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El Instituto de Ensayo de Materiales dependiente de la Facultad de Ingenierfa -
UMSA, pone en consideracion de los profesionales y estudiantes relacionados con
la Ingenieria Civil, el segundo ntimero de su Revista “INVESTIGACION Y
DESARROLLO", dando continuidad al proceso de difusion de investigaciones en
: el campo de los Materiales de Construccion, iniciado en el LE.M. en la gestion 2006,
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Rehabilitacién de Pilares con
Encamisado de Hormigén Armado

(Primera parte)

Dr. Ing. Boris V. Herrera

Resumen

La presente investigacion intenta explicar de manera simple v clara los procesos de transmision entre
el pilar original y su encamisado, para lo cual se realizé una extensa revision bibliogrifica de la cual
podemos destacar las formulas propuestas en (Mattock 2001), donde se explica el comportamiento de
una interfase sometida a tensiones altas del esfuerzo rasante, cuando la aplicacion de la carga es paralela
a la direccion de la interfase del elemento. Esta transmision se basa en el mecanismo de corte-friccion,
que es el mecanismo mas dactil y mds sensible a la rugosidad y al tratamiento de la superficie. Se
analizaron ocho pilares rectangulares encamisados, en tres fases, en las cuales se observaron las
diferentes caracteristicas de falla de los elementos, sus desplazamientos relativos, las deformaciones
del pilar, las deformaciones del encamisado y las deformaciones de los refuerzos transversales del
encamisado, utilizando para ello transductores de desplazamiento, bandas extensométricas embebidas
en el hormigén y bandas extensométricas adheridas a las armaduras. Se realizd un modelo tedrico
donde se observé que, el comportamiento de la transmision de esfuerzos del pilar al encamisado,
corresponde a dos estados en funcion de la capacidad de transmision de tensiones rasantes que tiene

la interfase, ademds de un valor limite para la rotura por bielas de compresion.

1. Introduccion

La técnica del recrecido de la seccién, que
llamaremos encamisado de hormigén armado,
consiste en colocar un recrecido de hormigon
alrededor del pilar para que transtiera, a través
de la superficie de contacto pilar-encamisado, los
esfuerzos que primeramente resistia el pilar, este
tipo de encamisado se refiere a la provision de
una capa de hormigdn con armadura (longitudinal
y transversal) alrededor del pilar existente, para
transmitir la capacidad resistente del pilar al
encamisado. Los encamisados se usan también
para recuperar la capacidad de carga original de
un pilar ante un dano o deterioro en el tiempo.

El hormigdn armado nos da ventajas econdmicas,
compatibilidad con el substrato original de
hormigdn, capacidad de mejorar la durabilidad
¢ impartir proteccion al fuego, y compatibilidad

de deformaciones entre el encamisado y los
elementos de la estructura. Una desventaja de los
encamisados de hormigon armado es la pérdida
de espacio en los pisos, debido al crecimiento
de la seccidn del pilar, a pesar de las desventajas,
es comun el uso de los encamisados para el
refuerzo y la reparacion de pilares.

Esta investigacion busca el andlisis del efecto
corte-friccion que se observa en este tipo de
rehabilitacion de pilares, debido a la diferencia
entre las amasadas de hormigones del pilar y el
encamisado cuyas caracteristicas serdn diferentes,
por las diferentes edades de hormigonado, también
influirdn la resistencia a traccién del hormigén
de la camisa, la rugosidad de la superficie, la
longitud de la superficie de contacto, ¢l grado de
retraccion alcanzado por la camisa y el
confinamiento otorgado por la armadura transversal
del refuerzo, entre otras,
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Para estudiar la transmision del esfuerzo de
compresion del pilar al refuerzo se han ensayado
en laboratorio 8 pilares reforzados, con distintas
disposiciones de armaduras y configuracion de
adherencia entre el pilar y refuerzo. En base a
los resultados se propone un modelo de calculo
para el estudio de transferencia del pilar al
encamisado.

2. Relevancia de la Investigacion

Los problemas de patologia en estructuras de
hormigdn, en especial en elementos verticales
como los pilares, que sufren fallos catastroficos,
justifican plenamente el estudio de las diversas
téenicas de rehabilitacion de las mismas, por
ejemplo a través del encamisado de hormigdn
armado de pilares con el mismo material, que es
una de las técnicas mas cominmente usadas para
el refuerzo y la reparacion de pilares.

El estudio de los mecanismos de transmision
del pilar al encamisado, nos proporciona un
conocimiento mds preciso de las caracteristicas,
virtudes y limitaciones de este tipo de refuerzo
de pilares. Las normas vigentes no nos
proporcionan lineas adecuadas para ¢l analisis
y disefio de los encamisados de pilares, por lo
que se pretende reunir los avances sobre los
mecanismos de transmisiéon de esfuerzos
tangenciales. Podemos observar que en nuestro
caso, tenemos diferencias notables con la teoria
actual de esfuerzo rasante, como la no existencia
de fuerzas externas que compriman la interfase,
la no existencia de armadura que pase a través
de la interfase, el esfuerzo principal es paralelo
a la interfase, existe una mayor incidencia de
la fluencia, la distribucién de las fuerzas de
apriete provistas por los estribos en la interfase
tiene un comportamiento propio y la forma
geométrica de la seccidon del pilar varia la
distribucién de las fuerzas de compresion en la
interfase.

Esta investigacion se realiza con el objeto de
poder crear modelos de calculo que consideren
los diferentes factores influyentes en esta

transmisién y optimizar la utilizacion de los
materiales de refuerzo.

3. Programa Experimental
3.1 Propiedades de los Materiales

La determinacion de la resistencia caracteristica
del pilar de la investigacién de 15 MPa responde
a la resistencia de los pilares cominmente
realizados en la época de los 70’s y 80’s, y a un
valor bajo, comGnmente encontrado en pilares
que son los que generalmente necesitan de una
reparacion, El encamisado tendrd unas
caracteristicas de construccion méas controladas.
Con la utilizacion de aditivos fluidificantes y 4ridos
controlados de menor tamafio miximo, con
mejores controles de ejecucion, son muy comunes
resistencias superiores a los 35 MPa en hormigones
de reparacién. Para ambos hormigones se
establecié una consistencia en Cono de Abrams
entre 10 y 15 cm, ¢s decir una consistencia fluida.

Para el control de los hormigones se realizé ¢l
andlisis de sus caracteristicas mecanicas a Jos 7,
21 v 28 dias, asi como el dia del ensayo, con un
curado estindar y otro con arpillera himeda en
Jas mismas condiciones del elemento. También
se determinaron los médulos de deformacion,

El acero utilizado es un acero corrugado soldable
dactil de construccidén con un limite eldstico de
500 MPa, el resto de sus caracteristicas
corresponden a las admisibles por las normas
vigentes. Para su control s¢ determino ¢l limite
elastico, el limite de rotura, ¢l modulo de elasticidad
y cl alargamiento final.

3.2 Elementos Estructurales de Prueba

Para obtener la geometria de los elementos se
utilizaron encofrados metilicos hechos de plancha
de acero de 5 mm que nos proporcionan una
estanqueidad total.

Con el objeto de transmitir las cargas, se han
dispuesto dos pletinas de acero tanto en la parte
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superior del pilar, como en la parte inferior del
encamisado, que van soldadas a las barras
longitudinales respectivas de ambos elementos.

El elemento estructural utilizado tiene las
caracteristicas observadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de los elementos.

Pilar 200x200 mm 1000 mm 700 mm 200x200x20 mm
400x400 mm 400x400x20 mm
Encamisado espesor 100 mm 900 mm 700 mm - 200x200x20 mm
Los pilares sometidos a refuerzo poseen c¢n general 1T 5
secciones reducidas y el encamisado mas s - SHpeiiiee Transiorgnaa

cominmente usado es el de 10 cm de espesor,
debido a las necesidades de recubrimiento y a
las facilidades de hormigonado, la longitud de
transferencia fue determinada de las experiencias
de (Navarrete 2002; Navarrete y Calavera 2004)
donde se observa que la longitud para la
transmision de Ja carga mixima del pilar al
encamisado se estabiliza a partir de los 700 mm.

El elemento estructural a ensayar estd conformado
por un pilar y su encamisado, en el cual
consideramos que la transmisién de los esfuerzos

del pilar al encamisado se realizard en su mayoria -

por las esquinas del elemento. Para tal efecto se
ha procedido a realizar ¢l despunte y posterior
picado de esta superficie con el objeto de producir
una rugosidad, tal que pueda desarrollarse la
deformacion necesaria en la armadura transversal
del encamisado. Esta rugosidad se midié mediante
un equipo especifico para tal fin, basindonos en
la Norma Sueca (8IS-812005 1973), pero con
algunas diferencias.

Las superficies de contacto no picadas entre el
pilar y el encamisado han sido cubiertas con un
plastico, en ambas caras, con el objeto de evitar
la adherencia y crear una superficie lisa de
contacto, excepto en el caso del pilar del
elemento P4 que posee rugosidad en todo el
contorno. Obsérvese las caracteristicas de la
superficie en la Fig. 1.

T
-4 &

{Salva en el pilar P4)
400 | 200 "

A

] -~
L

200 100
i *
400

Fig. 1. Caracteristicas de la superficie de contacto

Se realizo un total de 8 elementos estructurales
de analisis divididos en tres fases, en la Figura 2
podemos observar la distribucion y caracteristicas
de la armadura de los diferentes elementos. El
curado de los elementos estructurales se realizo
por 7 dias con el uso de arpilleras himedas. La
preparacion y medicidn de las superficies del
pilar se realiz6 a los 10 dias. A 21 dias de
hormigonado el pilar se procedi6 a hormigonar
el encamisado.

3.3 Método de Ensayo

Para la realizacion de las experiencias de
laboratorio se han definido tres fases, la primera
fase consta del ensayo de tres elementos
estructurales (P1, P2 y P3). En la segunda fase
de la experimentacion, realizamos tres ensayos
mds (P4, P5 y P6) con una serie de variaciones
en las cuantias de estribos del pilar y las dreas

Superficie sin Transferencia
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de transmisién, En la tercera fase de la para observar el trabajo aislado de compresion
experimentacion realizamos dos ensayos mas (P7 de los estribos y prescindir de la traccion en la
y P8) con una variacién en la continuidad del corona de hormigon. En la Tabla 2 puede verse
hormigdn del encamisado, el cual fue interrumpido las caracteristicas de los elementos ensayados.
1
PLETINA
DE ACERO 200 PLETINA
—&Jm o B DEACERO , 20
. EL - z -
I i 50 —%i T
4edt 1 = 50
2Ee — w 4e@6 [— "
| r=20 {75 I
e =20 75 00 .
e @6 a140 L o5 ato L] MIf
S 1 75
4320 ’"__‘,L_ ) o = B
ISG | BT 7] 0 7 =
ag12— ] | | =
— | 412 |
] - %
11000 1000 !
P1sic | P5 e@12 ¢/100 =l i
P2 e @6 c/100 | L ! P8 26212 ¢/100 o -
i -. P7 e@ 8 c/100
ij : 28 c/100 = {Corona prefisurada) 24
C S pr—
: P8 e@ 12 o100
KTedo RelieHda] {Corona prefisurada) Ll
" i o= __‘—;ﬁ;—_ 00} b
sos T, || o e =i E
396 | sl
soo I b 1 % oo - = o
Pl PLETINA 1
PLETINA o — DE ACERO /; - "
DE ACERO /me '—ML : § U S A
+ ! + + 100 200 100 COTAS enmm
100 200 100 COTAS en mm

Fig. 2. Detalles de la armadura de los diferentes elementos

CPILAR AR

| P1 Sin estribos

P2 @ 6ai00 Adherencia en esquinas

P3 2 8a100 Cuantia baja de estribos

P4 Sin estribos Adherencia en toda la superficie
Il P5 3 12a100 Adherencia en esquinas

P& 26 12a 100 Cuantia alta de estribos

P7 28a100 Adherencia en esquinas
] P8 o 12a 100 Carona de hormigén prefisurada

Tabla 2. Caracteristicas de los elementos estructurales ensayados.
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Para la instrumentacion de los elementos, se
utilizaron transductores electronicos de
desplazamiento de 0,01 mm de precision para
medir los corrimientos entre el pilar y el
encamisado, bandas extensométricas embebidas

SECCION X-X
TRANSDUCTORES

k()

Fig. 3. Disposicién
de la instrumentacién

Los elementos se ensayaron a mas de 21 dias
de hormigonado el encamisado, la carga se
aplicé con dos variaciones en los escalones
de carga, cada escalon durd 5 minutos de los
cuales: 2 minutos fueron a razéon de 55,55
Kg/s hasta los 9000 Kg y 27,77 Kg/s hasta el
colapso, con una espera entre escalones de
3 minutos.

En las Figuras 4a y 4b podemos observar al
elemento (P1) preparado para el ensayo y luego
del ensayo.

SECCION Y-Y.
BANDAS EXTENSOMETRICAS

e

en el hormigdn para medir las deformaciones
internas del pilar y del encamisado en sentido
vertical y en sentido transversal. La disposicion
del instrumental en el elemento se muestra en la
Figura 3.

SECCION A-A
BANDAS EXTENSOMETRICAS

A
e

0

Bo0

IR

Fig. 4a Elemento preparado para el ensayo.



Uiniversidad Mayor de San Andrés « Instituto de Ensayo de Materiales

Fig. 4b. Elemento luego de ensayado

4. Resultado de las Pruebas y
Comparaciones

4.1 Resullados de los Materiales

Los valores de la tension de rotura de las probetas
de hormigén fueron aproximadamente las
establecidas de 15 MPa para el pilar y 35 MPa
para el encamisado, con un valor medio del
modulo de elasticidad de 25.000 N/mm?. Los
datos correspondientes a las caracteristicas de las
probetas de acero ensayadas, que fucron 8,
obtuvieron los siguientes valores; limite cldstico
medio de 544 N/mm?Z, carga de rotura media de
666 N/mm?2, modulo de elasticidad medio de 195
KN/mm?, la calidad del acero fue B500SD.

4.2 Caracteristicas de los Modos de Fallo de
los Elementos Estructurales

Los elementos estructurales ensayados presentaron
modos de fallo con marcadas discrepancias debidas
a las diferencias en las cuantias de cercos del
refuerzo, a la adherencia del perimetro y a la
continuidad del encamisado.

En el caso del elemento P1 sin cercos en el
encamisado, el colapso fue el mis fragil de todos,

10

resaltando un sonido metilico a mancra de
campana en el momento del colapso, ademas se
pudo observar que el encamisado tuvo una fisura
por cara, siendo la abertura en la parte superior
del orden de los 8 mm y en la parte inferior de
0,1 mm. En el caso del elemento P2 con cstribos
@0¢/100 el colapso fue menos frigil y la fisuracién
fue algo mis distribuida. El elemento P3 con
estribos 8¢/100 en el encamisado tuvo un colapso
suavemente dactil, con una distribucion de fisuras
en todas las caras, El clemento P4 sin cercos en
¢l encamisado v con todo el perimetro adherido
tuvo un colapso suavemente ductil, con sdlo una
fisura en dos caras contiguas. El elemento P5 con
»12¢/100 en el encamisado tuvo un colapso dactil,
mostrando una fisuracién muy distribuida en
todas las caras. El elemento P6 con estribos
2012¢/100 en el encamisado presentd un colapso
muy ductil, con una distribucion de las fisuras
en todas sus caras, este colapso fue repentino
debido al fallo del mecanismo de las bielas de
compresion, como veremos mas adelante. Los
elementos P7 y P8 con estribos de 8 mm y 12
mm de didmetro, respectivamente, separados 100
mm en el encamisado que tienen la corona de
hormigdn interrumpida, mostraron un colapso
dactil v una distribucion de las fisuras en todas
SUS caras.

En los dltimos afios el modo de fallo adquirié
una gran importancia, ya que la ductilidad de la
estructura y el aviso de colapso son vitales en
una construccion segura (Wu et al. 2003),
claramente la capacidad de aviso ante el fallo
aumenta al aumentar la cuantia de estribos. Una
relacion adecuada de capacidad de aviso, a la
vista de los ensayos y medida como carga de la
12 FISURA/carga MAXIMA, estarfa entre 0,80 y
0,75, lo cual puede conseguirse para una cuantia
igual o mayor a @8 ¢/100 mm.

Los valores de la fuerza maxima alcanzada por
estos elementos se observan en la Tabla 3,
conjuntamente con los valores de tension rasante
media bajo carga maxima.
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Tabla 3. Fuerza maxima de transmision de las pruebas de laboratorio

FUERZA [KN] 999 | 1225
TENSION
RASANTE MEDIA
BAJO CARGA 85 | 104
MAXIMA [N/mm2]

1434

12,2

1813 | 1290 | 1470

15,4 11,0 | 12,5

4.3 Comparaciones de los Desplazamientos

Podemos observar en la Figura 5 una comparacion
entre los datos obtenidos por los transductores
de desplazamiento, localizados en la parte inferior
I-I' y los localizados en la parte superior S-S,
correspondientes a los 8 elementos.

En la Figura 5(a) observamos de igual manera la
fragilidad de los elementos P1 y P4, y el poco
desplazamiento hasta el colapso que tuvieron

estos, los demds elementos aumentaron su
ductilidad proporcionalmente al aumento de la
cuantia de estribos en el encamisado. Los
elementos P1, P2 y P4 llegan a desplazamientos
menores a los 0,2 mm. También se observa la
mayor ductilidad de los elementos P7 y P8, en
comparacién con los elementos P3 v P5 de las
mismas cuantias de estribos en el encamisado,
respectivamente, pero sin la interrupcion del
hormigén del encamisado,

Fig. 5 Comparacién entre
los desplazamientos.
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En la Figura 5(b) observamos la mayor fragilidad
de los elementos sin estribos del encamisado.
Esta rotura frigil es muy evidente en los elementos
P1 y P4, observindose un aumento del
desplazamiento para producir el fallo en los
elementos con mas cuantia de estribos. Los
elementos P7 y P8 muestran una ductilidad muy
grande, producida por la interrupcion del
encamisado en las cuatro caras.

Se puede deducir de ambas figuras que el
desplazamiento medido en la parte superior, al
inicio, es mayor que en la parte inferior,
mostrindonos que el inicio de la penetracion del
pilar al encamisado se produjo por la parte
superior, mediante un proceso progresivo.

4,4 Comparaciones de las Deformaciones
del Pilar

Podemos observar en la Figura 6 los datos
obtenidos de las bandas extensométricas verticales
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2000 ¢
1800+

1600

colocadas en los pilares, ubicadas en la parte
inferior a-a’ y las dispuestas en la parte superior
c-¢', correspondientes a los 8 elementos.

En la Figura 6(a) observamos que la
deformacién vertical en la parte inferior del
pilar es mayor para el caso de los elementos
sin estribos en el encamisado, es decir P1 y
P4. El desarrollo de los demds elementos es
similar, se puede ver que en el caso de los
elementos P7 y P8 la deformacion del pilar es
mas dactil.

En la Figura 6(b) observamos las deformaciones
en la parte superior del pilar, donde el
desarrollo fue mayor en el caso de mayor
cuantia de los estribos del encamisado. En el
caso del elemento P4 con adherencia total, la
deformacién fue menor. En el caso de los
elementos P7 y P8 con interrupcion en el
hormigdn del encamisado, la deformacion fue
muy pequena.
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Fig. 6. Comparacion entre las deformaciones del pilar.
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4.5 Comparaciones de las Deformaciones del
Encamisado

Podemos observar en la Figura 7 una comparacién
entre los datos obtenidos por las bandas
extensométricas verticales colocadas en los
encamisados, ubicados en la parte inferior A-A’
y las ubicadas en la parte superior C-C'.

En la Figura 7(a) observamos como los valores
de deformacion vertical en la parte inferior del
encamisado son pequefios para el caso de los
elementos P1, P2 v P4, siendo para el resto de
los casos P3, P5 y P6 mayores debido a la
ductilidad del fallo. Las deformaciones en el caso
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de los elementos P7 y P8 que tiene el encamisado
interrumpido, son pequerias, debido a que ¢l
encamisado tiene un efecto menor de compresion.

En la Figura 7(b) observamos que las
deformaciones verticales en la parte superior del
encamisado son similares en los elementos que
solo estdn adheridos por las esquinas. En ¢l caso
de P4 donde la adherencia es en todo el perimetro,
la deformacién es mayor. Los elementos P7 y P8
muestran una ductilidad mayor, ya que al estar
interrumpido el hormigén de los encamisados,
los estribos pueden estar en carga en toda la
longitud.
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(b) superiores C-C’

Fig. 7. Comparacién entre las deformaciones del encamisado.

4.6 Comparaciones de las deformaciones en
los estribos del encamisado

Podemos observar en la Figura 8 una comparacion
entre los datos obtenidos por las bandas
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extensométricas horizontales colocadas en los
estribos del encamisado, ubicados en la parte
inferior 1-1’ y las ubicadas en la parte superior
3-3, correspondientes a los elementos P2, P3, PS,
PG, P7 y P8.
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En la Figura 8(a) observamos que la deformacion
para un mismo nivel de carga de los estribos en
la parte inferior del encamisado es muy pequena,
en el caso de P2, P3 y P5 desarrollan una
deformacion mayor, y en el caso de P6 no se
logra desarrollar la capacidad de los estribos. Los
elementos. P7 y P8 muestran una ductilidad
mayor, ya que no tiene continuidad el hormigdn
del encamisado.

En la parte media, donde P2 sufre una deformacion
muy pequena, P3 y P5 logran desarrollar sus
capacidades, mientras que P6 falla antes de que
se desarrolle la capacidad total del estribo, P7 y
P8 muestran una ductilidad mayor.

En la Figura 8(b) observamos el desarrollo de los
estribos en la parte superior, donde podemos ver
una compresion hasta los 900 KN coincidente
con la rotura de la adherencia en los elementos
P2, P3, P5, P6, P7 y P8. El desarrollo de sus
deformaciones es directamente proporcional a la
cuantia de estribos del encamisado.
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(a) inferiores 1-1°

Las deformaciones en los estribos de la parte
inferior son menores que los de la parte superior.
El fallo fragil del elemento P2 muestra que no se
desarrollan las capacidades de sus estribos,
mientras en los elementos P3 v P3, si se observa
un trabajo hasta el limite elastico de los estribos,
en ¢l caso del elemento 16 no se pudo desarrollar
las capacidades totales de los mismos debido a
un colapso por compresion de las bielas de
hormigédn. Los elementos P7 y P8 muestran mayor
ductilidad ya que el hormigon del encamisado
estd interrumpido.

Claramente el comportamiento de los refuerzos,
salvo en los casos de camisa interrumpida, donde
se detecta tensiones mayores en los estribos de
la parte superior, mostrando que la ley de tensiones
tangenciales en la superficie de contacto debe
ser decreciente, desde un maximo muy cercano
a la parte superior hasta anularse, una vez rota
la adherencia en la interfase.
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(b) superiores 3-3'

Fig. 8. Comparacion de las deformaciones de los estribos del encamisado.
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5. Analisis de Ia transferencia

5.1 Andlisis de la deformacion de los Estribos
del Encamisado.

Cuando se produce un desplazamiento en la
superficie, ésta intenta cabalgar sobre la otra

produciéndose una separacidn entre ambas, como
muestra la Figura 9.

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

Fig. 9. Relacién separacién w y desplazamiento s.

1° Caso.
El acero llega a su limite elastico

2w o f
I TE

5

2° Caso.
El acero no llega a su limite elastico

A
E

5

2w
/

donde w = longitud de deformacién a cada lado
de una rama del estribo del encamisado [mm];
[ = longitud de una de las ramas de los estribos
[mml; £, = tensién en el limite eldstico del acero
de los estribos [N/mm?]; £, = modulo de
elasticidad del acero de los estribos [N/mm?2], Si
despejamos el valor de w en (1) tenemos:

5yt
2E

5

W=

(3)

344-360
2-19500

En nuestro casow 2

operandow 2 () 50 mm.
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Se puede asumir que la deformacién a la que
estdi sometido el estribo después de un

desplazamiento s entre el pilar y el encamisado

es de 2'w, con lo cual se observan dos casos en
los cuales el acero de los estribos del encamisado
estd trabajando.

L+dL=L+2w

— Cerco

Como ya dijimos ¢l valor de deformacion de los
estribos es 2-w, es decir, la deformacién para que
el acero del estribo alcance su limite eldstico debe
ser mayor a2 1 mm, entonces la deformacion
unitaria es,

1
360

£ =

esdecir g =>27771 0°

Tenemos que considerar que la deformacion
necesaria dentro del hormigén para lograr la
fluencia del acero serd menor, debido al efecto
de la tenso-rigidez. Para nuestro caso utilizaremos
las formulas propuestas en el Codigo modelo
(CEB-FIB 1990).

Ss,m = 85-2 o BI(Esr2 _esrl) (4)

donde Esm = deformacion media del acero en el
hormigdn; €.z = deformacién del acero en la
fisura, es decir, sin restricciones = €y; 1 =
coeficiente que varfa segin la duracion de las
cargas = 0,4 (cargas de larga duracion); €2 =
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