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RESUMEN

La corrosion de los cercos, generalmente con un menor didmetro y recubrimiento, afecta significativamente la resistencia a cortante de los elementos
de hormigén armado. Puesto que las roturas a cortante pueden provocar colapsos de caracter fragil, es necesario evitarlas durante toda la vida atil de
la estructura. El Compresion Chord Capacity Model (CCCM, modelo de capacidad de la cabeza comprimida) es un modelo mecanico que ha sido ex-
tendido recientemente para predecir la resistencia a cortante de elementos dafiados por los efectos de la corrosion. Este trabajo combina la capacidad
del modelo mecénico con los dos modelos de deterioro incluidos en el nuevo Cédigo Estructural para evaluar la resistencia a cortante a largo plazo,
permitiendo considerar tanto la corrosién por carbonataciéon como la inducida por iones cloruro. Finalmente, en el articulo se lleva a cabo un analisis
paramétrico para explorar el efecto de los parametros mas influyentes en la degradacion de la resistencia a cortante segiin los modelos utilizados y en
funcion de diferentes clases de exposicion.
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ABSTRACT

Corrosion of stirrups (generally with small diameters and concrete covers) significantly affects the shear strength of reinforced concrete elements. As
shear failures may lead to brittle collapses, hence the need to avoid them during structures’ entire service life. The Compression Chord Capacity Model
(CCCM), a shear mechanical model, was recently extended to predict the strength of corrosion-damaged beams by identifying the model parameters
that could be most affected by steel corrosion. In this paper, the CCCM is combined with two material deterioration models included in the new Span-
ish Structural Code, and considers carbonation of concrete or chloride ions, to predict long-term shear strength evolution. Finally, a parametric analysis
is carried out to explore the effect of the most influential parameters on shear strength degradation according to the used models and depending on
different exposure classes.
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1.

INTRODUCCION

El motivo principal del deterioro de estructuras de hormi- matico [2-5]. En estructuras de hormigén armado, la corro-
gon armado es la carbonatacién y/o la presencia de iones sion provoca una reduccién del 4rea seccional de las barras
cloruro que provocan el deterioro del acero [1], y que esta [6], afecta las propiedades mecénicas del acero [7] y puede
probablemente influenciado por los efectos del cambio cli- deteriorar la adherencia entre el acero y el hormigon [8, 9].
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Figura 1: Corrosion severa en un edificio abandonado junto al mar (Ballenera de Quintay, Chile).

Ademas, la expansiéon volumétrica de los productos de la
corrosion causa tensiones de traccién que pueden llevar a la
aparicion de fisuras y, en ocasiones, al desconchado del recu-
brimiento [10] (ver figura 1). Como resultado de estos fené-
menos, las reducciones en rigidez, adherencia, capacidad de
anclaje y resistencias a flexién y cortante pueden afectar la
seguridad de las estructuras hasta la posibilidad de ser moti-
vo de colapso. Por ejemplo, el colapso del viaducto Polceve-
ra (Viadotto Polcevera) en Génova en 2018, que habia estado
en servicio méas de 50 afios, fue probablemente producida
por una combinacién de corrosién y efectos provocados por
la fatiga [11]. Un ejemplo més reciente es el colapso de un
edificio en Surfside, Miami, en 2021. Analisis preliminares
indican que las causas podrian ser el asentamiento de la ci-
mentacion, la corrosién de la armadura y problemas a largo
plazo de impermeabilizacién [12].

La corrosién puede afectar a cualquier armadura dentro
de los elementos de hormigén armado, pero los cercos son
los elementos mas susceptibles de sufrir las consecuencias
de estos ataques debido a su menor recubrimiento y dia-
metro. En consecuencia, la corrosién de la armadura afecta
principalmente la resistencia a cortante, que decaera de for-
ma mas pronunciada que la resistencia a flexién. Por tanto,
teniendo en cuenta que las roturas a cortante pueden ser de
caracter fragil, la corrosién podria conducir a un cambio en
el modo de rotura de las estructuras de hormigén armado,
de flexién ductil a rotura fragil por cortante.

Los modelos conceptuales que basan su anélisis de la re-
sistencia a cortante en principios mecéanicos pueden ser fun-
damentales para evaluar el dafio provocado por la corrosiéon,
porque los pardmetros que gobiernan el comportamiento y
la resistencia estructural aparecen de forma natural en su
desarrollo. Por tanto, estos modelos pueden ser adaptados
considerando los aspectos diferenciales del nuevo contexto.

El Compresion Chord Capacity Model (CCCM) [13] es un
modelo mecénico de resistencia a cortante orientado a pro-
yectobasado en otro modelo analitico mas complejo (el Multi-
Action Shear Model (MASM) [14]). Ambos modelos han
demostrado ser excepcionalmente versitiles al adaptarse
a distintas situaciones ofreciendo resultados satisfactorios
para elementos esbeltos de hormigén armado y pretensado
con seccion rectangular o en T [13], vigas no esbeltas [15],
vigas de hormigén reforzadas con fibras de acero sin cercos
[16], vigas reforzadas con barras de polimero reforzado con
fibras (FRP) [17], vigas reforzadas externamente a cortante
utilizando aleaciones con memoria de forma [18,19] y ele-
mentos de hormigén armado sometidos a cargas de fatiga
[20]. Recientemente, el CCCM ha sido también validado
para la prediccion de la resistencia a cortante para vigas de
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hormigon esbeltas, y no esbeltas, con armaduras corroidas
[21]. Para ello, se identificaron los pardmetros mas suscep-
tibles a verse afectados por la corrosién y fueron modifica-
dos consecuentemente. Los resultados de las predicciones
fueron comparados con los resultados experimentales de
146 vigas esbeltas y no esbeltas que fallaron a cortante y en
las que los cercos, y/o la armadura longitudinal, habian sido
afectados por corrosiéon acelerada. Las predicciones fueron
muy satisfactorias cuando se consideraron las reducciones
de las 4reas seccionales de la armadura de refuerzo y del an-
cho del alma de las vigas. Ademas, de forma preliminar, este
modelo se combiné con un modelo de deterioro por carbo-
natacién para estudiar la viabilidad de evaluar la resistencia
a cortante a largo plazo de estas estructuras de hormigén
armado [22].

En este articulo, el CCCM se ha utilizado para prede-
cir la evolucién de la resistencia a cortante de elementos
de hormigén armado durante su vida 1til considerando el
deterioro a largo plazo. Para conseguirlo, se ha combinado
el CCCM [21] con dos modelos de deterioro, un modelo
de carbonatacion y un modelo de penetracién de cloruros,
ambos incluidos en el nuevo Cédigo Estructural [23]. Estos
dos modelos de deterioro permiten calcular el periodo de
iniciacion, definido como el tiempo que transcurre entre la
puesta en servicio de la estructura y el tiempo que tarda el
agente agresivo en alcanzar la armadura de refuerzo y, por
tanto, iniciarse la corrosién. También permiten calcular la
propagacion del deterioro gracias a la velocidad de corro-
sion proporcionada para cada tipo de clase de exposicion,
pudiendo calcular asi la pérdida de seccion de la armadura
debida a la corrosion. Este trabajo también muestra cémo,
combinando la reduccion del 4rea con la extension del
CCCM para vigas con armadura corroida [21], se puede lo-
grar predecir la evolucion de la resistencia a cortante a largo
plazo. Esta nueva contribucion al estado del conocimiento
podria brindar una herramienta que ayudase a tomar deci-
siones en fase de proyecto, y en la evaluacién de estructuras
existentes, considerando siempre los altos niveles de incer-
tidumbre ligados a cualquier prediccion a largo plazo asi
como en funcion de la evolucién de la resistencia a flexion
(fuera del alcance de este articulo). Las limitaciones de los
modelos utilizados se sefialaran claramente en los apartados
siguientes cuando sea necesario, tanto para los modelos de
deterioro del material como para el modelo de resistencia
a cortante utilizado. Por tltimo, destacar que los trabajos
experimentales con vigas deterioradas en la literatura cien-
tifico-técnica no cubren completamente la vida atil de 50 o
100 afios considerada en este articulo, especialmente para
algunos ambientes agresivos.
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Figura 2. Definicién de la fisura critica a cortante.

2.

EL COMPRESSION CHORD CAPACITY MODEL
PARA VIGAS ESBELTAS DE HORMIGON ARMADO
Y SU EXTENSION CONSIDERANDO EFECTOS
ESTRUCTURALES CAUSADOS POR LA CORROSION

2.1. El Compression Chord Capacity Model (CCCM)

Como se ha mencionado anteriormente, el CCCM es una
version simplificada de otro modelo que permite calcular la
resistencia a cortante de elementos de hormigén armado o
pretensado, que pueden, o no, contar con armadura a cortan-
te. El modelo es valido para elementos de seccién rectangular,
en forma T o [, tanto para elementos esbeltos como no esbel-
tos. Con el fin de resumir, solamente se presentaran a conti-
nuacién las ecuaciones para elementos de seccién rectangular
y vigas esbeltas, aun asi, la metodologia aplicada podria ser
aplicada para cualquiera de los otros casos.

Las ecuaciones principales propuestas para el calculo de
la resistencia a cortante se presentan mediante las Ecuaciones

(1)-(4):

VR: ch+quS Vmax (1)
V= 03¢ £0by d < Vo= 0.25 (Ko + 22) £, d) )
d do
V=14 A;W frw (d—x) cotd 3)
— cotd
Vmax = Ocw bw v fcm 1+cot20 ~ 025 fcm bwd (4)

siendo V,, y V., respectivamente, las contribuciones del hor-
migén y de los cercos a la resistencia a cortante, V. La con-
tribucién del hormigén depende de la profundidad de la fibra
neutra, x/d y del factor de efecto tamafio y forma, & Ambos
términos se definen en las Ecs. (5) y (6).

2
%: np | -1+ 1+iTPI ]z 0.75(np,)'? )
F=—2 [%]0'2 ¢ 0.45 d and dy in mm (6)
1+ D
200

Por otro lado, la contribucién de la armadura a cortante, V,,,
y la maxima resistencia a cortante dada por el agotamiento
de las bielas comprimidas, V..., dependen del dngulo de las
bielas comprimidas, 8, asumido en el modelo como igual a la

tea

a) b)

Figura 3. Vista esquematica del desconchado del hormigén en el alma
de una viga debido a la corrosion. Adaptado de [10].

inclinacién de la primera rama de la fisura critica (figura 2)
dada por la Ec. (7):

_ O.85d<2'

t6 <25 7
co i (7)

El resto de parametros se pueden consultar en las anotaciones
y en las referencias [13,21].

2.2. Efectos estructurales de la corrosion: simplificacion para

extender el CCCM

La corrosién del acero puede afectar los mecanismos resis-
tentes a cortante debido a la pérdida de seccién del armado,
la reduccion de la anchura del alma por el desconchado del
recubrimiento del hormigén, el deterioro de la adherencia
entre el acero y el hormigén y, en algunos casos, la reduccién
del canto efectivo cuando el hormigén deteriorado es el de la
cabeza comprimida debido a la corrosién del armado longitu-
dinal de compresién y de los cercos. Estos efectos se han sim-
plificado tal y como se muestra en [21], para considerarlos en
el CCCM de la siguiente forma:

1) Armadura longitudinal: se considera solamente el 4rea del
armado restante tras la pérdida por corrosién. Esto afecta
de manera importante a la profundidad de la fibra neutra,
x/d (Ec. 5). El parametro basico para medir el grado de
deterioro de las barras de refuerzo es, 5,,. Este pardmetro
considera el drea seccional de la armadura antes y después
de sufrir el dafio y puede obtenerse tal y como se muestra
en la Notacion. La diferencia entre el deterioro causado
por la corrosién inducida por carbonatacién o por iones
cloruros se mostrara en la Seccion 3.

2) La expansion de los productos de la corrosion puede pro-
vocar fisuras en el hormigén y llegar a causar el desprendi-
miento o desconchado del recubrimiento. Como se sugie-
re en [10], el ancho del alma b, debera ser sustituido por
beffeom, (término definido en las Ecs, (8-9) y representado
en la figura 3), cuando los cercos presenten una pérdida
de seccion media superior al 10%. Noétese que las ecua-
ciones 8 y 9 fueron modificadas ligeramente por Cladera
et al. [21] para mejorar la continuidad entre ambas.

beff,corr = bw _2 (CI/ + ¢1})+ % lf S < 5 5 (CV + ¢1/) (8)

D efreor= bu— % (co+¢,)2 if s>5.5(c,+4.) 9
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3) Reduccién del canto de la viga: en ocasiones puede ser
necesario considerarlo, consecuentemente se tendrd que
reducir el canto efectivo, d, cuando aparezca el descon-
chado del hormigén de la cabeza comprimida. En este
articulo, este fenémeno se va a considerar, con motivos
ilustrativos, solo en algunos casos reduciendo el canto
efectivo de la viga de d a d-c,. Consultar [24] para un
proceso més preciso para estimar la reduccion de b o d.

4) La reduccién del area de la seccién transversal de la ar-
madura a cortante se contempla teniendo en cuenta tni-
camente el area restante de los cercos (a través de 7,
la relacion de pérdida de la secciéon del acero del alma)
cuando se calcula la contribucion de los cercos V..

Un importante efecto estructural causado por la corrosién de
la armadura es el cambio en las propiedades de adherencia
entre en acero y el hormigon. La pérdida de la superficie de
contacto entre ambos materiales por la corrosion y fisuracion
del hormigén provoca una pérdida de adherencia que, even-
tualmente, puede conducir a roturas a cortante debido a la
pérdida del anclaje. Sin embargo, la capacidad de adherencia
de las barras corroidas no se proporcionaba en las bases de
datos utilizadas en la extensién del CCCM, por lo que este
tipo de roturas no se consideraron en [21]. Del mismo modo,
la reduccién en la resistencia a compresién del hormigén fi-
surado tampoco fue tenida en cuenta en [21]. Consecuente-
mente, estos dos efectos no se consideran tampoco en este
articulo, pero se trabajara para tener en cuenta estos efectos
en futuros refinamientos del modelo.

2.3. Verificacion experimental

La mayor parte de los ensayos sobre vigas corroidas publicados
utilizaron vigas no esbeltas (cortas) por lo que son poco repre-
sentativos de los elementos més habituales. Por este motivo, solo
se han analizado aqui las vigas esbeltas (62 ensayos). Las vigas
esbeltas incluidas en la base de datos se encuentran en [21] y en
el Apéndice incluido en este articulo. A su vez, estos datos fue-
ron originalmente presentados en [6, 25-29]. La tabla 1 resume
el rango de las principales variables de los 62 ensayos incluidos
en la base de datos. Todas las vigas tenian seccién transversal
rectangular. Notese las pequefias dimensiones de las vigas, que
no son demasiado representativas de los elementos encontra-
dos habitualmente en ingenieria civil. Por ejemplo, h es menor
o igual a 350 mm para todas las vigas de la base de datos. Por
este motivo, ajustar pardmetros y coeficientes en funcion de esta
base de datos deberia ser evitado. En caso contrario, los modelos
derivados empiricamente a partir de esta base de datos podrian
ser inseguros para vigas de mayores dimensiones.

La figura 4 muestra la correlacion entre los resultados
empiricos y las predicciones. Si el dafio por corrosién no
se considera, el modelo presenta resultados muy inseguros
(rombos negros). Sin embargo, las predicciones se corrigen
satisfactoriamente si se tiene en cuenta la extension del mo-
delo presentada en la Seccion 2.2 (valor medio de la ratio
Viess/Viprea igual a 1.19 y coeficiente de variacion de 21.98%).
La reduccién del canto se considera tinicamente para las vigas
severamente corroidas, #7,,,:>75%, de la referencia [6] (siendo
N €l ratio de pérdida de seccién de la armadura a cortante,
ver la Notacién para una definiciéon mas detallada). A pesar
de los resultados razonablemente satisfactorios obtenidos al
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comparar las predicciones de la resistencia a cortante usando
la extensién del CCCM para vigas que han sufrido ataques
por corrosién con los resultados empiricos para las vigas es-
beltas incluidas en la base de datos, desarrollos futuros (fuera
del alcance de este articulo) deberian incluir la consideracion
del deterioro de la adherencia [30, 31], la reduccién de la
resistencia a la compresiéon del hormigén fisurado y el cambio
en las propiedades mecanicas de la barras corroidas [32, 33].

TABLA 1
Rango de las variables de los 62 ensayos reportados en [21].

Parametro Unidad Valor minimo Valor maximo
bu mm 120 200
h mm 180 350
fom N/mm? 22.5 50
pl % 1.77 3.27
Pu % 0.10 0.52
a/d - 2.5 4.7
Nisn % 0 32
Nusn % 0 97.2
2.5 A

< Prediccién del CCCM sin considerar corrosion
4 Prediccion del CCCM considerando corrosién como se resume en Seccion 2.2
————— Linea de tendencia (sin considerar corrosion)
& == Linea de tendencia (considerando corrosion)

2.0 A

On
0.5 Considerando corrosién: Q“-g..__j&_‘()
Media Vig/Vireq: 1.19 ;
CoV (%): 21.98%
0.0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Relacion de pérdida de la seccion transversal de los cercos, 1,,,(%)

Figura 4. Correlacién entre los resultados experimentales y las pre-
dicciones frente a la relacion de pérdida de seccién transversal de los
cercos.

3.

PREDICCION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE
A LARGO PLAZO CONSIDERANDO EL DANO POR
CORROSION

El modelo anteriormente expuesto puede ser utilizado para pre-
decir la evolucién de la resistencia a cortante de las vigas durante
su vida atil considerando el deterioro a largo plazo. Para ello, el
CCCM debe ser combinado con modelos de deterioro.

El nuevo Cédigo Estructural [23] propone un periodo
de iniciacién asi como la variacién del didmetro del armado
debido a la corrosién en funcion de las distintas clases de
exposicién (tabla 2). Para ello, desarrolla dos modelos, uno
para carbonatacién y otro para penetracién de cloruros. Am-
bos comparten la misma expresién que define la vida util,
Ec. (10):

test = tinic + tpmp (1 0)

Los términos tii y tymp SON, respectivamente, el tiempo que
transcurre entre la puesta en servicio de la estructura hasta



TABLA 2
Clase de exposicion y velocidad de corrosion segun [23].

Tipo de ataque Clase de exposicion Designacién Velocidad de corrosion
Veorr (pm/afio)
Corrosién inducida por Seco o permanentemente htimedo XCl1 1
carbonatacién
Huamedo, raramente seco XC2 4
Humedad moderada XC3 2
Sequedad y humedad ciclicas XC4 5
Corrosién inducida por Expuesto a aerosoles marinos, pero no en XS1 20
cloruros de origen marino contacto directo con el agua de mar
Sumergido permanentemente XS2 4
Zona de carrera de mareas afectadas por el oleaje o salpicaduras ~ XS3 50
Corrosién inducida por cloruros Humedad moderada XD1 35
de origen no marino
Humedo, raramente seco XD2 20
Ciclos humedad y secado XD3 35

que empieza la corrosion del acero, y el tiempo que trans-
curre desde este punto hasta que la pérdida de seccién se
considera inadmisible. Ademas, la normativa proporciona dos
opciones dependiendo de la exposicién: si la clase de expo-
sicion es XC, debe usarse el célculo para la corrosién debido
a la carbonatacion; en otros casos (XS y XD) se considera
ataque por ion cloruro.

Notese el aviso incluido en el Cédigo Estructural sobre el
uso de estos modelos: “En la mayoria de los casos, las investi-
gaciones y estudios que dan apoyo a estos modelos estian en
plena fase de desarrollo y maduracién, siendo previsible que
se vayan produciendo avances significativos en los préximos
afios y ampliando el conocimiento sobre los procesos de de-
gradacién que actian sobre el hormigén”. El mismo cédigo
propone, en sus comentarios, que dada la importancia de las
consecuencias derivadas de una aplicaciéon no adecuada de
estas herramientas, es muy recomendable contar con la parti-
cipacién de un experto en la materia.

3.1. Estimacion de la vida itil utilizando el modelo de car-
bonatacion

El tiempo de iniciacién para exposiciones XC (corrosion in-
ducida por carbonatacién, ver tabla 2) se define como i desp,
Ec. (11), donde c es el recubrimiento minimo de hormigon
de la armadura analizada y kuy,an €s el coeficiente de carbo-
natacién, cuyo valor se puede obtener a partir de la Ec. (12)
si no es posible determinarlo experimentalmente segtn las
recomendaciones detalladas en EN 12390-10 [34].

2
Linic,desp = (kcﬁ) (1 1)
ap,cart

kap,carb = Cenv Cair A (f‘ck + S)b (1 2)

El parametro c.., es el coeficiente de ambiente, que conside-
ra la influencia del contenido de humedad en la corrosion.
Como se muestra en el codigo, el coeficiente vale 1 para hor-
migén protegido de la lluvia, 0.5 para hormigén expuesto a
la lluvia, 0.3 para elementos de cimentacién enterrados por
encima del nivel freatico y 0.2 para cimentaciones por debajo

del nivel freatico. El pardmetro c. es el coeficiente de utili-
zacién de aireantes y vale 1 para contenidos de aire ocluido
inferiores a 4.5% y 0.7 para contenidos iguales o superiores
a 4.5%. Finalmente, a y b son parametros adimensionales de
ajuste que dependen del conglomerante, y en especial de las
adiciones (cemento Portland: @ = 1,800 y b = -1.7; cemento
Portland + 28% de cenizas volantes: a = 360 y b = -1.2; ce-
mento Portland + 9% humo de silice: a = 400 y b = -1.2).

El tiempo de propagacion del hormigén, #,,., se define por
la relacién entre el acero perdido de una determinada seccién
y la velocidad de la corrosién (um/afio). Asi, la profundidad
de penetracion de la corrosién, Ag, puede ser obtenida para
cualquier periodo de tiempo mediante la Ec. (13):

A¢ = leorr Vcorr (13)

En el caso de carbonataciéon del hormigén, la corrosion del
acero serd homogénea y la reduccion de la seccién del acero
tendra lugar como se representa en la figura 5, considerando
A¢ segan la Ec. 13. El valor de la velocidad de corrosion, v
expresado en pm/afio, se presenta en la tabla 2 en funcion
de la clase de exposicion. El pardmetro i, es el tiempo, en
afios, que ha transcurrido desde el momento de inicio de la
corrosion hasta el instante estudiado.

— Seccion inicial

Secciodn efectiva

residual
i1 Acero corroido

Seccion residual

Figura 5. Seccion residual de una armadura (adaptado de [24]). a)
Corrosion homogénea. b) Picadura (a< 10).

La figura 6 muestra la evolucién a largo plazo de la resisten-
cia a cortante para una viga sometida a carbonatacién, no
solo para ilustrar la viabilidad del enfoque propuesto, sino
también para mostrar como la velocidad de corrosién afecta
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Figura 6. Ejemplo de la reduccién de la resistencia a cortante de
una viga de referencia para clases de exposicion XC, incluyendo dos
opciones para el desprendimiento del hormigén (en azul el hormigén
afectado es del alma, en naranja se considera el dafio del hormigén
del alma y de la cabeza comprimida).

a la prediccion. La resistencia a cortante de la viga intacta se
calcula de acuerdo con el CCCM (Ecs. (1-7)). El periodo de
iniciacién de la corrosién, tanto para los cercos como para
la armadura longitudinal, se obtiene mediante las Ecs. (11)
y (12). Después del inicio de la corrosién, la ecuacién. (13)
permite determinar la profundidad de penetracién del ataque
por corrosion en cualquier instante. De nuevo, las ecuaciones
(1-7) sirven para obtener la resistencia a cortante de la viga
deteriorada, pero ahora considerando solo el 4rea transversal
restante de las armaduras tras la corrosién, tal y como se ha
indicado en la Seccién 3. En el caso mostrado en la figura 6
para la situacién con la mayor velocidad de corrosién (4 pm/
afio, equivalente a la clase de exposicion XC2) se producira
el desconchado del hormigén cuando los cercos presenten
una pérdida de seccién promedio equivalente al 10%. En ese
instante, la figura 6 presenta dos posibles escenarios distintos.
En el primero de ellos, representado por una linea azul, el
desconchado del hormigén del alma de la viga se conside-
ra segin las Ecs. (8) y (9), tal y como se sugiere en [10].
En el segundo escenario, representado por una linea naranja
en la figura 6, combina tanto el desconchado del hormigon
del recubrimiento del alma y de la cabeza comprimida. En
esta segunda opcion, de forma simplificadora, la resistencia
a cortante se ha calculado considerando una disminucion del
canto efectivo de la viga, del canto original d hasta d-c para el
elemento deteriorado, considerando para ello el desconcha-
do del recubrimiento del hormigén de la cabeza comprimida
debido a la corrosién de los cercos (no se ha considerado el
efecto de la armadura longitudinal a compresién corroida,
que podria ser relevante dependiendo del didmetro y nimero
de barras). El segundo escenario (linea naranja) produce un
descenso mas pronunciado en la resistencia a cortante en ese
instante. Dependiendo de la exposicion de cada elemento se
deberia considerar la primera o la segunda opcion.

Es preciso remarcar que este modelo tiene margen de me-
jora, como por ejemplo incrementar la velocidad de corrosién
después del desprendimiento del hormigén, efecto que no se
considera en este estudio (lineas azules y naranjas disconti-
nuas en la figura 6). Del mismo modo, se podrian tener en
cuenta diferentes enfoques para definir el inicio del descon-

84 — Frontera A, Cladera A. (2024) Hormigon y Acero 75(302-303); 79-90

chado. Por ejemplo, el Codigo Estructural [23] considera que
el tiempo transcurrido desde el inicio de la corrosion hasta la
fisuracion del recubrimiento de hormigén se puede obtener
por la Ec. (14):

80-¢
¢ * Ucorr

Hiscorr = (14)
En el caso estudiado en la figura 6 para la clase de exposicién
XC2, la Ec. (14) proporciona, considerando la influencia de
los cercos, un valor tg., = 50 afios (c=20 mm, ¢=8 mm y
Veor=4 pm/afios). Este valor es mas conservador que el valor
de 64 afios obtenido al considerar que el desconchado se pro-
duce cuando la pérdida de seccién promedio de los cercos es
igual al 10% (ver figura 6).

3.2. Estimacion de la vida til utilizando el modelo de ataque
por cloruros

Para elementos estructurales sometidos a clases de exposicion
XS y XD, el avance de los cloruros no se establece como
un frente (a diferencia de lo que ocurre en la corrosion por
carbonatacion). En el Cédigo Estructural, el contenido limite
de iones cloruro en el hormigén, Cy, que provoca el inicio
de la corrosiéon en la armadura, expresado en porcentaje del
peso de cemento y definido a una profundidad ¢, expresada
en mm, y a una edad ¢, expresada en afios, vale:

ch=c+(c—cp) [1 —erf

oo 0s)

El pardmetro C, es el contenido de cloruros aportado por los
materiales utilizados en la fabricacién del hormigén, expresa-
do en porcentaje sobre el peso de cemento, calculado segin
la Ec. (16), en la que C,; es el contenido de iones cloruros en
cada uno de los materiales componentes.

Cy = Y11 G (16)

C, es el contenido de cloruros que se encuentra en la superficie
del hormigén, expresada en porcentaje del peso de cemento. A
falta de informacién especifica adicional, C; (expresado como
porcentaje sobre el peso de hormigon) vale 0.25 para expo-
siciones XS1 proximas a la zona de salpicaduras, y 0.15 para
otros casos de exposicion XS1 siempre que la distancia a la
costa sea menor a 5 km. C; esigual a 0.4 para clases XS2, XD1,
XD2,y XD3 vy, finalmente, igual a 0.5 para exposiciones XS3.
Estos valores estan expresados como porcentaje sobre el peso
del hormigén. Para convertirlos se toma 2300 kg/m3 como
densidad del hormigén y 300 kg (si no se ha especificado otro
valor) como masa de cemento por metro ctibico de hormigén.

El parametro ¢ es el recubrimiento de hormigén, y ¢ es el
tiempo de iniciacién de la corrosion, ti., calculado por la Ec.
(10). Finalmente, D, c(t) es el coeficiente de difusion de clo-
ruros aparente, expresado como mm?/afio, a la edad t, obte-
nido experimentalmente. En la fase de proyecto para hormi-
gones en clase de exposicion XS3 se puede obtener mediante
la Ec. (17). En este articulo, esta ecuacion se ha utilizado para
cualquier clase de exposicion XS.

t n
Dapp,C(t) = ke ! DamC(tO)(%) (17)



TABLA 3.
Valores indicativos del coeficiente de difusion de cloruros,
Dupp.c (1), valores a to = 28 dias segtin [23].

Dapp,c (to)

Tipo de conglomerante

relacion (a/c)eq (*)

0.35 040  0.45 0.50

CEM 1 - 8.9 10.0 15.8
CEM II/B-V, CEM I con adicién

de mas del 22% de cenizas volantes - 5.6 6.9 9.0
CEM I con adicién de humo de silice

por encima del 5% 4.4 4.8 - -
CEM 111/B - 1.4 1.9 2.8

(*) La relacion agua/conglomerante efectiva (a/c)., se obtendra considerando tanto el conte-
nido de clinker, como los de las adiciones, ponderados en este caso por sus correspondientes
coeficientes de eficacia.

TABLA 4.

Tipos de cemento recomendados segun la clase de exposicion segtin [23].

Clase de exposicion Tipo de proceso Cementos recomendados

XC Corrosion de las CEM [, cualquier CEM
armaduras de origen II (preferentemente
diferente de los cloruros ~ CEM II/A), CEM

II/A, CEM IV/A.

Muy adecuados los
cementos CEM II/S, CEM
II/V (preferentemente

los CEM II/B-V), CEM
II/P (preferentemente

los CEM II/B-P), CEM
1I/A-D, CEM III, CEM

IV (preferentemente los
CEM IV/A) y CEM V/A.
Preferentemente, los CEM
Iy CEM II/A y, ademas,
los mismos que para la
clase de exposicion XS.

XS() Corrosion de las
armaduras por cloruros
de origen marino

XD Corrosion de las
armaduras por cloruros
de origen no marino

(*) En esta clase de exposicién es necesario el empleo de cementos que cumplan las pres-
cripciones relativas a la caracteristica adicional de resistencia al agua de mar (MR).

D appc(to) es el coeficiente de difusion de cloruros aparente a la
edad to = 28 dias. La norma EN 12390-11 [35] sugiere ensa-
yar especificamente este valor, sin embargo, en el caso de no
disponer de él, [23] ofrece los valores alternativos presenta-
dos en la tabla 3 dependiendo del tipo de cemento utilizado.
n es el coeficiente de envejecimiento; de nuevo, si no es posi-
ble obtener el valor experimentalmente, el Codigo Estructu-
ral presenta los siguientes valores (para XS2 y XS3, utilizadas
en este documento también para XS1): 0.3 para CEM I con
una relacién a/c entre 0.4-0.5, y 0.5 para otros casos.

Como complemento a la tabla 3, la referencia [ 23] ofrece
también instrucciones que recomiendan el tipo de cemento
para cada clase de exposicién (resumido en la tabla 4 de este
articulo).

Dependiendo de la temperatura media ambiental, Ty
expresada en °C, se puede obtener K, mediante la Ec. (18):

ke — 64800[21?’ﬁ] (18)

El limite en el contenido de cloruros Cy que marca el inicio
de la corrosién también se establece en el Cédigo Estructural
como igual a 0.60 (% sobre peso de cemento) para XS1, XS3,
XD1 y XD2, y en 0,80 para XS2 y 0.40 para XD3. Para ar-
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Figura 7. Ejemplo de la reduccién de la resistencia a cortante de una
viga de referencia para las exposiciones marinas XS1 y XS2, inclu-
yendo dos opciones para el desprendimiento del hormigén (en azul
el hormigon afectado es del alma, en naranja se considera el dafo
del hormigon del alma y de la cabeza comprimida). Coeficiente de
picadura a = 2 considerado en los cilculos (ver figura 5).

maduras activas, el valor limite del contenido de cloruros a la
altura de la armadura de pretensado sera Cy;, = 0.30 en el caso
general y 0.20 para la clase de exposicién XD3. Por lo tanto,
el objetivo es establecer el tiempo t en la Ec. (15) a partir del
cual el contenido de cloruros alcanza el valor umbral Cj,.

Como anteriormente en el modelo de carbonatacién, la Ec.
(13) permite calcular la profundidad de penetracién de la co-
rrosion, Ag, que a su vez permitira obtener el area de armadura
remanente tras la pérdida de seccion transversal por los efectos
de la corrosion. Las Ecs. (1-4) permitirdn calcular la evolucién
de la resistencia a cortante a través del tiempo. La figura 7 mues-
tra los resultados de una viga expuesta a ambientes marinos XS,
considerando en este caso una vida 1til de proyecto de 50 afios
debido a la mayor incertidumbre ligada al deterioro en ambien-
tes marinos. El ejemplo de la figura 7 muestra como el recubri-
miento en elementos permanentemente sumergidos (XS2) no
llega al punto de desconcharse. Contrariamente, el ejemplo indi-
ca que el mismo elemento ubicado en una zona de salpicaduras
sufre un descenso mucho mas répido de la resistencia a cortante.
Una vez mis, la pérdida de seccion transversal del 10% marca
el uso de las Ecs. (8)-(9), utilizadas para evaluar la disminucién
de la resistencia a cortante cuando si se produce la fisuracién
del hormigén del recubrimiento. En la figura 7, de forma similar
al caso visto de la figura 6, aparece una comparacion entre dis-
tintos modos de considerar el desconchado, con una linea azul,
considerando solo el desconchado del alma lateral, y con una li-
nea naranja, considerando tanto el desconchado del alma lateral
como el de la cabeza comprimida.

Notese que el Coédigo Estructural no define claramente el
modo en el que han de tenerse en cuenta los efectos de las
picaduras localizadas en elementos afectados por los ataques
de la corrosién inducida por cloruros. Sin embargo, segin
[24], la profundidad de la penetracion del ataque puede esti-
marse igual a a-A¢ (ver figura 5.b), donde @ es un coeficiente
que depende del tipo de ataque y que puede alcanzar valo-
res de hasta 10 cuando la corrosién es altamente localizada
(pitting). En este articulo se considera a = 2, 16gicamente el
uso de un valor mayor produciria una reduccién mas rapida
de la resistencia. El hecho de considerar & = 2 provoca que,
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Figura 8. Prediccion a largo plazo de la resistencia a cortante para corrosiéon inducida por carbonatacién y exposicion XC4. a) Efecto de diferen-
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a) cuando el didmetro del cerco es 10 mm), f= 25 MPa)

para la misma velocidad de corrosién (por ejemplo, 4 pm/
afio, correspondiente a clases de exposiciéon XC2 y XS2, ver
tabla 2), la seccién transversal residual efectiva (ver figura
5) disminuira al mismo ritmo para la corrosién causada por
la carbonatacién que para corrosién por iones cloruro. Para
mas informacién acerca de la reduccion del area de la arma-
dura de barras sometidas a corrosién localizada (pitting) se
recomienda consultar la referencia [24]. Se debe considerar
también que el modelo aqui utilizado para la penetracion de
cloruros no considera el efecto de la fisuracién del hormi-
gon. En [36] se presenta, aplica y analiza mas informacion
relacionada con diferentes enfoques sobre como extender las
ecuaciones de penetraciéon de cloruros en hormigén fisurado.

4,

ANALISIS PARAMETRICO PARA MOSTRAR LA
VIABILIDAD DE PREDECIR LA RESISTENCIA A
CORTANTE A LARGO PLAZO SEGUN LOS MODELOS
UTILIZADOS

La capacidad del CCCM en combinacién con los dos modelos
de deterioro para adaptarse a distintas condiciones para prede-
cir la resistencia a cortante a largo plazo se muestra mediante
los ejemplos de las figuras 8 y 9. Nétese que en estos ejemplos
no se ha considerado la posibilidad de desconchado del hor-
migén de la cabeza comprimida, previéndose tinicamente el
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desconchado del recubrimiento de hormigén del alma.

La figura 8 muestra el efecto de distintos parimetros
en la evolucion de la resistencia a cortante debido a la co-
rrosion de los cercos por carbonatacién del hormigén. Por
ejemplo, en el caso de la figura 8.a se observa el efecto del
didmetro de los cercos en clases de exposicion XC4 (corro-
sién por carbonatacién con sequedad y humedad ciclicas).
Aunque la evolucion es similar, un mayor didametro implica
un mayor periodo de tiempo hasta que la pérdida de sec-
cién transversal alcanza un 10% (el valor considerado en
este articulo a partir del cual se considera que se produce el
desconchado de hormigén del recubrimiento). La figura 8.b
sirve para demostrar la gran influencia que tiene el recubri-
miento de hormigén, ¢, y la figura 8.c muestra la influencia
de las adiciones utilizadas y sus efectos en la durabilidad. Fi-
nalmente, en el caso expuesto en la figura 8.d puede verse la
importancia de la velocidad de corrosién, v, para clases de
exposicion XC (1 pm/afio para XC1, 4 pm/afio para XC2,
2 pm/afio para XC3, 5 pm/afio para XC4). Bajo las mismas
condiciones, el modelo predice el desconchado del hormi-
goén del recubrimiento para las clases de exposicion XC2 y
XC4 debido a su mayor velocidad de corrosion.

Por otro lado, la figura 9 resume el efecto de los distintos
parametros que afectan la evolucion de la resistencia a cor-
tante a largo plazo por corrosién inducida por penetracién
de iones de cloruro. En este caso, el modelo presentado en la
Seccion 3.2 cuenta con mas pardmetros a ser contemplados,
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como el efecto de la temperatura, del contenido de cemento,
la relacién agua/cemento, a/c, o la naturaleza de las adiciones.
Por ejemplo, la figura 9.2 demuestra como una temperatura
media mas elevada acorta el periodo de iniciacion. Se podria
obtener un resultado similar al utilizar un menor contenido
de cemento (figura 9.b).

La figura 9.c compara las predicciones para distintas rela-
ciones a/c: a menor relacién a/c, mayores periodos de inicia-
cién y, consecuentemente, més protegido estard el elemento
frente a la corrosion.

Por dltimo, la clase de exposicion define la velocidad de co-
rrosion (como se ha definido en la tabla 2), pero también con-
diciona el contenido de cloruros en la superficie del hormigon.
La figura 9.d representa la iniciacion de la corrosion y la dismi-
nucién de la resistencia a cortante para vigas idénticas expues-
tas a diferentes ambientes marinos. Si la clase de exposicion
es XS1 (expuesto a aerosoles marinos, pero no en contacto
directo con el agua del mar) y esté fuera de la zona de spray, el
periodo de iniciacién es mayor que 100 afios; para XS1 dentro
de la zona de spray (mayor C,) el periodo de iniciacién es de
27 afios; finalmente para XS2 (sumergido permanentemente
en agua de mar) y XS3 (zona de carrera de mareas, afectadas
por el oleaje o salpicaduras), el periodo de iniciacién es de 22
y 9 afos. Ademas, debido a las altas velocidades de corrosion
en ambientes XS3, el desconchado del hormigén del recubri-
miento aparece antes. El caso particular representado por la
linea naranja en la figura 9.d (XS3, zona de carrera de mareas o

salpicaduras) claramente seria un caso de disefio no aceptable:
un recubrimiento demasiado pequefio (¢ = 30 mm) y una resis-
tencia a compresiéon del hormigén baja (f, = 25 N/mm?) para
un ambiente muy agresivo. Se debe tener en cuenta que para
los diferentes casos representados en la figura 9, el periodo de
inicio de la corrosién del armado longitudinal aparece después
del desconchado del hormigén del recubrimiento. Los mode-
los de durabilidad incluidos en el Cédigo Estructural limitan
la vida 1til al instante del desprendimiento del revestimiento
(o la fisuracién del recubrimiento). Por lo tanto, los resultados
mis alld de ese punto, marcados con lineas discontinuas en las
figuras 6-9, estdn en realidad mas alla del limite de aplicabili-
dad del modelo en esta etapa de desarrollo.

5.
CONCLUSIONES

La aplicacién conjunta del CCCM con dos modelos de deterio-
ro incluidos en el Cédigo Estructural, un modelo de carbonata-
cién y un modelo corrosién inducida por iones cloruro, permite
predecir, por primera vez, la evolucién de la resistencia a cortan-
te a largo plazo. Ademis, se ha mostrado la capacidad de pro-
porcionar predicciones razonables bajo diversas circunstancias
a pesar de las simplificaciones realizadas, como no considerar el
deterioro de la adherencia entre el acero corroido y el hormi-
g6n o la reduccién de la resistencia a compresion del hormigéon

Frontera A, Cladera A. (2024) Hormigén y Acero 75(302-303); 79-90 — 87



fisurado de la cabeza comprimida. Se han presentado distintos

casos de estudio en los que se puede comparar la evolucién de

la resistencia a cortante bajo distintos escenarios. En base a los
resultados, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1. El CCCM presenta predicciones satisfactorias de la resisten-
cia a cortante de vigas con cercos y/o armaduras longitudi-
nales corroidas al compararlas con resultados empiricos.

2. Los dos modelos de deterioro considerados para la carbo-
natacion del hormigén carbonatado o la corrosiéon induci-
da por ion cloruro tienen en cuenta un niimero conside-
rable de parametros para calcular el periodo de iniciacion
de la corrosién y, dependiendo de la clase de exposicién,
definen diferentes velocidades de corrosién para la pro-
pagacién de la corrosion. La combinacion del periodo de
iniciacion y la propagacién de la corrosién permite obte-
ner la pérdida de seccién transversal de la armadura en
cualquier instante de tiempo considerado.

3. Las picaduras localizadas por iones de cloruro (pitting)
pueden producir reducciones rapidas de las secciones re-
siduales efectivas de la barra (ver figura 5). En este trabajo
se ha considerado el coeficiente de picadura o = 2, aunque
en la literatura cientifico-técnica se han propuesto valores
hasta 10, como se ha comentado anteriormente.

4. La prediccion de la pérdida de la seccion transversal de la
armadura, combinada con el CCCM, permite realizar pre-
dicciones preliminares de la evolucién de la resistencia a
cortante a largo plazo para diferentes clases de exposicion.

5. Los modelos de deterioro considerados todavia no permi-
ten todas las combinaciones posibles de clases de exposi-
cioén y, en ocasiones, seria necesario obtener experimen-
talmente algunos pardmetros importantes.

Finalmente, cabe sefialar que tanto la resistencia a cortante
como el deterioro del armado se tratan como valores deter-
ministas en este articulo. Sin embargo, principalmente debido
a la alta incertidumbre que conlleva el proceso de corrosién
de la armadura de refuerzo, esta investigaciéon deberia am-
pliarse para considerar variables y modelos clave desde una
perspectiva probabilistica. Ademas, para la aplicacién practi-
ca real, seria necesario combinar las predicciones de resisten-
cia a cortante a largo plazo presentadas en este articulo con
predicciones de resistencia a flexion, también a largo plazo,
con el objetivo de evitar un posible cambio en el modo de
rotura de los elementos de hormigén armado durante toda la
vida atil de la estructura, pasando de una rotura por flexién
dactil a una rotura fragil a cortante.
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contribucién de la armadura a cortante la resistencia a cor-
tante; ver Ec. (3)
resistencia a cortante obtenida en un ensayo
coeficiente de picadura (ver definicion grafica en figura 5b).
En este articulo se considera a = 2 (se pueden encontrar
valores de hasta 10 en la literatura cientifica)
coeficiente que considera el estado tensional de las bielas.
Véase el Eurocodigo 2 para mas informacion
relacion de pérdida de secciéon obtenida como:

_ Ao—Anin

sn
0

X 100% = #0=%% x 100%

@0
relacion de pérdida de la seccion de la armadura longitudi-
nal
relacién de pérdida de la seccién de la armadura a cortante
factor de reduccién de la resistencia a cortante para hormi-
g6n fisurado. Véase el Eurocédigo 2 para mas informacién
angulo entre la biela comprimida de hormigén y el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante, dado por Ec. (7)
didmetro de la seccién transversal del acero antes de la co-
rrosion
didmetro de la seccién transversal del acero después de la
corrosion. Ver figura 5 para diferencias entre la corrosion cau-
sada por la carbonatacién del hormigén y por iones cloruro
didmetro del cerco
cuantia de armadura traccionada referida al canto efectivo
dy al ancho del alma bw para vigas con seccién rectangular
cuantia de armadura transversal (armadura a cortante)
factor de efecto tamafio y esbeltez, dado por Ec. (6)


https://www.ietcc.csic.es/wp-content/uploads/1989/02/manual_contecvet_ingles.pdf
https://www.ietcc.csic.es/wp-content/uploads/1989/02/manual_contecvet_ingles.pdf
https://doi.org/10.1260/1369-4332.17.2.165
https://doi.org/10.14359/51689147
https://doi.org/10.1177/1369433219855917
https://doi.org/10.1002/suco.202100265
https://doi.org/10.1002/suco.202000681
https://doi.org/10.1002/suco.202000681
https://doi.org/10.33586/hya.2020.2434
https://doi.org/10.1002/suco.202100253
https://doi.org/10.1002/suco.202100253
https://doi.org/10.1002/suco.202200069

APENDICE

TABLE Al
Referencia Espécimen fotso h bw d P pv f for s a/d Hion Hon Vit Viredccem
(N/mm?)  (mm) (mm) (mm) (%) (%) (N/mm?)  (N/mm?)  (mm) (%) (%) (kN) N) Vi Virea
Rodriguez et al. (1997) 1*) 123 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 12.3 78.2 373 37.5 1.10
124 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 15.4 86.6 27.9 33.6 0.92
125 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 15.1 93.8 314 30.6 1.13
136 37.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 13.5 86.6 29.1 34.7 0.93
135 37.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 13.8 93.8 33.9 31.7 1.18
215 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 10.7 66.0 38.6 42.8 1.00
216 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 11.6 82.6 36.2 35.7 1.12
213 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 14.1 86.6 26.6 33.8 0.87
214 35.0 200 150 170 1.77 0.22 585 626 170 4.7 154 97.2 28.7 29.2 1.09
315 37.0 200 150 170 1.77 0.45 585 626 85 4.7 16.9 97.2 27.7 29.0 1.06
Zhao and Jin (2012) **! 1-0 225 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 0.0 80 52.2 1.53
1-1 225 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 0.6 80 52.1 1.54
1-2 225 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 1.8 80 51.8 1.54
13 225 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 24 96 51.7 1.86
1-4 22.5 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 33 100 51.5 1.94
1-5 22.5 180 150 150 2.79 0.25 369 332 150 3.1 0.0 4.0 92 513 1.79
2-0 22.5 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 0.0 96 63.8 1.51
2-1 225 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 0.4 84 63.6 132
2-2 225 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 0.7 80 63.5 1.26
2-3 225 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 22 88 63.0 1.40
2-4 225 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 35 84 62.6 1.34
2-5 225 180 150 150 2.79 0.38 369 332 100 3.1 0.0 4.9 104 62.1 1.67
3-0 225 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 0.0 72 70.0 1.03
3-1 225 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 0.8 76 69.7 1.09
32 22.5 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 2.0 96 69.2 1.39
33 22.5 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 3.8 80 68.5 1.17
34 225 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 38 92 68.5 1.34
35 225 180 150 150 2.79 0.45 369 332 150 3.1 0.0 3.7 92 68.5 1.34
Xue et al. (2013) B(2.6)-mls  35.1 240 120 220 2.17 0.39 706 300 120 2.6 5.0 0.0 77.4 75.0 1.03

B(2.6)-m2s 359 240 120 220 2.17 0.39 706 300 120 2.6 32.0 0.0 82.1 70.7 1.16
B(3.2)-mls 349 240 120 220 217 0.39 706 300 120 3.2 8.0 0.0 70.5 72.8 0.97
B(3.2)-m2s  33.3 240 120 220 217 0.39 706 300 120 3.2 85 0.0 71.7 71.8 1.00

Xue et al. (2014) B (39)-s0 33.1 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 0.0 0.0 74.0 74.4 1.00
B (39)-s1 34.2 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 0.8 6.1 72.0 72.7 0.99
B (39)-s2 339 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 1.0 11.2 74.1 64.2 1.15
B (39)-s3 34.6 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 1.6 20.9 69.5 61.0 1.14
B (39)-s4 351 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 1.8 27.6 70.4 58.8 1.20
B (39)-s5 349 240 120 220 217 0.39 706 300 120 2.6 0.9 342 69.5 56.3 1.23

B (52)-s0 33.1 240 120 220 2.17 0.52 706 300 90 2.6 0.0 0.0 84.1 86.6 0.97
B (52)-s1 349 240 120 220 217 0.52 706 300 90 2.6 0.8 9.0 87.9 83.2 1.06
B (52)-s2 34.6 240 120 220 217 0.52 706 300 90 2.6 0.7 15.0 80.7 72.3 1.12
B (52)-s3 33.9 240 120 220 217 0.52 706 300 90 2.6 0.7 22.0 72.1 68.6 1.05

El-Sayed et al. (2016) **! B10-200 34.9 350 200 325 3.27 0.25 480 495 200 3 0.0 9.8 157 182.7 0.86
B20-200 40.7 350 200 325 3.27 0.25 480 495 200 3 0.0 23.1 136 168.0 0.81
B10-150 34.6 350 200 325 3.27 0.34 480 495 150 3 0.0 14.0 166 193.5 0.86
B20-150 40.9 350 200 325 3.27 0.34 480 495 150 3 0.0 228 173 190.4 091
B10-100 44.4 350 200 325 3.27 0.50 480 495 100 3 0.0 12.2 204 260.2 0.78
3

B20-100 44.0 350 200 325 3.27 0.50 480 495 100 0.0 245 1725 2363 0.73

Luetal. (2019) 1] A-2 40.8 300 200 259 2.20 0.10 390 339 200 25 18 7.6 137.8 99.6 138
A-3 40.8 300 200 259 2.20 0.16 390 373 250 3.0 16.5 46.5 119.8 87.2 137

A-4 40.8 300 200 259 2.20 0.20 390 373 200 35 15.6 443 109.8 90.0 1.22

A-6 40.8 300 200 259 2.20 0.11 390 458 200 2.5 0.0 0.0 139.2 1118 1.25

A-7 40.8 300 200 259 2.20 0.16 390 433 250 3.0 227 60.1 115.4 834 1.38

A-10 40.8 300 200 259 2.20 0.11 390 476 200 25 43 17.6 111.8 98.6 1.13

A-11 40.8 300 200 259 2.20 0.14 390 524 250 3.0 12.7 38.7 93.8 96.9 0.97

A-12 40.8 300 200 259 2.20 0.18 390 524 200 35 13.5 40.8 121.3 99.1 1.22

B-2 50.0 300 200 259 2.20 0.10 390 339 200 25 32 133 119.8  100.4 1.19

B-3 50.0 300 200 259 2.20 0.16 390 373 250 3.0 10.4 30.5 1257 103.0 1.22

B-6 50.0 300 200 259 2.20 0.11 390 458 200 2.5 14.1 514 133.5 93.5 1.43

B-7 50.0 300 200 259 2.20 0.16 390 433 250 3.0 15.8 441 1158  100.6 1.15

B-10 50.0 300 200 259 2.20 0.11 390 476 200 2.5 10.6 40.7 155.8 98.0 1.59

B-11 50.0 300 200 259 2.20 0.14 390 524 250 3.0 10.5 324 109.8 1087 1.01

* Las vigas ensayadas por Rodriguez et al. (1997) fueron sometidas a elevados niveles de corrosién, incluyendo la armadura superior a compresion. Tal y como se Niimero 62

ha comentado en la Seccion 2.3, la reduccion del canto efectivo, debido al desconchado de la cabeza comprimida por encima de los cercos se ha considerado en

estas vigas de forma excepcional (10 vigas). Media L.19

Des.est 0.26
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