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RESUMEN
El objetivo de la investigacion que se presenta en esta comunicaciéon es comprobar la eficacia de utilizar
barras corrugadas de aleacion con memoria de forma en base hierro para dar continuidad activa a forjados
de placa alveolar. Para ello, se presentan los resultados obtenidos en dos campafias experimentales, donde
se evaluaron la resistencia a flexién y a cortante. Tras obtener resultados prometedores en el Estado
Limite de Servicio, la solucién se implementé en un caso piloto real, demostrando su viabilidad

constructiva en obra.

ABSTRACT
The objective of the research presented in this paper is to assess the effectiveness of using Iron-based
Shape Memory Alloy corrugated bars to provide active continuity to Hollow-Core Slab structural floors.
To achieve this, results from two experimental campaigns, evaluating both flexural and shear strength,
are presented. Following the promising results obtained for the Serviceability Limit State, this solution
was implemented in a real pilot case, demonstrating its constructive feasibility on-site.

PALABRAS CLAVE: Continuidad activa, placa alveolar, Fe-SMA, campafia experimental, caso piloto
KEYWORDS: Active continuity, HCS, Fe-SMA, experimental campaign, pilot case

1. Introducciéon

Durante los ultimos afios, la utilizacién de
aleaciones con memoria de forma en base hietro
(Fe-SMA) para el refuerzo/pretensado de
estructuras existentes, ha experimentado un gran
aumento. Las mas de 200 aplicaciones reales,
llevadas a cabo especialmente en Centroeuropa,
muestran la efectividad del material en este
sector [1,2].

El potencial de las Fe-SMA como acero
de pretensado radica en la capacidad de
recuperar su forma original después de sufrir
deformaciones gracias al proceso conocido
3]. La

lugar

como transformacidon martensitica

transformacién ~ martensitica  tiene
mediante la aplicacion de calor y el posterior

enfriamiento, proceso también conocido como
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activacion del material. La aportacion de calor se
puede llevar a cabo con soplete [4] o con
corriente eléctrica [5], entre otras alternativas.

El pretensado con Fe-SMA se efectua
mediante tres sencillos pasos [6]: 1) pre-estirar la
barra de Fe-SMA, 2) anclar los extremos, 3)
activar la Fe-SMA. Notese que al tener la
deformacion impedida en el paso 2, se generan
las tensiones de recuperacion en la activacion [7].

Por otro lado, desde la década de 1940,
las estructuras de hormigén prefabricado en
Espafia han experimentado un gran crecimiento
[8], debido a las ventajas que ofrecen frente a los
hormigones 7 sitn, entre las que destacan: la
calidad, precision, buena relacién coste-eficacia y
velocidad de construccién [9]. Entre las
soluciones de forjado prefabricado existentes
destacan las placas alveolares, que, por su propia
geometria, permiten reducir considerablemente
su peso propio [10].

En sus inicios, las placas alveolares se
utilizaban  como  forjados  simplemente
apoyados, encontrandose ejemplos con y sin
capa de compresion. Los estudios de [11,12]
demostraron que, al introducir continuidad en la
zona de momentos negativos, se podian
soportar cargas mayores con el mismo canto de
forjado. Ademas, la continuidad mejoraba el
comportamiento frente al sismo, reducia la
flecha y limitaba, o eliminaba, fisuras.

La mejora que supone esta continuidad
viene dada por el tipo de refuerzo utilizado:
acero pasivo [13-15], polimero reforzado con
fibras de carbono (CFRP) [16,17] o con fibras de
vidrio (GFRP) [17]. En todos los casos
comentados, refuerzos sin pretensado, que
entraran en funcionamiento por las cargas
actuantes una vez el hormigén 7 situ haya
endurecido.

Plantear que este refuerzo pudiese estar
pretensado, es decir, ofreciendo continuidad
activa, podria incrementar las  mejoras
mencionadas, obteniendo una treduccion del
canto total del forjado y el consiguiente ahorro
en el consumo de materiales [18].

La investigaciéon que se presenta en esta
comunicacién se centra en evaluar la viabilidad
del uso de Fe-SMA en formato de barra
corrugada como armadura pretensada para
garantizar la continuidad activa en forjados de
placa alveolar. Por ello, se exponen los
resultados  obtenidos en dos campafias
experimentales, donde se estudia la resistencia a
flexion y a cortante respectivamente, y

posteriormente la aplicaciéon en un caso piloto.

2. Campafias experimentales

2.1 Primera campafia experimental:
resistencia a flexion

Debido a las limitaciones de espacio en el
laboratorio y con el fin de simplificar el
comportamiento de la regiéon de momento
negativo se opt6 por invertir los especimenes y
someterlos a un ensayo de flexion a tres puntos
como muestra la Figura 1.

] : Q

Figura 1. Simplificacion de ensayo de la region de
momento negativo.

2.1.1. Diserio de los especimenes

Se disenaron un total de 8 especimenes para
estudiar las siguientes variables que conducen a
la nomenclatura de cada uno: el canto del forjado
en cm (la suma de los valores numéricos), con y
sin capa de compresion (+5/40) y la activacion
o no del Fe-SMA (A/P). En esta comunicacion
se exponen los resultados de los siguientes pares
de especimenes: 15+5 A/P, 20+5 A/P, 25+0
A/P, cuya geometria se muestra en la Figura 2.
Mas informaciéon sobre esta campafia puede
obtenerse en [19]. Cabe destacar que, durante la
fabricacién, los especimenes sin capa de
compresion  presentaron mas  dificultades
constructivas que aquellos con capa de

compresion por razones geométricas.
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Figura 2. Geometria de los especimenes: (a) con capa de compresion, (b) sin capa de compresion.

iy Para monitorizar el comportamiento, se
2.1.2. Instrumentacion . p _ ”

L . ) i utilizaron transductores de desplazamiento lineal
Cada espécimen activo se instrumentd dos . o )
. y rotativo, galgas extensométricas y célula de
veces: la primera durante el proceso de ) , ]
L . . . carga. Ademas, se instalaron camaras de alta
fabricacion (ver Figura 3), justo antes de activar .,
resoluciéon para fotografiar el lateral del
las barras de Fe-SMA, y la segunda en el o
. espécimen durante el ensayo para obtener el
momento del ensayo (ver Figura 4). ) _, ) .
, L patron de fisuracion mediante un analisis de
Noétese que en el proceso de fabricacion lacin de im digital (DIC)
. correlacion de imagenes digita .
las barras de Fe-SMA estaban en la cara superior & &

de los especimenes, mientras que, en el 2.1.3. Resultados

momento del ensayo, estos se voltearon ot lo )
¥o, Y>P Ila Tabla 1 muestra la contraflecha obtenida

tanto, estaban en la cara inferior.

durante la activacién (d.), la carga maxima en el
ensayo a rotura (P, la correspondiente flecha

(Ons) v €l momento maximo (M)

Tabla 1. Resultados de la activacion y el ensayo.

o act Py Mies: ) rest At

Espécimen (mm) (kN) (Nm) P,., (mm)
15+5 P - 91.19  91.19 57.10
15+5 A 13.89 8145  81.45 34.57
20+5P - 109.78  109.78 44.61
Figura 3. Instrumentacion dispuesta durante la 20+5 A 559  121.27 121.27 45.21

activacion del espécimen. 2540 P _ 83.18 83.18 70.39
= 25+0 A 448  79.27 79.27 89.81

La Figura 5 compara el comportamiento
durante el ensayo de los pares de especimenes
con geometrias idénticas, entre aquellos con
pretensado, en rojo (A), y sin, en azul (P). El
analisis de la carga con respecto de la flecha
permite evaluar la resistencia a flexion, la rigidez
inicial y el comportamiento una vez superada la

carga maxima. Notese que los especimenes A

Figura 4. Instrumentacion instalada en el ensayo.
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flecha
correspondiente a la contraflecha de activacion.

En Estado Limite Ultimo (ELU), al
comparar la carga maxima entre los especimenes

empiezan  con  una negativa,

A'y P, se obtiene una ratio media de 0,98, lo que
indica que el pretensado no introduce mejoras
significativas en ELU.

Se considera el Estado Limite de Servicio
(ELS), como el correspondiente a una
deformacion de 1./300. El ELS de deformacién
por apariencia, tiene en cuenta el efecto
beneficioso de la contraflecha, mientras que el
ELS de deformacién por integridad no. Al
comparar la carga entre los especimenes A y P
correspondiente al ELS de deformacién por
apariencia (Figura 5) se obtiene una carga un
26% mas elevada en los elementos A. Realizando
el ELS de
deformacién por integridad (Figura 5) el

la. misma comparacién para
incremento es del 5% para los elementos A.

En la Figura 6 se representa la carga con
respecto a la deformaciéon de las barras en el
centro del vano, tanto de la Fe-SMA (lineas
continuas) como del acero B500SD situado en el

paramento  opuesto  (lineas  discontinuas).
Asimismo, se usa el color azul para los
especimenes P y el rojo para los A. Al inicio del
ensayo, notese que las barras B500SD de los
especimenes A comienzan con una deformacion
positiva, indicando las tensiones causadas por la
activacion. Al dar la vuelta a los especimenes y
tras cierto nivel de carga en el ensayo, las
deformaciones vuelven a 0, indicando que las
barras se descargan. Seguidamente, las tensiones
vuelven a aparecer debido al efecto local causado
por su situacién cercana al punto de carga y se
incrementan hasta la rotura del elemento.

La Figura 7 muestra una comparacion del
patrén de fisuracion entre los especimenes A 'y P
DIC para

correspondiente al instante en que el espécimen

obtenido  mediante la  carga
P llega al ELS. Los tonos rojos indican
deformaciones positivas (apertura fisuras) y los
azules, negativas (cierre de fisuras de activacion,
ver Figura 7a, c, ). Notese que los especimenes
A presentan menor cantidad de fisuras, ademas
estas son mas estrechas y menos profundas que

los especimenes P.

(a) 15+5 (b) 20+5 (c) 25+0
140 140 140 T
0l
120 120 120 @@
100 100 100 - i
£ g0 £ < s} :
@ [0} [0} !
8 o o
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w J | { w
b 4/ 40 40!
20 /i 20 201
R e 0 : Y
20 0 20 40 60 80 100 120 140 20 0 20 40 60 80 100 120 140 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Displacement at L/2 [mm] Displacement at L/2 [mm] Displacement at L/2 [mm)]
——as-Provided (P) —Active (A)
Figura 5. Carga — flecha.
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P-LSGO2-Fe-SMA —— A-LSG02-Fe-SMA
Figura 6. Carga — deformacion de las barras en el centro del vano.

P-LSGO01-Fe-SMA ——A-LSG01-Fe-SMA ~--P-LSG01-B500SD -
P-LSG02-B500SD -

A-LSG01-B500SD  x
A-LSG02-B500SD

rupture
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Figura 7. Patrén de fisuracion mediante DIC.

2.2 Segunda campafia experimental:

resistencia a cortante

En un primer lugar se disefiaron especimenes
similares a la primera campafia experimental,
pero se requerfa un numero muy elevado de
barras corrugadas de Fe-SMA, que dificultaban
el correcto  hormigonado de  algunos
especimenes, ya que en ese momento s6lo habia
disponibles barras @11 (en la actualidad también
se fabrican barras @16 de Fe-SMA). Por este
motivo  se opté  por  simplificar el
comportamiento de las placas con el de un solo
nervio, que finalmente por simplicidad se disefio
con geometria rectangular.

Ademas de la simplificacién de ensayo
tenida en cuenta en la primera campana para la
regi6on de momento negativo, en esta campafa
se optd por un ensayo de flexion a tres puntos
con la carga descentrada a 1/3L (ver Figura 8).

2.2.1. Diserio de los especimenes

Se disenaron un total de 8 vigas para
estudiar las siguientes variables: canto de la viga
(200/250 mm), numero de barras de refuerzo de

Fe-SMA (2/3Q) y si estaban activadas o no
(A/P). En esta comunicacién se exponen los
resultados de los siguientes pares de vigas:
200_20A/P y 200_3DA/P, cuya geomettia se
muestra en la Figura 9.

W
Bending A -
moment v V
diagram
V=2/3P
Shear m —
diagram —12p AV=1I3 o
Figura 8. Simplificacién de ensayo: carga
descentrada.
SECTION AA' ) ‘
2310 1 41 +1€96/100mm
2o LT TEE
120 & <l o
=
B500SD 420 840

:se‘—SMA . . (e EEEEEEREEEE
1% concrete cast | | : 1
2™ concrete cast 840 1260 840

2940
Figura 9. Geometria de las vigas.

2.2.2. Instrumentacion

Las vigas activas se instrumentaron en dos
ocasiones: la primera durante el proceso de
fabricacion (ver Figura 10), justo antes de activar
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las barras de Fe-SMA dispuestas en la cara
superior de la viga, y la segunda en el momento
del ensayo (ver Figura 11) con las vigas volteadas
y, por lo tanto, las Fe-SMA en la cara inferior.

— = 4
= |

— gy —

m e

i = Y
Figura 11. Instrumentacién dispuesta en el

ensayo.

La instrumentacion utilizada se dispuso de
forma analoga a la de la campafa de flexion, con
el objetivo de obtener la misma informacion, por
lo que no se comenta por brevedad.

2.2.3. Resultados

La Tabla 2 muestra la contraflecha obtenida bajo
el punto de carga durante la activacion (0.4 p), la
carga maxima de ensayo (P.s), el cortante
correspondiente (1) y la flecha bajo el punto
de carga (0w, p).

En la Figura 12 se comparan las curvas
correspondientes al cortante respecto de la
flecha bajo el punto de carga para las vigas A 'y
P, mostrando la rigidez inicial, la resistencia a
cortante y el comportamiento post-pico. La

deformaciéon negativa del inicio de las vigas A
corresponde a la contraflecha de activacion.

Tabla 2. Resultados de la activacion y el ensayo.

Espécimen 62{:!, P Py Viest 5;est, pat
P (mm) (N)  (KNm) Py, (mm)
200_20P - 69.44 46.29 23.28
200_20A 3.95 69.78 46.52 6.20
200_30P - 93.35 62.23 16.24
200_30A 4.84 108.75  72.50 9.31
(a) 200_20
B g1

[
o

(%]
o

Shear force [kN]
w H
O. o

20|

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Displacement at loading point [mm]

(b) 200_30

<
o0,
i
2

Shear force [kN]
g 5

-5 6 ‘t") 16 1‘5 Zb 2‘5 C;O 3‘5 4‘0 4‘5
Displacement at loading point [mm]
—as-Provided (P) ——Active (A)
Figura 12. Cortante — flecha en punto de carga.

En ELU, comparando el cortante maximo
entre las vigas A y P, se obtiene una ratio media
de 1.08. En este caso, la gran excentricidad del
pretensado exterior en el momento de
activacién, al llevarse este a cabo antes del
hormigonado  del recubrimiento, impidié
probablemente que la resistencia a cortante
aumentase, al no incrementar las compresiones
en la cabeza comprimida de la viga.

En cambio, en ELS, considerando éste
como I./300, al tener en cuenta el efecto
beneficioso de la contraflecha (Figura 12) se
obtiene un incremento de carga del 71% para el
espécimen A. Si no se tiene en cuenta el efecto
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beneficioso de la contraflecha, el aumento de
carga para alcanzar el ELS es del 33%.

En la Figura 13 se observa el patrén de
fisuracion tanto del lateral de la viga en la zona
critica a cortante como de la parte superior de
ésta. El codigo de colores utilizado es el mismo

que en la primera campafia experimental.
(a) 200_20A (V=26.19 kN)

(d) 200_3@P (V=35.88 kN)

BT T [ T (0]
-3.00 -2.25 -1.50 -0.75 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00

Figura 13. Patron de fisuraciéon mediante DIC.

Al comparar el estado de fisuracion entre
las vigas A y P para el cortante correspondiente

al instante en que la viga P llega al ELS, se
observa que a pesar de soportar el mismo
cortante, las vigas con pretensado (A) presentan
menor cantidad de fisuras, estas son mas
estrechas y llegan a una profundidad menor. Al
mismo tiempo, la fisura critica a cortante todavia
no se ha manifestado, mientras que, en las vigas
sin pretensado (P) se pueden observar las dos
ramas de la fisura critica a cortante ya
desarrolladas.

Si en ese mismo instante, se compara la
deformacion de las barras de Fe-SMA de las
vigas A y P (Figura 14), se observa que las de las
vigas con pretensado son del orden de menos de
la mitad que las de las vigas sin pretensado.

(a) 200_20

o —
50 B o O, 9 D N X A

N Q7 Q7 Q7 AN vov Qv
Strain [1] %10
(b) 200_30

80
70
=60
g
=50

=

S 40
§ 30
20
10

0
PR N N U PR

Strain [p€] %104
——P-LSG01-Fe-SMA ——A-LSG01-Fe-SMA  * rupture
P-LSG02-Fe-SMA —— A-LSG02-Fe-SMA
"""""" P-LSG01-B5008D - A-LSG01-B500SD
P-LSG02-B500SD - A-LSG02-B500SD

Figura 14. Cortante — deformacion de las barras bajo

el punto de carga.

3. Aplicacion practica: caso piloto

Tras los resultados satisfactorios obtenidos, se
llev6 a cabo una aplicacion practica en un caso
piloto. En concreto, en una parte del forjado de
planta 1* de una escuela situada en Mallorca.
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3.1 Disefio

El forjado combinaba forjado reticular y placas
alveolares. La continuidad activa a momento
negativo se plante6 para el extremo noroeste,
donde las barras de Fe-SMA daban continuidad
a dos vanos de 9.49 m y 5.79 m de luz (Figura
15). El ancho del forjado variaba entre 2.83 my
3.06 m, y estaba compuesto por dos placas
enteras y una cortada longitudinalmente. El
canto total era de 32 cm, 25 cm de placay 7 cm
de capa de compresion. Se abrieron dos alveolos
por placa en los extremos hasta una profundidad
de 55 cm. La viga central que unia las placas
medfa 1 m de ancho.

El refuerzo a negativo combinaba barras
de Fe-SMA de @11 y @16, dispuestas sobre la
viga central, con acero B500SD de @12 y @20,
sobre las placas, conectados mediante
manguitos.

SECTION AA’

L=
B4

949
30 921

[T 55

o

8(@2%:"@5(125)

[*e]
— (24 2¢126) | (288)

=

et

1% in situ concrete cast
2™ jin situ concrete cast
— B500SD @12 mm
= B500SD @20 mm
— Fe-SMA @11 mm

11916 + 8211 Fe-SMA
11920 + 8212 B500SD

3.2 Instrumentacion

Se instrumento el forjado con transductores de
desplazamiento y galgas extensométricas con el
fin de medir la contraflecha de activacion y la

deformacién de las barras B500SD en los
extremos de conexion con las Fe-SMA.

3.3 Resultados

La contraflecha de activacion medida en el
centro del vano izquierdo fue de 0.595 mm y en
el centro del vano derecho de 0.384 mm.

Las deformaciones medidas en las barras
B500SD mostraron como, a 50 cm del manguito,
la tension introducida por la activacion habia
sido transferida al hormigdn en su totalidad.

SECTION AA'

Figura 15. Geometria general y detalle refuerzo a negativo. Cotas en cm.

4. Conclusiones

El principal objetivo de la investigacion era
optimizar los forjados de placa alveolar mediante
el uso de Fe-SMA como refuerzo activo a
momento negativo, con el fin de mejorar el

Estado Limite de Servicio y analizar la viabilidad
de disminuir el canto total del forjado. Las
conclusiones obtenidas de ambas campanas
experimentales y de la aplicacién practica del
caso piloto son las siguientes:
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e FHs efectivo utilizar Fe-SMA como
refuerzo activo a momento negativo por
su capacidad de producir contraflecha.

e Por cuestiones geométricas, es mas
sencillo ubicar el refuerzo en la zona de
negativos en forjados de placa alveolar
con capa de compresiéon que sin ella.

e Se observan mejoras en Hstado Limite
de Servicio, tanto a flexiébn como a
cortante, puesto que los forjados son
capaces de soportar mas carga para la
misma deformacién, tienen menor
fisuracion y se retrasa la aparicion de la
fisura critica a cortante.

e Jas mejoras en Estado Limite Ultimo
fueron insignificantes para la resistencia
a flexién y a cortante.

e Fl uso de manguitos para unir las barras
corrugadas de Fe-SMA y acero B500SD
resulté en una forma facil de conseguir
continuidad activa con un ahorro
material de Fe-SMA muy elevado.

e La distancia de anclaje de las barras de
acero convencional que recibian la
tension de activacion de las de Fe-SMA
resulté ser menor a 50 cm.
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