón, las cargas que actúan
sobre la estructura durante su construcción y los esfuerzos que éstas producen en
los elementos que la forman, a partir de los cuales deberán comprobarse todos los
estados límites. Un análisis de los factores que determinan dichos estados
proporcionará una idea de las posibles repercusiones de un descimbrado rápido.

En el estado límite de rotura bajo solicitaciones normales se establece que
el agotamiento se produce cuando alguna fibra de la sección alcanza la máxima
deformación. Una sección sometida a flexión se dimensiona para que la rotura se
produzca habiendo plastificado el acero antes de que se agote el hormigón o por
agotamiento del acero en tracción (rotura dúctil). Normalmente, con las calidades
de acero y hormigón exigidas en proyecto, se produce este tipo de rotura (caso de
alcanzarse). Sin embargo una importante reducción de la resistencia del hormigón
podría conducir a una rotura frágil en flexión, si bien es poco probable. En
cambio, en elementos sometidos a flexo-compresión, una reducción importante de
la resistencia del hormigón puede conducir a mermas considerables en la capacidad
portante del elemento.

En el estado límite de rotura bajo esfuerzo cortante se define el cortante
último que agota a la sección por tracción (Vu2) como la suma de las
contribuciones del hormigón y de la armadura transversal. Una disminución de la
resistencia del hormigón producirá una merma en la contribución del hormigón
pero la de la armadura transversal será la misma. Esto conduce a que la pérdida
de capacidad resistente a cortante de la sección será mayor cuanto más peso tenga
la contribución del hormigón en el cortante último de diseño. La resistencia del
hormigón, en el instante del descimbrado, debe ser suficiente como para evitar el
agotamiento de las bielas de compresión. Ello puede ser crítico en elementos
sometidos a flexo-torsión y cortante.

En cuanto al estado límite de adherencia, el esfuerzo cortante que produce
el fallo se define directamente proporcional a la resistencia de cálculo para
adherencia, siendo ésta directamente proporcional a la raíz cúbica del cuadrado de
la resistencia a compresión del hormigón. Así, una disminución de ésta repercutirá
en un descenso del cortante que condiciona este estado límite.

En el estado límite de anclaje, la longitud de anclaje necesaria se define
inversamente proporcional a la resistencia de cálculo para adherencia, 10 cual
conduce a que, ante una disminución de ésta, la longitud de anclaje necesaria sea
mayor. Afortunadamente los anclajes se diseñan para que, con las propiedades de
proyecto de los materiales, se agote antes el acero que el anclaje, 10cual conduce
a que, en el momento del descimbrado, las tensiones de adherencia generadas
suelen ser insuficientes para agotar el anclaje, a pesar de que el hormigón no posea
sus características resistentes definitivas.

Los valores de la resistencia del hormigón a compresión y, en especial, a
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tracción influyen en el nivel de carga para el que se produce lafisuración, lo que
ocurre cuando la tensión principal de tracción supera la resistencia a tracción del
hormigón (fetj).En flexión ello conduce a un ancho mayor de fisura pues la tensión
de la armadura de tracción es mayor. En cuanto a la microfisuración por
compresión, niveles de tensión superiores al 50% de la resistencia a compresión
del hormigón (Ícj)pueden provocar niveles de microfisuración y daños irreversibles
que pueden afectar a la capacidad de carga.

La deformabilidad instantánea y, sobre todo, la diferida se ven fuertemente
afectadas, de forma negativa, por descimbrados tempranos. El hormigón joven
suele tener bajos valores de módulo de deformación (Eej)' de resistencia a
compresión (fej)y de resistencia a tracción (fetj).Ello conduce a que la rigidez
elástica (EejI),el momento de fisuración (Mer)Yla rigidez fisurada sean menores
que a los 28 días. Consecuentemente la pieza fisura para cargas menores y la
flecha instantánea es mayor. La fluencia del hormigón es muy sensible a la edad
de éste en el momento de ser cargado. En hormigones jóvenes, la fluencia puede
ser varias veces superior a la de un hormigón cargado a los 28 días. Por otra parte,
niveles altos de tensión en relación a fej pueden dar lugar a fluencia no lineal
produciéndose, por tanto, flechas diferidas mayores. En consecuencia, ésta es una
cuestión que puede claramente afectar a la velocidad de construcción y cuyas
consecuencias, constatadas en un sinfín de casos patológicos en nuestro país, no
se manifiestan hasta pasado un cierto tiempo.

Si bien cada uno de los estados límites se analizan con más detalle en los
capítulos siguientes, de todo lo expuesto hasta aquí se detecta que existe una
influencia de la edad del hormigón en el momento del descimbrado en la
satisfacción de dichos estados límites.

El estudio de los plazos de descimbrado es un tema que interesa tanto
desde un punto de vista técnico, ya que conviene conocer el riesgo que se asume
en el momento del descimbrado, como desde un punto de vista económico, puesto
que la reducción de los plazos repercute en una mayor agilización del proceso
constructivo, como desde un punto de vista social, ya que el conocimiento de las
repercusiones del descimbrado temprano en el comportamiento de la estructura
acabada puede contribuir a mejorar la calidad de las construcciones, reduciendo los
casos de patología estructural debidos a deformabilidad excesiva.

1.2.- PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS GENERALES

El objetivo global del presente trabajo es establecer criterios generales y
simples de descimbrado. Evidentemente, el cumplimiento de este objetivo global
requiere una amplia campaña de ensayos que cubra todos y cada uno de los
parámetros que influyen en el comportamiento de las estructuras, variando la
composición del hormigón, las condiciones de curado, el tipo de estructura o
elemento estructural, las cuantías de armado, etc. Ello, por razones de tipo
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económico, de disponibilidad de espacio, tiempo y personal, escapa de las
posibilidades de una tesis doctoral. Sin embargo, sí es posible plantear una
campaña de ensayos, restringida pero suficientemente amplia, que permita avanzar
en el estudio de los plazos de descimbrado y, a partir de los propios conocimientos
y experiencia y de las aportaciones de las investigaciones previas, proponer
criterios de validez más general.

Para ello, a partir de la revisión de las investigaciones realizadas hasta la
fecha y con la voluntad de llegar a resultados útiles, de aplicación práctica en este
país, se ha acotado el campo de esta investigación pero sin perder de vista el
objetivo global de la misma, lo cual ha conducido al planteamiento de unos
objetivos más concretos y que a continuación se exponen.

En primer lugar y como objetivo fundamental de esta investigación se
pretende estudiar la influencia de la edad del hormigón en el momento del
descimbrado sobre la deformabilidad instantánea y diferida de vigas de hormigón
armado y sobre la capacidad resistente a flexión y cortante de las mismas.

Asimismo, se pretende estudiar los mecanismos de deformación seccional
en el tiempo y tratar de proponer una formulación sencilla y racional para el
cálculo de las flechas diferidas.

Por otro lado, debido a que un elemento estructural entra en carga en el
momento de su descimbrado y que, según el proceso de construcción, dicha carga
puede alcanzar valores importantes, es conveniente estudiar la influencia de una
carga prematura sobre la seguridad y la deformabilidad instantánea a largo plazo.

Otro aspecto que es necesario estudiar es la influencia de una carga
prematura en la fisuración, tanto a corto como a largo plazo, puesto que de ella
depende, en gran medida, la durabilidad de la estructura.

Además se pretende aprovechar la experimentación realizada para estudiar
otros temas colaterales que constituyen objetivos menos prioritarios. Entre ellos
cabe destacar la evolución de las propiedades del hormigón en el tiempo, la rigidez
seccional instantánea en la fase fisurada y la validez de los criterios de rotura,
establecidos para hormigón de 28 días, para el caso de hormigón joven.

Con el fin de alcanzar los objetivos aquí expuestos y tratando de
aprovechar al máximo los recursos disponibles, se ha planteado una investigación
experimental, acompañada de predicciones teóricas, consistente en el proyecto,
construcción, instrumentación y ensayo de 2 series de 8 vigas de hormigón
armado, simplemente apoyadas y de sección rectangular.

De las 8 vigas que componen cada serie, 4 han sido llevadas a rotura
inmediatamente después del descimbrado, con el fin de estudiar la influencia de
la edad del hormigón sobre la capacidad resistente y deformabilidad instantánea
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