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LA IMPLANTACION DE BIM EN ESPARA

IM, cuyo acrénimo en inglés es Building Information

Modeling, es una metodologia colaborativa que nos
permite construir los edificios de forma virtual; su objetivo es
centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo de
informacién digital creado por todos sus agentes.

Durante la dltima década, la metodologia BIM se ha
implantado de forma progresiva en diferentes paises, siendo
para algunos de ellos el objetivo prioritario de sus
Administraciones  Publicas, como bien recomienda la
Directiva Europea de Contratacién Publica 2014/24 /UE.

En Espaia, el Ministerio de Fomento creé en 2015 la Comision
Nacional es.BIM cuyo cometido es poner en funcionamiento la
metodologia BIM en el sector piblico y en las licitaciones
publicas. De igual manera y con obijetivos similares, se creé la
asociacion BuildingSMART Spanish Chapter, asociacion sin
dnimo de lucro y cuyo principal objetivo es fomentar
la eficacia en el sector de la construccién a través del uso de
estdndares abiertos de interoperabilidad sobre BIM para
alcanzar nuevos niveles en reduccién de costes, tiempos de
ejecucion y aumento de la calidad. También existen en
diferentes puntos de la peninsula grupos de usuarios BIM
como guBIMad (Grupo de Usuarios BIM de Madrid) y estdn
dirigidos a todos aquellos interesados en conocer y
profundizar sus conocimientos en BIM.

Es obvio que esta metodologia ha marcado un antes y un
después en el dia a dia de los profesionales de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccién, quienes no solo
ahorran tiempo en los procesos de creacién y modificacién de
sus proyectos, sino que también ven que se agiliza la

THE IMPLEMENTATION OF BIM IN SPAIN

BIM, an abbreviation of Building Information Modeling, is a
collaborative methodology that allows to manage buildings
on a virtual basis. It aims to centralize all the project informa-
tion in a digital information model created by all of its agents.

During the last ten years, BIM methodology has progressively
been implemented in different countries, and in some of them
has become the priority of its governments, as it comes recom-
mended in the European Directive 2014/24 /EU on Public
Procurement.

In the year 2015, the Spanish Ministry of Development crea-
ted the National Commission es.BIM which is engaged in the
implementation of BIM methodology throughout the public
sector and public procurement. Within the same trend and with
similar targets, it was created the BuildingSMART Spanish
Chapter Association, a not-for-profit organization committed
to promoting efficiency in the construction field using open
interoperability standards of BIM to reach new levels in cost
reduction, execution times and increasing the quality. There
are also other BIM users groups in different parts of Spain
such as guBIMad (BIM User Group in Madrid) and they are
meant everyone interested in achieving more information and
deepening their knowledge about BIM.

It is clear that this methodology has marked a turning point in
the day-to-day conduct of builders, architects and engineers,
who not only save time while creating and modifying their
projects, but also streamlines the interaction between partners
at the highest level because of the possibility of sharing speci-
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interaccién con sus colaboradores al mdés alto nivel por el
hecho de poder compartir los contenidos especificos de cada
especialidad en el mismo modelo BIM. Con esta metodologia,
se mejora enormemente la trazabilidad de los proyectos y la
coordinacién de las distintas disciplinas.

Mientras que el programa de CAD o metodologia tradicional
vtiliza solo geometria en 2D o 3D sin diferenciar los
elementos, la metodologia BIM utiliza bibliotecas de objetos
inteligentes y paramétricos, interpreta la interaccion légica
entre los diferentes tipos de objetos y almacena la
informacién referente a dichos objetos.

Un modelo BIM estd compuesto por categorias y elementos
constructivos cuya propiedad fundamental es el hecho de ser
paramétricos, esto es, sus dimensiones y caracteristicas pueden
ser controladas mediante pardmetros. Un pardmetro
geométrico controla la forma del objeto (el largo, ancho, etc.),
un pardmetro de material controla su aspecto grafico (textura
y fotorrealismo) y asi un largo etcétera. De igual manerq, son
elementos relacionales, es decir, algunos componentes pueden
tener relaciones o comportamientos especiales, segin sus
funciones; por ejemplo: una abertura que se encuentra en un
muro y genera automdticamente el vano; o un muro que
puede extenderse y cortarse con la forma de una cubierta
inclinada; o una escalera que puede generar
automdticamente la cantidad o alto de huellas en funcién de
la altura de los niveles que conecta, etc.

La metodologia BIM permite construir uno o varios modelos
virtuales de un mismo edificio que nos servirGn como guia
para el disefio durante las diferentes fases de construccién, y
nos aportardn andlisis més fiables con un control mayor que lo
que nos aportaban los procesos manuales. Una vez
completados, estos modelos generados por ordenador se
caracterizan por su geometria precisa y por proveernos los
datos necesarios para llevar a cabo la edificacién,
fabricacién y todas las actividades que intervienen en la
construccién del edificio.

A diferencia de la metodologia tradicional, donde el conjunto
de archivos que componen el proyecto son los que lo definen,
dicho de otra manerqa, los planos son el inicio, en BIM se
desarrolla un modelo analitico del que se extrae la
documentacién que define el proyecto, es decir, los planos son
el resultado, o uno de los resultados dependiendo de los
objetivos y de los usos BIM que hemos definido previamente.
Por tanto, si cambia el modelo, la documentacién se modifica
conforme al nuevo modelo, evitando asi los errores mas
comunes de coordinacién de planos generados por el método
tradicional.

BIM supone también la evolucién de los sistemas de disefio
tradicionales basados en el plano, ya que incorpora
informacion geométrica (elementos 3D); afiade datos sobre el
desarrollo en el tiempo (factor 4D) que permite comprender y
controlar las dindmicas de la ejecucién del proyecto, efectuar
andlisis completos y realizar rapidas y eficientes simulaciones
de las fases de construccién; agrega informacién sobre costes
(elemento 5D) que abarca todo lo relacionado con el control
de costes y estimaciéon de los gastos del proyecto; gracias a
este factor tendremos un mayor control sobre las
certificaciones de obra. BIM también integra informacién
ambiental (elemento 6D) en consonancia con principios tan
importantes como la construcciéon sostenible y el ahorro
energético; y por Ultimo, el control logistico y operacional
(factores 7D), lo referente al uso y mantenimiento
prolongando de la vida util del proyecto.

fic data of each field in the same BIM project. Through this
methodology, the traceability of the projects and the coordi-
nation of different disciplines are greatly improved.

Although CAD software and traditional methodologies are
based only in 2D and 3D geometry data and do not distin-
guish between items, BIM methodology is based in intelligent
and parametric libraries of components, understands the logi-
cal interaction between different categories of items and
stores the information related to those items.

Categories and constructive elements are part of BIM model
and their main feature is the fact of being parametric, it
means that their dimensions and specifications can be mana-
ged by parameters. A geometric parameter rules the shape
of the object (length, width, etc.), a material parameter mana-
ges its graphic appearance (texture and photorealism) and so
on. On the same way, they are relational elements, in other
words, some components may have special relationships or
behaviours depending on their roles, for instance, a window in
wall automatically generates the opening; or a wall that can
be extended and cut with the shape of an inclined roof; or a
staircase that can automatically generate the amount or the
height of the steps depending on the height of the levels it
connects, etc.

BIM methodology enable us to virtually develop one or more
models of the same building that they will be used as guide
during the different construction phases; in addition, BIM met-
hodology provide us more reliable analyses with higher com-
mand over the processes than the models provided by manual
processes. Once they are done, these computer generated
models are very precise on its geometry and provide us the
data we need to accomplish the development, manufacturing
and all the activities involved in the construction of the buil-
ding.

Unlike the traditional methodology, where the project-making
files define the project itself, or in other words, the blueprints
are the beginning of the project, BIM methodology develops
an analytical model that works as base to extract the docu-
mentation that defines the project, in other words, the bluepri-
nts are the outcome or one of the results depending on the
goals and the uses that we have previously defined. Therefo-
re, if the model changes, the documentation is changed accor-
ding to the new model, thus avoiding the most common errors
of blueprints coordination that happens using the traditional
method.

BIM also involves the evolution of traditional design systems
based on blueprints, since it incorporates geometric data (3D
information); BIM methodology adds timetable data for ca-
rrying out the project in time (4D factor) that allows to un-
derstand and control the dynamics of the execution of the
project and completely analyzes and performs efficient and
fast simulations of the construction phases; BIM methodology
adds cost data (5D information) that covers everything related
to cost control and estimates the cost of the project; thanks to
this element, we will have greater control over the work certi-
ficates. BIM also integrates environmental information (6D
element) in line with such important principles of sustainable
construction and energy saving; and finally, the logistic and
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Estamos siendo testigos en los Ultimos meses en Espana de la
novedosa implantacién por parte de algunos Ayuntamientos,
como es el caso de Rivas-Vaciamadrid, del programa Cype
Urban mediante el cual se hace la revisidon urbanistica a
través del modelo BIM, lo que agiliza en gran medida la
concesidn de licencias.

Es preciso destacar que, el hecho de que el proyecto esté
modelado en BIM no es garantia de la viabilidad ni de la
calidad del proyecto, ya que depende en gran medida de la
maduraciéon  del proyecto BIM y obviamente de la
profesionalidad del proyectista; si bien se puede afirmar que
una de las multiples y més valiosas ventajas del uso de esta
metodologia es la rapidez y calidad con la que puede ser
auditado y corregido.

A dia de hoy y en el momento en el que escribo estas lineas,
prdacticamente todos los profesionales del sector son
conocedores del éxito de la implantacion de esta
metodologia y conscientes de que BIM ha llegado para
quedarse, a pesar de que haya compaiiias que se resistan a
su uso. Segun las Ultimas encuestas del CSCAE, el grado de
implantacién de BIM entre los arquitectos alcanza el 40% y el
nivel de satisfacciéon de sus usuarios es alto. La reticencia al
cambio es debida al alto coste de la inversién inicial, tanto en
formacién de los componentes de la plantilla como en
hardware y software. Aunque en un inicio, la inversién
realizada en implementar BIM sea elevada, los frutos se irdn
recogiendo a medida que se vayan realizando proyectos
siempre y cuando se ponga el foco en la calidad, la
automatizaciéon de procesos y en la entrega de valor
afiadido. Esto requiere de la existencia de un Plan de
Implantacién en la empresa que desarrolla el servicio, asi
como una filosofia de trabajo basada en la mejora continua,
y es que desde que una compaiia decide implementar BIM
hasta que consigue un nivel de maduraciéon BIM en el que
empieza a obtener resultados de productividad y rentabiliza
la inversién, rondan unos plazos aproximados de doce a
dieciocho meses dependiendo de las dimensiones de la
organizacion.

Es preciso sefialar que la falta de un Plan de Implantacién y
los principios comentados en el pdrrafo anterior estd
produciendo un falso intento de implantacién en algunas
compaiiias, ya que siguen trabajado de la manera tradicional
durante todo el proceso y wuna vez terminada la
documentacién del mismo, encargan el modelado BIM a una
empresa externa o a algin miembro de la compaiia,
suponiendo una incongruencia en la esencia misma del uso
BIM, y que dificilmente podrdn realizar una implantacién
interna a corto plazo, ademds de suponerles un sobrecoste.

Y por todo lo anterior, y la perspectiva de un sector en el que
la escasez de mano de obra cualificada es la ténica general,
hace que sea necesario trabajar en entornos cada vez mds
controlados en los que el uso de BIM, Last Planner System, IPD
e industrializacién serdn las claves para avanzar hacia
modelos de edificacién de ciudades sostenibles y de calidad.
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operational control (7D elements) that concerns the use and
maintenance of the project to extend its lifespan.

During the last months, we are seeing in Spain that some muni-
cipalities, such as Rivas-Vaciamadrid Municipality, are ca-
rrying out the novel introduction of Cype Urban Program for
the revision of urban development laws through the BIM model
to speed up licensing process.

It should be noted the fact that a project being modelled by
BIM is not a guarantee of its viability or quality, since it lar-
gely depends on the maturing of the BIM project and obvious-
ly on the designer professionalism; even though we may asset
that one of the multiple and most valuable advantages of
using this methodology is the speed and quality that can take
its auditions and corrections.

As of today’s date, and while | am writing these lines, almost
all the professionals in the sector are aware of the success of
BIM implementation and the fact BIM methodology is here to
stay, even though some companies are reluctant to your use it.
The level of BIM implementation among architects reaches the
40% and the level of satisfaction among its users is high, ac-
cording to the latest CSCAE surveys. The reluctance to change
is due to the high cost of the initial investment, both in training
the staff and in hardware and software. Although the invest-
ment in implementing BIM is high initially, we will gather the
fruits as projects are carried out and as long, we are focused
on quality, process automation and meeting an added value.
In the light of the foregoing, creating an Implementation Plan
in the company is a must, as well as it is to operate with a
work philosophy based on continuous improvement. Since the
company takes the decision to implement BIM until it reaches a
level of BIM maturation that starts to obtain results in producti-
vity and returns the investment, it takes around twelve to eigh-
teen months depending on the dimensions of the organization.

It should be noted that for some companies the lack of an im-
plementation plan and the principles mentioned above cause
a sham attempt of implementation of BIM, as they continue to
work throughout the process in the traditional way and when
the blueprints of the project are finished, BIM modelling is
performed by an external company or by someone in the
organization, this involves an incongruity in the very essence of
BIM use and they will hardly be able to reach an internal im-
plantation in the short term, in addition that it is an extra cost.

In the light of the above, and the perspective of a sector in
which the shortage of skilled labour force is the general trend,
it is necessary to work in increasingly controlled environments
in which the use of BIM, Last Planner System, IPD and industria-
lization will be the keys to move forward to create building
models of sustainable and quality cities.
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Influence of the cracking moment of two reinforced
concrete heams obtained through fiber optic sensors in
the determination of their instant deflections

Influencia del momento de fisuracion de dos vigas de hormigon
armado obtenido mediante sensores de fibra optica en la
determinacion de sus flechas instantdneas

JULIAN GARCciA DiAz
Building engineer, School of Building Engineering Universidad Politécnica de Madrid, 28040, Madrid, Spain. julian.garcia@ciccp.es

This article investigates the measurement of the real instantaneous deflection using a displacement transducer, and with fiber optic
sensors embedded and welded to the corrugated rebars in order to determine the real cracking moment of the concrete. Two reinforced
concrete beams simply resting on the support with point loading in the center of the span have been tested, at which point the maximum
deflection is reached. Both the sensors and the displacement transducer have been placed in the center of the span. Different loading steps
have been applied to the beams, using a loading cylinder, and the measurement of the load applied has been determined using a loading
cell. During the loading process of the beams, the real moment at which they cracked has been determined, and which determines the
change from the gross inertia to the cracked inertia in the study of the deflections. Two expressions have been deduced that modify the
formula of the instantaneous deflection and demonstrate that they are valid to determine in a much more precise way the instantaneous
deflections on simply resting on the support concrete beams. Future lines of research will concentrate on studying the instantaneous
deflections of more complex beams, and thus obtain expressions that more closely approximate their actual behaviour.

Fiber optic sensors embedded in concrete, Displacement transducer, cracking, deflection, Fiber Bragg Grating, Monitoring.

Este articulo investiga la medida de la flecha instantdnea real mediante un transductor de desplazamiento, y con sensores de fibra éptica
embebidos y soldados a las barras de acero corrugado con el objeto de determinar el momento de fisuracién real del hormigén. Se han
ensayado dos vigas de hormigén armado simplemente apoyadas con carga puntual en el centro del vano, punto en el que se alcanza la
maxima flecha. Tanto los sensores como el transductor de desplazamiento se han colocado en el centro del vano. Se han sometido a las
vigas a diferentes escalones de carga, mediante un cilindro de carga, y las medidas de las cargas aplicadas se han recogido mediante
una célula de carga. Durante el proceso de carga de las vigas se ha determinado el momento real en el que fisuran, y que determina el
cambio de la inercia bruta a la inercia fisurada en el estudio de las flechas. Se han deducido dos expresiones que modifican la férmula de
la flecha instantanea, y que demuestran que son validas para determinar de una manera mucho mas precisa las flechas instantdneas de
vigas de hormigon simplemente apoyadas. Futuras lineas de investigacion se centrardn en estudiar las flechas instantdneas de vigas mas
complejas, y obtener asi expresiones que acerquen de una manera mas precisa su comportamiento real.

Sensores de fibra éptica embebidos en hormigén, Transductor de desplazamiento, fisuracién, flecha, Red de Bragg, Monitorizacién.

1. INTRODUCCION en el buen funcionamiento del edificio.

Con la colocacién de sensores de fibra éptica embebidos en

as flechas en las estructuras de hormigén son las
hormigén y soldados a las barras de acero corrugado,

principales causantes de patologias en la edificacion. Una

. X . . . odemos determinar de una manera precisa el momento en el
flecha excesiva puede causar fisuras en tabiquerias, grietas o P P

. que se produce la primera fisura en el elemento estructural en
roturas en pavimentos, en fachadas.

estudio. Este procedimiento de determinacién de la primera
Asi pues, el control de las flechas es un elemento fundamental fisura ha sido estudiado por [1]. En dicho estudio se determina
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la aparicién de la primera fisura mediante un salto
significativo en la deformacién del acero en el momento de

producirse esta.

del

elemento estructural, se puede determinar de una manera mds

Una vez determinado el momento de fisuracién real
precisa la flecha de este, ya que la inercia fisurada comienza
a tenerse en cuenta en el instante de producirse la fisura, con
lo que la evaluacién de la flecha se determina de una manera
mucho mds real. En el estudio de la flecha realizado por este
autor en [2] se analizan las dos vigas de hormigén armado
incluidas en este estudio. La novedad que recoge este articulo
es por un lado la utilizacién del momento de fisuracién real
obtenido en el estudio realizado en [1], con una metodologia
diferente a la realizada en [2], y cuyo valor se acerca més a
la realidad del comportamiento de las dos estructuras
estudiadas, y la obtencién del factor w en la Etapa | con un

valor constante de 2.

Se han estudiado dos vigas de hormigén armado de
diferentes secciones y armados. Tal y como hemos comentado,
el momento en que se produce la fisuracién del hormigén tiene
un protagonismo decisivo en la evaluacién de la flecha de los

elementos estructurales.

Se ha investigado mucho acerca de la fisuracién de elementos
estructurales de hormigén [3], [4], [5], [6], [7], [8], [?], [10],
(111, 12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],

[22], [23], [24]. Estos métodos detectan las fisuras en
elementos estructurales por diferentes métodos, la diferencia
con el método estudiado por el autor de este articulo es que
ademds de detectar la primera fisura en el elemento
estructural, se conoce la deformacién real del acero que

compone la estructura.

Los sensores de fibra éptica también han sido muy empleados
para estudiar deformaciones[25], [26], [27], [28], [29] ¥
flechas [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], objeto de este

articulo.

La novedad que se introduce en este articulo es poder
realizar la medida de la flecha real de dos vigas de
hormigén armado conociendo el instante preciso en el que
fisura el hormigdén, y como a partir de ese momento las
flechas reales medidas por el transductor de desplazamiento
coinciden con las obtenidas por el cdlculo tradicional de
resistencia de materiales con las vigas fisuradas, demostrando
que se trata de un sistema eficaz para la medida real de las
flechas en vigas de hormigén.

2. MATERIALES Y METODO

Se han construido dos vigas de hormigén armado a las que se
les han embebido sensores de fibra éptica de deformacién y
temperatura, con los armados y secciones que se muestran en

las Figuras 1 a 2.

3500
1750 T -
) o
1350
Carga
Sensor de temperalura
eatbes D820 lL 012mm
Al \
A Amm/ iy )
J)Q_T\Bﬂ Sensores de fibra 6pti 250 R1 ~ - R2
Cotas en mm
Cotas en mm
(a) (b)
Fig. 1. (a) Armado de viga de 200x300 mm y posicion de los sensores de deformacion y temperatura y (b) Seccion de la viga de 200x300 mm.
2500
1750 I
1350
Carga
Sensor de temperatura
ostridos OB200mm @ ©12 mm
3‘ / ‘ ~ @25mm
Mm Apoyo,” )
O mm 0,
250 \M JEJ R1 R2
Cotas en mm
Cotas en mm

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Armado de viga de 300x500 mm y posicion de los sensores de deformacidn y temperatura (b) Seccion de la viga de 300x500 mm.
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Los sensores de deformacién que se han utilizado son solda-
bles tipo FS62WSS (Fig. 3) de la marca comercial HBM.

Fig.3. Sensor de deformacidn soldable tipo FS62WSS.

Los sensores de temperatura utilizados son del tipo FS63 (Fig.
4), también de HBM.

Fig. 4. Sensor de temperatura tipo FS63.

Para monitorizar las vigas de hormigén se han fabricado
arrays compuestos por dos sensores de deformacién tipo
FS62WSS, y un sensor de temperatura, tipo FS63. Los senso-
res estdn unidos entre si formando una cadena con fibra 6pti-
ca. En los extremos de la cadena se han colocado unos termi-
nales para poder conectar al interrogador.

El interrogador utilizado es el FS22, de la marca comercial
HBM. Estd disefiado para interrogar a los sensores basados
en la Red de Bragg (FBG). Utiliza la tecnologia de barrido
continuo por laser, e incluye una referencia de longitud de
onda rastreable que proporciona una calibracién continua y
garantiza la precisiéon del sistema a largo plazo. La combina-
cién de alto rango dindmico y alta potencia de salida pro-
porciona una alta resolucién incluso para cables de fibra lar-
gos y/o conexiones con pérdida (Fig. 5).

'. : : :A' .\‘\
A &

@

Fig. 5. Interrogador F$22 de 8 canales.

El interrogador se conecta a un ordenador, provisto de un
software especifico para la recogida de datos de temperatu-
ra y deformacién que envian los sensores de fibra 6ptica en
tiempo real. Este software ofrece los datos de deformacién en
Mm/m y los de temperatura en °C.

La flecha que adquieren los elementos estructurales se va a
medir mediante un transductor de desplazamiento potencio-
metrico lineal de 20 mm, precisién 0,1% (Fig. 6).

—

Fig. 6. Transductor de desplazamiento.

El transductor de desplazamiento es compatible con el ampli-
ficador MX1615B. Se unird a un sistema de adquisicién de
datos Quantum X MX1615 de HBM (Fig. 7).

Fig. 7. Sistema de adquisicion de datos Quantum X MX 1615.

Las cargas sucesivas se van a aplicar mediante una prensa hidrdulica que presionard a una célula de carga tipo RTN de 10 Tn,

de torsidén anular, cuyas caracteristicas se describen en la tabla 1.

VIGA DE 200x300 mm

Carga Nominal (Tn) Clase de precisién

Cuerpo de medicién

Proteccién Tipo cable

10 0.05

Acero Inoxidable

IP68 (EN60529) 4 hilos apantallado

Tabla 1. Caracteristicas de la célula de carga RTN de 10 Tn.

Y para la viga de 300x500 mm una célula de carga tipo RTN de 100 Tn. de carga mdaxima de torsidén anular, cuyas caracteris-

ticas se describen en la tabla 2.

VIGA DE 300x500 mm

Carga Nominal (Tn) Clase de precisidn

Cuerpo de medicién

Proteccion Tipo cable

100 0.05

Acero Inoxidable

IP68 (EN60529) 4 hilos apantallado

Tabla 2: Caracteristicas de la célula de carga RTN de 100 Tn.
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Ambas células de carga (Fig. 8) de la marca comercial HBM
con Declaracién de Conformidad de la Unién Europea No.
238/ 2017-07 conectadas a un sistema de adquisicién de
datos Quantum X MX1615, 16 canales.

Fig. 8. Célula de carga RTN de HBM.

Una vez analizados los instrumentos a emplear para realizar
la investigacion, en la (Fig. 9) se muestra el dispositivo ya
montado.

(b)

Fig. 9. Célula de carga y transductor de desplazamiento montado en vigas de 200x300 mm
(a) y 300x500 mm.(b).

Los terminales de fibra 6ptica se conectan al interrogador,
mientras que las células de carga y transductores de despla-
zamiento al sistema de adquisicion de datos Quantum X
MX1615. El interrogador y el sistema de adquisicién de datos
se conectan a un ordenador que posee el software Catman
Easy para interpretar las lecturas de todos los componentes
(Fig. 10).

Fig. 10. Conexiones a interrogador, sistema de adquisicion de datos, y ordenador.

Una vez realizadas las conexiones, se comienza a realizar el

experimento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La férmula de la flecha instantdnea para una viga simplemen-
te apoyada viene dada por la expresién (Férmula 1):

P’
= oen M

La inercia equivalente viene dada por la Férmula 2.

(e

2

E

2

L=

Donde Mf es el momento nominal de fisuracién de la seccién,
que viene dado por la Férmula 3.

M; = o * W, 3)

Wy es el médulo resistente de la seccién bruta, que debe ser
calculado antes de fisurar, segin el libro del profesor Calave-
ra, con la expresién para secciones rectangulares (Férmula 4).

b*h?

Wy = (4)

]

M. es el momento flector méaximo aplicado, para la combina-
cién caracteristica, a la seccién hasta el momento en que se

evalle la flecha.

Distinguiremos dos estados en las vigas ensayadas, el Estado
|, previo a la fisuracién, y el Estado Il, de pieza fisurada.

Tal y como se ha demostrado en el estudio de las deformacio-
nes de las vigas, la fisuracién comienza mucho antes de lo que

marca, segun los cdlculos tedricos, el momento de fisuracién.

Ademads, y citando de nuevo al profesor Calavera “Entre la-
bios de fisura, el acero desarrolla él solo todo el esfuerzo de
traccidn, pero, entre fisuras, se produce el anclaje de la armadu-
ra en el hormigdn y se transfiere a este parte de la fuerza de
traccién del acero. Si la traccién del hormigdn iguala a su resis-

tencia a traccién, se forma una nueva fisura”.

El valor El es minimo en las fisuras, pero entre fisuras se pro-
duce un incremento de este valor, de lo que se deduce que,
siendo constante el valor de E, la variacién en los cdlculos la

proporciona el momento de inercia de la seccién.

Las vigas que se han estudiado siguen el esquema que se
muestra en la Figura 11, donde se muestra las dimensiones,
punto de aplicacion de las cargas y posiciéon de los sensores

de fibra éptica.

10
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1.500 1.500
o 47
3 | F.0
N\ AN
250 3.000 250

Fig. 11. Esquema de vigas en estudio y posicion de sensores de fibra dptica. Cotas en mm.

3.1. VIGA DE 200x300 mm

La medida de las flechas en la viga se ha realizado con el
transductor de desplazamiento que se muestra en la Figura
12. Se ha sometido a la viga a diferentes escalones de carga
y se han ido anotando los valores de las flechas obtenidas
por la medida del transductor de desplazamiento.

Fig. 12. Transductor de desplazamiento, célula de carga y cilindro de carga.

Recordemos los datos de laboratorio del hormigén utilizado
(Tabla 3):

b*h’
Ib = 12 (4)
Luego:
,=45.000 cm’ (5)

La flecha instantdnea en la Etapa |, en la que la viga no ha
fisurado, para las distintas cargas aplicadas, serd (Tabla 4).

Corga  Momemo T T e
(kN) (mkN) P o] )
0.56 0.42 0.05 0.02
2.49 1.87 0.19 0.09
3.85 2.89 0.30 0.14
5.08 3.81 0.41 0.19
6.88 5.16 0.54 0.26
8.07 6.05 0.68 0.30
9.05 679 0.93 0.40
13.59 10.19 2.10 1.38
14.15 10.61 2.20 1.53
15.34 11.51 2.57 1.88
17.69 13.27 3.00 2.58
19.09 14.32 3.28 3.01
20.01 15.01 3.66 3.29

HORMIGON VIGA DE 200x300 mm

Resistencia a flexotraccion 5.4 MPa
Resistencia a compresién 54.6 MPa
Médulo de Elasticidad 33400 MPa

Tabla 3: Resultados de laboratorio del hormigdn empleado en la viga de 200x300 mm.

Se calcula el momento de fisuracién teérico aplicando la Fér-

mula 1, obteniendo el siguiente resultado:

M=16.2 mkN

Inercia bruta de la seccién (Férmula 5).

Tabla 4: Relacion entre cargas aplicadas y flechas instantdneas reales y de cdlculo.

En la Figura 13 observamos el comportamiento real de la
viga frente a los cdlculos tedricos con la viga antes de fisurar
segun los cdlculos realizados con la resistencia a traccién teé-

rica del hormigén.

Relacién entre cargas aplicadas y flechas instantaneas real y de calculo (mm)

[T,

Fig. 13. Flecha instantdnea real y de cdlculo en la Etapa .

Una vez que se alcanza el momento de fisuracién del hormi-

gén, la inercia de la viga cambia.

Para calcular la inercia fisurada de la viga, necesitamos pre-
viamente conocer la profundidad de la fibra neutra de la
secciéon (F.N.) (Fig. 14).
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As2

As1

Fig. 14. Esquema de la seccion. Zona de traccion y compresion y profundidad de la fibra
neutra.

X
Lg=n*A,* (d'xﬁs )* (d' %

El valor de la inercia fisurada es de 73.651.197.11 mmA4.

Con este dato, evaluamos la flecha con la viga fisurada
(Tabla 5).

TRANSDUCTOR DE FLECHA
CARGA MOMENTO DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA
(kN) (mkN)
(mm) FISURADA (mm)
22.71 17.03 4.30 5.19
25.42 19.06 5.25 5.81
26.64 19.98 5.63 6.09
29.11 21.83 6.65 6.66
30.45 22.84 6.96 6.96
33.80 25.35 8.58 7.73
35.57 26.67 9.00 8.13
37.75 28.31 11.14 8.63

Tabla 5: Relacion entre cargas aplicadas y flechas instantdneas reales y de cdlculo con la
viga fisurada.

En la Figura 15 se muestra el comportamiento real obtenido
por el transductor de desplazamiento frente al célculo teérico

de las flechas con la inercia fisurada.

-

Fig. 15. Flecha instantdnea real y de cdlculo en la Etapa I1.

)—n*Asl*l:xﬁs-d')* (%-d-)

La expresion de la profundidad de la fibra neutra viene da-
da por la Férmula 6.

xfﬁ:n*p:*(l— (6)

Aplicando esta expresidén, obtenemos la profundidad de la
F.N. cuyo valor es de 52.60 mm.

Una vez conocida la profundidad de la fibra neutra, obtene-
mos la inercia fisurada mediante la expresién (Férmula 7).

Tanto la gréafica de la flecha en la Etapa | y en la Etapa Il no
muestran una convergencia clara entre los valores tedricos y
los reales obtenidos por el transductor de desplazamiento.

Para el caso de la Etapa Il, vamos a utilizar el concepto de
inercia equivalente formulado por Branson (Férmula 2), con el

que observaremos una mayor convergencia en los resultados.

: =(ﬂ)il . 1-(ﬁf <]
(=] Ma b Ma f_ b

La féormula de Branson determina la inercia equivalente de la

(2)

seccién, que es una inercia intermedia entre la bruta y la fisu-
rada. La verdadera ley de inercias de la viga es la represen-

tada en la Figura 16.

Tensién Stiffening

Fisuras
/

/,

Ib

If Flo.

Fig. 16. Ley de Inercias de la viga fisurada.

Donde vemos que la Inercia Equivalente, es un valor promedio

entre la Inercia Bruta (Ib) y la fisurada (If).

Entre fisuras, tal y como enuncia el Profesor Calavera, el hor-
migén trabaja, y colabora con el acero en la deformacién. La
tensién existente entre fisuras del hormigén es la llamada

Tensién Stiffening.

Ademds, se ha observado que, en el instante de producirse la
fisura en la viga, el factor w cambia del Estado | al Estado I
no de manera inmediata. Asi, consideraremos el primer esta-

do de carga con la viga fisurada con el factor w, para pasar

12
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en el siguiente a wi.El factor wi considera la relaciéon de ar-
mado de la viga en compresiones y tracciones, segun la Fér-
mula 8.

e *Asl
wp=1+10.1 A (8)

32
La expresidn de la flecha instantdnea es (Férmula 9).

P*13
f= WII* Pr—— (?)
48*E*qu
Utilizaremos el valor del momento de fisuracién real del hor-
migdn, Ms:= 6.38 mkN, con el que determinaremos los valores
reales de cdlculo de la flecha de la viga en estudio (Tabla 6).

Para completar el estudio de la flecha, ya que el momento de
fisuracién real es de 6.38 mkN, la relacién entre cargas apli-
cadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en la Etapa | es
(Tabla 7):

TRANSDUCTOR DE FLECHA
CARGA MOMENTO i
DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA
(kN) (mkN)
(mm) (mm)
0.56 0.42 0.05 0.02
2.49 1.87 0.19 0.09
3.85 2.89 0.30 0.14
5.08 3.81 0.41 0.19
6.88 5.16 0.54 0.26
8.07 6.05 0.68 0.30

CARGA MOMENTO TRANSDUCTOR DE FLE’CHA
(kN) (mkN) DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA CON
(mm) FACTOR Wi (mm)
9.05 6.79 0.93 0.79
13.59 10.19 2.10 1.52
14.15 10.61 2.20 1.69
15.34 11.51 2.57 2.06
17.69 13.27 3.00 2.84
19.09 14.32 3.28 3.31
20.01 15.01 3.66 3.61
22.71 17.03 4.30 4.50
25.42 19.06 5.25 5.36
26.64 19.98 5.63 574
29.11 21.83 6.65 6.49
30.45 22.84 6.96 6.89
33.80 25.35 8.58 7.86
35.57 26.67 9.00 8.36
37.75 28.31 11.14 8.97

Tabla 6: Flecha real y tedrica en funcion de las cargas aplicadas utilizando la inercia equiva-
lente, el factor wii y el momento de fisuracidn real del hormigdn.

La Figura 17 muestra la relacién entre la carga aplicada y la
flecha obtenida mediante el transductor de desplazamiento y
el valor teérico con el momento de fisuracién real del hormi-

gon, utilizando la inercia equivalente.

Relacién entre cargas aplicadas y flechas instantineas real y de calculo fisuradas con factor Wl e Inercia Equivalente (mm)

Fig. 17. Relacidn entre cargas aplicadas y flecha tedrica con inercia equivalente y momento
de fisuracion real del hormigon, comparada con flecha real obtenida con el transductor de
desplazamiento.

Tabla 7: Relacién entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en la Etapa |
con el momento de fisuracion real.

En la Figura 18 observamos las curvas de flechas obtenidas
con el transductor de desplazamiento, y la teérica en la Etapa
I

Relacién entre cargas aplicadas y flechas instantaneas real y de célculo en Etapa | con Mfis. real (mm)

Flecha instanténea mm

020

Carga kN

——Transductor de desplazamiento  ——Flecha de caculo

Fig. 18. Relacion entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en Etapa | con
Mfis real.

Observando este grdafico deducimos que, en la realidad, la
viga adquiere mds flecha de la que indican los célculos tedri-

Cos.

Es evidente que existen factores reolégicos, no tenidos en
cuenta, que hacen que las estructuras se deformen en el pro-
ceso de fraguado y adquisicién de resistencia, pero en los

cdlculos tedricos estos factores no se valoran.

Cuando la viga no ha fisurado, en la Etapa |, el factor w des-
crito anteriormente, por las experiencias realizadas, tiene un

valor de 2.

Asi pues, para una viga simplemente apoyada, con una carga
puntual en el centro del vano, la expresién de la flecha instan-

tdnea en la Etapa | queda como sigue (Férmula 10).

, P 0
f=w ieem "o
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Si aplicamos este factor a la flecha instantdnea de cdlculo, Una vez redlizadas las correcciones al estudio de la flecha
veamos qué ocurre (Tabla 8): instantdnea vistas anteriormente, la Tabla 9 muestra la Etapa | y

Etapa Il en su conjunto.

Cuca  mouao  BERNT i
(kN) (mkN)
(mm) (mm) .
CARGA MOMENTO TRANSDUCTOR DE ~ FLECHA INSTANTA-
056 0.42 0.05 0.04 (kN) (mkN) DESPLAZAMIENTO NEA (mm)
2.49 1.87 0.19 0.19
3.85 2.89 0.30 0.29 0.56 0.42 0.05 0.04
5.08 3.81 0.41 0.38 2.49 1.87 0.19 0.19
6.88 5.16 0.54 0.51
8.07 .05 0.68 0.60 3.85 2.89 0.30 0.29
5.08 3.81 0.41 0.38
Tabla 8: Relacion entre cargas aplicadas y flechas instantdneas real y de cdlculo en Etapa |
aplicando el factor corrector w. 6.88 .16 0.54 0.51
8.07 6.05 0.68 0.60
Las curvas ahora convergen mucho mejor (Fig. 19). Este mismo 9.05 6.79 0.93 0.79
caso se va a estudiar en la viga de 300x500 mm, para com- 13.59 10.19 2.10 1.52
probar que es un factor adecuado para el estudio de las 14.15 10.61 2.20 1.69
flechas instantdneas tanto en la Etapa | como en la Etapa |l 15.34 11.51 2.57 2.06
17.69 13.27 3.00 2.84
Relacién entre cargas aplicadas y flechas m\l.mtaru}:::;lydu célculo con factor w en Etapa | con Mfis, real -I 9.09 ]4.32 3.28 3.3]
20.01 15.01 3.66 3.61
22.71 17.03 4.30 4.50
: 25.42 19.06 5.25 5.36
{. 26.64 19.98 5.63 5.74
: 29.11 21.83 6.65 6.49
30.45 22.84 6.96 6.89
33.80 25.35 8.58 7.86
35.57 26.67 9.00 8.36
R —— 37.75 28.31 11.14 8.97
Fig. 19. Relacion entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo con factor w en Tabla 9: Relacion de cargas aplicadas y flecha instantdnea de cdlculo en Etapas Iy I, y
la Etapa | con Mfis. real. flecha instantdnea obtenida con el transductor de desplazamiento.

En la Figura 20 se muestra la curva de la flecha teérica y la obtenida mediante el transductor de desplazamiento, aplicando el factor w en la
Etapa |, y la inercia equivalente en la Etapa Il

Relacion entre cargas aplicadas y flechas instanténeas real y de chlculo en las Etapas 1y Il con factor w e Ineecia Equivalente
(mm)

Fle< s vt sntine.s mem

Fig. 20. Grdfico de la flecha instantdnea de la viga de 200x300 mm en todo el proceso de carga.

3.1. VIGA DE 300 X 500 MM vamos a comprobar qué sucede con una viga de 300x500

mm, con armaduras diferentes en traccién y compresién, para,
Se ha andlizado la flecha instantdnea de una viga de de este modo, corroborar que los resultados obtenidos se
200x300 mm en el apartado anterior. En base a este estudio, cumplen también en este caso.
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La medida de las flechas en la viga se ha realizado con el
transductor de desplazamiento que se muestra en la Figura
23. Se ha sometido a la viga a diferentes escalones de carga
y se han ido anotando los valores de las flechas obtenidas
por la medida del transductor de desplazamiento.

Fig. 21. Transductor de desplazamiento, célula de carga y cilindro de carga.

Se ha realizado una inspeccién visual de las fisuras (Fig. 24),
y se han ido anotando las cargas aplicadas en cada fisura.

Fig. 22. Inspeccidn visual de las fisuras.

En dicha inspeccién visual se ha podido determinar la carga
para la que se ha producido la primera fisura, cuyo valor es
de 58 kN (Fig. 25).

Fig. 23. Aparicion de la primera fisura para una carga de 58 kN en inspeccion.

Tal y como se comentd en el apartado de deformacién, existe
un salto significativo en la deformacién de las barras R1 y R2
para una carga de 54 kN, frente a los 58 kN observados en
la inspeccién visual. Dado que el dato de la fibra éptica es
evidentemente mds preciso que el de la inspeccién visual, to-
mamos como carga para la que la viga fisura 54 kN.

Los datos obtenidos por el laboratorio que ha roto las probe-
tas tomadas el dia en que se hormigoné la viga, y rotas el dia
que se realizé el ensayo, son (Tabla 10):

HORMIGON VIGA DE 300x500 mm

Resistencia a flexotraccion 8.9 MPa
Resistencia a compresién 58.8 MPa
Médulo de Elasticidad 33053 MPa

Tabla 10: Resultados de laboratorio del hormigén empleado en la viga de 300x500 mm.

Se calcula el momento de fisuracién tedrico aplicando la Férmula 1,
obteniendo el siguiente resultado:

M; = 111.25 mkN
Inercia bruta de la seccién (Férmula 5).
b*h3
I, =
T2

(5)

Luego:
I, = 312.500 cm*

La flecha instantdnea en la Etapa |, en la que la viga no ha fisurado,
para las distintas cargas aplicadas, serd (Tabla 11).

TRANSDUCTOR DE FLECHA
CARGA MOMENTO DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA
(kN) (mkN)

(mm) (mm)
5.20 3.90 0.04 0.03
10.41 7.81 0.08 0.06
15.24 11.43 0.18 0.08
20.26 15.20 0.25 0.11
25.11 18.83 0.28 0.14
30.02 22.52 0.31 0.16
35.01 26.26 0.37 0.19
40.32 30.24 0.42 0.22
43.42 32.57 0.50 0.24
54.00 40.50 0.68 0.29
60.54 45.41 0.80 0.33
70.00 52.50 0.98 0.38
80.37 60.28 1.16 0.44
90.00 67.50 1.62 0.49
101.20 75.90 1.83 0.55
110.30 82.73 2.21 0.60
120.80 90.60 2.55 0.66
131.30 98.48 2.90 0.72
142.10 106.58 3.55 0.77

Tabla 11: Relacion entre cargas aplicadas y flechas instantdneas reales y de cdlculo en Etapa
I con los datos del método de Resistencia de Materiales.
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La Figura 24 muestra la relacién entre la flecha instantdnea
obtenida con el transductor de desplazamiento, y la obtenida
por cdlculo a través de los datos del cdlculo de resistencia de
materiales.

Fig. 24. Flecha instantdnea real y de cdlculo en Etapa .

Utilizaremos para el caso de la Etapa Il el concepto de inercia
equivalente formulado por Branson, con el que observaremos
una mayor convergencia en los resultados. Ademds, aplicare-

mos el factor wi enunciado anteriormente, cuya expresién es

As 1 )
Asl

Utilizaremos el valor del momento de fisuracién real del hor-

(Férmula 8).

wy = 1+ (0_1* (8)

migén, obtenida por los sensores en el apartado de deforma-
cién Mgis= 40.50 mkN, con el que determinaremos los valores
reales de cdlculo de la flecha de la viga en estudio (Tabla
13).

Del mismo modo que hicimos en la viga de 200x300 mm, cal- CARGA MOMENTO TRANSDUCTOR DE INStjj:';/:\IEA
culamos la profundidad de la F.N. y la Inercia Fisurada de la (kN) (mkN) DESPLAZAMIENTO CON FACTOR
seccion. (mm) Wi (mm)
54.00 40.50 0.68 0.59
La profundidad de la fibra neutra tiene un valor de 116.14 60.54 45.41 0.80 0.70
mm, y el valor de la Inercia Fisurada 891.278.445.85 mm4. 70.00 52.50 0.98 0.77
80.37 60.28 1.16 1.11
Estudiamos ahora la Etapa Il, en que la viga esté fisurada 90.00 67.50 1.62 1.45
(Tabla 12): 101.20 75.90 1.83 1.86
110.30 82.73 2.21 2.19
CARGA MOMENTO TRANSDUCTOR DE FLECHA 120.80 90.60 2.55 2.57
(kN) (mkN) DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA 131.30 98.48 2.90 2.94
(mm) FISURADA (mm) 142.10 106.58 3.55 3.31
150.00 112.50 3.72 2.86 150.00 112.50 3.72 3.57
170.50 127.88 4.05 3.26 170.50 127.88 4.05 4.24
182.10 136.58 4.43 3.48 182.10 136.58 4.43 4.60
201.20 150.90 4.94 3.84 201.20 150.90 4.94 519
210.00 157.50 5.34 4.01 210.00 157.50 5.34 5.45
230.60 172.95 572 4.40 230.60 172.95 572 6.06
252.20 189.15 6.39 4.82 252.20 18915 6.39 6.69
275.20 206.40 7.06 5.25
275.20 206.40 7.06 7.36

Tabla 12: Relacion entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en Etapa II.

En la Figura 25 se muestra el comportamiento real obtenido
por el transductor de desplazamiento frente al cdlculo teérico

de las flechas con la inercia fisurada.

Fig. 25. Relacidn entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en Etapa 1.

Igual que ocurrié con la viga de 200x300 mm, la gréfica de
la flecha en la Etapa | y en la Etapa |l no muestran una con-
vergencia clara entre los valores tedricos y los reales obteni-

dos por el transductor de desplazamiento.

Tabla 13: Relacion entre carga aplicada y flechas instantdneas real y de cdlculo con momento
de fisuracion real, factor wy e inercia equivalente.

Con la utilizacién de la inercia equivalente, el factor wi y el
momento de fisuracién real obtenido con los sensores de fibra
6ptica embebidos observamos como las curvas de deforma-

cién real y de cdleulo convergen en mayor medida (Fig. 26).

Fig. 26. Relacion entre carga aplicada y flecha instantdnea real y de cdlculo con momento de
fisuracion real e inercia equivalente en Etapa I1.
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Con el dato del momento de fisuracién real del hormigén, A la vista de los resultados obtenidos, tanto en la viga de
veamos cémo queda la Etapa | (Tabla 14). 200x300 mm, como en la de 300x500 mm, podemos deter-
minar que, en la Etapa |, en la que la viga no ha fisurado,
CARGA MOMENTO TRANSDUCTOR DE FLECH’A teniendo en cuenta el momento de fisuracién real del hormi-
(kN) (mkN) DESPLAZAMIENTO INSTANTANEA gon obtenido mediante los sensores de fibra éptica, la flecha
(mm) (mm) instantdnea se multiplica por un factor w que para la Etapa |
5.20 3.90 0.04 0.03 tiene un valor de 2 (Fig. 28).
10.41 7.81 0.08 0.06
20.26 15.20 0.25 0.11
25.11 18.83 0.28 0.14 N /
30.02 22.52 0.31 0.16
35.01 26.26 0.37 0.19 :
40.32 30.24 0.42 0.22
43.42 32.57 0.50 0.24
Tabla 14: Relacion entre carga aplicada y flechas instantdneas real y de cdlculo con momento -
de fisuracién real en Etapa |. Fig. 28. Flecha instantdnea real y de célculo en Etapa | con factor w.
En la Figura 27 se observa en detalle lo mismo que ocurrié en Una vez realizado el estudio completo de la flecha instanta-
la viga de 200x300 mm, las curvas de flecha instanténea nea de la viga, los valores finales en las dos etapas son
real y de cdlculo distan bastante de converger, por lo que (Tabla 16):
aplicaremos el factor w descrito en el apartado anterior.
TRANSDUCTOR DE FLECHA
i e o s i e e ot ot e e CARGA [KN) Mmjzl;o DESPLAZAMIENTO NSTANTANEA
(mm) (mm)
5.20 3.90 0.04 0.06
10.41 7.81 0.08 0.11
15.24 11.43 0.18 0.17
20.26 15.20 0.25 0.22
25.11 18.83 0.28 0.27
T - 30.02 22.52 0.31 0.33
Fig. 27. Relacion entre carga aplicada y flechas instantdneas real y de cdlculo en Etapa | con 35.01 26.26 0.37 0.38
momento de fisuracion real. 40.32 30.24 0.42 0.44
43.42 32.57 0.50 0.47
El factor w| en vigas simplemente apoyadas con carga pun- 54.00 40.50 0.68 0.59
tual en el centro del vano para la Etapa | tiene un valor de 2. 60.54 45.41 0.80 0.70
Veamos qué ocurre cuando lo aplicamos a la viga en estudio 70.00 52.50 0.98 077
(Tabla 15). 80.37 60.28 1.16 111
90.00 67.50 1.62 1.45
(kN) (mkN) 110.30 82.73 2.21 2.19
(mm) (mm)
120.80 90.60 2.55 2.57
5.20 3.90 0.04 0.0 131.30 98.48 2.90 2.94
1041 781 0.08 0.1 142.10 106.58 3.55 3.31
15:24 11.43 0.18 0.17 150.00 112.50 372 3.57
2026 15.20 025 0.22 170.50 127.88 4.05 4.24
2511 18.83 0.28 0.27 182.10 136.58 4.43 4.60
30.02 22.52 0.31 0.33 201.20 150.90 4.94 5.19
35.01 26.26 0.37 0.38 210.00 157.50 5.34 5.45
40.32 30.24 0.42 0.44 230.60 172.95 572 6.06
43.42 32.57 0.50 0.47 252.20 189.15 6.39 6.69
. , o ] 275.20 206.40 7.06 7.36
Tabla 15: Relacion entre cargas aplicadas y flecha instantdnea real y de cdlculo en Etapa |
con factor w. Tabla 16: Relacién entre carga aplicada y flechas instantdneas corregidas.
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La Figura 29 muestra la convergencia entre las flechas instantdneas real medida con el transductor de desplazamiento, y de

cdlculo realizadas las correcciones anteriormente explicadas.

Pelacion entre cargas spiicadas v Pechas

Fig. 29. Relacidn entre cargas aplicadas y flecha instantdnea de cdlculo corregida.

ratartiress real y de 4

El método de correccién de las dos vigas en estudio por aplicacién por un lado de la férmula de Branson para la obtencién de la

inercia equivalente de las secciones, el conocimiento del momento de fisuracién real del hormigén obtenido mediante los sensores

de fibra éptica embebidos, y el factor w de correccién de las flechas instantdneas, demuestra que la metodologia empleada

para la determinacién de la flecha instantdnea de una viga de hormigén simplemente apoyada con carga puntual en el centro

del vano es adecuada.

4. CONCLUSIONES

Se han estudiado las flechas instantdneas de dos vigas de
hormigén armado. Lo primero que podemos concluir a la vista
de los resultados obtenidos es que la expresién de la flecha
instantdnea en vigas de hormigén simplemente apoyadas con
carga puntual en el centro del vano ofrece unos valores dife-
rentes a los observados mediante el transductor de desplaza-

miento, y que nos da el valor real de la flecha.

Existen dos etapas en el estudio de un elemento estructural,
segun enuncia el profesor Calavera, la Etapa |, en la que la
viga no ha fisurado, y la Etapa ll, en la que la viga estd fisu-
rada.

Durante el estudio de la Etapa |, se ha observado que la fle-
cha instantdnea obtenida con el transductor de desplazamien-
to es dos veces superior a la obtenida mediante la férmula de
resistencia de materiales tradicional. Se ha creado un factor
wi para esta etapa |, cuyo valor es 2. Aplicandolo, se observa
como las flechas reales y de cdlculo convergen de una mane-
ra muy satisfactoria.

En el estudio de la Etapa ll, en la que la viga estd fisurada, se
ha calculado la inercia fisurada de la viga, en funcién de la
profundidad de la fibra neutra con la viga fisurada. Median-
te este dato, se ha utilizado la férmula de Branson, que ofre-
ce una inercia equivalente, que es una media ponderada en-

tre la inercia bruta y fisurada de la seccién.

Es determinante el conocimiento del momento de fisuracién
real del hormigén, ya que las vigas fisuran mucho antes de lo

que dicen las férmulas de resistencia de materiales y los datos

de laboratorio que han ensayado las probetas a flexotrac-
cién.

Una vez conocido el momento de fisuraciéon real del hormigén
y las inercias equivalentes, se observa como las flechas instan-

tdneas real y de célculo convergen mejor, aunque no con la
precisién deseada.

En este caso, se ha deducido una expresién, el factor wy, eva-
luado en funcién de los armados de las vigas, que aplicado
dan como resultado una precisidon absoluta entre las flechas

tedrica y real.

Estos procedimientos han sido probados en las dos vigas estu-
diadas, para comprobar que el método deducido es vdlido
en vigas de cualquier seccién y armado, probando que son
vdlidos para la obtencién de las flechas instantdneas en vigas
de hormigén simplemente apoyadas con carga puntual en el

centro del vano.
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The paper describes the development and construction for concrete pavements of short slabs with fiber incorporated in roads at
international level, from its origins as a reinforcement layer and the new slab design methodology with optimized geometry as an
innovation for the construction of new pavements. lts technical-economic advantages, durability and performance make it competitive
against asphalt pavements. It also includes, the latest studies on their performance and suggestions that could improve the application of
the methodology. The advantages of the pavements of short slabs with fiber incorporated make it an innovative type of pavement for
roads, being able to generate savings during its construction, low maintenance requirements and a longer useful life to the infrastructure.

Concrete pavements; FRC; Short slabs; Reinforced concrete; Optimized joints.

El documento describe el desarrollo de la construccion de pavimentos de concreto de losas cortas con fibra incorporada en carreteras a
nivel internacional, desde sus origenes como una capa de refuerzo a la nueva metodologia de disefio de losas con geometria optimizada,
como una innovacién para la construccion de nuevos pavimentos. Sus ventajas técnico-econémicas, durabilidad y rendimiento lo hacen
competitivo frente a los pavimentos de asfalto. También incluye los Ultimos estudios sobre su desempefio y sugerencias que podrian
mejorar la aplicacion de la metodologia. Las ventajas de los pavimentos de losas cortas con fibra incorporada lo convierten en un tipo
innovador de pavimento para carreteras, ya que pueden generar ahorros durante su construccion, bajos requisitos de mantenimiento y
una vida Util mas larga para la infraestructura.

Pavimentos de hormigén; Losas cortas; Hormigon reforzado; Juntas optimizadas; Hormigén reforzado con fibras.

1. INTRODUCCION pavimento de hormigén liso articulado (JPCPs).La metodologia
de disefio de pavimentos con geometria optimizada ha

as longitudes estdndares de las losas de pavimentos de . . .
" . permitido el desarrollo de este tipo de pavimentos
hormigén oscilan entre 3.5m a 6m [1], el empleo de losas . L .
. . i ] contribuyendo a su aplicacién como pavimentos nuevos
de dimensiones menores a las estdndar en pavimentos, se ha . .
. ~ o construidos sobre bases granulares bien compactados
aplicado desde el afio 1901, como parte de la rehabilitacion L. L. . .
. . R . (CBR=50%). Sus principales caracteristicas son las dimensiones
de pavimentos existentes, hacia la mitad de 1980 se . .
. . L, 5 cortas de sus losas que reducen las tensiones de flexién y
construyeron varias superficies de hormigén adheridas . .
. A i A . curvatura, y la ausencia de sello en sus juntas.
(whitetopping) y no adheridas sobre pavimentos asfalticos y

de hormigén, dicha tecnologia fue madurando hacia una La metodologia de disefio de los Pavimentos de losa corta con
prdctica estdndar de rehabilitacién. Investigaciones sobre fibra incorporada o pavimento delgado de hormigén (TCP),
revestimientos ultra delgados de hormigén para pavimentos optimiza el tamaiio las losas considerando que no mdas de un
asfalticos (UTW) demostraron que los tamafios de losas mds set de ruedas caiga sobre una determinada losa, logrando de
pequeiios de entre 1.8m x1.8m o 1.2m x 1.2m mejoraban la esta forma reducir la tensién de traccién sobre la superficie,
performance del hormigén como propuesta para la utiliza un método de disefio mecdnico —empirico. La reduccién
rehabilitacién [2]. La guia para capas de refuerzo con de la longitud de losa permite la reduccién de su espesor
hormigén, clasificd a las losas cortas como refuerzo no debido a la diferente configuracién de trasferencia de carga
adherido para pavimentos existentes [3]. y la reduccién del efecto de alabeo [1, 4].

Los pavimentos de hormigdén de losas cortas con fibra Ensayos a gran escala realizados en la Universidad de lllinois,
incorporada  surgen como innovacién del tradicional demostraron que losas de 9 centimetros de espesor colocadas
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en superficies de base granular, sometidas a la accién de
cargas aceleradas, pueden soportar una cantidad de hasta
75.000 ejes equivalentes antes de agrietarse, asimismo se
demostré que la aplicacién de fibra permite que las losas
soporten hasta 20 veces mds trafico, brindando mayor vida

Util de servicio al pavimento una vez agrietado.

Los pavimentos de hormigén de losa corta son muy
susceptibles a sufrir fisuracién a edad temprana o durante su
puesta en servicio, debido a su gran superficie expuesta a las
cargas de ftrdnsito, la accién climatica y la reducciéon del
espesor de hormigén. El uso de fibras controla la apertura de
grietas, manteniendo la performance de los pavimentos de

hormigén de losa corta.

El uso de pavimentos de losas cortas con fibra incorporada,
reduce costos de construccién y mantenimiento, generando
mayor viabilidad econémica al proyecto, debido a que no
requiere de refuerzo estructural adicional a las fibras, el
proceso constructivo se realiza en menor tiempo, asimismo sus
caracteristicas ofrecen mayor resistencia a la fisuracién,

durabilidad y mayor reflectancia de la superficie en

comparacién a los pavimentos asfalticos.

Investigaciones recientes que han analizado la condicidn
funcional de los pavimentos construidos bajo la metodologia
de losa corta con fibras a través de mediciones del indice de
rugosidad internacional (IRI) con el perfilébmetro laser walking
profiler, demuestran la estabilidad proporcionada por los
pavimentos de losas cortas frente al alabeo producto de la
variacién de temperatura horaria.

La tecnologia de pavimentos de losa corta con fibras se ha

45mx1m

Prancipal Stresas

Maxima tension de traccion= 24.65 Kg/cm’
Maximum tensile stress = 24.65 Kg/cnv

aplicado en varios tramos de carreteras en paises como Chile,
Guatemala y Peri. La experiencia durante su puesta en
marcha y su desempeifio indica que los pavimentos de losa
fibras

construccion de pavimentos en caminos y carreteras a nivel

corta con son una alternativa viable para la

internacional, ademds sus caracteristicas de resistencia a

derrames de diésel y materiales agresivos lo hacen
considerablemente adecuado para pavimentos cercanos a

zonas industriales.

2. METODOLOGIA

En la actualidad la metodologia mds empleada para la
construccién de pavimentos nuevos de losa corta con fibra
incorporada es la de pavimento de geometria optimizada o
pavimento de hormigén delgado (TCP), desarrollada por la
empresa TCPavements® en Chile bajo patente mundial PCT
N°EP2006 / 064732.

Lo patentado son las losas cortas para pavimentos nuevos de
hormigén, que pueden ser construidos sobre bases granulares
tratadas con cemento, asfalto o sobre terrenos naturales que
tengan un buen grado de compactacion.

La optimizacién del dimensionamiento de las losas se realiza
teniendo en cuenta que exista siempre como mdximo un set de
ruedas por losa, para de esa forma disminuir la tensién por
flexion.

En los pavimentos segin la localizacién de las cargas se
producen mayores esfuerzos de tensién como se observa en la
figura 1, si la seccién fuese cortada, la nueva longitud de losa

logra prevenir que las cargas actien simultdneamente en la

225mx1m

Maxima tension de traccion = 5.22 Xg/cm?
Maximum tensile stress = 5.22 Kg/cm’

Tracciones principales en la superficie de Ia losa; en rojo la maxima tension
Main tensile stresses on the slab surfoce; red color for maximum tensile stress

Defctivms

I Nlectianm

Fig. 1. Comparacion entre esfuerzos tension de traccion considerando 4.5m y 2.25m de longitud de losa. Fuente: [1].
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misma seccién de losa, de esa forma los esfuerzos de tensién
son reducidos de forma significativa.

La Figura 1 muestra las tensiones y deflexiones calculadas en
base a una losa de hormigén de 20 cm de espesor, cargada
con 1500 kg, bajo una temperatura diferencial de -15°C.

Para evitar que dos cargas actien simultdneamente la

metodologia del pavimento de hormigén delgado (TCP)
permite dimensionar las losas en funcién a cada rueda, o set
de ruedas. La geometria de la losa se disefia en funcién al
tipo de camién que tenga la carga axial mds critica para
carreteras. Las posiciones de cargas consideradas, se evalGan
de tal forma, que ningin par de set de ruedas caiga sobre

una misma losa.

El método de disefio mecdnico- empirico empleado en esta
metodologia estd basado en las ecuaciones de dafio por
fatiga del proyecto NCHRP 1-37¢ (ME-PDG, AASHTO, EEUU)
y en simulaciones realizadas con el programa de elementos
finitos ISLAB 2000.

2.1. ECUACIONES DE DISENO
Las ecuaciones bdasicas de disefio de la tecnologia son las
siguientes:

2.1.1 NUMERO DE PASADAS ADMISIBLES

Log(Nijia) =2+

( Ca*ijkl y—1.22
MOR+Cy=Cq

(1)

Donde:

N”-kg = Nomero de pasadas admisibles para posicién del eje
k, condicién de alabeo i y condiciones de carga |, superior o

inferior (I).

Oijkl = Tension principal méxima calculada en ISLAB 2000
para posicidon del eje k, condicién de alabeo i, condiciones de

carga j, superior o inferior (I).
MOR = Resistencia a la flexo traccién media a los 90 dias
C1= Factor de calibracién por geometria y espesor de la losa

C2 = Factor de calibracién por uso de fibras estructurales en

el hormigén

C3 = Factor por perimetro de carga.

2.1.2 DANO POR FATIGA EN UN PUNTO DETERMINADO

Mijk

FD, =% (2)

Nijx
Donde:

FD;. = Dafio por fatiga para una posicién particular en el eje
k.

Mijr: = Ndmero de pasadas reales para la tensién local (l),

condiciones i, j, k.

Nz‘jkz Numero de pasadas

permitidas tensién local (l),
condiciones i, j, k.
i = condicién de alabeo.
i = condicién de carga.
k = posicién eje.
2.1.3 PORCENTAJE DE LOSAS AGRIETADAS PARA UN 50% DE
CONFIABILIDAD
%Crack,, = _t
a kI 1+FD,:=1 o8 (3)

Donde:

Y%Cracky, = Porcentaje de losas agrietadas con falla
ocasionada por posicidon del eje k.

FD,,; = Dafio por fatiga en posicién eje k, superior e inferior.

2.1.4 CALCULO DEL PORCENTAJE DE LOSAS AGRIETADAS TOTALES.

%Tcracks; = MAX(%Cracksy) (4)
2.1.5 CALCULO DEL PORCENTAJE DE LOSAS AGRIETADAS TOTALES
%TTcrackssy = Y%Tcracksi+ %Tcrackss — %Teracksi* %Tcrackss ) (5)

Donde:

%TTcracks50 = Porcentaje de losas agrietadas totales, 50%
confiabilidad.

%Teracksi = Porcentaje de losas agrietadas de la superficie.

%Tcrackss = Porcentaje de losas agrietadas del érea
interna.
2.1.6 CALCULO DE CONFIABILIDAD

Se = (53116 * TTerackss,"**"%) + 2,99 (6)

Donde:

Z,. = Coeficiente estadistico, asociado al nivel de confianza (1

- R) en una curva de distribucién normal.

TTcrackssy = Porcentaje de losas agrietadas total, 50% de confiabilidad

TTcracks,, = Porcentaje de losas agrietadas totales con m% de confiabilidad

59 = Desviaciéon normal del error combinado.

El método utiliza la propiedad de resistencia residual que le
aporta la fibra al hormigén segin la norma ASTM C1609-11,
asi como también recomienda el uso de fibras sintéticas.

23



BUILDING & MANAGEMENT
VOLUME 4 ISSUE 1 JANUARY - ApRIL 2020

DEVELOPMENT OF CONCRETE PAVEMENTS OF SHORT SLABS WITH FIBER INCORPORATED
K. CONDORI RIVERA (2020). BUILDING & MANAGEMENT, 4 (1): 21-29

La caracteristica de los pavimentos de hormigén de losa corta,
consiste en que el agregado de la base sirva como capa de
drenaje con el fin de minimizar el efecto de bombeo, el
agregado debe contener menos del 6% de finos que pasen
por la malla #200, lo que permite que ante cualquier
fenémeno de erosién producto de la presencia de agua, el
volumen de la base, no se reduzca y mantenga su capacidad
portante.

El pavimento de hormigén de losas cortas requiere de un
mayor nimero de juntas, la metodologia indica que no
requieren ser selladas, por dicha razén el aserrado de losas
se debe realizar en el menor tiempo posible con una hoja de
sierra de corte fino y las juntas deben tener un ancho menor a
2.5mm. [1].

2.2. CALIBRACION DE LA METODOLOGIA A TRAVES DE ENSAYOS A

GRAN ESCALA

Para calibrar el disefio de pavimentos de losas cortas o

pavimentos de hormigén delgado (TCP) se  realizaron
pruebas a gran escala por el Departamento de Transporte
Avanzado de la Universidad de lllinois y el Laboratorio de
Investigacion e Ingenieria (ATREL) en Rantoul, lllinois [7], en las
que se construyeron 03 secciones de 40 metros de longitud
con el fin de evaluar los efectos de espesor, modos de falla y
la resistencia a la fatiga de los pavimentos construidos bajo
este sistema [5], solo una de estas secciones incorporaba

fibras como refuerzo del pavimento.

La figura 2, muestra la seccién construida sin fibras (49-55) y con fibras de refuerzo (56-62) para un espesor de losa de 9 cm

sobre una base granular de 15 cm. conformada por arcillas marrones con limo, cuyas caracteristicas y contenido de humedad

fueron de 1 962 kg/m3 y 10.7% respectivamente.

(c)

} 1o 4
L L]
408 SN SIN 52N SIN LN AN o 7N = Sun . SIN a2
. \\ % \ \\\\ .
s & &\ N\ & ARRRTHnm
SNANNAN N \\ N ,.\ 8-
e (R L — TR . |
T3 ET3 O3 53 5is s 3 s 3 Tss 3 s oIS 523
&= 9.cm PCC (15 cm Grasuls Base) k=9 am FRC (15 cm Gramuls Basc) —
Fig. 2. Seccion de ensayo de Pavimento delgado de 9 cm sobre base granular con y sin fibras de refuerzo. Fuente: [4].
En la Figura 3 se observa la seccién de las losas, se colocd Material Cantidad Ud
geotextil no tejido entre la base granular y la subrasante, las Agregado grueso 1128 kg/m3
losas se construyeron sin barras de transferencia de carga y
. . Agregado fino 720 kg/m3
con juntas sin sello.
Cemento 250 kg/m3
6’ 6’
<« ll > Cenizas volantes (Tipo C) 83 kg/m3
Agua 140 kg/m3
exf Fibras STRUX 90/40 3.56 kg/m3
- Superfluidif‘icante Duru‘cem 19 1006 ml/m3
(solo si es necesario)
Aire incorporado 5t08 %

E

Fig. 3. Seccion con espesor variable (h) sobre base granular, separado del terreno natural
con geotextil. Fuente: Cervantes & Roesler [7].

El pavimento de hormigén fue disefiado para esfuerzos
minimos de flexion de 6.7 Mpa a los 90 dias, la relacién
agua cemento fue de 0.42, el tamafio mdximo de agregado
fue de 25 mm. El disefio de mezcla se muestra en la Tabla 1,
se adicioné superplastificantes para promover una adecuada
El
sintéticas fue de 3.6 kg/m3, que fue calculado en base a la
medicién del esfuerzo residual de la ASTM C1609-07 [6] y el

esfuerzo de flexién del hormigén.

mezcla con las fibras sintéticas. contenido de fibras

Tabla 1. Disefio de mezcla de pavimento de hormigan.

Para determinar la fatiga y eficiencia de transferencia de
carga de las juntas en el pavimento de hormigén de losas
cortas, se realizé el ensayo de aceleracién de pavimentos
(APT), cuyo objetivo era el de sobrecargar la seccién de
prueba hasta producir la falla de la losa en el menor tiempo
posible, para luego equiparar los resultados con los niveles
de carga estdndar y repeticiones esperadas en pavimentos

en servicio.

Fue utilizado el equipo ATLAS como equipo de medicién,
programado de forma unidireccional, la carga que transmite
este equipo es de 36 287 kg al pavimento a través de un
ariete hidrdulico unido a un carro de ruedas.
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=
,j_.

Fig. 4. (a) y (b) Dispositivo de montaje de carga de transporte acelerado (ATLAS). Fuente: [7].

2.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos durante los ensayos realizados se
observan en la Tabla 2.

Tras la culminacién del ensayo, la figura 5 muestra el
agrietamiento producto de una carga de transito de 234,592
ejes equivalentes, la mayoria de grietas se produjeron en las
esquinas de las losas.

Slab 49 50 51 52 53 54 55

SO (AT IIOE

SN

Ejes Equivalentes
Acumulados (ESALs)

Grietas en pavimento  Grietas en pavimento

sin fibra (esquina) con fibra (esquina)

75,363 0% 0%
192,863 57% 14%
233,923 57% 28%
234,592 100% 42%

Tabla 2. Resultados de los ensayos.

0.60

0.30

Deflection (mm)

0.00
o s 10 1s 20 2s 30

Fig. 5. Seccion Sur, agrietamiento final después de 234,000.0 ESALs, losas 49—55 de hormi-
gon liso y 56-62 losas de hormigdn reforzado con fibras de 9 cm de espesor. Fuente: [4].

Roesler, Cervantes, & Amirkhanian concluyeron que losas de 9
cm. de espesor colocadas en superficies de base granular,
sometidas a la accién de cargas aceleradas, pueden soportar
una cantidad de hasta 75.000 ejes equivalentes antes de
agrietarse, asimismo se demostré que la aplicacién de fibra
permite que las losas soporten hasta 20 veces més tréfico,
brindando mayor vida util de servicio al pavimento una vez
agrietado.

3. EFECTIVIDAD DE LAS JUNTAS EN PAVIMENTOS DE LOSA CORTA

Los agrietamientos en losas cortas con fibra incorporada se
deben a los siguientes factores principales:

>

La flexo traccién producida por las accién de las cargas.

>

El alabeo producto de la accién climética.
¢  La retraccién producto de las variaciones climaticas.

120%

Load Transfer Efficlency

3s 0 45 so ss 60 65
Stab Number

—f—— 10 cm over Asphalt
== 20 cm over Granular

—— 15 cm over Asphalt
9 cm plain over Granular

—r— 15 cm over Granular
——t— 9 cm FRC over Granular

Fig. 6. Deflexiones normalizadas con carga de 40kN en el centro de la losa (linea continua) y eficiencia de transferencia de carga (linea discontinua). Fuente: [4].
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Por tal razén, las juntas son un importante sistema de control
del agrietamiento. Las losas a ambos lados de la junta deben
trabajar lo mds conjuntamente posible para trasferir las
cargas, eso evita tensiones excesivas en las losas, deflexiones,

escalonamientos y asientos diferenciales.

Luego de un mes de la construcciéon de las losas a gran
escala, se midié la deflexién con el deflectémetro de impacto
en los tramos de prueba construidos, se comprobd que las
deflexiones son menores en las losas con espesores mds
gruesos (15 - 20 cm) y en las que fueron construidas sobre
base tratada con asfalto. Debido a la geometria corta de las
losas solo el 52% de juntas presentaban agrietamientos al
final del primer mes, asi como también se observa que en las
juntas de las losas cortas de 9cm (45 y 55) la eficiencia de

transferencia de carga (LTE) es mayor al 80%. [4]

Los datos obtenidos del ensayo APT sugieren que las juntas de
los pavimentos de losas cortas pueden tener un buen
comportamiento sin barras de refuerzo para bajos a medios

volumenes de trafico. [4]

Salsilli (2015) por su parte reconoce la necesidad de
concretar estudios de eficiencia de transferencia de carga
(LTE) en juntas de pavimentos de losas cortas, en este tipo de
la transferencia de influenciada

pavimentos carga es

principalmente por la trabazén de los agregados [8].

Se realizaron ensayos en secciones de losas cortas construidas
en el Laboratorio Nacional de Carreteras (NHL) de Chile
para comprobar la eficiencia de transferencia de carga en
pavimento de losas cortas, cuyas caracteristicas fueron:
secciones de losas de 1.8 m, espesor 14 cm, tamafio maximo
de agregado 38 mm, base granular (CBR 40%) ensayadas
bajo la accién de esfuerzos de tension de 5MPa. Las
deflexiones fueron medidas con deflectémetro (FWD), y las
grietas  inducidas  con fisurémetro y  microscopio,
posteriormente con la medida de las deflexiones, se realizé el

cdleulo de la eficiencia de transferencia de carga (LTE).

Fig. 7. Medicion del ancho de grieta con microscopio. Fuente: [8].
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Fig. 8. Resultados de LTE-Ancho de grieta obtenidos de la medicion en campo y Efecto de la
alta calidad de agregados en la LTE Fuente: [8].

Tras los resultados obtenidos, Pradena & Houben (2018)
de
transferencia de carga y el ancho de grieta por trabazén de

recomiendan incorporar como input la relacién
agregados al método de disefio mecanistico- empirico de
pavimentos de losas cortas. Asimismo, concluyen que debido
a los pequefios anchos de grieta obtenidos en las juntas, los
de

adecuada transferencia de cargas (=70%).La alta calidad de

pavimentos losas cortas  pueden proporcionar una
los agregados tiene un papel fundamental en la limitacién a
nuevas reducciones de LTE cuando el ancho de la grieta

aumenta.

4. ESTABILIDAD DEL IRl EN PAVIMENTOS DE LOSA CORTA CON FIBRA
INCORPORADA

Debido al alabeo que se produce en las losas producto de la
variacién climdtica, muchos investigadores han evaluado los
efectos en la comodidad de conduccién en relacién que
produce la curvatura que se genera en el pavimento.

El pardmetro utilizado para la medicién de la regularidad y
comodidad de conduccién es el IRl. Si las curvaturas que se
generan son muy grandes podrian afectar a la medicién del
IRI, haciendo que los valores medidos difieran en relacién a la
hora del dia en que fueron medidos.

Los cambios de IRl durante el dia afectan a los usuarios de la
carretera y producen cambios y confusiones a las agencias
de de
rugosidad de la superficie que pueden generar confusiones al

encargadas las mediciones representativas la

tomar decisiones en relacién a los trabajos de mantenimiento

que requiere la via.

Mediante el uso del

realizaron mediciones del IRl cada 10m en pavimentos de

perfilometro walking profiler, se
Chile en diferentes tiempos del dia entre la 1:00 pm a 7:00
am y de 4:00 am a 1:00 pm. El diferencial de temperatura
durante las mediciones en las losas fue de 30 °C.
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Este tramo posee un alto volumen de trafico pesado debido a

= ARl mIRI ) , .
e que da acceso directo al Puerto de Valparaiso. El disefio se

c 2(5) ?'3'01 ;%'0'1 - 0-0 realizé para una vida 0til de 20 afos, considerando 189,
‘5 ::3 ':; 0-0 %-0-2 48 000,000 ejes equivalentes. El resultado concluyé en losas de
E 35 ;%'01 1.75 m de largo y 1.75 m de ancho con sobre ancho de 20

;g | . . : . . . cm y espesor de 22 cm de hormigén de resistencia. Fecha de

11 12 13 21 212 2/3 construccién afo 2016.
Track/section

Fig. 9. Medicion del IRl en pavimentos de losas cortas con fibras de la Ruta 60-CH,
MRI5qpm—1pmeon fibras. Fuenfe: [9].
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Fig. 10. Medicion del IRI en pavimentos de losas cortas con fibras de la Ruta 60-CH,
AMIRIsqm-1pmeon fibras. Fuente: [9].
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Fig. 11. Ruta CH 60 Camino La Pélvora. Fuente: http://www.tcpavements.cl.

Segun los resultados obtenidos, el IRl en pavimentos de losas

cortas con fibra incorporada, se mantiene durante todo el dia,
y su medicién en cualquier horario es el IRl representativo.
Esta estabilidad provista por las losas cortas probablemente ~
se debe a la reduccién de la longitud de la losa que restringe 5:2. CAMINOS DE ALTA MONTARA

los cambios de curvatura de la losa y al efectivo trabazén de

agregados que reduce del ancho de grieta debajo de las 5.2.1. RUTA N°60. CORDILLERA DE LOS ANDES
juntas [9]. En la ruta N°60 que conecta los andes de Chile con Mendoza
(Argentina), se observa el estado de la seccién (500 m) de
, , pavimento de hormigén de losa corta con fibra incorporada,
5. APLICACION DE PAVIMENTOS DE HORMIGON DE LOSA CORTA que fue diseiado para un tréfico de 20, 000,000 ejes

Més de 3, 00, 000.00 m2 han sido pavimentados usando la equivalentes sobre una base con menos del 5% de agregados

, . . , finos, se aprecia su buen estado luego de 2 afios de servicio.
metodologia de pavimento de losas cortas en Chile, Perd y ’ P 9

, . Este tramo se encuentra a alturas cercanas a los 3500 msnm.
Guatemala [1]. La metodologia fue aplicada en carreteras,

caminos, calles, exteriores de centros de distribuciéon y
aparcamientos. Los pavimentos de losa corta con fibra
incorporada fueron construidos sobre bases granulares o
pavimentos muy deteriorados.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de vias que
fueron pavimentadas bajo la metodologia de losa corta con
fibra incorporada.

5.1. CAMINOS DE ALTO VOLUMEN DE TRANSITO

5.1.1. RUTA CH 60 CAMINO LA POLVORA

Como reposicién del Pavimento de la Ruta 60-CH, Sector
Camino La Pdlvora, de 16,420 km de longitud, se considerd la
construcciéon de pavimento de hormigén de losas cortas con

fibra incorporada de 23cm de espesor, colocado sobre

Fig. 12. Fotografia de Pavimento de losa corta de 15 cm de espesor con fibra incorporada.
Ruta N°60 que conecta los Andes de Chile con Mendoza, Argentina. Fuente: [1].

pavimento asfaltico existente previo un fresado de 1T a 5 cm
de espesor de dicho pavimento.
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5.2.2 RUTA 11CH, CHUNGARA, CHILE

El proyecto posee la particularidad de que la penetracién de
la helada es cercana a 1 m de profundidad en el suelo. Por
ese motivo, el disefio considera un espesor de pavimento de
19 cm de HRF y una base considerablemente més delgada
que la alternativa en asfalto.

5.3. CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

5.3.1 MAHUIDANCHE MISION INGLESA, CHILE

Proyecto ejecutado el afio 2012, en la regién de Araucania,
como primer pavimento de losa corta ulira delgada (U-TCP)
de 9cm de espesor, colocado directamente sobre material
granular de 40cm de espesor. La Figura N°13 muestra su

estado a los 2 afios de servicio.

Fig. 13. Aplicacion de la tecnologia de Pavimento de Hormigon de losa corta con Fibras.
Espesor 8cm, colocado directamente sobre el terreno natural nivelado. Fuente: http://
vialidadytransporte.com.

5.3.2 RUTA G-84 (CHILE)

En la Ruta G-84 Chile se aplicé el pavimento de losa corta
con fibra incorporada con espesor de 10cm, que fue colocado
directamente sobre el camino existente que se encontraba

compactado por el trafico que habia circulado histéricamente.

(b)

Fig. 14. (a) Estado inicial de la carretera y (b) estado final de la carretera.

6. CONCLUSIONES

Las distintas metodologias de refuerzo para pavimentos
existentes, se desarrollaron como capas para la rehabilitacion
de pavimentos existentes en malas condiciones, hasta ahora
solo los pavimentos de losas cortas o pavimentos de hormigén
delgado (TCP) pasaron de ser ejecutados como capas de
refuerzo, a ser construidos como pavimentos nuevos, colocados
directamente sobre bases

CBR=50.

granulares compactadas con

La nueva metodologia de construcciéon de pavimentos de losas
cortas con fibra incorporada reduce los costos de construccién
debido a su reducido espesor. Ademds se comprobé que la
disminucién de la geometria de la losa reduce los efectos de
alabeo producto de las condiciones climdticas vy la
trasferencia de carga a través de sus juntas es mayor en
comparaciéon con los pavimentos articulados convencionales

(JPCPs).

En caso de ser deteriorados son fécil y econémicamente

fresados y reemplazados por una nueva superficie de

hormigén. Este tipo de pavimentos tienen las siguientes

ventajas: mayor reflectancia, seguridad ante incendios,
reducen el impacto ambiental tras su construccién y poseen

una mayor longevidad estructural.

de fibra
mantienen la calidad de rodadura por muchos mds afos.

Los pavimentos losa corta con incorporada
Tienen para una vida de disefio equivalente, un costo por ciclo
de vida mds bajo que los pavimentos de asfalto. El beneficio-
costo comparado con un pavimento asfaltico es mayor y sus

caracteristicas lo hacen aplicable a vias a nivel internacional.
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WHAT DO YOU THINK?

To discuss this paper, please submit up to 500 words to the editor at
bm.edificacion@upm.es. Your contribution will be forwarded to the author(s) for a
reply and, if considered appropriate by the editorial panel, will be published as a
discussion in a future issue of the journal.
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State of the art in behavior to concrete fatigue

Estado del arte en el comportamiento a la fatiga de hormigones
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Although, most researchers and scholars agree on the properties of steel fibers reinforced concrete, as a composite material in comparison
to various structural reinforcements, there are different perspectives regarding the behavior of this material subjected to cyclic loads that
lead to fatigue. This paper reviews the state of art on the results and findings of several investigators regarding the afore mentioned topic.
The main objective is to discuss experimental results and models propose by several investigators since the last decade of the XX century
until nowadays. Moreover, what the authors of this paper have considered the most important methodologies to perform laboratory tests
and various experimental models in order to describe the fatigue response of SFRC. Lastly, recently developed lines of studies are
proposed and discussed how are these related to lately developed applications for infrastructure projects.

SFRC, Fatigue, Steel-fiber reinforced concrete, Dynamic loading.

Avunque la mayoria de investigadores coinciden en las buenas propiedades del hormigén armado con fibras de acero, como material compuesto en
comparacién con diversas armaduras estructurales, existen diferentes perspectivas en cuanto al comportamiento de este material sometido a cargas
ciclicas que conducen a la fatiga. Este articulo revisa el estado del arte sobre los resultados y hallazgos de varios investigadores en relacién con el
tema mencionado. El objetivo principal es discutir los resultados y modelos experimentales propuestos por varios investigadores desde la dltima
década del siglo XX hasta la actualidad. Por otra parte, se analizan las metodologias que los autores de este trabajo han considerado como las mas
importantes para realizar pruebas de laboratorio y diversos modelos experimentales con el fin de describir la respuesta a la fatiga del SFRC. Por
ultimo, se proponen lineas de estudios desarrolladas recientemente y se discute cémo se relacionan con las aplicaciones desarrolladas recientemente
para proyectos de infraestructura.

SFRC, Fatiga, Hormigéna rmado reforzado con fibras, Cargas dinfiamicas.

1. INTRODUCCION Zanuy et al [2], describen a este proceso como microfisuracién
bajo tensiones de traccién originadas como resultado de la

EI hormigén reforzado con fibras de acero {SFRC1) es un heterogeneidad de la microestructura del hormigén, la falla

material compuesto, de base cementicia y reforzado con . . s
por fatiga encuentra lugar bajo la repeticién de cargas.
fibras o filamentos de acero. La adicién de fibras de acero al

hormigén, aportan caracteristicas ampliamente investigadas J? ‘l $ J' é $
) Y

desde mediados del siglo pasado y que hoy en dia forman

parte del estado del conocimiento. Entre ellas se destacan un - Propagacion a

incremento en la tenacidad, mejora sustancial en la ductilidad, ::“_'.'l ﬁ ilcroft s oy ¢J

-l

&
control y reduccién de las fisuras, mejora en la capacidad del Microcrack 'rg_ {
C_‘l . {_‘} growtih

V

hormigén a resistir impacto y abrasién, entre otras. [1]

Las primeras investigaciones establecen que el incremento de T T T

una de las propiedades mds importantes del hormigén:
resistencia a flexién es gracias al acero, pero en este caso la
incorporacién de las fibras de acero en la matriz del L <

hormigdn mejora propiedades adicionales, desde Ila
resistencia al agrietamiento, impacto y al desgaste; este

aporte ha permitido el incremento del uso de este material

compuesto en todo tipo de estructuras sujetas a condiciones (8]

criticas de cargas, muchas de ellas ciclicas.

Por esta razén, devino necesario el andlisis del

comportamiento del hormigén bajo cargas ciclicas de fatiga. Fig. 1. Microfisuracidn en el hormigon y sus tensiones transversales [2].
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Dicha microfisuracién descrita en dos fases por Zanuy, C.,
Albajar, L., & De la Fuente, P [2], como: “La primera fase se
corresponde con la formacién de microfisuras en el interfaz

una velocidad de crecimiento de la deformacién y reduccién
del médulo constantes. La segunda fase se extiende hasta el
80-90% de la vida a fatiga”

drido — pasta y se caracteriza por un deterioro importante de L. . . . A L.
. L. . El crecimiento de las microfisuras internas estdn principalmente

las propiedades del hormigén. Ocupa aproximadamente el . . . .
. . . asociadas con el incremento de las cargas y de la intensidad

10-15% de la vida a fatiga. La segunda fase describe la . "
., L . del ciclo de carga, se clasifican como se observa en la tabla a
propagacién estable de las microfisuras y se caracteriza por X ..
continuacién:

Ciclos bajos de Fatiga Ciclos altos de Fatiga Ciclos super elevados de Fatiga

1 10 102 103 10* 10° 10° 107 108 107

Pavimentos de  Carreterasyferrovias de Estructuras  de

Estructuras sujetas a aeropuertos y  puentes, pavimentos de  trafico  masivo Estructuras
terremotos puentes carreteras rapido maritimas
Tabla 1. Clasificacion de estructuras sometidas a cargas ciclicas. [3] (traduccion por los autores)
La primera clasificaciéon refiere a un menor incremento de
carga a niveles de esfuerzos altos, mientras que los ciclos Af = Z'.E-l- Tdl (1)
4

altos de fatiga se caracterizan por un sin nimero de
incrementos de carga en un bajo nivel de esfuerzo a los que
pueden estar sujetos diferentes pavimentos de hormigén

Donde d es el didmetro de la fibra y L su longitud. [1]
rigido especificamente. [4] Si bien este tipo de andlisis ha

surgido de un proceso experimental ensayado enprobetas Mientras que el nimero de fibras por cada m3 de hormigén

(cilindros, viguetas y cubos) sus investigaciones han viene dado por la ecuacién Eq. (2):

determinado proporcionalidades de fibras en el hormigén,

dimensiones y comportamientos en cuanto a la disposiciéon de N = p/100

las mismas empleados en disefios futuros de hormigones con [E07 Vel (2)
s

fibras.

De los primeros andlisis y ensayos en probetas se ha obtenido
un estdndar de longitud de fibras desde los 36, 48 y 60mm
de longitud para hormigones con dridos de hasta 19mm de

2. PRIMERAS INVESTIGACIONES

De las primeras probetas ensayadas afios 80 y 90, se

determinan una serie de caracteristicas bdsicas de las fibras tamafio y cementos Portland fipo I [4] Afios después y a

necesarias de conocer antes de efectuar su aplicacién en partir de multiples investigaciones realizadas al respecto de

esta tecnologia de refuerzo, se realizaron andlisis de

diferentes matrices de hormigén, por lo que se establecen dos

comportamientos mds exactos, resultados exitosos

ecuaciones principales que establecen dos caracteristicas

esenciales del material compuesto hormigén-fibra; Chang et determinaron longitudes y nuevas formas de fibras de acero,

al [1] afirma en sus investigaciones que el Area de superficie/ asi como algunas de sus propiedades mecdnicas que se

contacto de una fibra viene dado por Eq. (1): ilustran en la tabla a continuacién:

Tipos de fibras

Caracteristicas H N C
Forma gancho anclaje-una rizado
Geometria de la seccion transversal redonda redonda redonda
Longitud (L) {mm) 60 54 60
Didmetro (d) {mm) 0.8 1 1
Ratio de esbeltez (L/d) 75 54 60
Peso por fibra (g) 0.23 0.350 0.372
Cantidad fibras por kg 4340 2854 2688
Esfuerzos de tension {Mpa) 1045 - ~

Tabla 2. Caracteristicas de los principales fipos de fibras [5] (traduccion por los autores)
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Desde fibras rectilineas o perfiladas, rectas, onduladas, de

seccién circular, rectangular o irregular; dicha forma

caracteristica incide en la adherencia con el hormigén
aumentando o disminuyendo su resistencia a la tensién como

se muestra en la tabla superior.

I,u' H

L ¢/
RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMADUO FORMA DUO
DOBLE ORDINARIA
-\ P
{ )|
a y v 1
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS

ACHATADAS ENSANCHADAS

a) ) Varias formas de fibras metélicas

= N 5
~ —— 1 ST

\ W
REDONDO (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fundido) y
chapa)

{b) Tipos de secciones transversales (¢) Fibras metalicas pegadas

Fig. 2. Seccion y Formas de fibras de acero [6].

La variedad de formas y tamafio de estas fibras ha permitido
emplearlas para diferentes usos, desde hormigones de alta
resistencias, hormigones ligeros, hormigén proyectado y en
prefabricados; destacando su aplicabilidad y propiedades
mecdnicas que le aporta a la matriz del hormigén siendo
estas la combinacién ideal para solicitaciones especiales de

hormigén.

Si bien, los investigadores concuerdan en muchas de las
propiedades del material compuesto, como las mencionadas
anteriormente; existen diferentes perspectivas en cuanto al
comportamiento de dicho material sometido a cargas ciclicas
que lleven a la fatiga. El hormigén reforzado con fibras de
acero, ademds de sus beneficios técnicos, es en la actualidad
el sistema de refuerzo mds utilizado en ciertas aplicaciones,
por la rapidez de ejecucién y la optimizacién de recursos que
esto supone para el proyecto. Por estas razones, el estudio y
modelacién del comportamiento a fatiga, deviene muy
importante en estructuras reforzadas con SFRC y expuestas a
cargas ciclicas a lo largo de su vida Gtil, como son; carreteras,
ferrovias, puertos, puentes, aeropuertos, autopistas y pisos

industriales. [7]

3. DIFERENTES APROXIMACIONES AL ESTUDIO DE FATIGA

Durante los Ultimos afios del siglo XX y principios del siglo XXI,
se desarrollan mdltiples investigaciones con la finalidad de
encontrar modelos que puedan describir con mayor precisién
el comportamiento a fatiga, asi es como mdltiples autores [8]

[9] desarrollan investigaciones con diferentes tipos de fibras y
contenidos. Chang y otros [1], proponen formulas prdcticas en
base a curvas S-N*2 donde sugieren que a medida que se
incrementa el contenido de fibra, también se incrementa la
resistencia a la flexién. Adicionalmente, a medida que se
incrementa el contenido de fibra y se incrementa la
proporcién entre el largo de la fibra y el didmetro de la
misma (relacién de aspecto), se puede observar mayor
resistencia del elemento sometido a cargas de ciclicas.

En publicaciones mds recientes, Chandrashekhar et al [10]
aportan datos significativos para mejorar la aproximacién a
describir el comportamiento a fatiga de hormigones
reforzados con fibra de acero. En base a los resultados
obtenidos de someter a cargas ciclicas probetas hasta fallar
por fatiga, los autores proponen diagramas S-N con sus
correspondientes curvas de regresién y correlacion estadistica
que varia entre 0.884 y 0.925. Basados en estas pruebas,
llegan a la conclusién que se puede establecer una correlacién
estadistica significativa y mds adn, proponen ecuaciones que
describen la relacién entre el ciclo de fatiga y el nivel de
esfuerzo a los que esta sometido una probeta. Se compararon
probetas con diferentes cuantias de fibra, en funcién de esta
caracteristica, Chandrashekhar et al [10] aseguran que a
medida que se incrementa la cantidad de fibra o cuantia de
fibra en el hormigén, mejora también las propiedades
mecdnicas de elemento. Los estudios mencionados, estdn
orientados a pavimentos rigidos de carreteras y vias donde
se pueden esperar cargas ciclicas a tan criticas como sea el
trafico previsto. En funcidon de esto, los autores de la
investigacién concluyen que a partir de la mejora de las
propiedades por la inclusién de fibras de acero; se pueden
reducir los espesores de pavimentos en al menos 8%
comparado con hormigones convencionales. En este sentido,
una de las aplicaciones con mayor potencial en cuanto a
reduccién de costos, tiempo de ejecucidon y menor impacto
ambiental; es justamente el refuerzo de pavimentos rigidos en
vias y carreteras. Una de las conclusiones mds importantes de
esta investigacion es que los ciclos de carga son determinantes

en cuanto al comportamiento del material se refiere.

Un modelo de simulacién de comportamiento a fatiga de
SFRC, para altos ciclos de repeticion de carga, has sido
propuesto por Tang et al [11]. Los autores parten primero de
un modelo matemdtico de simulacién de comportamiento a
fatiga basado en leyes constitutivas del material compuesto,
que luego llevan al campo experimental, obteniendo
resultados similares; tanto tedricos como experimentales. De
este estudio, podemos encontrar conclusiones que aportan
significativamente al conocimiento del material compuesto. La
primera conclusiéon a la que llegan, Tang et al [11] es que, la
curva de la envolvente para la relacién de deformacién por

tensién de traccién uniaxial, se formula de acuerdo con la

*2 Curvas S-N (o curvas de Wohler): donde S es amplitud del esfuerzo y N el ndmero de ciclos de esfuerzo para llegar a la fractura. Estos grdficos son una representacion de deterioro progresi-

vo del material.
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cantidad de fibras (dosificacion) y la forma de las fibras
utilizadas; mds aoin, concluyen que la envolvente para SFRC
difiere mucho de la del hormigén de similares caracteristicas,
pero sin refuerzo. Por otro lado, complementan la conclusién
de su trabajo argumentando que, a partir de la verificacién
experimental, para elevados ciclos de carga, el dafio por
fatiga se puede predecir la misma formulacién que se utiliza
para un concreto sin refuerzo; sin importar cuanto difieran las

curvas envolventes anteriormente mencionadas.

Estudios posteriores, amplian la investigaciéon en diferentes
tipos de cargas ciclicas y la velocidad de fisuraciéon de
elementos de hormigén reforzados con fibra de acero. Zhang
et al [12], describen como puede variar la carga ultima que
soporta un elemento que estd sometido a ciclos bajos de
carga comparado con elevados ciclos de carga, conclusién
que puede ser aplicable para estructuras que se prevé sufran
temblores durante su vida 0til, caracteristica de interés
especialmente en zonas sismicas. Para este estudio, los autores
optaron por aplicar seis velocidades de carga diferentes,
desde 10-3 mm/s a 103 mm/s. Las conclusiones en base a los
resultados que obtuvieron se pueden sintetizar en que la
carga pico o carga Ultima que puede resistir un SFRC, es
sensible a la velocidad de carga y descarga. Por tanto, el
efecto en la carga méxima es menor para un ciclo bajo de
carga, mientras que es significativamente mucho mayor el
efecto en la carga mdxima si sometemos el elemento a un
ciclo alto de carga. Otro resultado importante es que en para
una situacién o sistema de carga prdcticamente estdtica
(3.33x10-3 mm/s) la velocidad de fisuracién permanece casi

constante por el efecto de las fibras de acero y su propiedad
de inhibir la propagaciéon de fisuras y el efecto de puente
que se desarrolla entre agregados. [12]

Similarmente, Germano et al [13] investigan el efecto de las
variaciones de los ciclos de carga en el comportamiento de
hormigones reforzados con fibras de acero. Los autores usan
probetas con 0.5% y 1% en volumen de dosificacién de fibra.
En este caso, se mantuvo constante la amplitud del ciclo,
mientras se variaba el nivel de carga. Las conclusiones a las
que llegaron los autores son variadas y en definitiva distintas
de las que proponen autores previamente analizados. La
primera conclusién es que una cuantia de 0.5% en volumen de
fibra, muestra mejor desempefio que una cuantia de 1%. Los
autores argumentan que posiblemente la razén de este
resultado es que al existir un mayor nimero de fibras implica
también una mayor discontinvidad en el plano de fractura.
Por otro lado, concluyen que los hormigones reforzados con
fibras de acero parecen responder efectivamente cuando
de
relacionados con actividad sismica) donde generalmente se

estdn sometidos a cargas ciclo bajo (tipicamente

tienen menos ciclos con niveles superiores de esfuerzos.

Adicionalmente concluyen que los SFRC muestran como

caracteristica fundamental alta disipacién de energia para
todos los niveles de carga considerados en el estudio,
comparados con hormigones simples. Finalmente, concluyen
que sus resultados obtenidos les permiten obtener
satisfactoriamente curvas S-N para predecir el desempefio a
flexién para cargas ciclicas. A continuacién, un esquema del
experimento realizado por Germano et al, donde constan los

pardmetros estudiados.

LOAD, P L(l):\Dl' r Dissipated energy in the
|kN] i-th cycle (Eg,. ;)
Pl lcirencinyzas ACMOD = CMOD _-CMOD, 3 :
I - Cumulative energy at
959, P A failure (E__ )
& /0L max
- i
= %P : e
e [ AP e Eon=3 Eg,
fl/c =
50% _ i
P Ifi | LPD [mm|
” cmon, B/ - D
‘le\ =P i [— lu!‘“*\‘.,.';'_.ﬁ \,E (OAB) First quasi-static stage ®
S e (BC)  Second cyclic stage 1%P,,,, or
i | (CD) Third monotonic stage CMOD =6 mm
0 4
CMOD, CMOD; CMOD,, CMOD [mm]|

Fig. 3. Esquema de pardmetros estudiados para cargas a fatiga [13].

Se han propuesto varios modelos experimentales, si bien
del

comportamiento a fatiga de los SFRC. Es comin encontrar

similares, pero no generalizables al respecto

diferentes conclusiones para estudios similares. Tarifa et a

[14], explican la alta dispersiéon en los resultados y modelos

experimentales; por la heterogeneidad del material, pero
principalmente, a causa de la aleatoria excentricidad de la
carga durante la aplicaciéon de cargas ciclicas. Los autores
desarrollan una metodologia de ensayo con un dispositivo

esférico que les permite uniformidad en la aplicacién de
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carga. Los resultados de sus ensayos demuestran que si bien
los valores medios de excentricidad reportados por los
ensayos con el dispositivo y sin el dispositivo, no varian
significativamente; por otro lado, la desviacién estandar es de
un orden de magnitud menor en las pruebas realizadas con el
dispositivo propuesto. Mas ain, el uso del dispositivo mostrd
un incremento de 3 y hasta 6 veces el valor promedio de vida
del espécimen antes de fallar por fatiga, al mismo tiempo que
del

nimero de ciclos para llegar a la falla por fatiga. Por estas

se redujo significativamente la desviacién estdndar

razones, aseguran que una indeseada o incontrolada
excentricidad en la aplicacién de la carga acorta la vida del
material compuesto sometido a cargas ciclicas e incrementa la

dispersién en los resultados.

Otro grupo de investigadores, Rios et al [15], aseguran que
pueden predecir con un nivel de exactitud alto, el pardmetro
de fatiga, en base a un modelo probabilistico de dos pasos
que a su vez estd constituido por investigaciones previas de
otros autores, integrando sus respectivos resultados. Esta
perspectiva es muy diferente a la expuesta en pdrrafos
anteriores puesto que los autores no realizan sus propios
muestreos; por el contrario, desarrollan un modelo matematico
de dos pasos para estimar el desempefio a fatiga, a partir
de un universo de resultados de mdltiples autores. El modelo
se basa en el método de mdxima verosimilitud, siendo este
comunmente utilizado para estimar pardmetros en base a
estimaciones  son
de probabilidad de
ocurrencia y, por tanto, este modelo es posible aplicarlo si se

otras observaciones anteriores. Estas

realmente una maximizacién la
tiene un nimero de mediciones suficientemente alto para

obtener una distribucién estadistica inicial.

imax (5 = )" — i N
PF(N; Cax, f,R) = 1 — exp{ = [wl\m“—m] } (3)

3
desarrollado por

La ecuacién modelo estadistico

[15],
Rios et al,

representa el
donde

pardmetros (A, k, a, &) se obtienen de datos experimentales

los pardmetros 4

comparables, esto es para una frecuencia de carga

determinada. Los autores concluyen que con el modelo

propuesto pueden predecir los pardmetros de fatiga tanto
para un hormigén sin refuerzo como para un SFRC. Cada uno
de los 4 factores o variables del modelo (A, k, a, &) recogen
correspondientemente las caracteristicas del aporte mecdnico
de las fibras (A), la dispersién de los resultados de fatiga por
flexién (k), mientras que los factores restantes (a, &) dependen
en el material y la frecuencia de

tipo de carga

respectivamente.

4. NUEVAS LiNEAS DE INVESTIGACION

Adicionalmente a la linea de investigacién principal, descrita

anteriormente, existen otras lineas de investigaciéon de

especial interés que en su mayoria nacen de la necesidad de
la industria por nuevas soluciones. Una de estas lineas es la
que desarrollan Kaur et al [16], donde analizan la variacién
del comportamiento a fatiga de hormigones reforzados con
fibra de acero, cuando se integra en la mezcla de hormigén
otros materiales como puede ser por ejemplo silica, caliza,
entre otros. Para realizar estos estudios, se aplican los
modelos y procedimientos de ensayo de especimenes que han
sido utilizados por muchos de los investigadores discutidos
anteriormente. Kaur et al [16], utilizan la distribucién de
Weibull y curvas S-N para desarrollar su investigacién. La
conclusién principal es que se puede alargar la vida de
elementos sometidos a cargas ciclicas por efecto de afadir a
la formulacién del SFRC fracciones pequefias de cenizas
volantes, metacaolin, humo de silice y polvo de piedra caliza.
Adicionalmente, los autores concluyen que estos SFRC de
composicidon especial, se podrian aplicar eficazmente a
infraestructuras como son autopistas, carreteras, pistas de
aeropuertos y pavimentos en general.

Otras lineas de investigaciéon de especial interés prdctico son
los hormigones autocompactantes reforzados con fibra de
acero y como éstos se comportan a fatiga. Poveda et al [18],
analizan el efecto e influencia de la cantidad de fibra y las
propiedades mecénicas en el desempefio a fatiga de SFRC
auvtocompactantes. Los resultados de este estudio son
consistentes en cuanto a las mejoras en las propiedades
mecdnicas como en la investigacién desarrollada Murali et al
[19].
respecto de este tema, tiene especial interés y estd motivada
de SFRC,

relacionadas con hormigones en pavimentos de carreteras,

Estos 0Oltimos, argumentan que su investigacion al

por las nuevas aplicaciones tipicamente

plataformas maritimas sumergidas en aguas profundas vy
puentes; donde predominan las cargas de fatiga por flexién.
Dado el

reforzado con fibras de acero, es necesario desarrollar un

crecimiento de las aplicaciones de hormigén
modelo unificado para predecir el comportamiento a fatiga
del mismo. Es de especial interés dado que la confiablidad
estructural cominmente depende del estado en el que se

encuentran los materiales durante su vida 0til.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo acelerado de aplicaciones de SFRC para las
nuevas infraestructuras, ha dejado abierta la pregunta y
consecuente incertidumbre sobre el comportamiento que estas
van a tener durante su vida Util o de servicio; puntualmente,
aquellos elementos que estardn sometidos a cargas severas y
ciclicas, tanto de origen mecdnico como natural. En cuanto al
desempefio de hormigones reforzados con fibra de acero,
parece haber una relacién directa entre la dosificacion,
caracteristicas geométricas de la fibra y anclaje; con respecto
al desempefio ante cargas ciclicas (ya sean estas de ciclo alto

o bajo de carga).

Todos los autores concuerdan que en las pruebas realizadas
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con SFRC, se evidencia una reduccién significativa de fisuras y
apertura de las mismas, por tanto, garantizando una mayor
integridad fisica del elemento durante su vida util. Esta
relacion permite hoy en dia, si bien no cuantificar con
precision, tener la certeza de mejorar el desempefio de
hormigones convencionales al incluir fibras de acero en su
matriz. Otra caracteristica fundamental que concluyen los
investigadores es la capacidad significativamente mejorada
de un SFRC de absorber y disipar energia comparada con
otros sistemas de refuerzos y hormigones convencionales.

Si bien se evidencia un avance durante los Gltimos afios en
de
fundamentales de SFRC con respecto a los esfuerzos que

cuanto a la caracterizacién las propiedades

producen fatiga, no hay un modelo o formulacién

ampliamente reconocido y generalizable que defina dicho
comportamiento. Posiblemente, la manera de ensayar que
mds se utiliza en la actualidad, no sea la més apropiada
dada la alta dispersién que, en términos generales, presentan
los resultados de las investigaciones. Es importante lograr
desarrollar un sistema comin de ensayos que permita
de

investigadores, al mismo tiempo que retomar investigaciones

efectivamente comparar los resultados varios
realizadas previamente y continuar su desarrollo. Por otro
lado, hay mucho camino adn por recorrer en cuanto al disefio
del modelo estadistico-matemdtico que sea de aplicacién
general y que permita aproximar valores de disefio con
precision. En este sentido, es sumamente importante ampliar la
cantidad y profundidad de las investigaciones de hormigones
reforzados con fibras de acero a fatiga, ya que ésta es una
caracteristica o pardmetro fundamental de disefio del
material compuesto; en especial tomando en cuenta las
aplicaciones en las que se utiliza en la actualidad, donde las
cargas ciclicas son determinantes para la estructura.
Finalmente, los campos nuevos de investigacién que se han
mencionado en el documento son solamente una seleccién de
los que se han considerado mds representativos, sin embargo,
la conclusién a la que hemos llegado es que el campo de
investigaciéon tiene un enorme potencial de desarrollo. El
mercado ofrece nuevos retos y oportunidades para nuevas
aplicaciones e innovacion con la tecnolégica SFRC; en
definitiva, lo que en su momento motivé el desarrollo de esta
tecnologia, hoy parece tan solo una de muchas aplicaciones y

el potencial sigue siendo por ahora incalculable.
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One of the materials that plays a paper fundamental in the sector of construction in the wood, because to structure it has excellent

properties mechanical that include high strength, good durability, high specific gravity and high moisture content. In the search for new

sustainable materials with the environment, there is a need to look for new alternatives and intelligent construction systems, for which

smart building materials are used and wood is one of them. The aim is to discover the new intelligent characteristics of wood and its use

in construction. In addition to analyzing the progress in his research.

Wood, Sustainable, Construction, ilntelligent material

Uno de los materiales que juega un papel fundamental en el sector de la construccion es la madera, pues a nivel estructural tiene
excelentes propiedades mecdanicas que incluyen sus altos valores de resistencia, durabilidad, peso especifico y contenido de humedad. En
la bisqueda de nuevos materiales que colaboren con el medio ambiente, existe la necesidad de buscar alternativas y sistemas
constructivos con materiales inteligentes y la madera es uno de ellos. El objetivo de este trabajo es descubrir las nuevas caracteristicas
innovadoras de la madera y su uso en el sector de la construccién, ademés de, analizar los avances en su investigacién.

Madera, Sostenibilidad, Construccién, Materiale innteligente

1. INTRODUCCION

EI Mercado de la Construccion continuamente estd en
bisqueda de versatiidad en materiales y en nuevas
tecnologias que permitan aprovechar los recursos ya

existentes. Bajo esta necesidad y con los continuos cambios

climdticos surge la demanda de emplear materiales
sostenibles, dentro de los cuales tenemos a la madera [1]. El
desarrollo de nuevos sistemas de construccién que incorporan
materiales con una capacidad de respuesta mecdnica
integrada es una rama de investigaciéon parcialmente nueva.
Dentro de esta rama estdn los materiales inteligentes [2]. En
la reunidon plenaria de Cesis (2004), Los cientificos de
materiales pronosticaron un papel preponderante de este
material artificial en el futuro [2]. Actualmente, el termino de
material inteligente estd siendo empleado ampliamente,
siendo asi la madera uno de estos materiales. Este estado de
arte enfatiza el empleo de la madera con esta nueva
caracteristica, dentro de las cuales tenemos: el efecto de
memoria de forma, la higroscopicidad, la transparencia y el
monocromdaticos la madera

empleo de materiales en

termorrespuesta [2], [3], [4], [5]-

El efecto de memoria de forma presente en la madera fue
detectado en muestras de madera a principios de los afios
setenta, donde se pudo observar que este material después

de ser forzado a cambiar su forma podia recuperar su forma

inicial después de que se hayan recuperado las condiciones
fisicas originales [2].

La higroscopia, como la caracteristica de la madera de
absorber o perder humedad con el medio ambiente es
conocida desde tiempos muy lejanos. Posiblemente hace 20
afios se empezd a sacarle partido a esta caracteristica con
aplicaciones en la construcciéon debido a la necesidad de
reducir las emisiones de carbono y de consumo de energia en
los edificios. Aunque la infinidad de consideraciones de disefio
sostenible indica una mayor investigaciéon sobre enfoques de
disefio, materiales y metodologias que permitan conseguir
mejoras del rendimiento del edificio junto con los estdndares

de estética, econdémicos y de capacidad de construccién [3].

La madera transparente fue originalmente descubierta a
principios de los afios 1990 con el fin de facilitar la estructura
celular y los estudios morfolégicos de las especies de madera.
Li et al. (1990) midié las propiedades fisicas y descubrié la
posibilidad de usar esta madera en el campo de la
ingenieria. Combina el rendimiento mecdnico con las funciones
bpticas, Puede ser empleada en edificios inteligentes y la
baja densidad

aproximadamente 1.2 g cm -3, un 80% de transmisién éptica

bptica estructural 'y foténica. Presenta
y més del 70% de neblina, buen rendimiento mecdnico y
posibilidad de modificaciones multifuncionales. Entre los retos
que presenta estd la mejora del rendimiento, la produccién

ampliada y el uso en aplicaciones avanzadas [4].
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La madera termorrespuesta reversible inteligente con
rendimiento hidréfogo se obtuvo depositando recubrimientos
termorrespuesta modificados sobre superficies de madera.
Recientemente nacié el interés de desarrollar materiales
inteligentes sensible a los estimulos, llegando a convertirse los
materiales termocrémicos reversibles uno de los materiales
mds avanzados en materiales inteligentes debido a su rdpida
respuesta  a la temperatura. La madera reutilizada
ortodrémica reversible se desarrollé al descubrir sustratos de
madera con peliculas transparentes. Su principal ventaja es
que puede cambiar su color repetidamente con el cambio de
temperatura sin destruir la textura natural de la madera;
aunque la hidrofilicidad de la madera puede limitar su

aplicacién [5].

Hoy en dia existe un amplio interés en la madera
especialmente porque se encuentra presente a partir de
renovables, una huella ecolégica y

recursos presenta

energética baja, costos bajos y buenas propiedades
mecdnicas. Sin embargo, la tendencia de la madera a
presentar cambios dimensionales inducidos por la humedad es
considerada una deficiencia [3]. Se sigue fomentando la
investigacion y la posibilidad de materiales de construccion
inteligentes habilitados por la sensibilidad a la humedad de

la madera [3].

1.1. MADERA CON EFECTO DE MEMORIA DE FORMA

El efecto de memoria de forma permite que después de
haber sido forzada a cambiar su forma, la madera puede
restaurar su forma inicial

luego que se recupere sus

condiciones fisicas originales [2].

El concepto de memoria de forma se viene investigando
(1973),

empleaba un término semejante para indicarlo como un

desde inicios de los afios ochenta. Takemura

fendmeno puramente temporal y reolégico. En la actualidad
este proceso reflejo la capacidad de la madera para
reaccionar y restaurar el estado fisico inicial determinado por
su contenido de humedad y temperatura [2].

Este fendmeno se basa en la reconstrucciéon temporal de la
nanoestructura de la madera bajo una aplicacién de carga
controlada al aumentar la rigidez de la madera en los
procesos de secado o de enfriamiento y desaparece con la
humectacién o el calentamiento [2].

Dentro de este efecto podemos distinguir dos tipos:
. Memoria de Tensién

. Memoria de Estrés [2].

1.1.1. EFECTO DE MEMORIA DE TENSION

La memoria de tensién depende de la deformacién inicial de
tal manera que, si la madera ha sido comprimida y tensada

sucesivamente, estd memorizard el tipo de carga que haya

sufrido [2].

Gorbacheva (2000) realizé experimentos en la madera
aplicdndole una carga y sometiéndola a flexién y compresién,
del que obtuvo como resultado que durante el calentamiento
el tamaiio de la madera descargada aumenta primero y
realizado a

luego disminuye. Este comportamiento fue

diferentes rangos de temperatura. En la siguiente imagen se

puede apreciar de mejor manera el resultado del
experimento [2].
After loading - cooling — unloading
A

60" —40°C

'I-.; A i ; 40°—-20°C

After heating

?% 20°—40°C
R

Fig. 1. Efecto de memoria de deformacion de la madera. En “Wood as a natural Smart mate-
rial”, por Ugoley, BN 2014, Wood Science and Technology,Vol. 3, p. 553-56. Derechos de autor
[2014] por Springer Nature. Reimpresion autorizada.

1.1.2. EFECTO DE MEMORIA DE ESTRES

El efecto de memoria de estrés fue descubierto en
colaboracién con EB Schedrina a finales de los afios setenta
(Ugoley et at., 1980) y se presenta durante la humectacién o
calentamiento de la madera inicialmente secada o enfriada

bajo carga [2].

Es apropiado tener en consideracién este fenédmeno cuando la
temperatura cambia, ya que la madera recuerda dicha
temperatura al estar cargada. Ademds, permite predecir el
comportamiento de la madera y el efecto de memoria de
deformacién [2].

En las siguientes imdgenes se muestra un experimento en
chapas de cenizas para comprender mejor este efecto. En
este experimento, se procedié a doblar una muestra de
calentamiento plano (se aplicd una carga) y luego se enfrié
manteniendo dicha carga y después se descargd y se calenté
nuevamente. Durante el proceso de enfriamiento, la forma de
la muestra no cambia y el calentamiento hace que poco a
iniciales hasta

poco vaya restaurando sus condiciones

recuperar su forma inicial [1].

1.2. HIGROSCOPICIDAD DE LA MADERA

La higroscopicidad es la capacidad de intercambiar humedad
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a

C

Fig. 2. Cambio de forma de chapa de ceniza y efecto de memoria de tension a. Estado original (Madera calentada); b. Bajo Carga; c. Despies del enfriamiento; d. Despies de la descarga
(Memoria de Forma); e. Después del calentamiento. En “Wood as a natural Smart material”, por Ugoley, BN, 2014, Wood Science and Technology,Vol. 3, p. 553-56. Derechos de autor [2014] por

Springer Nature. Reimpresion autorizada.

con el entorno circundante mediante procesos de absorcién y
Es
estructuras porosas, entre los cuales se encuentra la madera

desorcién. una caracteristica de los materiales con
[3]. El comportamiento higroscépico de la madera es de gran
importancia para un correcto aprovechamiento del recurso en
la fabricacién de distintas industrias, ya sean para uso en
interiores o exteriores, por lo que es importante determinar el
efecto de las condiciones climdticas sobre el cambio de
humedad y de forma de la madera. Este comportamiento estd
en funcién de la determinacién del hinchamiento y contraccidn

mdaxima de la madera y de la anisotropia [6]

La madera estd expuesta a un rango de humedades relativas
del aire entre un 30 a un 85% que equivale aun 7 a 18% de
contenido de humedad de equilibrio [6).

Se distingue por los cambios dimensionales relativamente
grandes que surgen de las variaciones en su contenido de
humedad y una combinacién de otras propiedades que
incluyen bajo peso y flexibilidad [3].

En muchas especies de madera, la higroscopicidad del
duramen (parte interior de la madera) es mds pequefia que
la de alburra debido a la presencia de extractos tdxicos
depositados durante su formacién [3].

Las investigaciones actuales apuntan a un empleo de

materiales higromérficos como sensores o en aplicaciones a
gran escala como en cubiertas de edificios y techos de
espacios semi — interiores; sin embargo, contindan los retos y
oportunidades de integraciéon de edificios y de posibles
aplicaciones funcionales y estéticas dentro de los edificios [3].

Las consideraciones para futuras aplicaciones son el

conocimiento existente y la investigacién en curso sobre las
propiedades de los materiales como el

sensible [3].

comportamiento

Existe un amplio campo de posibles aplicaciones en el campo
de la construccidn, entre las que se analiza como parte de la

envolvente del edificio porque sirve como una barrera entre

el espacio condicionado interno y externo no condicionado. A
pesar de que algunas funciones de la envolvente del edificio
pueden ser realizadas por sistemas estdticos independientes
de las condiciones ambientales transitorias y de la ocupacién
del mismo, la incorporacién de este material puede permitir
una interfaz sensible al clima y pasivamente dindmica [3].

Wet Conditions

Dry Conditions

Fig. 3. Modulo de revestimiento con una serie de paneles higromorfos cuadros de 150 x 150
mm supuerpuestos en estado abierto y cerrado (1a y 1b) y Prototipo de un paraguas sensi-
ble con la superficie de la cubierta que comprende paneles triangulares con 7 tipos diferen-
tes de capas activas en estado abierto y cerrado, respectivamente (2a y 2b). En
“Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture, por Holstov. Artem.,
Bridgens, Ben., Farmer, Graham 2015. Construction and Building Materials, Vol. 98, p. 570-
582. Derechos de autor [2015] por Elsevier. Reimpresidn autorizada.

La madera higroscépica puede proporcionar un control pasivo

sobre el movimiento del aire a través de la cambiante
porosidad de la piel del edificio. Ayuda a mantener el
confort térmico en climas dridos a través de una ventilacién
natural mejorada en climas secos y cdlidos o a través del
empleo de sistemas en lo que la respuesta de los materiales
se origina por condensacién y evaporacién. Puede aplicarse
para detectar la humedad y controlar el intercambio de aire

seco y humedad entre el ambiente externo e interno [3].

No son fotosensibles y pueden proyectarse para controlar la
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iluminacién y evitar el aumento de la ganancia solar [3].

La sensibilidad natural de la madera a la humedad brinda un
disefio de sistema de construccién de baja tecnologia y costo,
mejora el confort fisico y psicolégico al variar la transmisién
de luz y calor y el movimiento de aire mediante un tejido de
construccidon naturalmente dindmico. Entre sus inconvenientes se
presenta la intensidad tecnolégica de los edificios modernos,
asi como la eficiencia de los recursos que actualmente forma

parte del debate sobre la sostenibilidad [3].

1.3. MADERA TRANSPARENTE

El
componente de celulosa. La madera originalmente no es

rendimiento mecdnico de la madera proviene del
transparente, por lo que ha sido un desafio extraordinario

para la ciencia de los materiales lograr una madera

transparente [4].

La madera transparente se descubrié a principios de la
década de 1990 y obtuvo por primera vez con una estructura
conservada para los estudios morfolégicos correspondientes.
Se puede emplear en edificios inteligentes y éptica estructural
y fotdnica. Entre los mdltiples retos de este material se
encuentra el rendimiento éptico y mecdnico mejorado y las
nuevas aplicaciones de funcionalizacién [4].

Se fundamenta en la interaccién luz — madera ya que al
vigjar la luz a través del aire e interactuar con un objeto
sélido, se propaga la luz en la direccién hacia adelante para
la retraccién y /o absorcién o a su vez reflejarse hacia atrds
en la interfaz aire / sélido [4].

Entre las propiedades 6pticas de un material transparente se
encuentra la transmitancia éptica total y la neblina éptica con
una pequeiia reflexién del 10% con espesor en la direccién
longitudinal en la superficie exterior. La transmitancia éptica
total es la relacién de la intensidad de la luz transmitida a la
intensidad de luz incidente y la neblina éptica es la
proporcién de luz transmitida difusa a la luz total transmitida.
Entre estas dos propiedades pueden influir el indice de
refracciéon, el grosor, la rugosidad de la superficie, la

distribucién del tamafio de los poros y la porosidad [4].

Cuando la luz interactta con la madera genera una
combinacién de refraccién, absorcién, reflexién y transmisién.
La dispersién de la luz tiene lugar en todas las interfaces
entre la pared celular y el aire, pero dentro de la pared
celular se puede conducir de una mejor manera esta
dispersién debido a un desajuste del indice de refraccién de
de

hemicelulosa y lignina. La lignina representa el 80 a 95% de

los principales componentes quimicos la celulosa,
la absorcién de luz. Esto depende de la longitud de la onda
de la luz y la naturaleza de la madera como, por ejemplo: la
densidad, las direcciones de la madera y las composiciones
quimicas. Las absorciones de luz de las entidades quimicas
deben reducirse o eliminarse para lograr que la madera sea

transparente [4].

La densidad de la interfaz es mayor cuando la luz se
de
comparacién con la propagacién a lo largo de la direccién

propaga en la direccién transversal la madera en
longitudinal. La madera cuando la luz se propaga en el plano

transversal presenta una mayor transmitancia y menor

turbidez que cuando la luz se propaga en el plano
transversal; esto debido a que tiene una menor densidad de
interfaces de polimero /celulosa producto de la forma de

cilindro hueco de las células de madera [4].

Las propiedades mecdnicas de la madera transparente
dependen en gran medida de las especies de madera y la
anisotropia de la estructura de la madera como por ejemplo
la madera transparente a base de dlamo, haya y balsa
impregnadas con el mismo polimero muestras grandes
diferencias. Las propiedades de traccién mejoran al aumentar

la fraccién de volumen de celulosa y son anisotrépicas [4].

Para la fabricacién y rendimiento de la madera transparente
las propiedades de los polimeros son importantes, asi como la
viscosidad, refraccién, compatibilidad con la pared celular y
la contraccién durante la polimerizacién [4].

Una ventaja de este tipo de madera es que la resistencia a la
fractura es mdés alta que la de los materiales fragiles, por lo
que no se rompe de manera desfavorable [4].

Un mayor contenido de celulosa es deseable en la madera

transparente, pero para ello se requiere comprimir la

estructura de la madera, por lo que adn no se ha descubierto
si es factible para estructuras gruesas [4].

Los paneles de construccion de madera transparente tienen
menor conductividad térmica, mejor resistencia al impacto y

mayor densidad. Segin estudios, un techo de madera

transparente podria proporcionar una iluminacién mas

uniforme y compacta durante el dia [4].

(a)

beight
consiant

Fig. 4. Boceto de una casa con techo fransparente. . En “Transparent wood for functional and
structural applications por Li, Yuanyuan., Fu, Qiliang., Yang, Xvan., Berglund, Lars 2018.
Philosophical.

Esta madera no muestra una ganancia éptica intrinseca por si
misma, por lo que la adiccién de medios épticos activos puede

llevar a una amplia gama de aplicaciones [4]

Existen ain algunos desafios por cumplir como es la mejora de

las propiedades opticas y mecdnicas y ampliar los métodos
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de produccién ya que los procesos de deslignificaciéon llevan
mucho tiempo y debilitan la estructura de la madera, no
siempre son ecolégicos y la manipulacién y fabricaciéon de
sustratos grandes se vuelve todo un reto. Para realizar la
visién de las aplicaciones de nanotecnologia de la madera a
gran escala, la ciencia de los materiales a nanoescala debe
desarrollarse para ser implementados a escala industrial [4].

1.4. MADERA TERMORRESPUESTA CON MATERIALES TERMOCROMICOS

La madera inteligente termorrespuesta fue desarrollada
colocando materiales termocrémicos sobre superficies de
madera. Este efecto consiste en que los compuestos de
madera fabricados pueden cambiar de color de manera

variable a diferentes temperaturas [5].

Segun estudios realizados, los materiales termocrémicos se
instalaron con éxito sobre superficies de madera. A medida
de
termocrémicos cambia el color de la madera [5].

que aumentan las  concentraciones materiales

Los materiales termocrémicos cambiantes se utilizan en muchos
campos de aplicacién, entre ellos estdn como sensores de

Y
inteligentes. Por sus caracteristicas de conmutacion, el color de

temperatura, regulador térmico en recubrimientos
los materiales de madera termocrémicos con termocromismo
reversible antidrémico puede cambiar frecuentemente de tal
manera que se colorean a temperatura ambiente y se vuelven

incoloros con un aumento de temperatura [5].

30

Particle sizes distribution (%)

2
Particle size (um)

Fig. 5. Distribucion del tamafio de particulas de materiales termocromicos. En Fabrication of
Smart Wood with reversible thermoresponsive performance por Yingying, Li., Bin, Hui.,
Guoliang, Li., Jian, Li 2017. Journal of Materials Science, Vol. 52, p. 7688-7697. Derechos de
autor [2017] por Springer Nature. Reimpresion autorizada.

Al ser la madera un material poroso se puede subministrar en

distintos lugares los materiales termocrémicos. El porcentaje

de estos materiales puede ser desde O, 1.5, 2.0, 2.5, 3, 3.5 y
4%. Este tamafio de materiales fue analizado por el Nano
Measurer, del que se obtuvo que de acuerdo al diagrama de
inmersiones de particulas el tamafio de 0.5 a 1.5 Ym tiene una
mayor distribucién de las particulas [5]

Se colocan en las superficies de madera utilizando un método
de recubrimiento por caida y se colocan a temperatura
ambiente durante 24 horas para que se sequen naturalmente.
Puede cambiar los colores entre el color de la madera
original y un color oscuro segin la temperatura; es decir que
se colorea cuando la temperatura aumenta y vuelve a su color
natural cuando se enfria a temperatura ambiente. Las
superficies de madera inteligente termorrespuesta se obtienen

con un espesor de 12 um [5].

' Thermochromic materials
PVA/DT Solution

Hydrogen Bonding

Self-assembly MR
— n

Fig. 6. Estrategia experimental para la fabricacion de madera inteligente termorrespuesta.
En Fabrication of Smart Wood with reversible thermoresponsive performance por Yingying,
Li., Bin, Hui., Guoliang, Li., Jian, Li 2017. Journal of Materials Science, Vol. 52, p. 7688-7697.
Derechos de autor [2017] por Springer Nature. Reimpresion autorizada.

La colocaciéon de los materiales termocrémicos le brindan a la
madera una superficie homogénea y lisa, aunque una de las
principales limitaciones es que la textura de la madera sufre

una gran pérdida [5].

Fig. 7. Superficie de madera de respuesta térmica inteligente. En Fabrication of Smart Wood
with reversible thermoresponsive performance por Yingying, Li., Bin, Hui., Guoliang, Li.,
Jian, Li 2017. Journal of Materials Science, Vol. 52, p. 7688-7697. Derechos de autor [2017]
por Springer Nature. Reimpresion autorizada.

2. RESULTADOS

La madera es un biopolimero natural y renovable con exce-

lentes propiedades como el aislamiento térmico y acustico,
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ajuste de la humedad y temperatura y una alta proporcién
de resistencia al peso; lo que contribuye a que sea empleado
en edificios, decoraciones, entre otros usos [7].

Al poseer una pared celular porosa le brinda a la madera
una superficie capaz de fusionar con otros tipos de materiales
avanzados. [7].

En los Gltimos afios los investigadores han realizado muchos

experimentos que incorporan compuestos orgdnicos e
inorgdnicos, los mismos que se mezclan con la madera para

explotar la misma con funciones inteligentes [7].

La incorporacién de la madera higroscépica cumple un papel
importante dentro de los materiales y sistemas inteligentes de
baja tecnologia con funciones variables en la industria de la
construccién. En el pasado, la higroscopicidad de la madera
no se habia aprovechado hasta los Ultimos afios en los que se
descubrié sus beneficios. Se descubrié que la madera atrae o
retiene las moléculas de su entorno circundante consiguiendo
que aumente de volumen a medidas que las moléculas de
agua estén suspendidas entre las fibras de celulosa. Debido a
su bajo impacto ambiental y su capacidad de cambiar el
volumen mientras estd sujeto a estrés, es un buen candidato

para transformar los sistemas de construccién [3].

Holstov et al. utilizé el principio higromérfico que se basa en
la capacidad del material para cambiar sus dimensiones en
respuesta a la variacién en la humedad, reducir ganancia de
calor solar y el deslumbramiento en los edificios y regular la
luz del dia a través del control pasivo de la apertura y el
cierre de las pantallas de fachada. Se realizé un prototipo de
una fachada higromérfica que se programaba para abrirse
en condiciones de clima himedo en el cielo nublado para
dejar pasar mas la luz del dia y cerrar en condiciones secas
bajo un cielo despejado. En este caso la propiedad
higroscépica de la madera se empledé para desarrollar un
recubrimiento arquitecténico que responde a los cambios en

rango de humedad [8].

En el caso de la madera transparente, estd se obtiene
cortando madera de haya en forma de disco, la cual
previamente debe ser enjuagada con agua; después de esto
es llevado a un horno de caja para la deshidratacién a 120°
C durante 24 horas. Luego de este periodo de tiempo las
muestras deshidratadas se transfieren a una solucién que
contiene el 5% de cloruro de sodio en peso en solucién de
acetato dejando reposar a 95°C durante 12 horas. Todo este
proceso blanquea la madera y elimina la lignina presente en
las paredes celulares. Después de esto, las piezas de madera
se lavaron con agua desionizada y mds tarde en etanol y
acetona. Esta muestra lavada se conoce como madera
deslignificada debido a que la muestra va cambiando de
color marrén a blanco. Posterior a esto, se almacena en
etanol, humedeciéndolo con poli metacrilato de metilo (PMMA)
por infiltracién al vacio durante una hora con tres repeticiones.
de vidrio

Finalmente, se empareda entre portaobjetos

envueltos en aluminio para el tratamiento térmico realizado
en un horno de caja a 85°C durante 12 horas y se obtiene la
madera tratada térmicamente o también conocida como

madera transparente [9].

e [ e
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Figure 8. Proceso de fabricacion de madera transparente. En “Transparent wood for functio-
nal and structural applications por Li, Yuanyuan., Fu, Qiliang., Yang, Xvan., Berglund, Lars
2018. Philosophical Transactions of the Royal Society A- Mathematical Physical and Engi-
neering Sciences, Vol. p. 376, 2112. Derechos de autor [2018] por Royal Society. Reimpresion
autorizada.

Gracias a la madera transparente se puede reducir el
consumo de electricidad en los edificios. La eliminacién de la
lignina de la madera y la absorcién de polimeros inofensivos
consiguen que el indice de refracciéon del medio ambiente
coincida con el indice de refraccién de la pared celular. La
morfologia de la superficie de la madera transparente se ha
estudiado mediante microscopia electrénica de barrido. Las
mediciones Opticas demostraron una transmitancia Sptica
mdaxima del 70% vy una turbidez mdaxima del 49% para
muestras de madera de 0.1 mm y 0.7 mm de espesor. A
través de las pruebas mecdnicas se ha descubierto que tiene
una mayor resistencia a la traccién y dureza. Es un probable
candidato para materiales de construccidn que transmiten luz

y ventanas de células solares transparentes [9]

de

materiales termocrémicos los investigadores estdn tratando de

Dentro de las lineas investigacion de madera con
resolver el problema de perdida de textura a través de una
composicidon de estos materiales con alcohol polivinilico (PVA)
y dextrina (DT). El PVA es un polimero tolerante con el medio
ambiente, tiene una buena solubilidad en agua y una
excelente propiedad de formaciéon de peliculas y la DT
ayuda a mejorar la dureza de las peliculas. Las adhesiones
de estos materiales a los sustratos de madera se midieron a

través de la prueba de corte transversal (ISO 2409) [7].

Para las pruebas de color, Jiangsu Jun Instrument Technology
Co., Ltd. tomé muestras que fueron colocadas en una cdmara
de de

temperatura con una precisién de 0.1 °C y se controlé a

acondicionamiento, se calibraron los sensores

intervalos de 200 s y se aumenté en un intervalo de 1°C. Los
cambios de color estdn relacionados con el nUmero creciente
de croméforos. Cuando las concentraciones de materiales
termocrémicos aumentaron de 0 a 4%, el indice de claridad

en las muestras tomadas disminuyé de -0.2 a -17.2 indicando
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que el color de la superficie se vuelve mds oscura; en cambio
a un mayor valor aumenté notablemente de 0.6 a 36.2
indiciando una sombra méas profunda de color rojo siendo el
color principal de la muestra el rojo [7].

En la figura 8 se muestra el proceso de cambio de color de
una muestra con concentraciones de material termocrémico de
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3 a 5%. A temperatura ambiente la madera resistente al
calor mantiene su color natural, con un aumento de
temperatura de 25°C a 40°C mostréd un excelente proceso
termocrémico y después de enfriarse a temperatura ambiente
alrededor de los 25°C la madera vuelve a su color natural, lo
que significa que tiene un buen comportamiento ortodrémico
reversible [7].

(b) .
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Fig. 9. Cambios en los pardmetros de color de lu superficie de muestra antes y después del calentamiento. . En Fabrication of Smart Wood with reversible thermoresponsive performance por
Yingying, Li., Bin, Hui., Guoliang, Li., Jian, Li 2017. Journal of Materials Science, Vol. 52, p. 7688-7697. Derechos de autor [2017] por Springer Nature. Reimpresion autorizada.
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Fig. 10. Procesos de cambio de color de lu madera termorrespuesta. En Fabrication of Smart
Wood with reversible thermoresponsive performance por Yingying, Li., Bin, Hui., Guoliang,
Li., Jian, Li 2017. Journal of Materials Science, Vol. 52, p. 7688-7697. Derechos de autor
[2017] por Springer Nature. Reimpresion autorizada.

La madera termorrespuesta podria aplicarse como
indicadores de temperatura lo que podria aumentar el
camino para las aplicaciones inteligentes de los materiales de

la madera [7].
Entre otros resultados de investigaciones tenemos:

. Merk et al. desarrollé un material hibrido magnéticos
de madera y nanocompuesto utilizando un enfoque de

fabricacién in situ

. Ly et al. desarrollé una madera conductora empleada
como supercapacitador de estado sélido
mecdnicamente flexible empleando el método de

inmersién y polimerizacién

. Hu et al. desarrolldé materiales de madera
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termocromdticos para el almacenamiento de energia
de
compuestas de una capa de melanina — formaldehido

mediante el recubrimiento microcdpsulas

y un nicleo de cristal violeta lactona sobre la
superficie de la madera
. La madera fotorrespuesta como resultado de recubrir

una superficie de madera con triéxido de tungsteno,
convirtiéndolo en un nuevo tipo de material inteligente.
Su color puede cambiar tras la irradiacién con luz
ultravioleta

3. CONCLUSIONES

haber
demostrar que

Creemos aportado evidencias suficientes para
la madera es un biopolimero natural vy
renovable que contribuye a que sea empleado en una amplia

gama de aplicaciones.

Con el auge de materiales sostenibles se han realizado
moltiples investigaciones para encontrar nuevos materiales o
descubrir nuevas propiedades en materiales existentes que
aporten nuevas soluciones ingenieriles, como es en este caso la
madera. La madera con memoria de forma tiene buen

comportamiento y es de gran importancia en los edificios.

Los resultados permitieron conocer que la incorporacién de la
madera higroscépica cumple un papel importante dentro de
los materiales y sistemas inteligentes de baja tecnologia,
ademds, debido a su bajo impacto ambiental y su capacidad
de cambiar el volumen mientras estd sujeto a estrés, es un

buen candidato para transformar los sistemas de construccién.

La madera transparente permite reducir el consumo de
electricidad en los edificios y posee una mayor resistencia a

la traccién y dureza.

La madera termocromatica podria aplicarse como indicadores
de temperatura, el cual es beneficioso ya que amplia el
camino para las aplicaciones inteligentes de la madera;
aunque aun se continua las lineas de investigacion respecto a

este material.

A pesar de que se han descubierto nuevas propiedades y se
ha ampliado el uso de la madera convirtiéndose en un
material de construccién inteligente ain se tienen que realizar
investigaciones para reducir o eliminar aquellos factores que
afectan la estructura de la madera y se puedan también

emplear a grandes escalas.
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To discuss this paper, please submit up to 500 words to the editor af
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discussion in a future issue of the journal.
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(ancho de 2 columnas) presentando un buen contraste de
forma que no pierdan calidad con la reduccién. En caso de
ser necesario, una vez aceptado el articulo, la revista podra
volver a solicitar tablas y figuras por separado y con mejor
resolucién. En las tablas, figuras e imdgenes que no sean del
autor se deberdn citar las fuentes.

La resolucién de las imdgenes no serd inferior a 300 puntos
por pulgada. Si el tamafio del archivo final es demasiado
grande (superando los 10 MB), si el articulo es aceptado, se
enviard el manuscrito conteniendo en su posicién las figuras
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provided in separate files, if the article is accepted.

3.12. FORMULAS AND EQUATIONS

Formulas should be inserted and not embedded as an image
in the Word document at all. They will be numbered in
parentheses in correlative order, following the text citation
order, done using the same notation.

3.13. LAYour

Authors will receive a layout PDF proof that should be
of days.
Modifications of the original text will not be accepted during
the proofreading.

reviewed within a maximum period three

3.14. CHECKLIST BEFORE SUBMITTING

As part of the submission process, authors are required to
indicate that their submission complies with all of the following
elements, and to accept that submissions that do not comply
with these guidelines may be returned to the author.

1. The submission has not been previously published nor been
simultaneously by another journal (Or
explanation has been provided in “Comments to the
editor”).

reviewed an

The file sent is in Word format.

3. The template available on the journal's website has been
used and the rules set out have been followed.

The authorship declaration is being signed by the author
and all the coauthors and attached with the manuscript file
the the Editor
bm.edificacion@upm.es

in submitting e-mail to to

5. The text meets the bibliographic and style requirements
indicated in the template available on the journal's
website.

6. Description of the last check that must be made before
sending the article, in order to avoid the most common
errors:

¢ There is a list of the names of all the authors using
superscript numeric identifiers to link an author with an
address and institution where necessary.

¢ It can be find the institution followed by the full postal
addresses (including e-mail) of every author.

+ Title, abstract, highlights and Keywords are included in
English and Spanish.

¢ The main text has 6000 to 8000 words, including abstract,
keywords, etc.,, and also figures and graphics with an
equivalence of 200 words for each.

¢ The abstract has 200 to 300 words.

¢ It has 4 to 6 Keywords and It has been selected 3-5
highlights with the main information of the manuscript, each

con una resolucién inferior y se aportardn las figuras con
mdxima resolucién en archivos independientes.

3.12. FORMULAS Y/O EXPRESIONES MATEMATICAS

Deberdn insertarse en el propio documento Word y en ningin
caso incrustado como imagen. Se numerardn entre paréntesis
por orden correlativo, siguiendo el orden de la citacién en el
texto, que utilizard las misma nomenclatura.

3.13. PRUEBAS

Se enviard a los autores la prueba de maquetacién en PDF
que deberd ser revisada en un plazo médximo de tres dias. En
la correccién de pruebas no se admitirdn modificaciones del
texto original.

3.14. LISTA DE COMPROBACION DE PREPARACION DE ENVIOS

Como parte del proceso de envio, se les requiere a los
auvtores que indiquen que su envio cumpla con todos los
siguientes elementos, y que acepten que envios que no
cumplan con estas indicaciones pueden ser devueltos al autor.

1. El envio no ha sido publicado previamente ni estd4 dentro

del proceso de revision de otra revista (o se ha
proporcionado una explicacién en “Comentarios al
editor”).

2. El fichero enviado estd en formato Word.

3. Para la redaccién del manuscrito se ha utilizado la
plantilla disponible en la web de la revista y se han
seguido las normas expuestas.

4. Se ajunta, junto al articulo, el formulario de declaracién de

auvtoria disponible en la pdgina web de la revista
debidamente relleno y firmado a la direccién de email

bm.edificacion@upm.es

5. El texto cumple con los requisitos bibliogrdaficos y de estilo
indicados en las Normas para autoras/es, que se pueden
encontrar en Acerca de la revista.

de
realizarse antes de enviar el articulo, con el fin de evitar

6. Descripcién la Jdltima comprobacién que debe

los errores mds comunes:

autores
de
identificador numérico para cada autor.

¢ Aparecen los con nombres y apellidos o

declaracién autor institucional, utilizando el

¢ Aparece la entidad a la que estd adscrito el autor o los
autores y sus datos de contacto (incluido e-mail).

¢ Se ha expresado el titulo, el resumen, las palabras claves
y los titulares, en espafiol y en inglés.

¢ El nimero de palabras es de entre 6000 y 8000
palabras, incluyendo resumen, palabras clave, etc., asi
como tablas y figuras con una equivalencia de 200
palabras por cada una.

¢ La extensidon del resumen se adecua a las normas de
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Tables, diagrams and figures are entered in a borderless
text box, including inside the figure caption in the lower
part the table foot and are placed and cited in the text in
consecutive numerical order

The list of references are made according to the reference
requirements of the Journal, and at least the 30% of them
are dated in the last four years.

Authors’ short biography with 50 to 75 words is included.

The author has the permission to use the material with
rights of another author, even if it is in the Web.

Any inquiry regarding the submission of the article can be
resolved in the first instance on the website of the magazine.
For other inquiries, the magazine contact email is available:
bm.edificacion@upm.es

4. COPYRIGHT

The originals of Building & Management magazine are
property of the Universidad Politécnica de Madrid, being
necessary to cite or total

the origin of any partial

reproduction.

All the original articles published in Building & Management
are subject to discussion and comments from our readers.
Opinions should be sent to the journal's email address, within a
period of three months, starting from the date of publication.

Authors retain the copyright of the papers and ensure B&M
the right to have a Creative Commons license, Atribucién-
NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0),
that allow others to share the article within an author
recognition and non commercial use.

Authors can also establish independently aditional agreements
for the not exclusive distribution of the article published
versién in the e-journal (as, for example, to place it in an

institutional repository or to publish it in a book).

Unless otherwise indicated, all contents of the electronic edition
of Building & Management are distributed under a Creative
Commons license and distribution.

5. PRIVACY STATEMENT

The personal data provided to in this journal will be used
the stated by Building &
Management and will not be available for any other purpose

exclusively  for purposes

or another person.

GESTION EN EDIFICACION

; \
&3

-

BUILDING &8 MANAGEMENT

7

¢ El ndmero de palabras clave son entre 4 y 6, y los
highlights entre 3 y 5 con 85 caracteres incluidos espacios.

¢ Todas las tablas y figuras estdn insertadas en cuadros de
texto, con su correspondiente leyenda, en la parte inferior
de las mismas.

¢ Todas las referencias citadas en el texto, estdn
referenciadas al final del articulo y viceversa. Y se
nombran en orden de aparicién.

¢ Todas las referencias estdn en el formato adecuado y el
30% de las mismas estdn fechadas en los Ultimos 4 afios.

¢ Incluye el perfil académico y profesional del autor/es
(entre 50 y 75 palabras)

¢ El autor dispone del permiso para usar el material con

derechos de otro autor, incluso si estd en la Web.

Cualquier consulta relativa a la presentaciéon del articulo,
puede resolverse en primera instancia en la pdgina web de la
revista. Para otras consultas, se dispone del correo de
contacto de la revista: bm.edificacion@upm.es

4. NOTA DE COPYRIGHT

Los originales de la revista Building & Management, son
propiedad de la Universidad Politécnica de Madrid, siendo
necesario citar la procedencia de cualquier reproduccién
parcial o total.

Todos los articulos originales que se publican en Building &
Management quedan sometidos a discusién y al comentario
de nuestros lectores. Las opiniones deben enviarse a la
direccién de correo electrénico de la revista, dentro del plazo
de tres meses, contados de la fecha de

a partir su

publicacién.

Los autores conservan los derechos de autor y garantizan a la
revista el derecho de una licencia Creative Commons,
Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-
NC-ND 4.0), que permite a otros compartir el trabajo con un
reconocimiento de la autoria y uso no comercial.

Los autores pueden establecer por separado acuerdos
adicionales para la distribucién no exclusiva de la versién de
la obra publicada en la revista (por ejemplo, situarlo en un

repositorio institucional o publicarlo en un libro).

Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicidn
electrénica Building & Management se distribuyen bajo una
licencia de uso y distribucién Creative Commons.

5. DECLARACION DE PRIVACIDAD

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta
revista se usardn exclusivamente para los fines declarados
por esta revista y no estardn disponibles para ningin otro
propdsito u ofra persona.
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