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RESUMEN
En esta comunicaciéon se analiza la calidad de ejecucién y capacidad resistente de algunas vigas
prefabricadas de grandes dimensiones y hormigones de alta resistencia (principalmente de puentes y, en
menor medida, de edificacién) en las que se produjeron juntas frias y segregacion del hormigén en el
alma durante su fabricacion, lo que llevé a un fallo a rasante por deslizamiento en dichas juntas. El
enfoque se centra en tres estructuras de la A-4, cerca de Cérdoba, donde estos defectos de ejecucion se
presentaron de forma generalizada en las vigas, mostrando evidencias de un comportamiento

estructural anémalo en muchas de ellas.
ABSTRACT

This paper analyzes the execution quality and resistance capacity of some large prefabricated beams and
high-strength concretes (mainly in bridges and, to a lesser extent, in buildings), in which cold joints and
concrete segregation in the webs occurred during manufacture, leading to shear failure due to sliding in
these joints. The focus is on three structures on the A-4 highway near Cérdoba, where these execution
defects were widespread in the beams, showing evidence of anomalous structural behavior in many of

them.
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1. Introduccién empleados en los calculos semiprobabilistas de

las normas actuales. Sin embargo, esta calidad
Son numerosas las estructuras construidas con presupuestada no siempre se cumple, y a veces

elementos prefabricados debido a las ventajas surgen defectos no justificables en elementos

en calidad, velocidad y coste para ciertos
ambitos. En cuanto a la calidad, la fabricacion
industrializada permite un mayor control de los
productos y la ejecuciéon, lo que a veces se
refleja en el disefio mediante la reduccién de los
coeficientes de minoraciéon de materiales

prefabricados.

Un ejemplo son las vigas prefabricadas
pretensadas de puentes y naves industriales, con
luces significativas que requirieron hormigones
de alta resistencia. En algunos casos, se
presentaron fallos por rasante en juntas frias no
previstas en el disefio, sobre las cuales ocurrié
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segregacion del hormigén. A continuacion, tres
ejemplos:

- Nave industrial construida en 2009 con
vigas en doble T, luces de 28 m y
hormigén HP-50 (figura 1).

- Puente de 4 vanos (2011), con vigas
artesa, luces entre 29 y 38 m, y
hormigén HP-60 (figura 3).

- Paso superior en la A-4 cerca de
Coérdoba (2012), vigas en doble T con
luces de 35 m y hormigéon HP-55

(tigura 3).
En los tres casos, el fallo a rasante obligd

a sustituir las estructuras debido a la dificultad
de refuerzo.

Los siguientes apartados describen las
investigaciones del caso del paso superior de la
A-4, donde los defectos fueron generalizados
en las vigas, evidenciandose un
comportamiento  estructural andémalo. La
inspeccion especial concluyé que era necesario
reemplazar los tableros, y el estudio forense
realizado durante la demolicién permitié una
mejor caracterizacion de los defectos. Estos
resultados  pueden  guiar  analisis e
intervenciones en otras estructuras con defectos

similares.

Figura 1. Fallo a rasante en una de las vigas de la
cubierta prefabricada de una nave industrial
construida en 2009

Figura 2. Fallo a rasante en una de las vigas artesa
de un puente construido en el afio 2011

“<

Figura 3. Fallo a rasante en una de las vigas en doble
T de una de las estructuras de la A-4 en las
proximidades de Cordoba

2. Descripcion de los defectos que
presentaba la estructura

2.1.  Defectos apreciables por simple

Inspeccion visual

Como se muestra en la figura 3, se trata
de tres estructuras que permiten el paso
de la autovia A-4 sobre un enlace cercano
a Cordoba. La longitud total de los tres
puentes es de 68,5 metros, distribuidos en
3 vanos: 17 m (dos vanos extremos) y
34,5 m (vano central). En todos los casos,
el tablero consistfa en 4 u 8 vigas
prefabricadas  pretensadas (segun el
ancho) con una losa superior de
hormigon.

Bustamante V.; Diaz-Pavin, E.; Alvarez R.; Rodrignez, R. | IX GRANADA ACHE — 2025 2



Durante las inspecciones realizadas como
parte de los trabajos adjudicados a la
UTE INTEMAC-FHECOR para revisar
el estado de uno de los lotes de estas
estructuras, se detectaron anomalias en
algunas  vigas, indicativas de un
comportamiento estructural anémalo que
podria comprometer la seguridad.

Estas anomalfas inclufan la presencia de
juntas frias en el alma de varias vigas, que
provocaban  fisuracién  excesiva y
desconchones  del  hormigén.  Los
desconchones mostraban material sin
arido, resultado de una segregacion del
hormigén durante la fabricacion. En una
de las vigas, también se observé una
deformacion significativa. Las figuras 4 y
5 muestran algunas de estas anomalias.

Figura 4. Vistas de algunas de las fisuras y

desconchones detectados en las vigas, en
torno juntas de hormigonado

Figura 5. Obsérvese la acusada deformacion

que presentaba una de las vigas que
presentaba mayores defectos

Los defectos de fabricacién de las vigas
habrfan causado un fallo a rasante en el
alma, lo que representaria un grave riesgo
estructural para la seguridad de los
tableros.

Esta incertidumbre sobre la seguridad se
comunicé de inmediato a la Unidad de
Carreteras del Estado en Cordoba,
sugiriendo una inspeccion especial de los
tableros y la revision de la documentacion
técnica  disponible, junto con las
comprobaciones de calculo pertinentes.
La Unidad adopté medidas cautelares,
como el desvio del trafico pesado y el
apeo de los tableros mas afectados, para

minimizar el riesgo de fallo en la junta.

Ensayos realizados para Ia
caracterizacion de las juntas frias

La inspeccién especial  contemplo
distintas investigaciones orientadas a la
caracterizacion de las juntas frias y los
defectos referidos en el punto anterior.
En particular, fueron las siguientes:

- La inspeccién de detalle de las vigas,
lo que permiti6 comprobar el
deslizamiento ocurrido en las juntas
de hormigonado de algunas de ellos,
caracterizandose dicho movimiento a
lo largo de su longitud (figura 06).
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- La limpieza de las vigas con lanza de
agua, lo que permiti6 comprobar la
existencia de varias juntas de
hormigonado en el alma de muchas
de las mismas, muchas de ellas
ocultas por la pintura que las
recubria (figura 7).

- Extraccién de testigos de algunas de
las juntas de hormigonado, los cuales
confirmaron la formacién de las
juntas frias ya descritas (los testigos
se separaban inmediatamente en sus
dos mitades), asi como los defectos
existentes en torno a las mismas
(porosidad de las  superficies,

filtraciones a través de estas, la

Figura 6. Caracterizacion de la abertura de

. resencia de una capa de lechada
fisuras en torno a una de las juntas frias p p ?

probablemente  producida  por
- La realizacién de algunas calas para segregacion v exudacién  del
comprobar el estado de  las hormigén durante su colocacion,

armaduras y del hormigén en torno a

etc.: véanse las figuras 8 a 11).

las juntas. Como era previsible, el
hormigébn de recubrimiento se
desprendi6 facilmente, incluso sin
medios mecanicos. Ademas, estas
calas permitieron verificar la clara
segregacion del hormigén en torno a
las juntas, asi como medir la acusada
deformacién que habian sufrido

algunas armaduras (figura 7).

i

TR L

Figura 8. Obsérvese la existencia de
varias juntas de hormigonada en el alma
de la viga

Figura 7. Cala realizada en torno a algunos

desconchones existentes en una de las

juntas frias Figura 9. Obsérvese la humedad

existente en la junta fria
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Figura 10. Obsérvese la existencia de varias juntas

de hormigonada

Figura 11. Obsérvese la porosidad del material de la

junta

2.3.

Seguimiento del proceso de

demolicion de los tableros

Estos trabajos permitieron contrastar la
informacién sobre la configuraciéon y
armado de las vigas, y corroborar las
caracteristicas y alcance de las anomalias
que motivaron la demolicién. La
demolicién también reveld la extension
de algunas juntas a lo largo de toda la

viga, en algunos casos casi horizontales.

Como ejemplo, en la figura 12 se muestra
una junta, evidenciando su extension, la
segregacion superficial de la tongada
inferior, y la falta de tratamiento previo
antes del hormigonado de la siguiente
tongada. Ademas, se observ6 la ausencia
de contacto entre los lados de la junta
debido a los deslizamientos descritos
previamente.

Obsérvese la

Figura 12.

extension y
horizontalidad de una de las juntas frias, asi
como su aspecto supercial

Trascendencia de las juntas frias
y medidas adoptadas

La presencia de juntas frias y la segregacion
del hormigén en las vigas eran problemas
graves que comprometian la seguridad de
la estructura. Ademas, los deslizamientos
observados evidenciaban el fallo a rasante
en dichas juntas, reduciendo la capacidad
del tablero por debajo de lo exigible. Las
fisuras en el alma de algunas vigas

indicaban que su capacidad estaba agotada.

El fallo de algunas zonas de la junta
produjo una redistribucién de esfuerzos
hacia otras areas menos solicitadas de la
viga y las vigas adyacentes, evitando el
colapso global del tablero. Sin embargo, la
redistribucion dentro de la viga era limitada
debido a la disposicion de la armadura
transversal, lo que podria haber provocado
un fallo casi simultaneo en todas las vigas.

La gravedad de los dafos también se
reflej6 en las condiciones de seguridad
derivadas de las comprobaciones de
calculo, que arrojaron margenes de
seguridad muy bajos, incluso considerando
un modelo que incorporase el efecto
pasador, no recogido en la normativa
vigente. En términos reglamentarios, la

capacidad de las juntas es nula. Estos
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aspectos se profundizan en los siguientes
puntos:

- Por un lado, aparte de las importantes
consecuencias sobre la estabilidad de
los tableros, los desprendimientos del
hormigén de recubrimiento de las
armaduras transversales suponfan un
peligro adicional para el trafico bajo
las estructuras.

- Por otro, la progresiva degradacion de
la  junta flexibilizarfa el tablero,
afectando igualmente a sus
condiciones de servicio. Debe tenerse
en cuenta que el agotamiento de la
junta considerando cierto
comportamiento ductil de la misma
como se ha expuesto anteriormente,
supone la  existencia de unas
deformaciones incompatibles con el
normal funcionamiento del puente.

- Ademas, las propias juntas suponian
una zona de acumulacién de humedad
y agua, especialmente en las vigas de
borde en las que existen importantes
escurtrimientos, motivando la
prematura oxidacién de la armadura
transversal y mermando aun mas la
capacidad de dichas vigas.

- La gravedad de los defectos
observados en muchas de las vigas -las
citadas juntas frias y la segregacion-
cuestionan el propio proceso de
fabricacion de  estas, con las
incertidumbres que ello suponia sobre
sus prestaciones en relaciéon con las
especificaciones de diseflo.

Todo lo anterior justificaba las decisiones
adoptadas, tanto a efectos de tomar
medidas cautelares de caracter inmediato
(desvio de vehiculos pesados y apeo de los
tableros mas afectados) como la posterior
sustitucion de los tableros.

4. Analisis sobre el
comportamiento de las juntas
frias

4.1.  Comportamiento nominal

Los deslizamientos observados en varias vigas
evidenciaban el fallo a rasante en las juntas frfas,
reduciendo la capacidad del tablero por debajo
de lo exigible. Este fallo ocurri6 a pesar de que
las tensiones tangenciales en la junta eran
relativamente bajas (aproximadamente 5 MPa
como maximo, considerando el proceso
evolutivo de carga: pretensado y peso propio de
la viga y la losa sobre la viga aislada, como se
muestra en la figura 13).

Figura 13. Tensiones tangenciales en la viga
frente a los esfuerzos del pretensado, el peso
propio de Ia viga y el peso de Ia losa

Es mas dificil estimar la capacidad de las juntas
frias, como se detalla en el siguiente apartado.
Como se menciond antes, creemos que Nno es
posible formular modelos fiables para valorar
su comportamiento, ya que es dificil estimar los
parametros de entrada, como las propiedades
del material en esas juntas. Sin embargo, se
realiz6 un ejercicio tedrico para cuantificar el
efecto de la junta frfa sobre la viga, sin
considerar la segregacion del hormigén debajo
de la junta.

Dado que la rugosidad de las superficies de la
junta era limitada (muchas veces lisa o con
rugosidad que desaparecia al deslizarse), no se
puede suponer otro mecanismo de transmision
de esfuerzos que el correspondiente al efecto
pasador de la armadura. Para este efecto, se
utiliz6 la formulacién del Model Code 2010 [1],
ya que incluye el término correspondiente (lo
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cual no esta contemplado en la normativa

vigente):

Trai =Cr - j{ﬁ +u-0,+16p fyar (u-sina +cosa) +
trz-p (fya fea S Pc V- fea
En esta expresion, el primer término

corresponde al efecto de cohesién y engranaje
de aridos en la junta; el segundo al rozamiento
movilizado por las compresiones normales; el
tercero al  rozamiento inducido por la
compresion generada por el alargamiento de la
armadura (corte-fricciéon); y el ultimo al
mecanismo de efecto pasador (dowel action).
Los k1l y k2

interaccion estos

consideran la
dos

mecanismos, asi como que su contribucion

coeficientes
entre ultimos
maxima ocurre para distintos deslizamientos en

la junta.

Se consideré una rugosidad lisa de la junta, a la
que le corresponden los siguientes parametros:

Co=0, ki =05 k=1,1;b. =04, m = 0,6

Para valorar la junta frfa, se consideré6 una
resistencia del hormigén de fck = 55 MPa,
correspondiente a la resistencia nominal de la
Sin

justificarse técnicamente, como demostraron

viga. embargo, este valor no pudo

los ensayos, que indicaron  resistencias

caracteristicas inferiores,

alrededor de 40 MPa. No se contempl6 la

significativamente

reduccion de la resistencia a rasante debido a las
acciones dindmicas ni la posible disminucion
del efecto pasador, ya que el recubrimiento
nominal de 25 mm es inferior al minimo de 3®
requerido por el Model Code 1990 [5] para
estribos M12.

Con base en estas consideraciones, se
compararon las tensiones solicitantes de la junta
(ubicada entre el alma y la tabla superior de la
viga) con la capacidad de la formulacion
anterior. Los resultados se muestran en el
diagrama de la figura 14, donde las lineas
continuas azul y naranja corresponden a la

posicion del vehiculo pesado en una seccién a

©iMpa)

5,44 m del apoyo de la pila 1 y en el centro del
El

del
discretizacién del modelo.

vano, respectivamente. escalonamiento

refleja  la  posicion vehiculo y la

Los diagramas incluyen tanto el régimen
elastico como una distribucién plastica de las
tensiones en tramos donde el armado

transversal es constante. Como se observa, la
capacidad a rasante en cada tramo (lineas
discontinuas azul y naranja) es claramente

insuficiente.

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS RASANTES

10,00 100 20,00 25,00 30,00

—tEd[vPV3-5.44) tEA[VPUSF)  ——tEdm{vPVE-5.4a] tEdM(VPVSF) = ==md{1er ramo) tRd(2e trama)
Figura 14. Diagramas de esfuerzos rasantes.
En linea continua, solicitaciones de calculo; en linea
discontinua, la capacidad de los dos primeros
tramos: en azul, resultados correspondientes al
primer tramo de armado (cercos @12 separados 10
cm); en naranja, resultados correspondientes al
segundo tramo de armado (cercos @12 separados 15
cm). Los tramos de lineas horizontales se
corresponden con la distribucién plastica de la

solicitacion.

Para resaltar la gravedad de los resultados, en la
figura 15 se muestran los maximos esfuerzos
rasantes que podrian transmitirse en cada tramo

de
plastico

suponiendo un comportamiento
de

condicionantes de servicio, como la pérdida de

junta,

en cada uno, a pesar los

rigidez de las vigas y los desprendimientos por
deslizamientos en la junta, ya ocurridos. Segun
el diagrama, el esfuerzo axil total que podria
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transmitirse, considerando la capacidad a
rasante de la viga debido a la junta, serfa de
6.060 kN, muy inferior a los 11.620 kN de
capacidad a traccién de la seccién en situacion

nominal.

> 501
— = CY Yy Cj%
—

A
Figura 15. Diagramas de esfuerzos rasantes.
Capacidad a rasante por tramo considerando un
comportamiento plastico

En esas condiciones, el momento maximo que
resistiria la seccion del centro de vano seria de
solo 9.037 mXkN, frente a los 17.320 mXkN en
situacion nominal. Este momento setia
alcanzado  practicamente por las cargas
permanentes (8.951 mXkN), siendo mucho
menor que el momento calculado considerando
las sobrecargas (14.416 mXxkN).

En resumen, la capacidad a flexiéon de la viga
estaba limitada por la insuficiente capacidad
para transferir los esfuerzos rasantes a través de
la junta, lo que la hacfa incapaz de resistir las
solicitaciones de calculo para las que fue

disenada.

4.2.  Situacion de deslizamiento de Ila
junta

Los resultados anteriores ya evidencian la
gravedad de las juntas frias en el alma de las
vigas, no previstas en su diseflo. La situacién
era ain mas critica al evaluar los posibles
mecanismos resistentes en la junta y las
implicaciones de los dafios detectados
(deslizamientos de hasta 10 mm):

- Cohesion y engranaje de los aridos

(mechanical interlocking & adhesive bonding)..
Este mecanismo no es viable una vez
ocurrido el deslizamiento, ya que su
contribucion desaparece con

desplazamientos superiores a 0,05 mm

2].

- Rozamiento. La unica compresion

normal a la junta, suponiendo contacto
entre la parte inferior y superior de la
viga (contacto que, como se describid,
no siempre es garantizado),
corresponderfa a las cargas muertas,
excluyendo el peso de la parte inferior
de la viga. Incluso con un coeficiente de
rozamiento u=0,6, la contribuciéon de
este efecto es minima:

Ncargas_permanentes = 1259,5kN

X Ncargas_permanentes

L/, xb

= 0,24MPa

Trozamiento —

- Corte-friccion.

El estado de la superficie en la cara de la
junta de las muestras extraidas muestra
que no se ha producido fricciéon entre
caras, apreciandose una superficie
porosa con bolsas de aire (figuras 11 y
12 anteriores), por lo que el contacto
entre las dos piezas en las que queda
separada la viga no esta ofreciendo
oposicion al deslizamiento (ni por lo
tanto se pueda contar con ella ante

nuevas cargas).

- Efecto pasador (dowel action).

Como se ha indicado, es el principal
mecanismo tresistente cuando se trata de
juntas con superficie lisa como es el
caso. Sin embargo, la degradacion del
espesor del material segregado -cuyas
propiedades, insistimos, son
absolutamente inciertas- hace que la
separacion entre las rotulas que se

forman en la barra sea significativa y,
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por lo tanto, las reacciones horizontales
necesarias para el equilibrio de la barra
(que son las que contribuyen al paso de
rasante por este efecto), sean muy
reducidas. De la misma manera, el
efecto kinking ([1]1 y [2]) debido a la
componente horizontal de la traccién
en la armadura, es muy reducido (el
angulo de la barra con la horizontal es

proximo a 90 © (figura 106).

desarrollo de friccién, el deslizamiento
de la junta provocara  grandes
deformaciones antes de su fallo
completo. Esto obligara a que los
bloques superior e inferior entren en
contacto, como se muestra

esquematicamente en la figura 17.

< ¢

Hormigon expulsad|

Armadura libre

Figura 17. Efecto pasador (izquierda) y efecto

pasador (muy reducido por la plastificacion de la

barra por traccion)+kinking+friccion (derecha) para
grandes deformaciones en la junta y contacto entre

Figura 16. Deformacion de la armadura
transversal en viga 3 E-2.2. Efecto pasador de las

armaduras

Admitiendo, a modo de ejemplo,
que dicha distancia entre rétulas es
d=25 cm, la contribucién por este
efecto pasador serfa de apenas 0,1 MPa
(la armadura en la zona objeto de
estudio estd compuesta por cercos 12
separados 15 cm y que el espesor del
alma es de 180 mm):

3
My =fy xmx % /g =036 kN xm
VP

asador = 2 X Vp.r = 2,90kN

= MP‘/d = 1,45kN

Vp

V
pasador
Tpasador == W = 0,11MPQ‘,

- Corte-friccion para grandes
deformaciones

Aunque la componente horizontal por
el efecto kinking es muy pequefia
debido a los aspectos mencionados, y
dado que las superficies de las juntas
apenas estan en contacto, impidiendo el

bloques

En estas condiciones, se desarrollara
una fuerza de rozamiento entre las
superficies y crecera la componente
horizontal de los cercos (efecto
kinking), permitiendo que se genere una
fuerza rasante. A medida que estos
mecanismos se desarrollan, la
componente por el efecto pasador
disminuye, y los cercos perderan su
rigidez y capacidad a  flexion,
reduciendo el cortante asociado.

De manera simplificada, y para estimar
6rdenes de magnitud, el desplazamiento
del bloque superior sobre el inferior
para alcanzar la plastificacion de las
armaduras (con d=25 cm) serfa de unos
17 cm (como se muestra en la figura 41,
con a=56°). Este desplazamiento y giro
de la armadura no pueden ocurrir en la
practica debido a las limitaciones
impuestas por el bloque de hormigén
por encima de la junta. El rasante en la
junta resultarfa de la suma de las
componentes de rozamiento (con un
coeficiente u=0,6) y efecto kinking:
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V

Tgmrtc:le?s,de)"orm-.'xciclm?s =

2
Vyozamiento = 2% 0,6 X x [, X f, X seno(a) = 48,8kN

5.

g

2
Viinking = 2 X 7T X ¢ /4 X fy X cos(a) = 55,2kN

randes_de formaciones Nszamiento + Vkinkmg = 104|0kN

Vgrandes_defcrmaciones

bXs

= 3,9MPa

Si bien en esta hipétesis si se puede

justificar una capacidad a rasante

significativa  (todavia inferior a las

solicitaciones, como se  mostro

dicho
como  se

anteriormente), rozamiento

ha
importantes incertidumbres vy, sobre

plantea, indicado,

todo, estas grandes deformaciones son
de 1la

incompatibles con el uso

Conclusiones

Con base en los resultados de la investigacion

realizada sobre los defectos que presentaban las

vigas de las estructuras de la autovia A-4

descritas en los apartados anteriores, asi como

del analisis de anomalfas analogas en otros

elementos prefabricados que presentaban los

mismos defectos, cabe concluir:

La existencia de juntas frfas en este tipo
de vigas prefabricadas tiene una grave
trascendencia estructural, y suele exigir
la adopcién de medidas de seguridad
urgentes, asi como, en la mayoria de los
casos, la sustitucion de la estructura.

La gravedad de dichos defectos -las
citadas juntas frias y la segregacion
asociada en la mayorfa de los casos-
propio de

fabricacion de este tipo de elementos,

cuestionan el proceso
con las incertidumbres que ello supone
sobre sus prestaciones en relacién con
las especificaciones de disefio.

Si bien no es posible generalizar, hemos
detectado que muchos elementos
prefabricados de los afios 2005-2015,
para luces significativas y  que
requirieron el empleo de hormigones

con requisitos resistentes relativamente
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6.
(1]

2]

3]

(4]

[5]

estructura (no solo por las propias
deformaciones sino también por los
desconchones que se producirian a lo
largo de toda la viga, como de hecho ya
habfa empezado a ocurrir). De hecho,
ninguna normativa contempla este
comportamiento.
Por lo tanto y acorde a lo anterior, una vez
producido el fallo y deslizamiento en la
junta, no es posible considerar (al menos
con suficientes garantias y acotando las

de

capacidad alguna en la junta para transmitir

incertidumbres manera  razonable),

los esfuerzos rasantes.

elevados, presentan importantes
defectos de fabricacién que cuestionan
los estandares de calidad supuestos para
este tipo de elementos.
- Por lo anterior, se recomienda prestar
especial atenciéon a las estructuras
construidas con este tipo de elementos
en dichas fechas, por si presentaran
indicios de defectos de ejecucion y/o
defectuoso comportamiento estructural,
que su

pudieran comprometer

seguridad.
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