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RESUMEN

Se analiza el DANO producido al hormigdn por cargas de
compresion inferiores a la de Rotura aplicadas durante plazos
variables. El dario se identifica con la PERDIDA DE
RESISTENCIA A TRACCION que experimentan probetas
previamente comprimidas. La pérdida es apreciable bajo
cargas de compresion que se consideran habitualmente como
suficientemente seguras.
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SUMMARY

DAMAGE produced by compressive loading of concrete
without reaching the ultimate level is studied. Damage is
related a significant LOSS OF TENSIBLE STRENGTH in
specimens previously loaded in compression during different
time intervals. Tensile strength lose is also significant after
compressive loadings considered usualy on the safe side.

1. ROTURA A COMPRESION Y A TRACCION

Durante el proceso de rotura del hormigon a
compresion se distinguen las siguientes etapas
(véanse las figuras 1y 2):

a) Fase elastica y practicamente lineal hasta
un cierto valor de la solicitacion del orden
del 40% de la resistencia. El limite de esta
fase se ha establecido por algunos autores
en el punto en que se alcanza una deforma-
cion transversal del orden de 107

Fase de microfisuracion inicial, en la que
desciende el valor del médulo de deforma-
cion pero se mantiene practicamente cons-
tante el coeficiente de Poisson.

Fase de microfisuracion anisotropa o fisura-
cién del mortero, en que el médulo de defor-
macion longitudinal desciende a la mitad de
su valor inicial y el de Poisson aumenta has-
ta tres veces aquel valor.

Al final de la fase anterior las fisuras del
mortero se hacen inestables produciéndose
la rotura bajo carga mantenida.

(*) Tesis doctoral leida el 15 de octubre de 1985, en la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos de Madrid.
Calificacion obtenida: Apto cum laude.
Director de tesis: Joseé Calavera Ruiz, Profesor Dr. Ingeniero

de Caminos.
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En traccion el comportamiento es casi lineal
hasta la rotura, que ocurre bajo una deformacion
del mismo orden de magnitud que la detectada
transversalmente al final de la fase de «compre-
sion elastica».
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Tanto la posible definicién de un alargamiento
maximo («deformacion limite») en procesos de
carga multiaxil que incluyan alargamiento en al-
guna de las direcciones principales, como teo-
rias de la mecanica de la fractura y del dafno, ins-
piran la hipotesis de que el comportamiento me-
canico del hormigon estad dominado por su resi-
tencia a traccion en todos estos casos, que son
los mas habituales. Sin embargo, puede compro-
barse de forma mas directa el efecto de la micro-
fisuracion: se produce una sensible pérdida de
resistencia a la traccion; tal pérdida es el objeto
de esta investigacion experimental.

En consecuencia, llamaremos DANO a la pérdida
de resistencia a traccion debida a solicitaciones
previas de compresion.

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Se ha estudiado la pérdida de resistencia a trac-
cion producida por cargas de compresion axil,
determinandose la influencia de las siguientes
variables:

Intensidad de la carga de compresion, entre el
50% y el 95% de la de rotura.

Duracion de la carga de compresion, entre 1
minuto y 7 dias.

Dosificacion del hormigdn vy, en particular, tipo
de arido empleado: rodado o de machaqueo.

Proceso de curado del hormigon.

Direccion de la compresion previa en relacion
con la traccion posterior.

|

|

|

La técnica experimental es sumamente sencilla,
habiéndose aplicado procesos de carga previa
por compresion en una prensa de ensayo y en
marco de fluencia, con posterior ensayo a trac-
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Cuadro n.0 1 RESUMEN DEL PLAN DE ENSAYOS

PRECOMPRESION | DURACIONES | HORMIGON CURADO
FASE SERIE (x = aff) m TIPO TIPO
0 = PATRON
0,65 0 min.
PRELIMINAR SERIE O 0,75 5 min. H-400R AIRE
085 15 min.
0,95
0 = PATRON H-200R
0,50 1 min. H-200M
SERIEA | 0,70 15 min. H-400R CAMARA
0,80 60 min. H-400M
FASE | SERIEBI 0 = PATRON
0,70 15 min. H-200R CAMARA
SERIECI 0 = PATRON 1 dia H-200R CAMARA-AIRE
0,70 7 dias
0 = PATRON
0,50
SERIE Al 0,60 1 min. H-400R CAMARA
0,70 15 min. H-400M AIRE
0,80
FASE 0,90
0 = PATRON 1 min.
SERIEC 1l 0,60 0,70* 15 min. H-400R
0,70 0,82* 2 horas H-400M CAMARA
8 horas
7 dias

(*) TENSION RELATIVA A LA RESISTENCIA (fc) EN PROBETA CUBICA.

cion por el método brasilefno (Cuadro n.o 1), y se
completan las medidas realizadas con la deter-
minacion de la velocidad de ultrasonidos, lo que
permite relacionar los resultados con los obteni-
dos paralelamente por el autor en ensayos hasta
rotura de soportes de hormigdén armado a escala
natural, asi como con el estudio por observacion
microscopica directa de la microfisuracion (figu-
ra 3).

La Serie Bl permitio confirmar que el-DANO es
orientado, en la direccion de las microfisuras de
compresion. En planos paralelos a las mismas la
pérdida de resistencia a tracciéon resulto inapre-
ciable.
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Foto 1.-Microfisuras observadas en una probeta-testigo.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se detectan pérdidas de resistencia a traccion
hasta un maximo no superior al 50% de la inicial.
El dano tiene lugar a partir de intensidades de la
compresion del orden del 45% de la resistencia
y se estabiliza cerca del 65% de aquélla.

El dafio es creciente con el plazo de carga; la
inestabilidad y rotura puede producirse bajo
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Foto 2.-Ensayo a traccion; metodo brasileno.

compresion mantenida igual o superior al 75%
de la resistencia.

Las figuras 4, 5 y 6 representan el ajuste esta-
distico de los resultados mediante parabolas cu-
bicas en funcién del nivel de compresién previa,
mantenido durante 1 minuto.

Las figuras 7,8y 9 expresan resultados analo-
gos para carga mantenida durante 15 minutos.
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RESULTADOS MEDIOS PARA CUALQUIER GRADO DE COMPRESION PREVIA
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Cada uno de los puntos representados corres-
ponde a la media de 2 a 6 ensayos.

La figura 10 permite estudiar la influencia del
plazo de carga hasta el maximo, de 7 dias, estu-
diado. La ultima de ellas representa un ajuste lo-
garitmico del nivel de dano alcanzado en funcion
de dicho plazo. Parece observarse una estabili-
zacion final del dano que, en cualquier caso, de-
bera confirmarse.

Finalmente, la figura 11 representa el dano en
funcion del nivel y duraciéon de la carga de com-
presion.

Los resultados de medidas ultrasonicas confir-
man los datos anteriores, deduciéndose pérdi-
das de velocidad que son pequefias aunque sig-
nificativas para comprensiones del orden del
60% de la resistencia. Para cargas crecientes
se obtienen pérdidas cada vez mayores, que au-
mentan también con la duracion de las mismas.
En la fase de «fisuraciéon del mortero» las pérdi-
das de velocidad pueden alcanzar hasta un 5 6
10%. Para pérdidas de velocidad superiores
puede alcanzarse la rotura bajo carga manteni-
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da, con bajas de velocidad apreciablemente su-
periores al 25%.

4. CONCLUSIONES

La aportacion mas original de esta investigacion
la constituye la definiciéon de un nuevo parametro
del «dafio» producido al hormigén por solicita-
ciones de compresion comprendidas entre inten-
sidades proximas a las de servicio y la de rotura.
Los datos experimentales aportados permiten
cuantificar con bastante aproximacion el valor
del dano segun la intensidad y duracion de la
precompresion, teniendo en cuenta el proceso
de curado del hormigén y, de forma cualitativa,
su composicion.

Por otro lado, las medidas del tiempo de paso de
los ultrasonidos resultan una técnica experimen-
tal auxiliar de facil aplicaciéon y gran importancia,
pues permiten detectar la proximidad de la rotu-
ra por compresion y evitar un numero importante
de ensayos nulos. La futura aplicacion tendra re-
levancia en ensayos de fatiga y bajo cargas cicli-
cas de tipo sismico.
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Se confirma la necesidad de limitar las tensiones
de compresion en los elementos estructurales a
niveles maximos del 60% de la resistencia del
hormigén.

La limitacion debe ser aplicada estrictamente en
~ zonas de la estructura sometidas a solicitacio-
nes elevadas de adherencia o enclaje de arma-
duras, donde la seguridad puede ser precaria.

También debe estudiarse la posible reduccion de
las tensiones maximas de compresidn en zonas
de hormigébn que constituyan una proteccion
contra la corrosién, pues la microfisuracion exis-
te para compresiones inferiores al 60% de la re-
sistencia como se deduce de las pérdidas de re-
sistencia a traccion obtenidas.

En estudios de patologia y auscultacion de obras
en servicio podrian ser de aplicacion futuros de-
sarrollos de las ensefianzas obtenidas por esta
investigacion.

Deben revisarse las hipotesis en vigor sobre el
comportamiento del hormigén en fatiga y bajo
cargas de tipo sismico, considerando la probable
reduccidén de resistencia bajo solicitaciones de
signo alternativo.
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