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ROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
ICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacién existe una categorfa, la de “Miembro Protector”, a In que pueden
acogerse, previo pago de |la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
solieiten. Hasta la fecha de clerre del presente nGmero de la Revista, figuran inseritas en esta eategoria de
“Miembra Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Velizquez, 23. Madrld-1,

AGUSTI, 5.A.—Ctra, Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, 5.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31, Zaragoza.

ARPING, ESTUDID TECNICO.—Ay, Generalfsimo, 51 deha. Madrid-18.

CAMARA, 5.A.=P° San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS ¥ PUERTOS, 5.A.—J, Lizaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S.A.—CYASA-PPB.=Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1,

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 5.A.=Grljalba, 9, Madrid-6,

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—Alfonsa
X1, 3. Madrid-7,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 8.L.—Consejo de Clento, 304, Barcolona-7,

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5.A.—Av. General (sima, 20. Madrid-16.

COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S A—Monte Esquinza, 30, Madrid-4,

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 5.A.—Alamada da Osuna, 50, Madrid-22,

ELABORADOS METALICOS, 5. A.=Apartado, 553, La Corufia.

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5. A.=Juan de Mena, B. Madrid-14. -

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, 5. A.—Pintor Juan Gris, 5, Madrid-20,

E.T.5. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31, Barcelona-17.

EUROPEA DE INYECCIONES, 5.A.—EURINSA.—Lbpez de Hoyos, 13, Madrid-6,

FOMENTO DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIONES, 5.A.=Balmes, 36, Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.—Hermaosilla, 64, Madrid-1,

FREYSSINET, 5. A.—General Parbn, 20. Madrid-20.

HEREDIA ¥ MORENO, S.A.—Princesa, 3. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, §.A.=Archs, 10, Barcelona-2.

HI FORCEM.—Apartade, 41, Savilla,

IBERING, 5.A.=Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

INDUSTRIAS GALYCAS, 5. A.—Portal de Gamarra, 46, Vitoria,

INGENIERDO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.—Ministerio de O.P.=
Direceion Gral. de Carreteras. Madrid-3,

INTECSA.—Condesa Venadito, 1, Madrid-28.

INTEMAC.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.~Zurbano, 41, Madrid-10,

LAHDH?TDHID CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—Alfonso
¥, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, 5.A.—Apartade, 34, Benicarld (CastellGn),

NUEVA MONTANA QUIJAND, S.A.—P° Pereda, 32. Santander.

PACADAR, 5.A.—Hermosilla, 57. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, 5. A.—Av, General (simo, 30, Madrid-16,

PRENSOLAND, 5. A.—Calle Industria, /n. San Martin de Centellas. Barcelona,

PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimunde Ferndndez Villaverde, 45. Madrid-3.

S.A.E. BBR.— Rosallén, 220, Barcelona.

5.A. ECHEVARRIA.— Apartado, 46, Bilbao-8.

SICOP, 5.A.—Princosa, 24. Madrid-8,

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, 5.A.—Velizquez, 160. Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, 5.A. (TECPRESA).—Veldzquez, 1056, Madrid-8.

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, S.A.—Maonturiol, 5. Sta. Marla de Barbara (Barcelona).

VICENTE PEIRO FAYOS.—Quintana, 26. Madrid-8,

La Asociacién Técnica Espenola del Pretensado se complace en expresar pablicamente su agradeci-

miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion econdmica,
para @l desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados,
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduvardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontlificia Universidad Catélica de Chile (Santiage de Chile).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repii-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Ceniral de Venezuela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdeba (Repiblica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiage de Chile).

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
{(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Republica Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Medellin).

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamenlo Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

Instituto de Ingenleria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repiblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.
El Departamento de Investigacién de la Direccién General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Soclal de la Repdblica Argentina (Buenos Aires).
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JUNTAS DE DILATACION

FEL.SPAN

CON GARANTIA DEIMPERMEABILIDAD
YRAPIDO MONTAJE.

PUEDEN INSTALARSE SIN INTERRUMPIR EL TRAFIGO.

CONCESIONARID PARA ESPARIA.

GENTRO DE TRABAJOS TECNICOS,S.A.
ConsegjodeCiento,304+-2¢ 1°

Tel, 3184700 BARCELONA:7 =+ Cables CETEC = Talex. 52010
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457-6-1 Determinacién de esfuerzos en conjuntos
astructurales disimétricos sometidos a soli-
citaciébn dindmica. ....... PR P 9
Détermination des efforts dans des ensembles
structuraux dissymétriques soumis i une sollicita:
tion dynamigue.
Stress determination in unsymmetric structural
assemblies, submitted to dynamic stress.

M. Vieco Aguilar y
M Lomba Larreta-Azalain

457-056  Estudio de los esfuerzos rasantes y el desli-
zamiento an los elementos compu@stos s0-

metidos a flexion . ....... e 23

Etude des contraintes de cisaillement-glissement
dans les dlements composites soumis A la flexion.

Study of the shear strasses and the sliding in the
composed mambaers subjected to bending.

J Dardare

591-2-116 Calculo de las deformaciones en puentes
de voladizos sucesivos hormigonadosinsitu 86
Calcul des déformations dans les ponts  encor-
bellements successifs bétonnés sur place,
Calculation of the daformations in bridges with
successive cantlievers, conereted In situ,

J Diamante.
Comité de Redaccién 591-2116 Descripcion del proyecto y construccibn
de la Revista de dos puentes postensados en la autopis-
Hormigén y Acero ta del Ebro (Enlace del Mediterréineo) . ... 111
Description du projet et construction de deux
AROCA, Ricardo ponts postcontraints de [‘autoroute de I'Ebro

(joction de |a Méditerrbe),

BARREDO, Garlos Description of the design and construetion of

GUVILLD, Raman two post-tansioning bridges on the Ebfo highway.
FERNANDEZ TROYAND, Leonardo (Mediterranean link).

FERNANDEZ VILLALTA, Manuel J. Diamante.

JODAR, Juan 628-0-36 Relaciones entre corrosibn bajo tensién,
MANTEROLA, Javior doblados y torsiones alternas . . . . ... ... 137
MARTINEZ SANTONJA. Antonio Rapports entre la corrosion sous contrainte, ploie-
MONED, Mariano ments et torsions alternes,

MORENO TORRES, Juan ielatlptis CASAMI HEEmAIRD. IGE STV sanse
PIN[IRO, Rafacl M. Elices y

ROMERD, Rafal V. Sinchez Gilvez,

PORTADA: Paso inferior de Cardenal Cisneros.
Autor del proyecto: Alberto Yanci Bazola.
Empresa Constructora: Entrecanales y Tévora.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO, FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETEN-
SADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, S.A.—Basauri (Vizcaya).

AGROMAN, S.A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOKA.~Cadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid.

ALBISA, S.A.—Algeciras (Mélaga).

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO.—Barcelona,

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S.A.—El ferrol del Caudillo.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Barcelona.

AZMA, S.A.—Madrid.

BRYCSA, S.A.—Cornellé de Llobregat (Barcelona).

BUTSEMS, S.A.—Barcelona.

BUTSEMS, S.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA'Y NAVEGACION.—Barcelona.

CASA GARGALLO, S.A.—Madrid,

CEMENTOS MOLINS, S.A.—Barcelona.

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona.

CIDESA. CONSTRUCCION INDUETRIAL DE EDIFICIOS, 5.A.—Barcelona.

CIDESA. CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S.A.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Biblioteca.—Sta. Cruz de Tene-
rife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Dpto. Laboratorios.—Sta.
Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Malaga.

CONCRET INDUSTRIA Y TECNICA DE PR EFABRICADOS, 5.L. SISTEMAS CUMBRE. —

Barcelona.
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CONSTRUCCIONES BIGAR, S.L.—Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S.A.—Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5.A.—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, 5. A.—Madrid.

CONTROLEX.=Alicante.

COTECOSA.—Bilbao,

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, 5.A.—Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. Ministerio del Ejército. Madrid.
ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A.—Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOQS. EEPSA.—Manresa - Barcelona,
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. AUXINI.—Madrid.

EMPRESA BAGANT.—Castellon de la Plana.

ENAGA, 5. A.—Madrid.

ESTEBAN ORBEGOQZO0, 5.A.—Zumdrraga (Guiplzcoa),

ESTUDIO PREST.—Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5.A.—Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla,

EUROESTUDIOS, 5.A.—Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 5.A. FACOSA.—Arganda del Rey (Madrid)
FERGO, 5.A. DE PRETENSADOS.—Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—=Madrid.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

FORMO, 5.A.—Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION ¥ NORMAS TECNICAS. Ministerio de O.P.—Madrid.
GIJON E HIJOS, 5. A.—Motril (Granada).

GOMHE RSA.~Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, 5 A.—Valencia,

HIDAQUE, 5.A.—Granada,

HORMYCER, S.L.—Madrid.

HORSA, S.A.—Viladecans (Barcelona).

HUARTE Y CIA, 5.A.—Madrid.

IBERDUERO, 5.A.—Bilbao.
IBERDUERQ, S.A. Centro de documentacion.—Bilbao.

IBERING, 5.A.—Barcelona,

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, 5.A.—La Corufia.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO.—VIGUETAS CASTILLA, S.A.—Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.—Tarrasa (Barcelona).

INGENIERIAY CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARI0.—~Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Almaria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

3" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Servicio de Construceién.—Bilbao.
5" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGU| CONSTRUCCIONES.—San Sebastidn.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almeria.

8
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CONSTRUCCIONES BIGAR, S.L.—Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S.A.—Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S.A.—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante,

COTECOSA.—Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, 5.A.—Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. Ministerio del Ejército, Madrid.
ELABORADOS DE HORMIGON, §.A.—Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS. EEPSA.—Manresa - Barcelona,
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. AUXINI.—Madrid.

EMPRESA BAGANT.—Castellén de la Plana.

ENAGA, 5.A.—Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZO0, 5.A.—Zumérraga (Guiptizcoa).

ESTUDIO PREST.—Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Madrid.

E.T.S5. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.5. DE ARQUITECTURA.=Sevilla.

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S.A. FACOSA.—Arganda del Rey (Madrid)
FERGO, 5.A., DE PRETENSADOS.—Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.=Esquivias (Toledo).

FORMO, S.A.—Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. Ministerio de O.P.—Madrid.
GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GOMHERSA.—Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, S.A.—Valencia.

HIDAQUE, S5 A.—Granada.

HORMYCER, S.L.—Madrid.

HORSA, 5. A.=Viladecans (Barcelona).

HUARTE Y CIA, S.A.—Madrid.

IBERDUERO, §.A.—Bilbao.
IBERDUERQ, 5.A. Centro de documentacion.—Bilbao.

IBERING, 5.A.—Barcelona.

IDASA. INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.—La Corufia.

INBADELCA, 5. A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO.—VIGUETAS CASTILLA, 5.A.—Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.—Tarrasa (Barcelona).

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARI0O.—Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Almer(a.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

3" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Servicio de Construccién.—RBilbao.
5" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGU| CONSTRUCCIONES.—San Sebastidn.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almeria.
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JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES.—Pasajes (Guiptizcoa).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.=Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.—Madrid.

LAING IBERICA, S.A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

MAHEMA, 5.A.—Granollers,

MATERIALES PRETENSADOS, S.A. MATENSA.—Madrid.

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, 5.A.—Madrid.

MATUBO, 5.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, §.A.—Mollet del Vallés (Barcelona).

OFICINA TECNICA JOSE COMESANA.~Vigo (Pontevedra).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.—Madrid.

PIEZAS MOLDEADAS, S.A— PIMOSA (Barcelona)

POSTELECTRICA, S.A.—Palencia.

POSTENSA, S.A.—Bilbao,

PRAINSA.—Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, S A.—Santa Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A PREASA.—Vitoria,

PREEABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. PRECESA.—Leon,

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. CUPRE-SAPRE.—Valladolid.

PREFABRICADOS MAHER, S.A.—Sta, Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.—Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS NOR-THOM, S.A.—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, 5.A.—Sta, Perpatua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS STUB (MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S.A.).—Martorell
(Barcelona).

PRETENSADOS AEDIUM, S.L.—Pamplona.

PRODUCTOS DERIVACOS DEL CEM ENTO, S.A. HORTE.—Valladolid.

PROTEC, S.L.—Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5. A.—Pinto (Madrid)

RENFE.=Madrid.

RUBIERA MAHER, S.A.—Las Palmas de Gran Canaria,

RUBIERA PREFLEX, S.A.—Gijon (Oviedo). -

RUBIERA, R.L.M. "SOTECSA", GIJON (Oviedo).
S A.E.M.—Sevilla.

SAINCE.=Madrid.

SEAT.—Barcelona.

SENER, S.A.—Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SIKA, 5.A.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA CIA. GRAL. DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAN D.—Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—~Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.
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determinacion de esfuerzos en
conjuntos estructurales disimétricos
sometidos a solicitacion dinamica

Por; Manusl Vieco Aguilar - Dr, 1, Ind, Prof. ETSII de Valencia
Migusl Lomba Larreta-Azelain - I. Ind. Of. Tecn. Proy. CREASA

Si un conjunto estructural posee una distribucion de rigideces tal que el centro de rigi-
dez del conjunto coincide con su centro de masas, al actuar sobre él una solicitacion dindmi-
ca, (inicamente se produce un desplazamiento plano paralelo entre dos plantas consecutivas.

Si no se cumple dicha condicion, ademds de la citada traslacién plana, se produce una
rotacién alrededor del centro de rigidez del conjunto, debido a la excentricidad, relativa a
éste punto, de la solicitacion dindmica, Tendremos, en suma, una traslacion y una rotacion,
y se trata de determinar la distribucién de la solicitacion entre los elementos resistentes del
conjunto estructural, asimilando la deformacion relativa entre dos plantas consecutivas, al
movimiento plano general de un solido rigido.

Este hecho es de plena significacidn en solicitaciones sismicas,

La Norma Sismorresistente P.G.5-1 (1968) era Gnicamente aplicable a estructuras que
posefan en planta doble eje de simetria, por lo que las que no cumplian esta condicion que-
daban lejos de su alcance. Esta Norma no establecia la distribucidn de esfuerzos adicionales
causados por la rotacién relativa de cada planta, esfuerzos que aparecen en las estructuras di-
simétricas. Afortunadamente, la posterior Norma editada, la P.D.S-1 (1974), introduce un
método aproximado, vilido en casos sencillos, Pero no establece unas bases rigurosas
de cilculo.

Este paso dado por la segunda version de la Norma Sismorresistente, nos parece suma-
mente acertado, por cuanto raro es el edificio que no presenta disimetria formal o elastica.
Sin embargo, no todos los casos pricticos pueden acometerse de forma tan simplista como
preconiza la Norma. Es en éstos casos, en los que el ingeniero se encuentra desamparado
frente a un casi general silencio sobre el tema, en la escasa bibliografia espafiola.

En el presente articulo, se desarrolla éste estudio de una forma general, distribuyendo
los esfuerzos cortantes que aparecen en los extremos de los miembros estructurales a causa
de la deformacién rotativo-traslacional citada, En posteriores estudios se tratard de adaptar
éste cileulo a las disposiciones constructivas usuales de las estructuras de edificacion,

Si en un conjunto estructural, los elementos resistentes comprendidos entre dos niveles

]
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consecutivos de fijacibn, cumplen determinadas condiciones de simetria elistica y geométri-
ca, al actuar esfuerzos dindmicos en un plano paralelo a los de fijacién, acontece entre éstos
un desplazamiento, es decir una traslacion. 8i dichos elementos no cumplen las condiciones
de simetria mencionadas, se produce un desplazamiento y una rotacidn simultineos. Este
desplazamiento puede descomponerse en dos traslaciones respecto a otros tantos ejes per-
pendiculares entre si; en tanto que la rotacién tiene lugar alrededor de un punto singular,
(c.r.), lamado “centro de rotacidn™, cuya definicion veremos mds adelante.

Como ya se ha indicado, cualquier esfuerzo que actie sobre ¢l conjunto estructural y
cuya lfnea de accién pase por su centro de rigidez, produce un movimiento de traslacion. Si
dicho esfuerzo es excéntrico, el movimiento resultante del conjunto es una traslacién y una
rotacion alrededor del centro de rigidez. Este movimiento resulta andlogo al MOVIMIENTO
PLANO GENERAL de un sélido rigido,

Si las caracterfsticas eldsticas en planta (rigideces de elementos verticales) son simétri-
cas respecto a los dos ejes de simetria del conjunto estructural, la resultante de los esfuerzos
dindmicos estard localizada “en el centro de rigidez”, desapareciendo por tanto el movimien-
to de rotacioén del conjunto. En el caso de que la resultante no esté localizada en dicho cen-
tro, se producird un momento torsional por reduccién de la resultante al centro de rigidez.

Consideremos en proyeccion horizontal (véase fig. 1) un conjunto de “m” elementos
verticales, y fijados, respecto a un sistema de referencia ZOY, el centro de masa del conjunto
(c.g.), su centro de rigidez (c.r.), los ejes principales de inercia de cada elemento (1.2), v las
direcciones principales de rigidez (¢, n)del conjunto, cuya definicién veremos mis adelante,

Supondremos conocidos los ejes principales de inercia intrinsecos de cada elemento,
¥ sus rigideces en ambas direcciones, que llamaremos ry,, v T, . En el caso particular de
elementos resistentes de seccion circular, se tomardn como ejes principales de inercia los para-
lelos al sistema ZOY de referencia. Se calcula a continuacion la rigidez del elemento genérico
“m” en la direccidon del eje OY (rigidez axial), y la que resulta al calcular ésta en la direccion
del eje OZ (rigidez centrifugal). Estas rigideces reciben tales nombres en base a que sus ex-
presiones analfticas son formalmente iguales a las expresiones de los momentos de inercia
dxicos y centrifugos de una seccidon plana, en funcion de los momentos principales de iner-
Cli.

Por definicion de rigidez relativa, aplicamos al extremo superior del elemento resisten-
te “m” un desplazamiento unitario en la direccién OY, desplazamiento que descomponemos
en cos fiy, v oen sen B, en las direcciones Im y 2m, respectivamente, En éstas direcciones, las
componentes del desplazamiento unitario segiin OY dardn lugar a las siguientes fuerzas:

fim €08 Bmi ¥ Tam 86N By
Proyectando éstas fuerzas en las direcciones QY y OZ obtenemos las mencionadas rigi-
deces axial y centrifugal, es decir, la rigidez del elemento resistente “m” en las direcciones
OY y OZ, respectivamente:

I €08% By, 4+ ran sen? B, (axial) [1]

r‘.l". m

[y, m = (Tym — Tam) 5en By cos B, (centrifugal) [2]

Procediendo de forma andloga, aplicando un desplazamiento unitario en la direceidn
0Z, obtenemos para las rigideces axial y centrifugal los valores:

Teem = Tim sen? ﬁm + Tam cos? ﬁm [3]

Bym ™ (fyn — Tam) 860 By €OS B [4]

10
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Observamos que la rigidez centrifugal tiene un valor igual al obtenido aplicando un des-
plazamiento unitario segiin el eje OY.

Para todo el conjunto estructural formado por los “m” elementos, tendremos:

m m

ry, = ‘I.E T i =.;E (Tym cO8? By + 1y sen? ) [5]
m m

r, = ’E Tii i -.i““,, (rym sen? B 4 1, cos? §,.) [6]
m m

Tyz ™ ‘;E. fﬂ.m”:';ﬂ (fim — Tam ) sen B, cos f,) (7]

Como se observa, las expresiones de las rigideces axial y centrifugal son semejantes a
las de los momentos de inercia y centrifugos de secciones planas, en funcién de los momen-
tos principales de inercia; semejanza muy importante para los edlculos que desarrollaremos
después.

Desde el punto de vista mecdnico, puede contemplarse una analogfa entre rigidez y
fuerza. Bajo éstas premisas, las ecuaciones [1] y [2], aplicadas a todos los elementos del
conjunto, expresarfan un sistema coplanar de fuerzas cuya resultante llamaremos Ny. De
manera andloga, las ecuaciones [3] v [4] aplicadas a todos los clementos, nos darfan otro
sistema coplanar de fuerzas de resultante N,. Pues bien; la interseccion de estas dos resul-
tantes, determina la posicién del “centro de rigidez”, y supuestos conocidos los valores
que definen ambos sistemas coplanares, podemos, por MECANICA TEORICA, calcular
las expresiones analfticas que concreten dicho centro. Pero, antes de pasar al cdlculo, es
conveniente hacer algunas consideraciones.

Si las secciones de los elementos resistentes son cuadradas o circulares, la rigidez
centrifugal del conjunto es nula, por cuanto las rigideces segiin sus ejes principales son
iguales para todos los elementos (es decir Fim = Tam ). En caso de elementos de seccién
circular, las rigideces en las direcciones OY y OZ coinciden con sus rigideces segin los
ejes principales. Esta ultima consideracién sélo serd aplicable a elementos de seccién
cuadrada o rectangular, cuando sus direcciones principales sean paralelas a los gjes OY
y OZ,

El cileculo del centro de tigidez puede hacerse grifica o analiticamente, teniendo
para ello en cuenta que Ny y N, son los ejes centrales de dos sistemas de fuerzas copla-
nares. Por Mecdnica Tedrica, se sabe que el momento resultante de un sistema coplanar
respecto a un punto, es igual al momento de su resultante supuesta localizada en el eje
central, respecto a dicho punto. Pues bien; reduciendo los dos sistemas de fuerzas copla-
nares al origen del sistema de referencia (YOZ), se obtienen para los ejes centrales las
siguientes expresiones:

rng—ryz+Mu,,=0(N,,)
rn Y_ry;z-'-Mﬁz:O(Nt)

siendo Y — Z las proyecciones de las fuerzas segiin los ejes OY y OZ, y M, — M,,,, las pro-
yecciones segin los mismos ejes, del momento resultante respecto al origen. Resolviendo ¢l
sistema de ecuaciones anterior obtenemos, para las coordenadas del centro de rigidez, las
siguientes expresiones:

12
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=M fyg — Mg I
W er [8]

Moy T, — Mas Tys

(9]

=
Yer Iy Ty — r;}

De todos los sistemas de ejes ortogonales que pasen por el centro de rigidez, uno de
ellos tiene la propiedad de que las rigideces del conjunto estructural segin los dos ejes que
forman éste sistema, son méxima y mfnima, Estas dos direcciones las llamaremos “direccio-
nes principales de rigidez”, y su determinacion se llevard a cabo de forma andloga al cdlculo
de los ejes principales de inercia de toda seceidn plana.

Todo esfuerzo que actie sobre el conjunto de los “m" elementos resistentes, y cuya li-
nea de aceién coincida con cualquiera de sus ejes principales de inercia, le desplazard sin du-
da en la misma direccién, sin rotacién v con un desplazamiento miximo o m{nimo segtn la
direccién principal coincidente. Por tanto, la rigidez centrifugal respecto a éstas direcciones
principales, ha de ser nula; es decir:

En sismorresistencia, la determinacién de los ejes principales de inercia del conjunto es-
tructural reviste capital importancia, por cuanto independientemente del dngulo de inciden-
cia del frente de ondas sobre su microentorno de cimentacién, toda estructura tiende a vi-
brar segtin sus ejes principales de inercia (o rigidez). El régimen vibratorio segin ambos ejes
ortogonales, se alcanzard tanto mds difefidamente cuanto mayor sea la disimetria geométrica
y/o eldstica, y mds desfavorable resulte/para ¢l conjunto la resultante sismica. Bajo éstas pre-
misas, la tendencia a resonar por coincidencia hipotética de frecuencias vibratorias suelo-es-
tructura, deberd analizarse en base a la respuesta estructural segin cualquiera de las direccio-
nes principales de inercia del conjunto. NORMALMENTE, estas direcciones principales son
paralelas a los ejes geométricos del edificio en planta, pero no siempre tiene por que ser
asf (fig. 4). Conviene por tanto verificar este punto.

Resulta entonces importante determinar la direceion principal de rigidez definida por
el dngulo . Aplicando la ecuacién [5], el valor de la rigidez en dicha direccion es (véase
figura 1):

m
I, =:£ (Fym €082 7, + fam S€0* 7y) [10]

y ¢l valor de v, que hace mixima o minima la rigidez r, lo obtendremos mediante:

clrE i
d vy,

Derivando pues la expresion [10], igualando a ceroy simplificando, obtenemos:

im
%3 (Tym = Tam) 86N %, COS ¥y =0 [11]

13
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Esta cxpresion es andloga a la expresion [7]; por lo que la expresion [11] nos indica que
la rigidez centrifugal relativa a las direcciones principales de rigidez, es nula:

Ten =0

tal y como ya se habfa afirmado, Teniendo en cuenta yue los dngulos f,, son datos iniciales
del problema, si consultamos nuevamente la figura 1, veremos que:

By =+ vy, dedonde vy, =By — @
Sustituyendo ahora el valor de g en la expresion | 1], y después de sencillas simplifi-

caciones, se obtiene:

E{.V:m — Tam) 5€n 2 fim
g2 a== [12]
%"“'im" Tam ) €08 2 B

Esta ecuacién suministra dos valores para o; valores que definen dos direcciones perpen-
diculares enire si, De éstos dos valores, el uno hace mixima la rigidez, y el otro, minima.
Por lo tanto, la situacion mds favorable, en lo que respecta a esfuerzos cortantes, es aquella
para la cual la resultante del movimiento sismico coincide con la direccién principal de me-
nor rigidez. Las direcciones principales estan pues caracterizadas por la propiedad de ser nu-
la la rigidez centrifugal a ellos relativa, siendo ademds perpendiculares entre s, Los valores
de las rigideces, seghin los ejes principales de inercia, vienen dados por las siguientes expre-

siones:
m s
r, =% (fyy c05° Ym + Tam 58N% ¥m) [13]
1
ty =2 (i sen? v + fam €08° Ym) [14]
: :

en las que vy, se calcula por la relacion vy, = B, — o, previo cileulo de @ a partir de la expre-
sion [12].

Si ¢l esfuerzo que actim sobre el conjunto estructural, coincide con uno de los ejes prin-
cipales de rigidez (los centros de masa y rigidez son coincidentes), sélo se produce un movi-
miento de “traslacién” a lo largo de dicho eje. Si por el contrario, los centros no coinciden,
¢l esfuerzo dindmico reducido al centro de rigidez, dard lugar a dos “traslaciones’ segn las
direcciones principales, y a una “‘rotacion” alrededor de dicho centro, tal como hemos visto
anteriormente. Ya sabemos que las traslaciones son equivalentes a dos desplazamientos se-
ghin las direcciones principales, y que producen las componentes F, y F,. La rotacién equi-
vale, a su vez, a un momento torsor tal que My,

Una vez determinados el centro de rigidez, los ejes principales de inercia y las rigideces
principales, podemos ya repartir los esfuerzos y ¢l momento torsor conforme a lo que a cada
elemento resistente corresponde. De acuerdo con la elastancia intrinseca de cada elemento,
los valores de los desplazamientos segln las direcciones principales, son directamente pro-
porcionales a las componentes F_ y F_, ¢ inversamente, a las rigideces principales;es decir

que:

be==" 3 §y==2 [15]
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La parte de esfuerzo que corresponde, segan sus ejes principales, a cada elemento
resistente, es proporcional a la rigidez en esa direccion, (ryy, ¥ ay ). El producto de estas
rigideces por las componentes de los desplazamientos &, y &, en las direcciones principales
de cada elemento “m”, nos dari los valores de los esfuerzos que éste absorbe en cada caso.
Proyectando los desplazamientos 6, y &, (seglin los ejes principales del conjunto) sobre
las direcciones principales Im y 2m del elemento “m”, obtendremos los desplazamientos
principales intrinsecos de cada elemento, que serdn:

bim =8, cosyy + 8, sen v, 116]
é'Irn =&f 56N Ym Ly ‘511 COS ¥m

Por tanto, los valores de los esfuerzos que absorbe el elemento resistente “m”, sepin
sus direcciones principales, vendrin dados por;

Fim=tim §im

[17]

Fim =Ty 8am

de mbdulo y direccion:

F
Fn=VF, +Foii tghy= l—;ﬂ (véase figura 2)

Im

con lo que el reparto del esfuerzo total por planta, queda distribuido en cada elemento verti-
cal de acuerdo a su capacidad de absorcion de esfuerzos (Rigideces principales).

Resta todavia por distribuir el momento torsor del conjunto, segiin cada elemento resis-
tente. Debido a la aparicién de éste momento, ¢l extremo superior del elemento resistente
“m", se desplaza ortogonalmente a la Ifnea de unién centro de rigidez del conjunto-centro
de masa del elemento “m” (véase fig. 3). Si éste desplazamiento es &), , sus componentes en

la direccion de los ejes principales de inercia intrinsecos de “m™ son a su vez:

bim = b}, cos U

[18]
Bhm =85, sen by
Contemplando la figura 3, vemos que:
6:11 =5 dm s d‘l“" =dm COs ﬂm y dgm ndm sEN H,h
Sustituyendo ahora estos valores en las expresiones [18], obtenemos a su vez que:
im =0d
" " [18 bis]
am =8 dgy

El producto de estos desplazamientos por las rigideces principales del elemento resis-
tente “'m™, nos dard las fuerzas que actiian en las direcciones principales de dicho elemento
(véase fig, 3). En estas condiciones, tendremos:

Fim ™ Iym "5‘|m=r1m dyy O 19]

F‘Im = Iam F:;m = Iom d;m 0
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Fig. 2
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expresiones que nos dan las fuerzas generadas, segiin las direcciones principales, en el extre-
mo superior de “m”. Estas fuerzas reactivas, se crean simultdneamente como respuesta in=
dividual de “m’ al momento torsor M, producido por la rotacion del conjunto estructural
alrededor de su centro de rigidez. El momento de éstas fuerzas respecto a dicho centro serd,
evidentemente:

Mt, m =Fim dim + Fq:‘mrl. dom [20]

El momento resultante de todas lag fuerzas que acttan sobre el conjunto de clementos
“m”, respecto al centro de rigidez absoluto, serd por tanto el propio momento torsor M, que
sabemos aplicado en el centro de rigidez del conjunto (o cenlro de rigidez absoluto). En
consecuencia;

m m
? Mg m = M, =':5 (Fim dim + Fam dom) [21]
Teniendo ahora en cuenta la expresion [19], obtendremos:
m‘ 2 T
Mt=()ll.(r,m A2 + ryp dim) [22]

de cuya expresion se obtiene el valor de la rotacién 0 del conjunto estructural, alrededor del
centro de rigidez, y que resulta:
M,
6= -— [23]

% (tym A3y £ Tym 43
: (rym dim * Tam dam)

Llevando este valor de @ a las expresiones [ 19], obtendremos los valores de las fuerzas
distribuidas en cada elemento *m”, todas ellas en funcion del momento torsor.

El modulo v direccion de las fuerzas reactivas intrinsecas de “m”, debidas al momento
torsor, senin por tanto:

W——— F)
3 =/ F2 2. g ! i
Fw = ['Im +1 2m? tg hm 1'-'“|rn

Como se observa, tanto en la distribucion del esfuerzo dindmico F, como en la del mo-
mento torsor M, cada elemento resistente absorbe un esfuerzo proporcional a su rigidez in-
trinseca, segin sus direcciones principales de inercia. Evidentemente, el momento torsor del
conjunto, serd funcién tanto cualitativa como cuantitativa de la disimetrfa estructural, inde-
pendicntemente de la masa y nivel considerados.

LI

Fn el presente articulo hemos tratado el problema de la torsion desde un punto emi-
nentemente tebrico, asignando a los elementos verticales “m” la reserva de resistencia del
conjunto estructural frente al colapso, Aunque en ingenieria sismica éste Gltimo punto no
admite discusion, la presencia de cerramientos y particiones modifica sustancialmente la
distribucion de esfuerzos en las cabezas de pilares, pese a que el cileulo de centros de rigidez
y masa sean correctos, La presencia de clementos de relleno supone un acumulador poten-
cial de energia vibrante, en especial durante las primeras secuencias de la mocion (pocos de-
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rribos, grietas pequenas). La influencia de éstos acumuladores ocasionales, junto al despla-
zamiento de masas en los entrepisos durante el tiempo de interceptacidn sismica, hacen variar
aleatoriamente los centros de rigidez y masa de cada nivel con el curso del fendmeno, y en
consecuencia, los centros de rigidez y masa del conjunto estructural, Deben por tanto proyec-
larse elementos de particiébn y cierre, coherentes en todo momento con el comportamiento
estructural previsto,

A pesar de ser la torsibn una solicitacion adicional mds o menos objetivamente calcula-
ble, ha de evitarse en lo posible la disimeiria estructural. A éste respecto, es creencia muy
extendida que un edificio de forma y distribucién estructural cualquiera, puede ir ubicado
en regiones inestables con tal de “calcularlo a sfsmico™ debidamente. Fl etror estriba quizas
en a;[ olvido de que el sismo real es una manifestacién DINAMICA, con una ley de accién
CAOTICA. Es por ello que cualquicr suerte de torsion debe minimizarse a priori, AGn asi,
e independientemente de las ocasionales variaciones de centros de rigidez v muasa, pueden
presentarse esfuerzos y torsiones adicionales, en casos de magnitudes importantes en la com-
ponente horizontal de la onda de distorsion, El “efecto latigo™ torsional, juntamente con
el lineal, aumenta el riesgo de proyeccién de cornisas, cerramientos, chimeneas etc, indepen-
dientemente del colapso frigil del entramado. Evidentemente, las zonas mis afectadas, co-
rresponderin a lugares geométricos cuyo radio de giro sea mayor.
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IMPORTANTE ACUERDO INTERNACIONAL DE COOPERACION
TECNICA EN EL CAMPO SIDERURGICO

La empresa espafiola TETRACERO, S.A. ha firmado un importante acuerdo de coope-
racién tecnolégica en el campo del acero corrugado para armar hormigon, con la TOR-IS-
TEG STEEL CORPORATION de Luxemburgo. :

En el marco de las estipulaciones suscritas cabe destacar, ademds de un intercambio de
estudios y resultados de investigaciones cientificas, el traspaso a TETRACERO, S.A. de la
propiedad de determinadas patentes de la TOR-ISTEG STEEL CORPORATION que ya
venfan siendo utilizadas por la empresu espafiola,

Este acuerdo supondri un notable impulso a la tecnologia del acero de construccion en
nuestro pafs.

DICCIONARIO MULTI-LINGUE DEL HORMIGON

Reeopilacién de vocablos en alemdn, castellano, francés, holandés, inglés v ruso. Edira-
do bajo los auspicios de la Federacién Internacional del Pretensado (F.1P.).

Publicado en settembre de 1976 por:

ELSEVIER SCIENTIFIC PUBLISHING COMPANY

PO, Box, 211, Amsterdam, Holanda.

El imprescindible intercambio internacional de ideas y conocimientos, a menudo se ve
entorpecido por las dificultades del idioma. Si esto es cierto en todos los dmbitos cientificos,
quizds lo sea atn mds en el campo de la técnica de las construcciones en hormigdn. Para
ayudar a la resolucion de este problema, un pequefio grupo de ingenieros holandeses prepard,
por encargo de la F.LP,, un diccionario inglés-holandés cn el que se recogia una relacion de
los términos de mds frecuente utilizacion en la téenica del hormigén, Con la cooperacion de
otros Grupos nacionales afiliados a la F.LP., dicho diccionario se amplid posteriormente con
las versiones en alemdn, castellano, francés y ruso.

El Iéxico inclufdo en este texto se refiere tanto al hormigén armado como al hormigon
pretensado, teniendo en cuenta la estrecha vinculacion existente entre ambas técnicas, Com-
prende unas dos mil palabras entre las que se ha intentado que figuren, dentro de lo posible,
todos los ultimos conceptos surgidos en el campo de las construcciones de hormigon.

Esta obra de 180 piginas, habrd de servir de inapreciable fuente de referencia para to-
dos cuantos desarrollan sus actividades en los campos de la ingenierfa, arquitectura y de la
construceidn en general,
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estudio de los esfuerzos rasantes
y el deslizamiento en los elementos
compuestos sometidos a flexion

Por: J. DARDARE, ING. E.T.P.

( Traduceién de la Monografia n® 1 publicada por el “Centre d’Etudes et des Recherches de
I'Industrie du Béton Manufacturé”, de Francia)*

SINOPSIS

En este trabajo se estudia el deslizamiento que se produce, a lo largo de la superficie de
contacto, entre los dos hormigones de distinta naturaleza que constituyen los elementos com-
puestos, al ser sometidos a flexion. Este caso se presenta, principalmente, en los forjados cons-
truidos a base de viguetas o placas prefabricadas completadas en obra con una losa superior
de hormigon vertido in situ.

La primera parte se refiere a la resistencia de la junta, de enlace entre los dos hormigo -
nes, a la redistribucién de tensiones a lo largo del tiempo y a las disposiciones constructivas,
que permiten mejorar la resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto entrelos dos
hormigones.

En la segunda parte se dan los valores de las tensiones admisibles, frente a los esfuerzos
rasantes de acuerdo con las normas vigentes en los distintos pafses.

INTRODUCCION

Se analiza, en este trabajo, el comportamiento de la superfigie de contacto entre los dos
hormigones de distinta naturaleza que constituyen los elementos compuestos, cuando dichos
elementos trabajan a flexion, El problema se presenta, principalmente, en ¢l caso de forjados
construidos a base de placas o viguetas, y en los cuales existe una superficie de contacto entre
dos hormigones de distinta naturaleza:

# NOTA DE LA REDACCION: Agradecemos sinceramente al Autor, su autorizacién para publicar en nues-
tra Revista la versidn espafiola de este interesante trabajo.
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— Un hormigdn, elaborado en fibrica, que es el que se utiliza en la construccién del ele-
mento prefabricado, que puede ser de hormigén armado o pretensado.

— Un hormigén, vertido en obra, con el que se construye parte de los nervios y la losa
superior del forjado terminado.

Como se sabe, siempre que en un s6lido se produce una tensién cortante transversal, apa-
rece, al mismo tiempo, una tensién longitudinal de deslizamiento, en direccién perpendicular
a la primera, del mismo valor, y orientada de tal forma que, o bien dichas dos tensiones con-
vergen una hacia la otra, o bien se separan una de otra,

La superficie de contacto entre los dos hormigones, que a priori constituye un punto dé
bil por lo que respecta a las tensiones de deslizamiento originadas por la flexion, desempefia
un papel de primera importancia en el comportamiento de los forjados antes mencionados. En
estos elementos, el funcionamiento de la junta entre los dos hormigones es extremadamente
complejo, como consecuencia de la diferente naturaleza y distinta edad de los hormigones en
contacto. En efecto; los especiales tratamientos a que se someten los hormigones de los ele-
mentos prefabricados, les confieren altas resistencias iniciales, mds elevadas que las que puede
exigirse a los hormigones fabricados en obra, Ademds, los elementos prefabricados permane -
cen, algunas veces, bastante tiempo almacenados en la factorfa, antes de su utilizacién y, co-
mo consecuencia, su resistencia intrinseca en la época en que aparecen las tensiones que ori-
ginan la fluencia es mds elevada que la del hormigdn aportado en obra,

En la primera parte de este trabajo, se resefian los ensayos, efectuados en diferentes cen-
tros de investigacion, que se han considerado mds interesantes por las conclusiones que de los
mismos se deducen. En estos ensayos se presta especial atencién a los principales pardmetros
que influyen en la resistencia del plano de la junta.

En la segunda parte, se incluyen los textos de las distintas normas, relacionadas con es -
te problema, vigentes en Francia y en otros pafses.

Como se verd més adelante, los ensayos efectuados han permitido llegar a conocer los di-
ferentes pardmetros que influyen en la resistencia de la junta, asf como el funcionamiento de
ésta bajo cargas instantdneas, repetidas, o de larga duracién. Para estos ensayos se han utiliza-
do forjados constituidos, bien con viguetas de hormigén armado, o bien con viguetas de hor-
migdn pretensado,

Los ensayos bajo cargas estdticas han permitido determinar la influencia de los pardme-
tros que a continuacion se indican, clasificados en tres categorfas:

— Parimetros especificos del elemento:
® Posicibn del eje neutro con respecto al plano de la junta.
® Resistencia de los hormigones que constituyen las dos partes distintas del elemen -
to.
® Inercia de los elementos.

— Parlimetros relativos a la junta:
® Adherencia entre los dos hormigones.
® Rugosidad de la parte prefabricada,

Se estudiard también cémo es posible mejorar la resistencia de la junta, ya sea disponien-
do llaves en la superficie de contacto, o bien utilizando las armaduras transversales denomina-
das “de cosido”.

— Pardmetros inherentes a la posicién de las cargas v a la situacién del elemento en la es
tructura;
® Relacion entre la distancia desde el primer punto de aplicacién de la carga al apo-
vo, y el canto atil del clemento.
® Tipo de apoyo, Se estudiard especialmente la influencia de la continuidad.
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Los ensayos bajo eargas repetidas han permitido conocer la influencia de este tipo de so-
licitacion sobre la resistencia de la junta.

Los ensayos bajo cargas de larga duractéon han permitido determinar la influencia recf -
proca de la fluencia y de la retraceibn sobre los dos hormigones en contacto.

PRIMERA PARTE: ENSAYOS

CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1. Expresion de la tension local de deslizamiento longitudinal, en un plano cualquiera situa-
do a una cierta distancia de la fibra neutra

Se consideran dos secciones transversales AB y CD, situadas entre sf ala distancia dx. Par
ra que el prisma “a.b.c.d.”, delimitado por los planos AB y CDy por el plano longitudinal “b.
d”, situado a la distancia “u” del eje neutro y a lo largo del cual se quiere determinar la ten-
sibn de deslizamiento, esté en equilibrio, es necesario que la suma de los esfuerzos en &l apli-
cados sea nula (Fig. 1).

o R =
: = 1 a 0
R 6
. v - f.
i W"T“ — -1—’1?
A AR : —
N N 97 a, Yu :
dx o
e

Fig. 1.—Distribucion de tensiones

Si se designa por:
la tensién normal originada por el momento M, y aplicada sobre la superficie ele-
mental d §2,

la tensiébn normal originada por el momento M' = M + dM, y aplicada sobre la su-
perficie elemental d £2°, situada a la distancia dx de d £2,

l-'yi

lr‘y.'

f,: la tension de deslizamiento longitudinal, o tension rasante, que actiia a lo largo del
plano “b.d"”,

b, anchura de la superficie elemental d £2,

la condicién de equilibrio anteriormente mencionada, que se obtiene integrando los esfuerzos
elementales sobre la superficie £2, se expresa por:

- i
' [ 22
-[u uy,dﬂ+ﬂu. bu.dx—‘/-u vy.dﬂ_u

Ahora bien, como quiera que:

siendo 1 el momento de inercia supuesto constante a lo largo del trozo de longitud dx, la ex-
i, "

presién de la tension local de deslizamiento longitudinal en el plano situado a la distancia “u
de la fibra neutra, resulta:
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1 dM I[v
U Thy dx J, 74

Por otra parte, como el valor T del esfuerzo cortante en la seccién considerada es igual

a:
dM
y g
dx
s¢ obtiene:
T
0, =~—— 8
" lbll Su

expresion en la cual 8Y representa el momento estitico, calculado con relacion al eje neutro,

(13 3 )

de la seccion limitada por las ordenadas “u” y *v".

1.2. Expresién de la fuerza de deslizamiento longitudinal

Si se designa por Ny N’ a los esfuerzos de compresion que actian, respectivamente, so-
bre las caras “a.b” y “c.d” del elemento considerado, se tiene:

N v d 2
o
[u y
N[ v, 40
= lﬂ'y d
“u

Para que las fuerzas aplicadas sobre el elemento *“a.b.c.d” estén en equilibrio es necesa -

rio que;
; N'—N=ﬂu by, dx
o bien,

1 I
N I"I_-I-Su dz

Cuando las dos secclones estan situadas a la distancia A x, in expresion precedente, se
transforma en:

N'— N+ I.Ax 5 B
| u

Sin embargo, es necesario hacer notar que esta férmula es vilida solamente en el caso de
que las secciones AB y CD estén muy proximas entre si.

CAPITULO 2: ENSAYOS ESTATICOS

Se han efectuado numerosos ensayos estiticos, con el objeio de determinar la tension de
deslizamiento, o tensidn rasante, que puede ser absorbida por el plano de contacto entre dos
hormigones de distinta naturaleza. Sin embargo, la mayor parte de tales ensavos se refieren a
determinados tipos especificos de piezas; por ello sélo se mencionarin aquéllos en los que se
han llegado a deducir conclusiones de cardcter general y que, por lo tanto, permiten llegar a
conocer la contribucion de cada parimetro a la resistencia al deslizamiento en dicho plano. En
concreto, los ensayos que han sido tomados en consideracion son los de GROSSFIELD vy
BIRNSTIEL, los de HANSON en 1960, los 'de SAEMANN, los de WASHA, en 1964, y los de
RUSCH en 1964.
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2.1. Ensayos efectuados por Grossfield y Birnstiel

Los ensayos efectuados por estos ingenieros (1), son interesantes porque ponen de ma-
nifiesto la influencia de la anchura de la superficie de contacto, cuando la cuantfade armadu-
ra transversal permanece constante, Las piezas ensayadas eran de dos tipos: el tipo A (figura
2a) en las cuales la anchura de la superficie citada era de 6,35 cm., y el tipo B (figura 2b) en
las que dicha anchura era de 12,70 cm., es decir, el doble que en las del tipo A.

- | armadura doble de la
de la viga A
o p— o | @
P Y T |
VIGA A vigh B
in (v)

Fig. 2

Con el fin de conservar la misma cuantia de armadura transversal en los dos tipos de pie-

zas, las armaduras verticales de las del tipo B eran ¢l doble de las dispuestas en los elementos
del tipo A, segin puede apreciarse en la figura.

Para cada uno de los dos tipos se ensayaron piezas en las cuales la naturaleza de la super
ficie de contacto era de tres clases diferentes:

- Lisa.
— Rugosa.
_ Adherente mediante la aplicacion de una resina epoxi.

Al mismo tiempo que se efectuaban estos ensayos, s¢ ensayaron también elementos mo-
nolfticos con el fin de poder realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos.

El eje neutro de las piezas compuestas terminadas, coincidia con la traza de la superficie
de contacto entre los dos hormigones. En el momento del ensayo, tanto el hormigon del al-
ma como el de la losa superior, presentaban una resistencia a compresién, en probeta cil{ndri-
ca, de 310 kp/em?, aproximadamente.

Descripcion de los ensayos

La figura 3 representa el dispositivo de ensayo utilizado. Las piezas, libremente apoya-
das, quedan sometidas a un momento flector constante en su parte central. Las cargas se apli-
can, por incrementos sucesivos, hasta llegar a la fisuracion por flexién. Una vez alcanzada &s-
ta, se descarga, en dos etapas iguales, hasta volver de nuevo al cero. Se miden las flechas y los

deslizamientos.
M\.l..w]

E% I;:".f A

Fig. 3 27
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Resultados de los ensayos

La fisuracién provocada por haberse sobrepasado el Iimite eldstico de los aceros de las
armaduras longitudinales, daba lugar a continuacién a una rotura por esfuerzo cortante, que
destrufa la parte inferior de la viga. Se pudo comprobar que los elementos del tipo A, en los
que la armadura era la mitad de la que llevaban los del tipo B, presentaban flechas superiores,
Por otra parte, los deslizamientos registrados en los elementos del tipo A, eran también ma -
vores que los medidos en los del tipo B. Ademds, los elementos en los cuales la superficie de
contacto era rugosa o adherente, presentaban deformaciones menos importantes que los ele-
mentos en los que la superficie de contacto era lisa.

Sin embargo, debe sefialarse que los elementos monoliticos presentaban deformaciones
andlogas a las registradas en los otros clementos. Ahora bien; dado que no existe ninguna ra-
z0n para que en los elementos monoliticos se produzean deslizamientos, debe suponerse que
las deformaciones no eran debidas (inicamente a la existencia de la superficie de contacto,

2.2. Ensayos efectuados por Hanson

Estos ensayos (2) fueron realizados en los laboratorios de la Portland Cement Associa -
tion.

Hanson se propuso investigar la influencia de los diferentes parimetros que intervienen
e¢n la unién entre dos hormigones de distinta naturaleza, tanto mediante ensayos realizados so-
bre probetas como a partir de ensayos efectuados sobre piezas reales.

Los pardmetros investigados, analogos a los anteriormente citados, eran los siguientes:

~ Rugosidad de la superficie:
® Superficie lisa, terminada con llana.
® Superficie lisa con dridos vistos (eliminacién de la lechada),
® Superficie rugosa (rugosidades de 1 em, aproximadamente).
® Superficie rugosa con fridos vistos.

— Adherencia:
® Superficie no adherente, mediante la interposicién de pintura a base de siliconas.
® Superficie adherente por adherencia natural,

— Cuantia de armaduras:

La longitud de la superficie sometida a esfuerzo rasante, permit{a variar la cuantfa de las
armaduras de cosido o enlace,

~ Llaves en el hormigon:
Estas llaves s¢ formaban en la parte prefabricada de la pieza (Fig. 4).

2.2.1. Ensayos sobre probetas

En la figura 4 se representa la seccién de las probetas utilizadas por Hanson, En estos en-
sayos se podfan variar pricticamente todos los parimetros que influyen en el comportamien-
to de la superficie de contacte. Son también interesantes porque permiten investigar, tanto el
efecto de la rugosidad de la superficie de contacto como el de la adherencia entre los dos hor-
migones,
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Fig, 4.—Ensayos sobre probetas
Descripeidn del ensayo

El hormigén de la parte construida in situ se vertfa cuando el de la parte prefabricada
habfa alcanzado los 7 dias de edad. La probeta se ensayaba después de un perfodo de endure-
cimiento de 14 dias. Durante la mitad de este perfodo se mantenfa en atmosfera himeda.

La carga se aplicaba sobre la parte hormigonada in situ y a 2,5 cm. por encima de la su-
perficie de contacto, Un comparador colocado en el punto medio de la longitud de dicha su-
perficie permitia medir los deslizamientos entre las dos partes de la probetay definir asi la va-
riacion de este deslizamiento en funcion de la carga aplicada.

Resultados de los ensayos

En el diagrama de la figura 5 puede apreciarse la influencia del estado de la superficie. En
¢l se indica, en funcion del deslizamiento registrado (en milimetros), los valores medios de las
tensiones de deslizamiento (en kp/ecm?), correspondientes a los diferentes estados de la super:
ficie de contacto, sin tener en cuenta la presencia de armaduras, Para ello, y con el fin de de-
terminar el valor de la carga absorbida exclusivamente por las armaduras, se hicieron ensayos
sobre probetas con superficie de contacto lisa, sin adherencia, y armadas transversalmente con
distintas cuantias de acero.

La interpretacion del diagrama de la figuta 5, permite determinar la influencia delos dis-
tintos estados de la superficie del plano de contacto, sobre el deslizamiento, y conocer las di-
ferentes formas de funcionamiento de este plano.

Influencia de la adherencia

La adherencia entre los dos hormigones constituye uno de los parimetros fundamenta-
les en relacion con el deslizamiento, Del diagrama de la figura 5 se deduce que las juntas adhe-
rentes permiten aleanzar valores muy elevados de los esfuerzos rasantes, manten iéndose muy
reducida 1a magnitud de los correspondientes deslizamientos, Las curvas relativas a este tipo
de juntas caracterizan lo que Hanson denomina “uniones rigidas”, en comparacion con las co-
rrespondientes a las juntas no adherentes en las cuales, para poder absorber esfuerzos rasan -
tes importantes, es preciso llegar a grandes valores de los deslizamientos.

Finalmente, las juntas que presentan mala adherencia, no pueden soportar esfuerzos ra-
santes importantes mis que a costa de sufrir elevadas deformaciones,
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Fig. 5.—Influencia del estado de |a superficie, sobre el valor del deslizamiento

Influencia de 1a rugosidad

Parece que la profundidad de las rugosidades superficiales s6lo tiene una débil influen-
cia en la capacidad de la junta para absorber los esfuerzos rasantes y que la resistencia de di-
cha junta depende, fundamentalmente, de que esté mis o menos limpia la superficie de con-
tacto. En efecto, en los ensayos efectuados se pudo comprobar que el resultado era prictica-
mente el mismo, tanto en los elementos cuya superficie de contacto se habia hecho rugosa de-
jando los dridos al descubierto mediante la eliminacion de la lechada superficial, como en aque-
llos otros en los que dicha superficie era lisa por haber sido terminada con llana.

En conclusion, Hanson opina que la primera “cresta”™ que aparece en el diagrama “ten-
siones de deslizamiento-valores del deslizamiento™, debe considerarse como caracteristica de
la resistencia intrinseca de la junta, sin armaduras. Y que la pendiente de la curva mds alld de
dlichcx punto, es funcidon esencialmente de la cuantia de las armaduras de cosido que lleva el
elemento.

30

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026



Influencia de la longitud de la superficie sometida a esfuerzo rasante

En los ensayos efectuados sobre elementos con junta adherente, ha podido comprobar-
se que cuando la longitud de dicha superficie es pequefia, las tensiones de deslizamiento son
proporcionalmente mayores que en el caso de que tales longitudes sean grandes.Este fendme-
no es menos patente en el caso de juntas rugosas, una vez rota la adherencia. Esto hace supo-
ner que, en los ensayos con junta adherente, las fuertes resistencias debidas a la adherencia se
producen solamente en una pequefia longitud y que la rotura se propaga, a lo largo de la su-
perficie de contacto, desde el punto de aplicacion de la carga hasta el extremo libre del ele -
mento.,

Funcionamiento de las llaves en el hormigon

Se ha podido comprobar que las llaves en el hormigon s6lo actiian cuando ha sido rota
la adherencia. Cuando esto ocurre y cuando la superficie de contacto es rugosa, la utilizacion
de estas llaves de enlace permite confiar en un ligero aumento del esfuerzo rasante absorbido,
para valores importantes de deslizamiento, y da a la junta una cierta rigidez.

En el caso de superficies de contacto lisas, desprovistas de adherencia, lasllaves en el hor-
migbn no proporcionan sensibles resistencias al deslizamiento salvo que se produzcan fuertes
deslizamientos. La conclusion final de Hanson respecto a la utilizacion de llaves para absorber
¢l deslizamiento es la siguiente: “¢l efecto favorable producido por las llaves en el hormigbn,
no puede adicionarse a los efectos originados por la rugosidad v la adherencia™. Su empleo de-
be evitarse: y en el caso en que esto no fuese posible, las llaves deben calcularse de forma que
garanticen por si solas la transmision de la totalidad de los esfuerzos rasantes.

Se volverd a tratar de este tema, mis adelante, en el Capitulo 6 titulado: “Conclusiones
generales. — Disposiciones constructivas para mejorar la resistencia de las juntas™,

2.2.1. Ensayos sobre elementos compuestos

Estos ensayos se realizaron sobre dos series de elementos compuestos, de idéntico perfil
(figura 6). Sin embargo, los elementos de la segunda serie tenfan una superficie de contacto
muy reducida. Los hormigones utilizados en la construccion de estas piezas, eran de la misma
clase que los empleados en la fabricacion de las probetas.

Los estados de las superficies de contacto, en los distintos elementos, eran los siguientes:

— Superficie de contacto rugosa y adherente,
— Superficie de contacto rugosa, con eliminacion de la adherencia.
Superficie de contacto lisa, con adherencia natural,

Al mismo tiempo, se realizaron algunos ensayos sobre elementos monolfticos.

Descripeion del ensayo

En la figura 7 se representa el dispositive de carga. Durante el ensayo se midieron:

— Los deslizamientos entre los dos hormigones.
— Las flechas tomadas por la pieza.
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Resultados de los ensayos
Influencia del estado de la superficie:
Estos ensayos han demostrado también el importante papel que desempenia la adheren-
cia en la resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto entre hormigones de distinta

naturaleza.
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En efecto, la medicién de las flechas tomadas por los elementos v el cilculo de las co-
rrespondientes tensiones de deslizamiento, demuestran que los elementos que poseen una su-
perficie de contacto adherente se comportan inicialmente igual que los elementos monolti-
cos (figura 8). La variacion de la tension rasante en funcion de la flecha, es para los elementos
monol{ticos, al menos al principio, pricticamente lineal. Esta ley no se cumple, en el caso de
elementos cuyas superficies de contacto son lisas, para tensiones rasantes proximas a los 24
kp/em? cuando la cuantia de armaduras transversal es del 0,46 por 100, y a los 22 kp/cm?
cuande la cuantia se reduce al 0,34 por 100. Igualmente, los elementos con superficie de con-
tacto rugosa y adherente, tampoco siguen la ley que cumplen los elementos monolfticos, cuan-
do las tensiones rasantes alcanzan valores del orden de los 43 kp/em?, 0los 36 kp/em?, segiin
la cuantfa de las armaduras transversales. Los elementos en los cuales se ha eliminado la adhe-
rencia, dejan de cumplir 1o mencionada ley para esfuerzos rasantes bastante menores.

50 | T

%Hrl‘ﬂﬂdlﬂ‘ﬂi 0’462 % armaduras O,Sflz

| | i ] i
10 0 10 20 30
Fiecha eén el punto de carga, &n &m

Tensiones rasentes o de deslizamiento [ kpfom? )

Fig. B.—Flacha de |ns piezas
1 piezas monol (ticas
2 superficle de contacto rugosa y adherente
3 superficie de contacto lisa y adherente
4 superficie de contacto rugesa y no adherente

La figura 9 indica la variacién de las tensiones rasantes (kp/ecm?) en funcién de los valo-
res de los correspondientes deslizamientos. El examen de estas curvas demuestra que los ele-
mentos cuya superficie de contacto es rugosa y sin adherencia, presentan deslizamientos im-
portantes para valores relativamente débiles de las tensiones rasantes.

De la comparacion de las curvas de las figuras 8 y 9, se deduce que el cambio de pendien-
te en el diagrama de flechas, en funcion del esfuerzo rasante absorbido, se produce cuando el
valor del deslizamiento se aproxima a los 0,12 mm, Este punto es sefialado por Hanson como
el punto critico para el cual el elemento deja de funcionar como si fuese monolftico,
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Observaciones

Los valores representados por las curvas de las anteriores figuras han sido determinados
aplicando la férmula establecida en un apartado anterior y que recordamos es:

i)
8 =——38
[.b

en la cual se designa por;
0 = valor de la tensién rasante a lo largo de la superficie de contacto, en kp/cm?;

T = esfuerzo cortante, es decir, en el presente caso el valor de la reaccién de apoyo, en
kp;

S = momento estiitico, calculado con respecto al eje neutro de toda la superficie com-
primida, del drea comprendida entre el plano horizontal considerado v la fibra su-
perior de la seccidn, en cm? ;

b = anchura de la superficie de contacto considerada, en cm;

I = momento de inercia de la seccion total, en cm?.

Comparacion entre los ensayos efectuados sobre probetas y los llevados a cabo sobre elemen-
tos compuestos

El examen de los resultados obtenidos en los ensayos sobre probetas v en los efectuados
sobre elementos compuestos, permite deducir las siguientes conclusiones:
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1) Los ensayos sobre probetas ponen en evidencia, de un modo bastante satisfactorio,
el papel que desempefia el estado de la supercicie de contacto, conrespecto al desliza-
miento. Estos ensayos definen, cuantitativamente, el valor de la resistencia al desliza-
miento en la superficie de contacto, en el caso en que dicha superficie sea lisa y adhe-
rente. También resultan representativos en el caso de que la citada superficie sea, a la
vez, rugosa y adherente; pero no ocurre lo mismo cuando la superficie es rugosa pero
no adherente.

2) Los ensayos sobre probetas y sobre elementos compuestos demuestran que la adhe -
rencia se destruye cuando el valor del deslizamiento es superior a 0,12 milimetros.

3) Los ensayos sobre elementos compuestos demuestran el papel primordial que desem-
pefia la adherencia en la resistencia al deslizamiento. Por otra parte, permiten compro-
bar que los elementos compuestos se comportan como si fuesen monolfticos entanto
no se destruye dicha adherencia.

Estos ensayos indican que esto ocurre cuando la tensidén rasante alcanza, aproximada-
mente:

35 kp/em?, en el caso de superficies rugosas y adherentes.
21 kp/em?, en el caso de superficies lisas y adherentes,

para un valor medio de la resistencia a compresién, en probeta cilfndrica, de 205 kp/em? pa-
ra 1a losa superior hormigonada in situ y de 330 kp/em? para la parte prefabricada de la sec
cion.

4) Puede preverse un aumento de unos 12 kp/em? en la resistencia al deslizamiento, por
cada 1 por 100 més de cuantia de armadura transversal. Este valor, sin embargo, exi-
ge para su confirmacion la realizacion de un mayor niimero de ensayos.

5) Los elementos cuya superficie de contacto noes adherente, son més flexibles que aqué-
llos en log que si lo es.

) Los ensay os demuestran que la rugosidad de la superficie de contacto permite absor-
ber un esfuerzo rasante de 10,5 kp/em?, con un deslizamiento de sblo 0,12 mm, De
muestran también que cuando se disponen llaves en dicha superficie, que cubran el 50
por 100 de la misma, se puede llegar a absorber hasta 22,5 kp/em? de esfuerzo rasan-
te con el mismo valor de deslizamiento antes indicado (0,12 mil{metros).

2.3. Los ensayos de la Universidad de Wisconsin

Los ensiyos realizados por SAEMANN y WASHA en la Universidad de Wisconsin (3) han
permitido poner en evidencia el papel que desempefian los diferentes parimetros que intervie-

nen cn la unién entre el alma de una viga prefabricada de hormigdn armado y una losa supe-
rior de hormigbn vertido in situ.

Los pardmetros estudiados fueron los siguientes:

_ Posicién de la superficie de contacto respecto al eje neutro.

— Resistencia a la compresion del hormigon.

— Grado de rugosidad de la superficie de contacto.

— Papel que desempefian las llaves en el hormigbn de dicha superficie,
— Cuantfa de armaduras transversales,

_ Distancia entre el primer punto de aplicacién de la carga y ¢l apoyo.
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Como se verd, la mayor parte de estos parimetros habfan sido ya estudiados por Han -
son, Sin embargo, estos ensayos son interesantes porque se realizaron sobre elementos de di-
ferentes longitudes y permiten deducir conclusiones sobre la influencia de la posicion del pun-
to de aplicacidon de la carga. Estos ensayos han sido después completados por olros ensayos a
fatiga efectuados en la Universidad de Lehigh, de los cuales se tratard mis adelante,

Método de ensayo

La figura 10 representa la seccion de los elementos ensayados. Durante el ensayo los ele-
mentos descansaban libremente sobre sus apoyos y estaban sometidos a un momento flector
constante entre los puntos de aplicaciéon de las cargas, situados a 0,30 m, a unoy otro lado del
centro de la luz.

La distancia entre apoyos era, segiin los casos, 2,44 m, 3,35 m, y 6,10 metros,

El valor medio de la resistencia a compresion del hormigon de las vigas, en ¢l momento
del ensayo, era de 220 kp/em? (valor méximo 266 kp/em? ; valor mfnimo 170 kp/em?).  Se
estimb que el valor medio del médulo de elasticidad de este hormigon era de 220.500 kp/em.

e — TR | - -

Serieal A.C.D Seriz: B

Fig. 10

Por lo que respecta al hormigdn de las losas, vertido en obra, la media de su resistencia
a compresion era de 221 kp/em? (valor méximo 271 kp/em? ; valor minimo 187 kp/em?) y el
valor medio de su modulo de elasticidad 222.600 kp/ecm?,

La superficie de contacto se caracteriza por tres grados de rugosidad:

— Superficie lisa obtenida mediante acabado con llana.

- Superficie de rugosidad intermedia. Este estado superficial se lograba limpiando con
cepillo la capa superficial de mortero, cuyo fraguado se retardaba utilizando un aditi -
vo. 5e obtenfan as{ irregularidades superficiales de 3 mm de profundidad.

— Superficie rugosa conseguida por rayado con rastrillo. Se obtenfan asf irregularidades
superficiales de 10 mm. de profundidad,

Durante los ensayos se efectuaban las siguientes mediciones:

— Mediante elongimetros, se median las deformaciones:
® Al nivel superior de la losa,
& Al nivel inferior de la losa,
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@ Al nivel del eje neutro.
& Al nivel de las armaduras de traccibn superiores.
® Al nivel de las armaduras de traccion inferiores,

Mediante comparadores:
s Del deslizamiento entre la losa hormigonada in situ y la vigueta prefabricada.
® De las flechas adquiridas por los elementos compuestos.

Los elementos se sometfan a sucesivas cargas y descargas; lo que permitfa medir los va-
lores de los deslizamientos v de las flechas residuales.

Resultados de los ensayos
Tipo de rotura de los elementos ensayados

Se observaron tres tipos distintos de rotura:

_ Rotura por flexibn, provocada por el agotamiento de la resistencia de las armaduras ,
trabajando a traccién (al sobrepasar el limite eritico de cedencia: 2.560 kp/em?. La
tensién de rotura del acero era de 4,100 kp/em? ).

_ Rotura al sobrepasarse el valor del deslizamiento admisible en la superficie de contac-
to.

Rotura por efecto combinado de los dos fenbmenos anteriores.

Los tipos de rotura de estos elementos dependian, por una parte, del estado de la super-
ficie de contacto y de la cuantia de armaduras transversales que aseguraban la unibn entre los
dos hormigones y, por otra parte, de la longitud de deslizamiento, es decir, de la distancia en-
tre el punto de apoyo del elemento y el primer punto de aplicacién de la carga.

La rotura por agotamiento de la resistencia de la armadura de traccion, se producfa prin-
cipalmente en el caso de clementos de gran luz (luz: 6,10 m. Distancia entrelel apoyo y el pri-
mer punto de aplicacién de la carga: 2,75 metros).

Los elementos de 3,35 m. de luz (longitud de deslizamiento 1,36 m.), se rompfan bajo
¢l efecto combinado de la flexion y el deslizamiento, cuando la cuantfa de la armadura trans-
versal era, aproximadamente, del 1 por 100, cualquiera que fuese el estado de la superficie de
contacto,

Este tipo de rotura se observo también en el caso de elementos de 2,44 m. de luz (longi-
tud de deslizamiento 0,92 m.), con una fuerte cuantia de armadura transversal y superficie de
contacto rugosa. En cambio, cuando la superficie de contacto no reunfa las anteriores condi-
ciones, estos mismos elementos se romp {fan a causa del deslizamiento,

El cilculo tebrico realizado aplicando la férmula cldsica de los esfuerzos rasanies corres
pondientes a la rotura por flexion, daba los giguientes valores:

21 kp/em? para los elementos de 6,10 metros,

— 42 kp/cm? para los elementos de 3,35 metros.

— 63 kp/em? para los elementos de 2,44 metros.

El diagrama de la figura 11 representa la variacion de la tensién rasante o de deslizamien-
to (kp/em?) en funcién del deslizamiento (mm), para los diferentes estados superficiales y pa-
ra distintas cuantfas de armadura transversal.

El diagrama de la figura 12 representa la variacion de la tension de deslizamiento (kp/
cm? ) en funcién de la flecha en el centro de la luz (mm), para los distintos estados superfi -
ciales y distintas cuantias de armadura transversal.

En dichos diagramas, el estado superficial se indica de la siguiente forma.

1: Superficie de contacto lisa.
2: Superficie de contacto de rugosidad intermedia.
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3: Llaves de hormigdn dispuestas en el hormigén de la losa.
4: Llaves de hormigdn dispuestas en el hormigén de la vigueta prefabricada.
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Fig. 11.—Influencia de la rugosidad en el valor Fig. 12.—=Efecto de la rugosidad sobre |a flecha en
del deslizamlento al cantro de la luz
Conclusiones

Relacion entre el deslizamlento y la cuantia de armadura transversal,
Esta relacion se demuestra claramente mediante los diagramas de las figuras 13 y 14,

El primero de estos diagramas se refiere a un valor de deslizamiento de 0,12 mm, valor
que corresponde al punto critico sefialado por Hanson,

El segundo se refiere al deslizamiento méiximo que puede ser absorbido por la superficie
de contacto,

Del primer diagrama se pueden deducir las siguientes conclusiones: el valor del esfuerzo
rasante correspondiente aun deslizamiento de 0,12 mm, resulta poco influenciado por la cuan-
tfa de armadura transversal. Por el contrario, para una misma cuantfa, este valor aumenta sen-
siblemente con la rugosidad de la superficie de contacto (superficie lisa o superficie de rugosi-
dad intermedia),

El segundo diagrama relativo a las vigas de 3,35 m y de 2,44 metros, permite estudiar la
influencia de las armaduras transversales (de cosido) en la fase Gltima del deslizamiento. Cuan-
do la superficie de contacto es lisa, se ve que el mdximo esfuerzo rasante que es capaz de ab-
sorber el elemento es una funcion lineal y creciente de la cuantia de armadura transversal, Por
el contrario, los elementos cuya superficie de contacto es rugosa, alcanzan su maximo desliza-
miento con débiles cuantias de armadura transversal (cuantfas inferiores al 0,2 por 100 en el
caso de elementos de 2,44 m de luz y al 0,4 por 100 en los elementos de 3,35 m de luz). En
estos elementos, las cuantfas superiores a los valores citados, no producen un aumento sensi
ble de los esfuerzos rasantes admisibles en rotura, Por otra parte, estos ensayos demuestran
que los miximos esfuerzos rasantes son sensiblemente iguales en el ¢aso de superficies de corr
tacto lisas fuertemente armadas.
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Relacién entre el deslizamiento y la posicién del eje neutro

En estos ensayos apenas se ha estudiado la influencia de la posicién del eje neutro sobre
la magnitud del deslizamiento. Sin embargo, algunos ensayos efectuados, por una parte, so =
bre elementos cuya superficie de contacto estaba situada 5 em por encima del eje neutro vy,
por otra, sobre elementos en los cuales dicha superficie se encontraba 5 cm por debajo del ci-
tado eje, demostraron que la resistencia de estos elementos era aproximadamente un 10 por
100 superior que la de los otros.

Influencia de Ia resistencia del hormigdén a compresién

Los ensayos demostraron que la resistencia al deslizamiento aumenta, ligeramente, al
aumentar la resistencia a compresion del hormigdn,

Influencia de la longitud de deslizamiento o distancia entre el apoyo y el primer punto de
aplicacién de la carga

Este parametro ha sido especialmente estudiado en los ensayos efectuados en la Univer-
sidad de Wisconsin. Se ha comprobado que el miximo estuerzo rasante resistido aumenta cuan -
do la relacion entre la longitud de deslizamiento y el canto til disminuye.

Seglin los autores, la variacién del méximo esfuerzo rasante en funcion de la relacion

longitud de deslizamiento
canto util

puede expresarse, despreciando la influencia de lus armaduras de cosido, en la siguiente for -
ma:

en donde:
Y, es el valor miximo de la tensién rasante que puede ser absorbida (en kp/em?),
longitud de deslizamiento (a)
canto Gtil (h;)
Esta férmula ha sido recomendada por MATTOCK y KAAR.

Para tener en cuenta el efecto de las armaduras transversales, los autores proponen afia-
dir el término:

X, la relacidon:

33 =X
o) ) 0 AR
Sriex+s’

en donde P representa la cuantia de armadura transversal.

Dichos autores consideran que, en dicha férmula, no se debe tener en cuenta el estado
de la superficie de contacto el cual, frecuentemente, no es bien conocido.
En el diagrama de la figura 15 se representa la expresion:
190 33-X
Yo e 4 2P (e
X+5 X +6X4+5

En uno de los préximos capitulos, se estudiard la interpretacién de esta formula.

)
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2.4. Ensayos del Instituto de Estudios de Materiales de la Universidad de Munich

Fn el Instituto de Estudios de Materiales de la Universidad de Munich (4), se llevaron a
cabo una serie de ensayos sobre el deslizamiento entre dos hormigones diferentes. Estos ensa-
yos tenfan por objeto determinar la influencia de una fuerza normal actuando sobre el plano
de contacto de los dos hormigones.

En efecto; en anteriores ensayos se habfa demostrado que la tension de deslizamiento o
tension rasante, en rotura “ru“, a lo largo de la superficie de contacto, podia expresarse por
la siguiente formula:

2
Ty =T+ 1.0 (kp/em™)
expresion en la cual:

7, = tension de deslizamiento en rotura cuando la fuerza normal aplicada, 0, es nula.El valor
de la tension 7, depende fundamentalmente de la adherencia mutua entre los dos hor -
migones y de la naturaleza de la junta;

p = coeficiente de rozamiento entre los dos hormigones, cuyo valor puede tomarse igual a
1.5,

Los valores de 7, registrados en los ensayos sobre probetas fueron de:

—~ 7al3 kp/r.:m:, en el caso de superficie de contacto alisada con llana.

a1
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= 13 a 19 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa pasando un rastri -
llo o peine de dientes rectangulares.

— 17 a 18 kp/em?, en ¢l caso de superficie de contacto hecha rugosa utilizando un pei-
ne de dientes triangulares.

Método de ensayo

Algunos ensayos se efectuaron sobre probetas y otros sobre viguetas.

Ensayos sobre probetas

Los primeros ensayos se habfan hecho sobre probetas andlogas a las utilizadas por Han-
son. Sin embargo, seglin Rilsch, parece ser que tales ensayos pueden resultar falseados a con-
secuencia de los efectos secundarios originados por la excentricidad de las fuerzas aplicadas.
Por ¢llo, s efectuaron nuevos ensayos utilizando probetas de la forma indicada en la figura
16, En este caso, el plano de deslizamiento se encuentra sometido, inicamente, a un esfuerzo
puro de deslizamiento, ya que en dicha seccién el momento flector es nulo,

lF’

osl. 10 ]
RS | . aensh, | N as s
hormigon hormigon hermigdn A
prefabricado vertido @n obra prefabricado T
I i .
J
= l L Diagrama
de
momantos
B
e
01P ’ /
I mf %,« Dia gr ama
L
% MO,‘! P esfuerzos cortantes
% 04P
42 Fig. 16.—Ensayos sabre probetas
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-~ 13a19 kp/ecm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa pasando un rastri -
llo o peine de dientes rectangulares.

~ 17a 18 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa utilizando un pei-
ne de dientes triangulares.

Método de ensayo

Algunos ensayos se efectuaron sobre probetas y otros sobre viguetas.

Ensayos sobre probetas

Los primeros ensayos se habian hecho sobre probetas andlogas a las utilizadas por Han-
son. Sin embargo, seghn Rilsch, parece ser que tales ensayos pueden resultar falseados a con-
secuencia de los efectos secundarios originados por la excentricidad de las fuerzas aplicadas.
Por ello, se efectuaron nuevos ensayos utilizando probetas de la forma indicada en la figura
16. En este caso, el plano de deslizamiento se encuentra sometido, Ginicamente, a un esfuerzo
puro de deslizamiento, ya que en dicha seccién el momento flector es nulo,

- — 15 _____ hﬂ'——
hormigén hormigén hormigan G
prefabricada vartide en obra prefabricado .
i’< ‘;-F—-r.'
|
I Diagrama
de
momanios
s
?7 04P
01P I %
' f:,.a ﬁf Dia g'r ama
? MD,‘IP estusrzos cortantes
% 04P
42 Fig. 18.—Ensayos sobre probetas
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Fn estos ensayos, la carga se aplicaba lentamente, de forma que la tensién de deslizamien-
to en la seccién de la junta, aumentaba 0,5 kp/em?, por minuto. Los deslizamientos se me-
dian con un comparador capaz de apreciar la centésima de milimetro.

En el cuadro siguiente se indican las variables estudiadas en estos ensayos.

Armadura transversal de cosido Tipo del acero de la armadura
Estado do la suparficie de contacto de la superficie de contacto MR
Sin armadura -
15,6 Acero de alta resistencia

2 ¢ 5.6 i1
Superficie alisada con llana 3456 a
4 ¢ S‘ﬁ ”

16 Barras corrugadas

2¢6 Barras corrugadas
Superficie de contacto rugosa — Sin armadura -

encofrado de madera 1o Barras corrugndas

496 Barras corrugadas

Ensayos sobre viguetas

Las viguetas ensayadas eran de seccion en T. La carga se aplicaba de forma que la super-
ficie de contacto quedaba sometida a una compresién o a una traccion.

Resultados de los ensayos

Los ensayos sobre probetas demostraron que la rotura se producia bruscamente cuando
no habfa armadura de cosido y que, ademas, antes de la rotura no se presentaba, pricticamen-

te, ninglin deslizamiento.

Por ¢l contrario, en el caso de existir armaduras, se podfan detectar tres fases distintas
antes de llegar a la rotura:

12 fase: comportamiento monolitico (deslizamiento prdcticamente nulo).

28 fage: rotura de la junta, correspondiente a un inicio de deslizamiento brusco, y pos-
teriormente un aumento cada vez mis ripido de dicho deslizamiento bajo car-

gas crecientes.
38 fase: aumento del deslizamiento bajo carga nula.

Las figuras 17 y 18 indican la variacion de las tensiones rasantes (en kp/cm? ) registradas
en las probetas, en funcion del deslizamiento (en mm), para los casos de superficies lisas y ru-
£OSAS,
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Fig. 17.—Ralacién entre la tension rasante (en kp/em?®) y ol valor del deslizamients (en mm). Caso de super-
kp s cm? ficle de contacto lisa
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Fig. 18, Ralacién antre la tensién rasante {en kp/em?) v el valor del deslizamicnto (en mm). Caso de super-

Conclusiones ficie de contacto rugosa

Estos ensayos han confirmado que se puede cargar un elemento hasta alcanzar la resis-
tencia intrinseca de la junta y hacer aparecer asf deslizamientos importantes. En el caso de
que no exista armadura de cosido, estos fuertes deslizamientos se observan desde el momento
en que se rompe la adherencia, Segin Riisch, el problema que se plantea consiste en conocer
en qué medida se puede aumentar la resistencia de la junta, utilizando armaduras transversa-
les (de cosido), para que el deslizamiento no alcance valores importantes y, €N consecuencia,
limitativos para la utilizacion de la pieza.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA CONTINUIDAD EN EL APOYO
SOBRE LOS ELEMENTOS COMPUESTOS DE HORMIGON PRETENSADO

Los ensayos que a continuacion se describen, han sido realizados por los ingenieros ames
ricanos MATTOCK y KAAR (5), con el objelo de estudiar la influencia de la continuidad en
el apoyo, sobre la resistencia a rotura por esfuerzo cortante de los elementos de hormigon pre-
tensado. Elinterés de estos ensayos radicaba en la observacion del tipo de rotura que s¢ pro-
ducia en dichos elementos.

Fl estudio se hizo sobre elementos compueslos de hormigén pretensado, con losa supe-
rior de hormigén vertido in situ. En la figura 19 se representa su seccibn transversal,

Durante los ensayos se estudiaron, especialmente, los dos siguientes factores:

— La influencia de las armaduras t ansversales,
_ La influencia de la posicion de las cargas aplicadas.

afetion | A

Fig. 19.=5accidn

Método de ensayo

Los elementos estaban constituidos por un tramo principal de 10 m, con un voladizo en
uno de sus extremos. El pretensado del tramo principal se realizaba mediante 26 cables que
proporcionaban una fuerza inicial de pretensado de 79,3 toneladas.

Durante la fabricacién, la parte del voladizo se disponfa alineada con la viga del tramo
principal y apoyada sobre cufias para eliminar la accion de su peso propio, La losa de hormi-
gon fabricada in situ, armada con 10 barras de 20 mm. de didgmetro, asi como una junta de
hormigon dispuesta sobre el apoyo, aseguraban la continuidad entre el tramo principaly el vo-
ladizo.

Las armaduras transversales estaban constituidas por barras paralelas y verticales. Estas
armaduras se disponian a todo lo largo del voladizo, con el objeto de que el esfuerzo cortan-
te influyese, solamente, sobre el tramo principal.

En la figura 20 se indica la posicion de las cargas.
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La distancia “a” entre el apoyo de continuidad v el punto de aplicacién de la primera
carga, se tomd, sucesivamente, igual a: 0,61 m; 0,91 m; 1,22 m; 1,98 m y 2,74 metros,

. Durante el ensayo, la puesta en carga del voladizo se efectuaba independientemente de la
del tramo central y de la forma adecuada para que la parte de la losa situada sobre el apoyo
permaneciese horizontal,

Las mediciones que se hacian eran las siguientes:

— Mediciones mediante elongimetros de:
® Lagdeformaciones de las armaduras transversales, )
® Las deformaciones de las armaduras de continuidad.

— Medicion, mediante comparadores, de la flecha en el centro de la luz del tramo prin =
cipal,

Resultados de los ensayos

Deformaciones y tipo de rotura

Las deformaciones mds importantes experimentadas por las armaduras transversales se
produjeron en las zonas en las que el esfuerzo cortante era miximo, es decir, entre el apoyo
y el punto p;.

En estas zonas, mientras no aparecian fisuras, las armaduras presentaban s6lo pequeiias
deformaciones. Por ¢l contrario, las armaduras situadas en las zonas fisuradas, aleanzaban ca-
sl iInmediatamente su limite de cedencia. Esta fisuracién era provocada por una tensién de
traccion excesiva en el alma de la viga y no se desarrollaba nunea a partir de las fisuras de fle-
Xi6n bajo momento negativo. Al ir aumentando las cargas, esta fisuraciéon se hacia cada vez
mayor, y la rotura se producia a consecuencia de los esfuerzos de compresion originados, en
las proximidades de los apoyos, en el alma de la viga,

En todos los elementos, excepto dos, se produjo este tipo de rotura. De los otros dos,
uno se rompié por flexion, a causa de una maniobra defectuosu, y el otro por separacion de la
viga y la losa, a lo largo de la superficie de contacto.

Los ingenieros americanos no han podido dar mds que una interpretacion simplificada
de este tipo de rotura, basada en un anilisis l6gico del fendmeno; ya que su interpretacion ana-
Iitica resultaba demasiado compleja. En efecto; este tipo de rotura diferia del tipo de rotura
clisico por compresién bajo esfuerzo cortante, compresién provocada por un debilitamiento
de la zona comprimida, en flexién. Dicho debilitamiento se produce, como es sabido, como
consecuencia de la fisuracién diagonal,

La interpretacion dada fue la siguiente:

— Las bielas comprimidas existentes entre fisuras, se destrufan méds bajo la accidon com-
binada de la compresién axil y una flexién, que bajo la sola accién de la compresion

axil,
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La hipotesis formulada por dichos ingenieros se basaba en las dos siguientes observacio -
nes:
e Las fisuras se iniciaban siempre en la parte inferior del alma, del lado del extremo mis
comprimido.
# |.aresistencia a rotura de los elementos, aparecia influenciada por la cuantfa de arma-
duras,

CF| trazado de las fisuras, representado en lag figuras 21 a) y b) demuestra, en efec =
to, que las bielas enlazadas entre si por su parte comprimida y por las armaduras de
continuidad en su parte traccionada, funcionan como un sistema continuo,

El poligono de fuerzas (figura 21 ¢) demuestra que las fuerzas exteriores, o sea la varia -
¢ibn (T, — T, ) de las fuerzas de traccibn que actan sobre las armaduras superiores, y la fuer-

—
..Iﬂ.hlul.'l.

a) TIPO DE LA FISURACION, ANTES DE LLEGAR A ROTURA

‘_‘u‘_‘!
esfuerzo en las
armaduras trangversales

L9 "

F

Fig. 21

a7
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za vertical F absorbida por las armaduras transversales, se equilibran con las fuerzas internas
por ellas engendradas en la biela. Estas fuerzas internas pueden descomponerse en una com-
presion Ca lo largo de la biela y un esfuerzo cortante 8. Si la fuerza F es suficiente para que
el esfuerzo cortante S sea nulo, la biela s destruye bajo la tnica accion de la compresion axil,
Por el contrario, si ninguna armadura puede absorber la fuerza F, el esfuerzo S es grande en
comparacion con C y la rotura se produce por traccion en la parte inferior, casi inmediata-
mente después de la formacion de las fisuras por traccién diagonal. En este caso, las  fisuras
diagonales de traccion se inclinan (disminuye el dngulo ¥)

Para una fuerza F dada, los valores relativos de C y de § cambian con el valor del ingu-
lo de inclinacién de las biclas.

. . ; i - . : i
Dicho dngulo es funcién de la relacion: ——, en donde “a™ es la longitud de deslizamien-
1y

to, es decir, la distancia entre el punto de aplicacion de la reaccion v el de aplicacion de la pri
mera carga, y “h, " es el canto Otil del elemento.
Del anterior estudio es posible deducir las siguientes coneclusiones:
La resistencia a esfuerzo cortante es tanto mayor cuanto mayor esla cuantia de armae
duras transversales, En el limite, el elemento se destruye por compresion de las bielas,

— La resistencia a esfuerzo cortante disminuye cuando la longitud de deslizamiento au-
menta.

Anilisis de los resultados de los ensayos

La resistencia a esfuerzo cortante de estos elementos es igual a la suma de las dos resis
tencias siguientes:
I') La resistencia al esfuerzo cortante capaz de originar tensiones diagonales que provo -
quen la fisuracion,
2) El aumento de resistencia aportado por las armaduras transversales.

La figura 22 indica la variacion de la tensién cortante mdxima ¥, en Tuncion de la rela-

cion —— y de la resistencia unitaria de las armaduras transversales calculada en funcion de su
1
limite de cedencia.

Los parametros llevados sobre el diagrama son los siguientes:
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En estas expresiones se designa por,

V,, = Valor del esfuerzo cortante miximo (kp).

b = Anchura del alma de la viga (cm).

h, =Canto Gtil del elemento (¢m).

& =Cuantfa de la armadura transversal = S

t =Separacién entre barras de la armadura transversal (cm).

o, = Resistencia del acero de la armadura transversal (tensién correspondiente a su escu-
16n de cedencia) (kp/em? ).

&

-E 130F T T . T 1

= 12 = - 0,30% da armadurgs transversales
l'ls el b =0.57% o«

g 1 o= LUL |
W00 3

g

E

= s |

2

E sof - ]

o 70 A

.

£ e 3

3

g " r.(" i

'.g i rotura por deslizamienfo en la superficie de contacto

i 1 L ]
- 1 2 3 &

lengitud de deslizamientoseanto atil, a/h]

Fig. 22.—Varlacibn de las tensiones cortantes maximas, en funcion de la relacidn entre la longitud de desliza
miento y el canto util
De la observacion de la figura se deduce que la tension de rotura por cortante disminu-

ye al aumentar la relacion _l.“_ .
1

La componente vertical del esfuerzo de compresion que actta segln el ¢je de las bielas
de hormigon situadas entre fisuras, es igual al producto del valor del esfuerzo de compresion
axil C por el seno del dngulo ;. Este dngulo, definido por la recta que une ¢l punto de aplica-
ci6n de la carga Py, con el punto de apoyo, cuando la distancia entre estos dos puntos es pe-
quefia, ha sido adoptado como pardmetro en el caso de valores mds elevados,

En la figura 23 se aprecia la variacion del valor maximo “#"" de la tension cortante, en
funcién del seno del dngulo de inclinacién § y del productop . g . Los resultados de ensayos
relativos a distintas cuantias y diferentes valores del seno del dngulo de inclinacion, se distri-
buyen segiin rectas que tienen como origen comin de ordenadas el valor:

Ve

€  b.h,
formula en la cual:
-V, = Valor del esfuerzo cortante que provoca la fisuracion (kp),

— h, - Distancia entre las armaduras superiores y la fibra inferior del hormigon com-
primido (em).
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Fig. 23.—Varlacién del valor maximo de la tensién cortanta, en funeién del éngulo de inclinacibn

La variacién de la midxima tension cortante en funcion del dngulo de inclinacién parece,
por consiguiente, que puede representarse en la siguiente forma:

¥, — 9, = senf x (funcién dey . 0,)

Deslizamiento horizontal en la superficie de contacto entre log dos hormigones

En los ensayos efectuados por MATTOCK y KAAR, Gnicamente un elemento se destru-
y6 por deslizamiento horizontal en la superficie de contacto entre el hormigén de la parte
prefabricada y el hormigbn vertido in situ. En el siguiente cuadro se indican los valores calcu
lados de la tensién maxima de deslizamiento, o tension rasante, en la junta entre los dos hor-
migones, tanto teniendo en cuenta la cuantia de armaduras transversales (columna 5), como
no considerindola (columna 6). Para eliminar el efecto de las armaduras transversales, se ha
considerado que cada 1 por 100 de armadura era capaz de absorber una tensién rasante de
12,25 kp/em?.

El diagrama de la figura 24 representa la distribuciéon de los resultados de los ensayos,

|
en funcidn de la relacion e
1

La variacién de la tensidn de rotura por deslizamiento (Y: en kp/em? ), para una super-
ticie de contacto rugosa y adherente puede, segin los uutores, expresarse mediante la siguien-
te formula;

190
Y = ——— (kp/cm?)

a
— 5
h,
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CUADRO COMPARATIVO

Valor maximo de | Valor de la
tension de tensién de
Procedencia de Reaiacién Cuantia de deslizamiento | deslizamiento
a Tipo de teniendo en descontando
los ansayos s armadurag
hy transvarsales e cusrts |8 il
presencia da las | absorbida por
armaduras las armaduras
{kp/em®) (kp/em?)
1,00 0,50 Por esfuerzo 59 40 53,20
cortante
2,00 0,50 - 41,60 35,80
1,50 0,50 - 53,00 46,80
3,25 0,50 Por flexion 41,80 35,80
1,00 0,25 Por esfuerzo 49,60 46,50
cortante
1,50 0,25 - 40,60 37,60
Ensayos 2,00 | 0,25 - 36,80 33,60
efectuados 3,25 0,25 - 30,40 27,50
pot 1,00 0,17 - 41,50 39,20
MATTOCK 2,00 0,17 - 31,60 29,50
y 325 0,17 — 36,00 2390
KAAR 4,50 0,17 - 22,40 20,30
4,50 025 Por esfuerzo 24,60 21,60
cortante
2,00 0,17 - 30,70 28,60
4,50 0,17 Por esfuerzo 21,60 19,50
rasante
Ensayos 3,00 0,00 Por desliza- 22,50 22,50
efectundos miento
por horizontal
HANSON 3,00 0,46 - 30,40 24,60
4,20 0,34 - 32,00 27,80

Esta formula ha sido ya dada en uno de los capitulos precedentes. Sin embargo, segin la
opinién de los autores, parece que debe exigirse una cuantia minima de armaduras.
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. Fig. 24
Conclusion

Los resultados obtenidos en los ensayos descritos en el presente capitulo, han puesto en
evidencia el comportamiento, un poco especial, de estos elementos compuestos de hormigdn
pretensado. Parece que este comportamiento se debe a la esbeltez y a la forma de la viga.

Sin embargo, MATTOK y KAAR estiman que, en cierta medida son comparables los
resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre elementos simplemente apoyados en sus
extremos y los resultados registrados utilizando elementos continuos.

: , IR
Debe resaltarse, en particular, el importante papel que desempefia la relacién 4 Gon res
pecto al tipo de rotura de estos elementos. 1

CAPITULO 4: ENSAYOS DE FATIGA

Los ensayos de fatiga, efectuados por BADOUX y HULBOS (6) en la Universidad de
LEHIGH, tenian por objeto definir la resistencia de la unién entre una viga prefabricada de
hormigon, armado o pretensado, y una losa hormigonada in situ, cuando se sometia el ele-
mento compuesto a la accion de cargas repetidas. Estos ensayos fueron realizados sobre 29
elementos y, en ellos, se estudiaron especialmente los siguientes factores:

— Cuantia de las armaduras transversales.

Esta cuantfa variaba entre 0,15 y 0,50 por 100, excepto en el caso de elementos de
grandes dimensiones, en los cuales la cuantia utilizada era del 0,05 por 100,

~ Rugosidad de la superficie de contacto.
El estado de la superficie de la parte prefabricada era de dos tipos:

® Rugosidad intermedia obtenido cepillando la parte superficial del hormigdn cuyo
fraguado se retardaba mediante un aditive adecuado (profundidad media de la
rugosidad: 3 mm).

® Fuerte rugosidad, correspondiente a una profundidad media de unos 10 mili-
metros,
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Relacién entre la distancia desde el punto de aplicacion de la reaccion al punto de
aplicacion de la carga, y el canto til. Esta relacién variaba entre 2,57y 7,71.

Método de ensayo

Los elementos ensayados eran de dos tipos (véanse figuras 25 a y b).

1) Elementos de pequefias dimensiones, idénticos a los ensayados estiticamente en la
Universidad de Wisconsin. La comparacion con los resultados obtenidos en estos al-
timos ensayos permitié evidenciar la influencia de la fatiga en la resistencia de la su-
perficie de contacto,

2) Elementos de grandes dimensiones. El objeto de la investigacion sobre estos elemen-
tos era ver si los resultados precedentemente obtenidos eran aplicables a las vigas
para puentes. Estos elementos se construfan, bien a partir de vigas en 1, bien a partir
de vigas de seccion en cajon, pretensadas. En estos ensayos, la resistencia a compre-
sion de los hormigones alcanzaba los siguientes valores:

280 kp/em?, en las vigas prefabricadas de hormigén armado,
~ 469 kp/em?, en las vigas prefabricadas de hormigon pretensado,

— 266 kpfem?, en las losas hormigonadas in situ.
P

- 18 ,J 1= 38 -
A §
€ 2l
k !
!
A d
|
¥
I . DR,
Fig. 25 (a).—Elemantos de hormig6n armado
.-|: 228 ;1 - 228 -
30

T
|
|
i
L
/—"
20
e

Fig. 26 (b).—Elemeantos de hermigon pretensado

Los elementos se colocaban en un banco de ensayos a fatiga, descansando simplemente
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sobre los apoyos. Primero, se ensayaban estiticamente, aumentando sucesivamente la carg
lasta alcanzar el valor utilizado posteriormente para los ensayos de fatiga. La variacion de
la carga era sinusoidal y se efectuaba a razén de 250 ciclos por minuto, El valor minimo de
la carga aplicada era aproximadamente igual a la quinta parte de su valor miximo,

Resultados de los ensayos

Estos ensayos han demostrado que las armaduras intervienen solo una vez rota la ad-
herencia natural entre los dos hormigones en contacto, Los elementos en los cuales la super-
ficie de contacto era rugosa, presentaban un mayor margen de seguridad frente al desliza-
miento; y en ellos se pudo comprobar que, después de la rotura, la citada superficie de con-
tacto estaba mds lisa que inicialmente, Esto parece indicar que el hormigon de la losa cons-
trufda in situ, menos resistente que el de la pieza prefabricada, se rompia al nivel de la parte
superior de las rugosidades del hormigon de la parte prefabricada, Este comportamiento es
andlogo al que presentan las juntas con llaves de hormigon,

La influencia de las armaduras transversales resulta tanto mds importante cuanto mayor
es el valor del deslizamiento, Ademds, cuando la cuantia de armaduras es grande, se retarda
la rotura de la junta, la flecha es menor y la fisuracion menos importante.

IPor otra parte, los resultados de los ensayos han demostrado que la eficacia de las ar-
maduras de enlace es independiente de la distancia entre el punto de aplicacion de la carga y
el apayo, de la relacion entre esta distancia y el canto atil del elemento v de la rugosidad de
la superficie de contacto. Como ya se ha sefalado, parece que la fisuracion se alcanza real-
mente bajo una carga menor, cuando aumenta la relacién a/h,: relacién que se estima cons-
tituye uno de los pardmetros mds importantes, cualquiera que sea el tipo de solicitacion.

La valoracion de las tensiones de rotura por deslizamiento bajo cargas repetidas, Y,
(en kp/em?) puede, segiin los autores hacerse utilizando las siguientes expresiones:

— Caso de superficie de contacto rugosa, atravesada por una cuantfa “p”* de armaduras:

— Caso de una superficie de rugosidad intermedia, atravesada por una cuantia *p” de
armaduras;

Segln los mismos autores, los valores que se obtienen aplicando las precedentes expre-
slones, son pequenos comparados con los registrados en los ensayos. Sin embargo, no es po-
sible generalizar tales expresiones ya que los ensayos en que se han basado no son suficien-
lemente numerosos,

Conclusiones
Los ensayos de fatiga han permitido precisar el papel que desempefian las armaduras

de cosido. En efecto; han demostrado que dichas armaduras intervienen tnicamente cuando
la resistencia natural de la uni6n entre los dos hormigones se ha roto, Por otra parte, han
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permitido comprobar que el hecho de someter un elemento a cargas repetidas destruye L
rugosidad de la superficie de contacto, por cizallamiento del hormigon de menor resistenciin,
lo que va en contra de la teoria admitida en el caso de cargas estidticas, la cual supone que
la rugosidad no se destruye y que los dos hormigones no deslizan uno respecto al otro, en
tanto no se han despegado por separacion,

CAPITULO 5: EVOLUCION, EN EL TIEMPO, DE LAS TENSIONES INTERNAS EN LOS
ELEMENTOS COMPUESTOS

El comporiamiento monolitico de las estructuras que se vienen estudiando, implica que
los dos hormigones estén perfectamente enlazados entre sf, Como se ha visto anteriormenle,
este enlace queda asegurado por la adherencia, la rugosidad y las armaduras de cosido. Sin
embargo, cuando se estudian los dos hormigones en contaclo, se comprueba que difieren
entre s en sus caracteristicas mecdnicas y fisicas. En efecto, cuando se anade el hormigdn
vertido in situ, el hormigon de la parte prefabricada estd ya endurecido y la pieza ha podido
permanecer en el parque de almacenamiento durante largo tiempo. En consecuencia, este
hormigon habrd alcanzado una resistencia, un modulo de elasticidad y un estado de fluencia
y retraccion determinados y, por lo tanto, muy diferentes de los del hormigbn posterior-
mente anadido, La evolucion en el tiempo de las deformaciones plisticas, no podri ser, por
consiguiente, la misma en los dos hormigones en contacto,

En virtud de todo ello, para que la estructura pueda ser considerada como monolitica,
serd preciso que se establezea un estado de equilibrio que exigiri la aparicion de tensiones
internas y momentos pardsitos. Los valores de estas tensiones, como es logico, serin fun-
cibn de la diferencia existente entre la edad de los dos hormigones y de la naturaleza de los
mismos. En consecuencia, el problema que en este capitulo se aborda, deberd plantearse de
la forma siguiente;

:Qué efecto produce en la distribucion de tensiones la diferencia existente entre los
maodulos de elasticidad de los dos hormigones?

;Cuil es el estado de tensiones que origina la unidn al oponerse a las deformaciones
l}lz’sauum diferenciales provocadas por la retraccién y la fluencia de los dos hormigones?

Numerosos autores se han ocupado de este problema. A continuacion se citan los tra-
bajos de PARKER, BRANSON, OZELL y RUHLE (7-8).

Todos estos autores, excepto BRANSON y OZELL, suponen que la unién entre los dos
hormigones es perfecta y que la- deformaciones en los mismos son continuas. BRASON y
OZELL, por ¢l contrario, corsideran que la unién es perfecta pero que la distribucion de de-
formaciones es discontinua,

RUHLE, ha realizado una sintesis de los trabajos relacionados con este tema y propone
un método para el cileulo de las tensiones propias y de los momentos pardsitos originados
por la diferente evolucion, en el tiempo, de los dos hormigones,

Este método se basa en las hipotesis y criterios siguientes:

— Los modulos de elasticidad del hormigén vertido in situ y del prefubricado, son di-
ferentes y estdn ligados entre si por la relacion:

en donde E,, representa el médulo de elasticidad del hormigon prefabricado y E, el
del hormigdn vertido in situ,
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— Las deformaciones diferidas debidas a la fluencia, e, s¢ supone que son proporcio-
nales a las deformaciones eldsticas instantineas e, v ligadas entre si mediante la ex-
presion:

Erp = €p Py

en la cual ¢, representa la variacion del coeficiente de fluencia en funcion del tiempo;
variacion que puede expresarse en la forma:

=g (1 —e™

siendo gy el valor que alcanza g, al cabo de un tiempo infinito.

En el estudio hecho por RUHLE, los valores finales ¢r , ¥ @r. . relativos al hormigén
vertido in situy al hormigén prefabricado, respectivamente, se toman distintos con ¢l objeto
de tener en cuenta ¢l periodo de endurecimiento y de almacenamiento al que ha estado so-
metida la parte prefabricada. Se consideran los efectos de la fluencia en los dos hormigones
en contacto, a partir del momento en que se coloca el hormighn vertido in situ,

Si se parte de la expresion precedente: ep =€ ¢, la deformacion total, teniendo
en cuenta la fluencia, vendrd dada por:
€ =€yt ey g
Y si se considera la variacidén de la deformacidn por fluencia en funcidn del tiempo,
s¢ tendra:

® para el hormigdn vertido in situ:

e =1
dt |, oy €
® para ¢l hormigon prefabricado:
d"PfI _ e

Sin embargo, si se afiade el hormigdn vertido in situ, en el instante (= t;, la ecuacidn
que expresa la variacion de la deformacién plistica correspondiente al hormigdn prefabrica-
do, se convierle en:

den
dt

= gy e 1)
m

expresion que puede escribirse en la forma:

dipy)

PR =1

di =Py c-t

i

¥

siendo: u' = e'o
P = Ky
uo= g
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Dicha expresion, segan RUHLE, permite calcular los momentos pardsilos y las tensiones
internas propias.

Se supone ahora que, antes de hormigonar la losa superior, la pieza ha estado almace-
nada sobre una superficie plana. En el momento de desencofrar el elemento una vez hormi-
gonada la losa, el hormigon de la parte prefabricada y el vertido in situ absorberin las fraccio-
nes M,, ¥ M, del momento M, que actha sobre el conjunto.

Si se toma como centro de reduccion el centro de gravedad del conjunto de la seccion,
se puede escribir;

My=M, +M, +N&
siendo & el brazo del par engendrado por la resultante N. Este brazo & €5 igual a la suma de

las distancias 8, y &, del centro de gravedad de la seccibn total a los centros de gravedad
de las secciones A, de la parte prefabricada y A, de la losa hormigonada in situ,

La igualdad de curvaturas de los dos hormigones en ¢l instante 1= 0, permite determi-
nar los valores de los momentos parciules My, v My,

Se tiene:

Im

Mm =rn1_t'Mu
= b
13 It 4]

siendo:
=1, + 8 A, +m (I, + &% Ap)

y designando por:

ln = momento de inercia de la seccién A,, de la parte prefabricada, respecto a su centro
de gravedad,

I, = momento de inercia de la seccién A, de la losa hormigonada in situ, respecto a su cen-
tro de gravedad.

I, = momento de inercia de la seccidn compuesta total.

Por otra parte, el cilculo de la tension media provocada por el momento My en el cen-
tro de gravedad de los dos hormigones, permite determinar el valor de la fuerza N resultan-
te, aplicada a las dos secciones,

Se tiene:

® [in ¢l hormigdn vertido in situ:

- MU 51 _IMD AI au
iyl R
& [n el hormigon prefabricado:
Mg 6 )
g=m “t"'-"-""i = y N=m M—n—/:m O
i ]
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Como consecuencia de la propia definicion del centro de gravedad, se verificard, eviden-
temente:;

Mf-’l AH 'Bu =m MU Am 6111
i I

segn ya se ha dicho anteriormente, la diferente capacidad de absorcién de deforma-
ciones plisticas de los dos hormigones en presencia, da lugar a que se originen en ellos mo-
mentos pardsitos,

Los momentos se equilibran y varfan con el tiempo, hasta que la estructura se estabili-
zi después de la aparicion de tensiones internas,

Se designan ahora My, y M,,,, a los momentos pardsitos correspondientes al hormigon
vertido in gitu y al prefabricado, respectivamente,

Como quiera que el hormigdn vertido in situ puede presentar mayores deformaciones
que el prefabricado, este Gltimo tiene tendencia a oponerse a las deformaciones plisticas
del primero,

Si se supone que en el instante t existe equilibrio, se tendri:
~ Myt + My — N 6=0

siendo Ny la resultante de las fuerzas internas originadas por los momentos pardsitos. Esta
resultante estd dirigida en sentido contrario a la resultante N correspondiente al estado ini-
cial. En la figura 26 se indican los sentidos de las diferentes solicituciones,

i
7T
j M )A#
£ | )i

ESFUERZD MORMAL ¥ MOMENTOS INIGIALEE EAFUERTIO NORMAL ¥ MOMENTOS PARABITOR

Fig. 26.—Sentidos de los esfuerzos

Suponiendo que es aplicable la ley de HOOKE, hipétesis que puede considerarse vélida
siempre que el valor de las tensiones sea pequefio, se pueden expresar las deformaciones
correspondientes a los dos hormigones, o sea:

— la eurvatura,
la deformacion longitudinal,
utilizando las férmulas clisicas.

La curvatura, en un elemento homogéneo de médulo elasticidad E y momento de iner-
cia I, viene dada, en funcién del momento M que sobre él actaa, por la férmula clisica:
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Si ¢ momento M es una funcion M, del tiempo, la variacion del dngulo de giro dacen
funcién del tiempo se transforma en:

Aplicando esta formula a los dos hormigones en contacto, se obtienen, para las varia-
ciones elisticas instantaneas y plisticas diferidas, las siguientes expr esiones:

CUADROI

I - Deformaciones eldsticas instantdneas

) hormigdn vertido in situ

d_.‘xE :l—dM“ ._.,"E_
dt |} dt El
b) hormigon prefabricado
| g L CE
dt l_ dt Egylm

Il - Deformaciones plisticas diferidas

a) hormigon vertido in situ

day | _ M — My d dee
dt g B L, Tt
b) hormigon prefabricado
dog| o Mt Mo, 804

dt

- " ]
d £ b['l im di

Las deformaciones longitudinales estin provocadas, por una parte, por las fuerzas nor-
males aplicadas a la seccién y, por otra, por la variacion de curvatura.

Las fuerzas longitudinales producen, sobre la longitud elemental ds, una variacion

. . Ads g e
unitaria de longitud =—: que puede expresarse por la siguiente formula:

ds
Ads _ N
ds EA

en donde N es la fuerza normal aplicada sobre la superficie A del elemento de médulo de
elasticidad E.
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La variacion de longitud A'ds de una fibra de longitud elemental ds, situada a la distan-
cia & del eje neutro, producida por la variacién da del dngulo unitario de giro, tiene por
valor;

ANds=da
; d M
Ahora bien, como EE = "-[ » Tesulta:

. N
&ds—ﬁl 4 ds

Si la fuerza N y el momento M son funciones Ny y M, del tiempo, las variaciones de las
deformaciones longitudinales en funcién del tiempo, pueden expresarse en la siguiente forma:

Ads dN; ds

dt dt EA

m—l o2 8

ANds  dM, ds
dt dt E |1

Aplicando estas expresiones a los dos hormigones en contacto, se obtiene:

CUADRO 2

[ — Deformaciones elisticas instantdineas

LA — provocadas por las fuerzas longitudinales:
a) en el hormigon vertido in situ:

ada,t’_ dN;  ds
dt |j | dt E, A,

b) en ¢l hormigdn prefabricado:

A dspy
it

L
i dt Ep Ap

I.B — provocadas por la varincion de curvatura:
a) en el hormigdn vertido in situ:

Adsy |  dMy ds
dt | dt Egl,

b) en ¢l hormigdn prefabricado;

A'dspy
dt

=+de: 1(1!‘ 5
I dt llmlm m

&y ¥ 84 se tomarin con su valor alpebraico.
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11 — Deformaciones plasticas diferidas

IL.A — provocadas por las fuerzas longitudinales:
a) en ¢l hormigon vertido in situ:

A dB“
dt

-“"'N'I'Ntd d@t
o TE.A, Tt

b) en el hormigén prefabricado:

A s +N_N‘dﬂdﬁ
dt |4 7 EmAm  dt

[I.LB — provocadas por la variacion de curvatural

g) en el hormign vertido in situ:

M, — My dg
d =l( E' Il dﬁ HdT 8I

Aldsy

it

b) en el hormigdn prefabricado:

My + M . deg |
||:I_(M Em 1m % dt bm

L\.‘ ’.l Sat
dt

&, v 8y se tomardn con su valor alpebraico.

Para expresar que el comportamiento del elemento compuesto es monolitico, habra que
escribir que son idénticas, por una parte, las curvaturas resultantes y, por otra, las deforma-
ciones longitudinales finales correspondientes a los dos hormigones en contacto. Las expre-
siones de las deformaciones que aparecen en los Cuadros 1y 2, permiten establecer estas
identidades vy determinar, por consiguiente los valores de los momentos My, My v de la
resultante N,.

Con el objeto de simplificar, dichos valores se escribiran de la siguiente forma:

Iy
My = I_tf(t) My
Iy
Mpe = 7 2 (0 Mo
I
Ny =3 [2(0-f(OIM

en donde f (1) y g (1) son las funciones que expresan la variacion de My, Mpe ¥ Ny con el
tiempo t.

Conociendo los valores de los momentos My, M, v del esfuerzo normal Ny, se pueden
determinar los valores de las tensiones normales oy g ¥ 0y, m¢ que se¢ producen, a lo largo del
tiempo, en las zonas del hormigdn vertido in situ y del hormigon prefabricado, respectiva-
mente,
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Teniendo en cuenta los signos de los momentos y del esfuerzo normal, y tomando
8, ¥y 6y, con su valor algebraico, las expresiones de las citadas tensiones son las siguientes:

N, M
O = + Xl_l_“ (y — &;) (hormigon vertido in situ)
1 B
M M
Txmt = =4~ 1 + |—m {y — &) (hormigdn prefabricado)
i’ 1] 8

Ahora bien; teniendo en cuenta que el valor de la tensiébn de deslizamiento 0, puede
expresarse, segun se ha dicho precedentemente, por la férmula:

_ oM [
(¥} Ibl'!f} dx ‘[; y d2

O por:

| f‘" dox
P R dg2
N by Jy

se podrd, aplicando esta altima expresion determinar las tensiones cortantes que se originan,
a lo largo del tiempo, en los dos hormigones en contacto. Sus expresiones son las siguientes:

® para el hormigdn de la parte hormigonada in situ:
u L Bt f1 1 o 1 [ i S 1
Oy = By e & [5 A (B = feop) + I fm]‘/v g2 gl y dS2

® para ¢l hormigdn de la zona prefabricada:

EE i b ]ﬁ @[‘
Oymi _hYm I; i [5 Am (r(‘t] - g(t)) lm g (1) & ds2 + lm J, y df2

En consecuencia, los valores linales de los esfuerzos rasantes de deslizamiento serin
los siguientes:

Oy = 0,,,+0,,, (hormigdn vertido in situ)
Oym = Oy m.0 + 0y .m.c (hormigén prefabricado)

en donde 0y, ¥ Oy ., designan los valores de las tensiones de deslizamiento que existen
en el instante t= 0, es decir, antes de producirse la retraccion y fluencia. Estos valores pue-
den calcularse por las formulas clisicas.

Segiin esta teorfa, el efecto de la retraccién puede calcularse en forma andloga a la an-
teriormente expuesta para determinar el efecto correspondiente a la fluencia,
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En la figura 27 se representa el diagrama de distribucion de estas tensiones en la sec-
cion compuesta.

HORMIGON VERTIRO EN OBRA
|
I

|
L
HORMIGON
PREFABRICADO

Fig. 27
Teoria de BRANSON Y OZELL

En esta teoria se supone que el hormigdn vertido in situ experimenta una deformacion
uniforme, a causa de la libre retracciéon de valor igual a €,; y que las deformaciones en las
fibras superior e inferior de la parte prefabricada, son iguales 4 €y 5 Y €m ¢ respectivamente
(figura 28).

CENTRD DE GRAVEDAD DE LA PARTE

HORMIGONADA EN OHRA £
f m e
. ‘! N b -F 'Elh
1 [ i A ] b 4 —_— sy
- l#{ l-i Gl (5 oem s
- &,k 1
i = | )Hu Faah
CENTRO DE GRAVEDAD 1 ‘g n Fa
DE LA SECEION Agl —
COMPUESTA ¥ ¥ ¥ i
ity
CENTRO DE GRAVEDAD DE LA
PARTE PREFABRICADA
Fig. 28

La diferencia entre los valores de las deformaciones en el hormigon de la parte prefabri-
cada, origina un momento. Para que los dos hormigones permanezean en contaclo, serd por
tanto necesario aplicar a esta parte prefabricada un momento M de valor:

. dee
M=E; Iy E

: do
Si se designa por T

las fibras superior e inferior de la picza prefabricada, se tendri:

la curvatura originada por la diferencia de las deformaciones de

-

1
- E (€ms = €mi)

by

En estas expresiones:

h,, = distancia entre las fibras superior e inferior de la parte prefabricada,
E, = modulo de elasticidad del hormigon de la parte prefabricada,
I,, = momento de inercia de la seccion de la pieza prefabricada.

Se puede entonces admitir que la parte prefabricada se deforma, en su conjunto, la
magnitud;
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I
Ciay = § (€m) + €my)
El corrimiento diferencial entre los dos hormigones serd, por consiguiente, igual a:
§=¢ — Emaoy

Para mantener la parte hormigonada in situ, en contacto con la prefabricada, habrd por
lo tanto que aplicar al centro de gravedad de la parte hormigonada in situ una fuerza de valor
F tal que:

siendo;
E, = modulo de elasticidad del hormigon vertido in situ,
A, = drea de la seccion de la parte hormigonada in situ.

Como consecuencia de la aparicion de esta fuerza F, la seccidn compuesta se encuentra
sometida a un momento suplementario cuyo valor es igual al producto de la fuerza (F) por
la distancia (e) del centro de gravedad de la seccion total al punto de aplicacién de la fuerza
(centro de gravedad de la parte hormigonada in situ).

El momento resultante My que solicita la seccidbn compuesta serd, por consiguiente,
igual a:
MR = F a8 — M
Los valores de las tensiones originadas en las distintas secciones que a continuacion
se indican, vendrin dados por las siguientes expresiones:
— Hormigén vertido in situ:
® fibra superior:

kot H ~ Mgy,
A, Ay+mA, I

Dy

® fibra inferior:

# o B I Mgy,
A A+ mA, I

- Hormigon prefabricado:

& [ibra superior:

_My F Mg y2
I = "™ A Fma, T L,

® fibra inferior:

o DY F__ Mgy,
IRt W At mAy

En estas expresiones, se designa por;
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Y1, Y2, Ya, @ las distancias del centro de gravedad de la seccién completa a las fibras
consideradas.

Vyv a las distancias entre el centro de gravedad de la parte prefabricada y las fi=
bras superior ¢ inferior de la misma, respectivamente.

A partir de estas ccuaciones, se pueden obtener los valores de las fuerzas que actian en
la parte prefabricada del elemento y en la hormigonada in situ.

Los valores de estas fuerzas son los siguientes:

Fop = %"" (05 + Om) (hormigon prefabricado)

A
F, = T’ {0y + 0y) (hormigbn vertido in situ)

En noviembre de 1963 y bajo la direccion de KAJFASZ, SOMERVILLE y ROWE, se
han realizado otros interesantes ensayos con el objeto de determinar, entre otros factores,
las deformaciones diferenciales originadas por la retraccion y fluencia de los dos hormigones
en contacto,

Fstos ensayos se efectuaron sobre elementos cuya parte prefabricada iba pretensada. La
seccion de los elementos ensayados era la representada en la figura 29,

— viga rectangular (figura 29 *'a"" y b"")
En estos elementos, la parte prefabricada estaba sometida a un pretensado centrado,
de 190 kp/em?. La superficie de contacto habfa sido alisada con llana.

En el cuadro siguiente se indican los valores de las resistencias a’compresion, en pro-
beta chibica, de los hormigones en el momento del ensayo.

Nimeros de las vigas | -4-7-10 2-5-8-11 3-6-9-12
Hormigon vertido in situ (kp/em®) 200 385 570
Hormigon prefabricado (kp/em®) 760 730 790

El pretensado se efectuaba una vez que ¢l hormigbn de la parte prefabricada habla su-
frido un perfode de curado de 7 dias, en atmosfera himeda. La pieza prefabricada se con-
servaba después, en el laboratorio, durante 19 dfas. La losa hormigonada in situ se construfa
26 dfas después de terminada la parte prefabricada; y el ensayo de flexidn se realizaba 40
6 52 dfas mds tarde, a partir de esta altima fecha,
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El pretensudu de la parte prefabricada era triangular (tensién en la fibra superior,
0 kp/em?; tensién en la fibra inferior, 175 kp/cm?). La superficie de contacto entre los dos
hormigones era rugosa, En el cuadro siguiente se indican los valores de la resistencia a com-
presion de los hormigones, en probeta ciibica a los 28 dfas.

Nimeros de las vigas 1=4-7-10 2-5-8-11 3.6-9-12

Hormigdn vertido in situ (kp/em?) 290 385 570

Hormigén prefabricado (kp/em?) 760 730 790
Método de ensayo

El dispositivo utilizado para el ensayo de flexién era tal que el elemento compuesto
quedaba sometido a un momento flector constante,

El ensayo a flexion se prolongaba hasta alcanzar la rotura,

Se efectuaron también numerosos ensayos complementarios, con el objeto de determi-
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nar con precision la resistencia y el modulo de elasticidad de los hormigones, asf como sus
deformaciones,

_ Las deformaciones originadas por la libre retraccion del hormigon vertido in situ, se
medfan sobre probetas de 7,5 x 7,5 x 25,4 em, 24 horas después de hormigonadas.

— Las deformaciones originadas por la retraccién del hormigon de la parte prefabricada
s medfan mediante elongdmetros, 24 horas después del hormigonado y, posterior-
mente, todos los dfas, con ¢l objeto de determinar el acortamiento inicial y las defor-
maciones originadas por la fluencia. Estas mediciones sc realizaban, por una parte,
sobre piezas prefabricadas aisladas y, por ofra, sobre piezas prefabricadas incorpora-
das a los elementos compuestos,

Para medir la resistencia al deslizamiento entre los dos hormigones, se efectuaban en-
sayos de acuerdo con ¢l esquema indicado en la figura 30,

l

WORMIGON | wommigon | HERMIGOH
VERTIDO ppepaBRICABS 'yo's T

i 821TU I

Fig. 30.—Ensayos sobre probatas

Resultados de los ensayos

En la figura 31 se representa, en funcién del tiempo, las deformaciones debidas a la re-
tracciébn en los distintos tipos de hormigones vertidos in situ, asf como la deformacion total
de la parte prefabricada.

1 i i .
hor migon veriido [se—-— p/emt
in it [_._________ g h':r/;:rn*'
05 ! AT e« S
hormigdn prafabricade {.._— |
i | | |
" O 76 80 9 100 10 10 w0 1 @
' Al BIMEs ey adad dal hormigdn vartida in mitu dias

huma da

H‘ ]
mrt.o 50 &0 A 40 90 100 110 1;9 j%l] 140 150 160 170 180 190
H"‘ T T D T T T R A T

adod dal hermigdn profobricade

Fig, 31.—Varlacién de las defarmaeiones de los hormigenes, en funcién del tiempo
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En la figura 32 se indica la variacién de las deformaciones en ¢l hormigén de la parte
prefabricada, en funcién del tiempo y del tratamiento de curado sufrido. La curva (1) co-
rresponde a piezas prefabricadas incorporadas en el elemento compuesto, v en ella se indican
las variaciones de las deformaciones totales. La curva (2) corresponde a piezas no incorporadas
ni pretensadas.
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Fig. 32.—Variacion de las deformaciones en el hermigbn prefabricade, én funcién del tiempo

A partir de estos ensayos, los autores han determinado los valores de las deformacio-
nes diferenciales entre el hormigdn vertido in situ y el de la parte prefabricada, asf como
los valores de las tensiones rasantes o de deslizamiento, Estos valores se dan en los cuadros
que a continuacion se incluyen,
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Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026



Valores de 1as deformaciones diferenciales

Deformaciones diferenciales entre los dos
hormigones en contacio
Namoros de las | Tiempo Libre Deforma- Da acuardo
vigas transeurrido | retraccion cionas con la teoria
ractangulares | a partir de la | medida sobre| medidas Dedueldas de| de la conser- | De acuerdo
conservacion | probota sobre las los ensayos | vacién dala | con la teoria
en ambienta | prismitica |piezas profa- planaidad de | de Branson
saco, on dias bricadas Ias secciones y Ozell
T Ligx 10 | 066x10% | 0,52x10% | 00110 | 0,03x 10%
1 14 1,70x " 1,24x " | 046x " | 01f'x 7 0,11 x+
Z1 21ax " 1,69x " 044 x 031x ¥ 020x "
7 1,18x 7 066x " 0,52x " 0,06x " 004x 7
4=7-10 14 1,70x " 1,2dx 7 Ddox 0,l6x " o 1z% ™
21 2,13x " 1,60x " 044x 7 038x 7 0,29x *»
7 043x " 066x 7 023x * |=0,09x " |-0,20x 7
2 14 088x 1,24% * |-036x " |-034x " -0,35x "
21 1,28x © 1,69x " |=041x " —0d46x * |-040x 7
7 D43 x 7 066x " |-023x " |-005x " |-0,10x "
5811 14 088x 124x ™ 036x " |-0,29%x " |-0,25x "
21 0,28x " 169x ¥ |-04lx ™ |=033x " | 028x "
7 026x 7 066x 7 ~040x ™ ~D6d4x 7 ~f)53x "
3 14 05lx " 120x * |[-073x " |=0,77x * [-065x "
21 075z " 160x " |[-094x " [-078x " 069x ™
7 D26x " 066x " |-040x ™ |-061x " 046x "
6-9 14 051x " 124x " |[-073x " |-071x " —0.54x ¥
21 075x " 169x * |-094x " 080x " |-060x 7
Valores de las tensiones rasantes
Tensionas provocadas por | Tensiones rasantes finales
ias doformaciones (en kp/em?)
Miimeros de lag | Tensiones Tensionas diferenciales (en kp/cm?)
vigas rasantes rasantes,
rectangulares madidas on rotura, Seglin la Seghn la Sagln la Seqln la
sobre probetas|medidas sobre| teoria dala teoria de teorin de la toorin de
{en kp/em®) vigas consorvacion | Bransony |conservacion | Bransony
(en kp/em?) de la Ozell da la Ozell
planeidad planaidad de
da Ias |as secciones
socciones
1 8,5-12 12,50 — 4.5 35 + 8 =+ 9
2 12,5-16 12 =+ 7,50 45,50 +19.,5 + 17,50
3 7 10,5 13 +15 +10 + 28 423
4.7-10 8,512 12,50 —8 - 4 4,50 + 85
5.8.11 12,516 13 +8 + 4,5 +21 +17,50
6-9-12 6 -10,5 13 +23 + 8,50 +36 +21,50
69
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Debe sefialarse que el valor de las deformaciones diferenciales entre los dos hormigones
decrece cuando la resistencia del hormigdn vertido in situ aumenta, pudiendo incluso llegar
a ser negativo en el caso de hormigones muy resistentes. Cuando la diferencia entre las defor-
maciones es positiva, se producen tensiones de compresion en la fibra superior del hormigbn
vertido in situ, lo que origina una disminucién de la fuerza de pretensado. Por consiguiente,
debe prestarse particular atencibén a la diferencia entre deformaciones, en el caso de elemen-
tos cuya parte prefabricada posee una débil resistencia v cuando la fuerza de pretensado es
pequefia. Por el contrario, en el caso de que el hormigon vertido in situ sea de gran resis-
tencia, y la fuerza de pretensado elevada, v cuando la pieza de hormigon prefabricada per-
manezca largo tiempo almacenada en parque, las deformaciones diferenciales pueden llegar
a ser negativas. Ademds, parece que la teorfa de la conservacion de la plancidad de secciones
permite calcular los valores con suficiente precision, Como valor medio de las deformacio-
nes diferenciales parece que puede tomarse * 1 x 1074, de acuerdo con la resistencia de los
hormigones, la magnitud del pretensado inicial y las dimensiones de la seccién.

Entre las otras conclusiones deducidas por los autores basindose en estos ensayos, deben
destacarse los siguientes puntos:

Los ensayos de deslizamiento efectuados sobre probetas, dan normalmente resultados
inferiores a los obtenidos sobre vigas.

Segiin los autores, parece que los valores dados por RUHLE, que figuran en el cuadro
que a continuaciéon se incluye, quedan del lado de la seguridad.

Valores de las tensiones rasantes admisibles, segin RI'J'“HLE

Resistencia a compresion del hormigdn vertido in situ ;

225 9 3
(en kp/em?) : 298 430
Valores de las tensiones rasantes admisibiles 6 9 9
(en kp/em?)
Valores de las tensiones rasantes en rofura
(ﬁﬂ R]Jfﬂ:n]n) 10 12 ]4

Como conscouencia, se deduce que las tensiones internas que son provocadas por la di-
ferente aptitud de los dos hormigones en presencia para absorber las deformaciones diferidas.
originan aumentos locales de los esfuerzos de deslizamiento, Por consiguiente, habri que
prestar tanta mds atencion a este fendmeno, cuanto més diferentes sean las caracterfsticas
mecinicas y fisicas de los dos hormigones en contacto.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES GENERALES — DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

De entre las conclusiones fundamentales deducidas del estudio de los distintos ensay os
que quedan resefiados, debe destacarse, en primer lugar, la referente al papel primordial que
desempefia la adherencia y la rugosidad de la superficie de contacto.
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Adherencia

Se ha visto que los ensayos efectuados sobre elementos cuya superficie de contacto
presentaba una buena adherencia, se comportaron inicialmente, durante los ensay 0s, en for-
ma andloga a los elementos monol{ticos utilizados como testigos. En consecuencia, al cons-
truir estos elementos compuestos, debe procurarse conseguir una adherencia lo més perfecta
posible. Para cllo, la superficie de las piezas prefabricadas debe estar desprovista de toda su-
ciedad v debe procurarse evitar al méximo la presencia de lechada en dicha superficie.

Rugosidad

Los ensayos han demostrado que la rugosidad proporciona un margen adicional de
seguridad frente a la absorcibn de los esfuerzos rasantes, una vez rota la adherencia, El pa-
pel de la rugosidad es andlogo al que desempefan las llaves de hormigon, de las cuales se tra-
tard en un proximo capitulo,

Sin embargo, el valor de la rugosidad, es decir, la profundidad de las irregularidades
superficiales, no parece tener una importancia primordial con respecto a la resistencia de la
superfie de contacto, Por ello, resulta ilusorio ¢ incluso desaconsejable, dafiar excesivamente
la capa superficial del hormigon de la parte prefabricada con detrimento para su resistencia.
Ante todo, es necesario que los grinulos de esta capa estén perfectamente sujetos y ofrezcan
una muy buena resistencia.

Entre las disposiciones constructivas empleadas para solidarizar los dos hormigones en
contacto, se estudiar la utilizacion de llaves en el hormigén v de armaduras de cosido.

A — LLAVES EN EL HORMIGON

Por lo que respecta a la utilizacién de llaves, debe recordarse la conclusion de HANSON,
Las llaves actian solamente cuando ya no intervienen la adherencia ni la rugosidad, es decir,
cuando los deslizamientos son importantes. El efecto de las llaves no debe sumarse al de la
adherencia y rugosidad; por consiguiente, las llaves deben calcularse para que sean capaces de
garantizar, por sf solas, la transmision de los esfuerzos rasantes o de deslizamiento.

Existen tres tipos principales de llaves en el hormigdn, que son los que se representan
en la figura 33,
- Tipo ntm. 1 (a): las llaves estdn formadas por acanaladuras de paredes verticales,
practicadas en el hormigon de la parte prefabricada,

— Tipo nim. 2 (b): las llaves tienen forma de cola de milano,

— Tipo nam. 3 (¢): las llaves estin constitufdas por acanaladuras de paredes oblicuas,
formadas en el hormigdn de la parte prefabricada,

Desde el punto de vista mecinico, las llaves de los tipos 1y 2 son las mis funcionales.
Sin embargo, las del tipe 2 son las mds delicadas por lo que respecta al hormigonado de su
plano inferior. Las llaves del tipo 3 presentan el inconveniente de crear una zona débil frente
ala fisuracién diagonal. En efecto; la forma inclinada de sus paredes da origen a la formacion
de un plano preferencial con respecto a este tipo de fisuracion.

En estas juntas se pueden presentar tres formas de rotura (10):
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— rotura por cizallamiento a lo largo de los planos (aa) y (bb),
— rotura provocada por una compresion excesiva de las paredes laterales de las llaves,

— rotura bajo el efecto de un esfuerzo diagonal de traccion que se propaga a lo largo de
las cuales constituyen siempre un punto débil frente a este tipo

las paredes verticales,
de solicitacion,

Septn alpunos autores, cuando la resistencia del hormigdn es suficiente y cuando no se
necesitan armaduras transversales para absorber los esfuerzos rasantes, la utilizacion de lla-
ves puede sustituir a las armaduras, Llaves de 1,25 em de profundidad pueden resultar sufi-

cientes.
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Cilculo de las llaves al cizallamiento

Se considera una llave {al como la representada en la figura 34, Se ha visto va que el

valor del deslizamiento total venia dado por la férmula:

Si se designa por:

o;  alaresistencia al cizallamiento; admisible en el hormigon que forma la llave;
o5 a la resistencia al cizallamiento del hormigbn situado a uno y otro lado de la

lave;

Hiy
=4, bu&x=A—]M[ y d§2
U

€ a la longitud de la llave;

¢, a la distancia entre dos llaves adyacentes, y

b a la anchura del plano de deslizamiento,
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Las llaves deben estar constitufdas por hormigén de buena calidad y, por consiguiente
los salientes deben formarse en la zona del hormigon de la parte prefabricada. Esta necesidad
aparece plenamente justificada a la vista de los resultados obtenidos en los ensayos realizados
por HANSON.

Ohservacibn

Si se consideran dos vigas rectangulares de la misma anchura, b, y de igual canto, h, su-
perpuestas pero no enlazadas entre si, (figura 35), el modulo resistente del conjunto serd
igual a:

b h?

3

] bh!

W=2

Si, por ¢l contrario, las dos vigas se encuentran perfectamente enlazadas, el médulo re-
sistente seri:

_b(2h)? 2bh?
6 3

w'

Resulta, por consiguiente, que en este caso, la unién proporciona un mbdulo resistente
doble del que s¢ obtiene cuando no existe enlace, siempre y cuando se desprecie el rozamien-
to mutuo entre los dos hormigones. En definitiva, y segln se deduce del ejemplo expuesto,
un buen enlace conduce a una disminucién, muy importante, de las tensiones y las flechas.

Los ensayos comentados en el primer capitulo del presente trabajo demucstran que,
efectivamente, al desaparecer la solidarizacion entre los dos hormigones en contacto, se pro-
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duce un ripido aumento de la flecha con respecto a la correspondiente al estado monolf-
tico.

Otro método de enlace que permite garantizar la unién entre dos hormigones de distinta
naturaleza, en elementos sometidos a flexion

En la figura 36 (a), se representa la seccion longitudinal de una viga compuesta, some-
tida a flexibn, y constitufda por dos hormigones distintos, en contacto, designados en la fi-
gura con los nimeros | y 2. S¢ supone que los dos hormigones tienen una buena resistencia
y que la superficie de contacto entre ambos es suficientemente rugosa, Para que ¢l hormigdn
| pueda deslizar respecto al 2, es preciso que el primero se eleve una cierta magnitud con res-
pecto a su posicidon inicial (figura 36 b). Por consiguiente, si mediante un enlace transversal
tal como ¢l indicado en la figura 36 (c), se impide que se levante el hormigdn 1, se suprime
toda posibilidad de deslizamiento entre ambos hormigones.

Debe tenerse en cuenta que la eficacia de este enlace depende, por una parte, de ¢cdmo
esté dimensionado (perfil transversal de la vigueta v espesor del enlace) v por otra de la resis
tencia de los hormigones. En ¢l capitulo “excepciones a la regla de cosido™, se indican las dis-
posiciones que deben adoptarse para que el enlace sea eficaz,

B — LAS ARMADURAS DE COSIDO

Los ensayos efectuados en la Universidad de Wisconsin han demostrado que, mientras
que los valores del deslizamiento son pequefios, el aumento de la cuantia de armadura trans-
versal tiene solo una pequefia influencia. En efecto, para pequetios deslizamientos, la resis-
tencia de la junta frente a los mismos depende, fundamentalmente, de la adherencia y del
estado de su superficie. Dichos ensayos, por otra parte, han puesto de manifiesto que la in-
fluencia de la cuantfa transversal de armaduras es distinta segun que la superficie de contacto
entre los dos hormigones sea lisa o rugosa. En el caso en que dicha superficie de contacto sea
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lisa, el esfuerzo rasante miximo que puede ser absorbido aumenta linealmente con la cuan-
tfa de la armadura. Por el contrario, si se trata de superficies rugosas, por encima de una de-
terminada cuantfa, un aumento de ésta apenas influye en el valor de la resistencia del enlace.
Los ensayos dindmicos han demostrado que la eficacia de las armaduras de unibn varfa poco
con la relacién entre la longitud de deslizamiento (distancia entre la reaccién y el punto de
aplicacion de la primera carga) y el canto Gtil de la pieza. Parcce, por consiguiente, que esta
relacion no influye de un modo apreciable mds que en la resistencia de la propia union y que
el papel que desempefia la rugosidad disminuye cuando dicha relacion aumenta.
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SEGUNDA PARTE

Las Instrucciones de los diferentes paises establecen, en funcién de los diferentes tipos
de enlace utilizados, los valores miximos de los deslizamientos que pueden admitirse. A con-
tinuacién, se comentan sucesivamente los Reglamentos francés, inglés y americano, asi como
las normas dadas por ¢l Comité Europeo del Hormigdn.

CAPITULO 1: REGLAMENTACIGN FRANCESA

Por lo que respecta a los forjados compuestos construidos a base de viguetas de hormi-
gon armado o de hormigdn pretensado, el Centre Scientifique et Technique du Bétiment (11)
ha establecido algunas replas relativas al enlace entre los dos hormigones en contacto. Excep-
to para los casos en que se admite taxativamente que no es de aplicacion la regla de cosido, de
la cual se trata mds adelante, se preseribe que la superficie de contacto entre las viguetas pre-
fabricadas y el hormigbn vertido in situ, debe estar atravesada, en los dos tercios extremos de
las longitudes de las viguetas, por armaduras transversales convenientemente ancladas a un la-
do y otro de dicha superficie. Las Normas para el Clleulo y la Ejecucion de las Estructuras de
Hormigon Armado, de diciembre de 1960 (12), fijaban la separacion, la seccion y la carga de
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servicio de estas armaduras. A continuacién se reproduce el articulo de dichas Normas en el
que se trata este problema,

Cuando para el cdlculo de la resistencia de la seccion compuesta homogeneizada o de la
seccion compuesta fisurada en las zonas sometidas a traccién, se suponga que el hormigén
¢s ¢l encargado de transmitir los esfuerzos, de una parte a otra de la seccion, a través de toda
0 parte de la superficie de contacto, se justificard la posibilidad de que se produzca esta trans-
mision admitiendo que:

1) Es nula la resistencia a traccion del hormigon, en direccion perpendicular a la superfi-
cie de contacto.

2) El coeficiente de rozamiento mutuo entre los dos elementos de hormigbn separados
por la superficie de contacto, es igual a la unidad,

3) Las llamadas armaduras de cosido que atraviesan, en la viga, la superficie de contacto
cuyos labiog tienen tendencia a deslizar uno respecto al otro, pero no a separarse, se
supone que ejercen, paralelamente a su direccion una fuerza que tiende a aproximar,
uno contra otro los dos labios de dicha superficie. Esta fuerza debe ser siempre infe -
rior a la que es capaz de absorber el acero bajo una tension igual a la prescrita en las
presentes Normas,

Por consiguiente, la resultante de los esfuerzos transmitidos por el hormigona través de
cualquier porcidn de la superficie de contacto, y de las fuerzas que se supone que ejercen las
armaduras de cosido que atraviesan dicha porcion, debe formar, con la normal a la citada su-
perficie, un dngulo igual a 45° como méximo.

Las armaduras de cosido deben anclarse a un lado y a otro de la superficie de contac-
to, y distribuirse de forma que las acciones producidas por sus anclajes no originen en el hor -
migdn tensiones que excedan de los valores 1fmites admisibles,

Excepciones

No serd necesario coser la superficie de contacto entre la vigueta prefabricada y el hor-
migdn vertido in situ, cuando se cumplan las cuatro condiciones siguientes:

— La cara superior de las viguetas es rugosa y sus caras laterales lo son también o presen-
tan algan tipo de elemento o disposicién que favorezca el enlace.

— El espesor de la cabeza o losa de hormigdn armado situada encima de las viguetas, no
excede de 8 centimetros.

— La distancia libre minima, para el paso del hormigon vertido in situ, entre la cara su-
perior de la vigueta y el de la bovedilla de entrevigado, debe ser de 4 e¢m. con el fin de
conseguir un enlace eficaz entre los dos hormigones en contacto,

— La tension rasante o de deslizamiento a lo largo del perimetro de contacto atil entre
la vigueta y el hormig6n vertido en obra, no debe ser superior a 4 kp/em?®. Este peri -
metro comprende la cara superior de la vigueta y parte de sus superficies laterales. La
parte colaborante de dichas superficies laterales se considera que termina cuando la
distancia libre entre ellas y la bovedilla quede reducida a 2 cm. Se podrin tener en
cuenta, si procede, las disposiciones adoptadas para favorecer el enlace entre los dos
hormigones en contacto,

En el esquema de la figura 37 se representan las condiciones que quedan sefialadas y se

indican las diferentes comprobaciones que deben efectuarse en el cileulo.
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Fig. 37

Normas técnicas para el proyecto y cilculo de las estructuras de hormigoén armado, Mayo
1968 (13)

Estas Normas han venido a sustituir a las anteriores, de diciembre de 1960,y son aplica-
bles a todas las estructuras de hormigon armado. Por lo que respecta a las juntas de hormigo-
nado, se incluyen las siguientes prescripciones:

- Toda superficie de contacto entre hormigones distintos, en la cual el esfuerzo originir
do por el funcionamiento mecinico de la estructura no sea de compresion y no actie
seglin una direcciéon que forme con dicha superficie un dngalo superior a /4 debe ir
atravesada por armaduras de cosido.

Fstas armaduras deberin quedar totalmente ancladas en zonas capaces de resistir las
tracciones que se producen al entrar en carga dichas armaduras,

La resultante del esfuerzo originado por el funcionamiento mecinico de la estructura y
la fuerza de compresion ejercida sobre la superficie de contacto por las armaduras de cosido,
supuestas sometidas a la traccion necesaria para alcanzar su tension admisible de servicio, de-
be formar con dicha superficie de contacto un fingulo al menos igual a 7/4.

La tension admisible de servicio en las armaduras de cosido de las aludidas superficies
de contacto, se tomard igual a los dos tercios de su limite eldstico nominal bajo cargas nova -
les,

Lus armaduras de cosido se dispondrin de forma que su distribucion se corresponda, en
cualquier zona de la superficie de contacto, con los esfuerzos originados en ella porel funcio-
namiento meednico de la pieza o estructura considerada,
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CAPITULO 2: REGLAMENTACION INGLESA

Las disposiciones que deben adoptarse por lo que respecta a la superficie de contacto en-
tre dos hormigones de distinta naturaleza, se especifican en el “BRITISH CODE OF PRAC-
TICE CP. 116, 19657 (14).

El cileulo del esfuerzo rasante o de deslizamiento en la superficie de contacto entre el
hormigon del elemento prefabricado y el vertido en obra, se efectuard de acuerdo con la si-
guiente expresion:

en la cual:

0 = Esfuerzo rasante por unidad de superficie.

—_
Il

Esfuerzo cortante total que actaa en la seccién considerada,

Momento estatico del drea de la zona comprimida de la seceion, situada por encima de la
superficie de contacto, calculado con respecto al eje neutro.

w
il

[ = Momento de inercia de la seccidn caleulado, en el caso de elementos no pretensados, sin
tener en cuenta el hormigbn que trabaja a traccion,

Estas Normas dan, en funcién del estado de la sperficie de contacto y de la cuantia de
armaduras transversales, los valores del esfuerzo cortante miximo admisible. Se indica que el
cilculo de estas armaduras transversales, en ¢l caso de secciones compuestas, se realizard igual
que si se tratase de un elemento monolftico, v que tales armaduras irdn ancladas en la losa su-
perior,

Se especifica que la superficie de hormigén, del elemento prefabricado, que vaya a co-
laborar en la resistencia en los esfuerzos rasantes, debe tratarse, para darle el adecuado acaba-
do, lo mis pronto posible después del vertido del hormigén, Este tratamiento debe efectuar-
se una vez fraguado el hormigdn v antes de su endurecimiento.

Se¢ define un estado de superficie tipo que es el siguiente. Corresponde a una superficie
cuya pelicula superior de hormigdn ha sido eliminada mediante chorro de agua pulverizada o
por cepillado con un cepillo duro. En el caso en que no sea posible realizar este tratamiento,
podri aplicarse a la superficie chorro de arena; pero se prohibe el picado de la misma,

Cuando se trate de superficies del tipo indicado y en ¢l caso en que no se disponga nin-
guna armadura, ni ninguna otra clase de enlace especial, el esfuerzo rasante no debe sersupe-
rior a 2,80 kp/em?.

Para una superficie del tipo mencionado, pero cuando exista ademds una cuantia mini-
ma de armadura igual al 0,15 por 100 con respecto al drea de la superficie de contacto, el es-
fuerzo rasante admisible se eleva a 11,20 kp/em?. La separacion entre dichas armaduras de-
be, en este caso, ser inferior a cuatro veces el espesor de la losa y a 60 em. Si se utiliza una
cuantia superior a la minima, se puede admitir un aumento de 5,25 kp/cm? por cada | por
100 de armadura suplementaria colocada, calculada con respecto al drea de la superficie de
contacto,

Cuando la superficie de contacto sea lisa pero se disponga la cuantia minima de arma-
dura antes citada (del 0,15 por 100), el esfuerzo rasante no debe exceder de 2,80 kp/em?. La
separacion entre barras debe ser la misma anteriormente especificada.
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Propuestas Sormuladas con destino al “CODE DRAFTING COMMITTEE BL. CP. 35 PRE-
CAST CONCRETE” (15)

Este documento, que se publicard una vez discutido y aprobado por los expertos, re-
coge algunos valores orientativos para la estimacion de las tensiones rasantes o de deslizamien-
to entre dos hormigones de distinta naturaleza, en el case de tipos de superficie de contacto
que no hayan sido sometidos a los necesarios estudios experimentales,

Las tensiones originadas por el esfuerzo cortante se calculardn de acuerdo con la formu-
la cldsica. Los valores de las tensiones rasantes a lo largo de la superficie de contacto, calcula
dos seghin dicha férmula, no deben exceder de los valores dados en el cuadro siguiente:

Valores de las tensiones admisibles por esfuerzo cortante, propuestos para las secciones
compuestas

Resistencia a compresion, en

prﬂbl‘-tﬂ cibica del hurﬂligﬁﬂ 225 300 175 450 535 600
vertido in situ (en kp/em?)

Tensiones miximas Estado 1 3,50 4,50 5,20 5,60 6,00 6,40
admisibles, por es-
fuerzo cortante Eatado 2 3,50 4,00 4,00 4,50 4,50 5,00
{en kp/em?)

Estado 3 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50

Se consideran los tres estados superficiales siguientes:

Estado 1
Se prepara en la forma que a continuacion se indica:

Cuando el hormigén ha fraguado pero atn no ha endurecido, la superficie del hormigon
que posteriormente vaya a estar en contacto con la mezcla hormigonada en obra, se riega con
chorro de agua y se cepilla con un cepillo duro. Este tratamiento tiene por objeto quitar la
pelfcula de mortero y dejar al descubierto la mayor parte del drido.

Estado 2

La superficie no es la descrita en el estado 1, pero se dispone una cuantia minima de ar-
madura transversal igual al 0,15 por 100, con separacién inferior a cuatro veces el espesor de
la losa superior de hormigdn vertido in situ y a 60 centimetros.

Estado 3

Se respetan las condiciones sefialadas para los estados 1 y 2; pero la cuantfa de armadura
transversal es superior a la indicada en el estado 2. En este caso, se admite clevar los valores
dados en el cuadro (linea 3) en 5 kp/em? por cada 1 por 100 de aumento en la cuantfa de ar-
madura transversal.
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CAPITULO 3: REGLAMENTACION AMERICANA

Las recomendaciones del ACI, ASCE Committee 333, preconizan como valores mixi -
mos de la tension rasante que puede ser absorbida por la superficie de contacto, los siguientes
(16):

— 5,60 kp/em? cuando dicha superficie es lisa y lleva una cuantia de aceroigual al 0,15
por 100. El drea minima de la seccién de estas armaduras ha de ser de 1,30 em?®.

— 22,40 kp/em? si se trata de superficies de contacto rugosas y siempre que se cumplan,
ademds, las mismas condiciones antes indicadas respecto a cuantias y dreas minimas
de armaduras transversales. Se admite un aumento de 10,5 kp/em? por cada 1 por 100
més que se disponga de cuantfa de armaduras, caleulada con respecto al drea de la su-
perficie de contacto.

Posteriormente se han introducido algunas modificaciones. En ellas se prescribe que ¢l
enlace serd vilido si el elemento canpuesto ha sido caleulado como pieza monolitica en la
que las armaduras de cosido atraviesan una superficie de contacto rugosa.

A continuacion se exponen algunas consideraciones en relacién con este tema.

En los elementos compuestos, las fuerzas de deslizamiento deben ser totalmente absor-
bidas por la superficie de contacto entre los dos hormigones. Esto ocurre cuando dicha super
ficie es rugosa, estd limpia y lleva, por lo menos, la cuantia minima de armaduras transversa-
les que mas adelante se define,

Por otra parte, estas armaduras deben quedar ancladas en los dos hormigones; y las al-
mas de las vigas deben calcularse para que sean capaces de resistir la componente vertical del
esfuerzo cortante. En caso contrario, serd necesario determinar con precision el esfuerzo ho-
rizontal que debe ser resistido.

Cuando las armaduras de cosido se utilizan para absorber los esfuerzos horizontales, la
distancia entre barras debe ser inferior a cuatro veces el espesor de la capa del hormigén ver-
tido in situ, y a 0,60 m. La media de las dreas de las secciones de las armaduras  transversales
(en em?) contenidas en un metro lineal de la pieza, serd igual o superior a 0,15 veces la anchu-
ra, en centimetros, del elemento prefabricado. Esta anchura se determina o bien midiendo la
anchura real de la superficie de contacto, o bien tomando una anchura media calculada divi-
diendo el drea total de la seccién transversal de dicho elemento, por su altura,

Por lo que respecta a la valoracion del esfuerzo cortante médximo, la componente hori =
zontal de dicho esfuerzo que la superficie de contacto es capaz de absorber, se calculard a par
tir de los valores médximos de las tensiones rasantes indicados a continuacién:

~ SBuperficie de contacto limpia, rugosa y sin ninguna armadura: 4,92 kp/em?.

— Superficie de contacto limpia, no rugosa, y con una cuantfa de armadura igual a la an-
teriormente definida: 4,92 kp/em?.

— Superficie de contacto limpia, rugosa, y con la misma cuantfa de armadura antes in -
dicada: 21,09 kp/cm?.

Se considera que la superficie es rugosa cuando presenta irregularidades de unos 6,5 mm
de profundidad,

Cuando para absorber los esfuerzos de deslizamiento se utilicen métodos distintos a los
sefialados anteriormente, tales métodos deben ser sometidos a la aprobacion de la autoridad
competente. Por ofra parte, en ¢l caso de empleo de resinas adhesivas, habrd que realizar en-
sayos al fuego:
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Observacion

Los ensayos estaticos efectuados por SAEMANN y WASHA comentados en el capitulo
1, han demostrado que la absorcion de los esfuerzos horizontales no presentaba problemas,en
¢l caso de vigas en T, si se cumplian las tres cnndiciuqus siguientes:

— La seccién del elemento situado debajo de la losa hormigonada in situ es tal que pue-
de resistir la componente vertical del esfuerzo cortante.

— La superficie de contacto entre los dos hormigones es rugosa.

— La cuantia de armaduras transversales es, como mfnimo, igual al 0,15 por 100,

CAPITULO IV: RECOMENDACIONES DEL COMITE EUROPEO DEL HORMIGON (17)

Sea 7 la tension tangencial correspondiente a una zona dada, de un plano de contacto F,
sobre la que se ejerce una accién tangente, no estando dicha zona en fase de fisuracion. Se
supone que las fisuras que pueden originarse se producirin formando un dngulo de 45% con el
plano P,

Fig. 38

Se designa por (figura 38):
& al angulo que forman las armaduras con el plano P.

t alaseparacién entre estas armaduras medida paralelamente al plano P de la superficie de
contacto.

Ay al drea de la seccién recta de cada una de las capas de barra que forman dichas armaduras

El volumen relativo Wi (cuantia peométrica) de las armaduras de cosido viene dada por
la formula:

At
@, = —
" t.b.sen.
siendo b la anchura de la seccidn de hormigon.

Para que haya equilibrio, la tensién tangencial 7 debe ser igual a la suma de los dos esfuer-
zos siguientes: '

— La resultante del esfuerzo de compresién de las bielas a 459, comprimidas bajo la ten-
sion a'y,

— El esfuerzo de traccidn de las armaduras de cosido, sometidas a la tensién oy,

La resultante del esfuerzo de compresién de las bielas a 459, viene dada por: U'b/'\/f.
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El esfuerzo de traccion de las armaduras de cosido vale:
c-_:.tﬂ.ﬂu.senw
Expresando la citada igualdad de la condicibn de equilibrio, en funci6n de las proyeccio-

nes sobre el plano P y sobre la normal a P, resulta:

¥
4 |(sen @ + cos &) sen

Wty o

, 2 7sen o
| R

lsen & + cos &

Casos particulares

(1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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591-2-115

calculo de las deformaciones en
puentes de voladizos
sucesivos hormigonados in situ

Juan DIAMANTE CORBIN
Dr. Ing. da Caminos

0. INTRODUCCION
Con motivo de la realizacion de un proyecto de puente de voladizos sucesivos, sobre la
Ria de Pontevedra, en la autopista del Atlintico, la Division de Estructuras de IBERING,5.A.

ha puesto a punto para la caleuladora Hewlett-Packard 9830 A, una docena de programas
que cubren los problemas que tal estructura presentaba.

Uno de dichos programas, contempla las deformaciones y desplazamientos del tablero,

1. COEFICIENTES DE FLUENCIA Y RETRACCION

Vamos a recordar brevemente las definiciones dadas en la Instruccion para el Proyectoy
la Ejecucién de las Obras de Hormigdn en Masa o Armado (EH-73).
1.1, Fluencia

Si ¢ es la deformacion eldstica del hormigdn, la deformacibn diferida por fluencia,
€r, que hay que sumar a e, para obtener la deformacion total e, vale:

er = € =& (1l +g)
siendo g, un coeficiente definido por:

Wi T g (B — ﬂj) + 0,40 ﬁ;_]

siendo:

g = coeficiente de base de la fluencia. :

B, v B, = coeficientes que reflejan la evolucion en el tiempo de la deformacion plistica
diferida.

Bi., = cnefia:t':entc que refleja la evolucién en el tiempo, de la deformacién eldstica
diferida.

El cocficiente de base @, depende de la humedad relativa aproximada (2 para un 70
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por 100). Los coeficientes § se deducen de una curva apropiada, que a su vez depende de
la humedad relativa, v del espesor ficticio de la pieza.

Supongamos que en la figura 1, se representa la curva § correspondiente a unos deter-
minados valores de los parimetros mencionados,

I
I
| .
S A Fig. 1
I
I
I
I T
t

T
Sitoes el instante en que se quiere evaluar ¢l fendmeno de la fluencia y j el instante de
la puesta en carga, entonces ff; y f; se deducen de la manera indicada en la figura 1.

Analogamente, la curva f°, depende de los mismos pardmetros; en la fipura 2 se repre-
senta dicha curva para unos determinados valores de dichos parimetros. Teniendo j v los
mismos significados anteriores, el valor f{_ ; se deduce de la manera indicada en la figura 2.

¢

Fig. 2

1.2. Retraccion
El valor €, de la deformacién por retraccidon del hormigdn, vale:

€, = (')'t = 'Vj) £y

siendo:

& = coeficiente de base de la retraccion,
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7, v 1, = coeficientes que reflejan la evolucion en el tiempo de la deformacién por retrace
cidn,

El coeficiente de base €, depende también de la humedad relativa aproximada (25 *
x 10™% para un 70 por 100). Los coeficientes 7 se manejan de la misma forma que los coe-
ficientes § entrando naturalmente en la curva y apropiada.

2. CALCULO DE ESFUERZOS

Vamos a suponer que se trata de un puente de 3 vanos compensado, figura 3, de forma
que en el vano central consideremos (2 n + 1) dovelas, Se trata de calcular los desplazamien-
tos en la cara frontal de una dovela i (i< n) cuando las dovelas k (k> 1) no estin to-
davia construidas y suponiendo que la cara dorsal de la dovela 1 no sufre desplazamiento
alguno.

A cada dovela, aparte naturalmente de sus caracterfsticas peométricas y mecdnicas, le
asociaremos las siguientes acciones:

DOVELA 1 DOVELAS n DOVELA 1

T [T |

DOVELA DE CLAVE

el

-

Fig. 3

a) peso propio
b) fuerza de pretensado

c) carro de avance.
Con respecto al peso propio no es preciso hacer aclaracion alguna.

Con respecto al pretensado, supondremos que su disposicién en alzado es la indicada
en la figura 4, es decir que la fuerza de pretensado asociada a la dovela 1 se realiza median-
te un cable (hablamos de un cable ficticio cuyo trazado es el del centro de gravedad del
paquete de cables que permiten introducir la fuerza F,) horizontal para X < Lj_, ¥ para-
bélico para Li.; < x = L;, con tangente hotizontal en x = L;_ ;. Mis adelante hablaremos
del trazado en planta.

Con respecto al carro de avance, si se encuentra sobre una dovela k , tal como se indi-
ca en la figura 5, en posicion de ferrallado y hormigonado de la dovela k+ 1, supondre-
mos que:
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L+R>Ly—Ly.,

es decir, la carga W, (que normalmente tiene.direccibn ascendente) actia sobre la do-
vela k—1

2.1. Esfuerzosenla dovela i debidos a las acciones asociadas a la propia dovela i

Consideremos en la figura 6, la dovela i , y en ella, la seccién x. Utilizamos la siguien-
te notacion:

g8
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|
i
| 1

Cix

= Area de la seccibn en X,

Inercia de la seccién en X,

Médulo de elasticidad longitudinal del hormigdn.
Médulo de elasticidad transversal del hormigon.

= Excentricidad cables i parax<1L;_,
= Excentricidad cables 1 paral, , <x< L

e + f; = Excentricidad cables i parax=L,.

Vix

Dix

|
Fl
Fix

'Fl!

ix

Estas excentricidades estdn referidas al plano superior horizontal del tablero.
= Distancia de la fibra neutra al borde superior del tablero.

= Angulo con la horizontal de cables i en X.

Angulo con la horizontal de cables i enx =1Ly

= Fuerza en cabeza, del pretensado asociado a la dovela i (figura 6).
= Fuerza de pretensado en seccién x de dovela i debido a Fy.

= Fuerza de pretensado en seccion x de dovela i debidoa B

En estas condiciones y con el convenio de signos de la figura 7 se tienc:

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026

Fig. 6

89

3

I



b

Fig. 7
1 = 5l i i
My = Fip (v, = ) + my, + g,
Ql, = Fl seng, +t. ++}
[ - i
Nix = = F;, cos ayy
siendo (m, t) esfuerzos por peso propio v (u, v) esfuerzos por carro de avance.

"L

i
mh=—25] Qi (A = x) dA

. HLI

ILI
tl; =-25[ £,, dX;
of x

siendo 2,5 T/m? el peso especifico del hormigdn.
Los valores de gy v los desarrollaremos mas adelante.

2.2. Esfuerzos en la dovela i debido a las acciones asociadas ala dovela k con (k> i)

Hemos dicho anteriormente que para x = L, _,, ¢, = constante (ver figura 6); en estas

condiciones:
Mg = Fiy (i = e) +mi, +ul,
er - t]’; + "r{‘x
N = —F}

siendo:

o
my, =—15L Ry dA (A —x)
k=1

Ly
e =—15f 5 dA
J L

k-1
Los valores de p y «y los desarrollaremos mis adelante.

a0
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3. CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
3.1. Desplazamientos elisticos
Supondremos por el momento que no acta el carro de avance.
Esto quiere decir que en adelante:
Mj, = Fly (v, — &1,) + mi,
QL‘ = F:x sen o, + t,l,t

i —
Niu £ _Flix COs &,

MI‘; - Fll:i {:VIN - '3!!) ai mfx

k - ik
Qix - tl!i

Kk - _pk
N L Fiﬂ
En las expresiones que siguen, los coeficientes d_s‘ d_s ¥ w. han sido simplificados
; : % El EQ2 7 G2, ’

sustituyendo ds (diferencial de la abscisa curvilinea de la fibra neutra) por dx y el drea fic-
ticia §2o por el drea de la seccion £2.

3.1.1. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debldoa las deformaciones de la
dovela i

Suponemos que la cara dorsal de la dovela i no sufre desplazamiento y que los es-
fuerzos en la dovela i son debidos exclusivamente a las acciones asociadas a las dovelas
i v k. Tendremos:

.II
! f
o L

dx
E; Tiy

M|, + M

"L d R dx
k i k X 1 k
vk = M|, +M (L —x)+l ]q +Q%—:——~
i .[Li_" ix ix EI. [h‘ k Ju, ix ix 5 nlx

uj

.. dx
Niy *+ Ni f e
"L‘I.—l 3 I?‘ " El nlx

Estas son pues las componentes del desplazamiento de la cara frontal de la dovela k
debido a las deformaciones de la dovela i .

3.1.2. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debido a las deformaciones de las
dovelas comprendidas entre la dovela iy ladovela k

Seguimos admitiendo que la cara dorsal de la dovela i no tiene desplazamiento.
Se tiene:

9
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d
v =J ’Mix_ (Le—x)+0h g

1x
> JM{"EI (L= 20+ Ol 55 |
jmisi L
‘L j=k .
- dx
£ [ E [
: A Elﬂix vt JEi- Nis E; £,

3.1.3. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debido a las deformaciones de
las dovelas comprendidas entre la dovela 1y la dovela k

Se tiene:

i=k
k k
v - E 91
i=1
l=k
k - k
=T
i=1
I= k

pk = 20 uk

3.2. Desplazamientos totales

Los desplazamientos totales, serdn suma de los desplazamientos eldsticos mas los despla-
zamientos diferidos por fluencia, Ahora sf tendremos en cuenta el carro de avance,

Vamos a definir los siguientes coeficientes de fluencia y retraccién:

@, = Coeficiente de fluencia de las deformaciones eldsticas provocadas en la seccién x de
la dovela i por las acciones asociadas a la dovela i , excepcidbn hecha del carro
de avance.

@y = Coeficiente de fluencia de las deformaciones eldsticas provocadas en la seccibn x
de la dovela i por las acciones asociadas a la dovela j , excepcién hecha del carro
de avance.

211 = Coeficiente de fluencia de las deformaciones provocadas en la seccidn x de la dove-
la i por el carro de avance asociado a la dovela i .

py = Coeficiente de fluencia de las deformaciones eldsticas provocadas en la seccion x de
ladovela i por el carro de avance asociado a la dovela j .

Mis adelante precisaremos con més detalle estos coeficientes.

3.2.1. Desplazamientos diferidos
Se tiene;

B2
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3] j. .‘ .
L dx
HF - jr_ i(‘pll M:x + oy :u:x) + E (“’u M{x + Pij #L}i E; Lix
=1 |

j=il

z i P | i i dx
vi = ?('Pu My, + Py ) (L — XV g+
Li—j 7

dx
+ (g Qly + 2y Tlix)m +

s j=k
Lj d
F[78 fou Mt oy (-0 g% +

dLhic Jmi+l

dx
+ oy O+ oy 1 5 |

. j=sk
ad dx
M= J wNL+ 2 eN 5o
“ Ly jmlal 1R

3.2.2. Desplazamientos totales

Para simplificar las expresiones supondremos que 1/G, £, =0y 1/E, £, =0 v segui-
remos llamando 0:‘ y vr, a los desplazamientos totales; nos quedard entonces:

i=k
dx
E 2(1 +\Plj)MJIx + pl] M{x“\l]m

=]+1

"L
ﬂ? - ] I[i(l+‘pll)M:u+PH#:xl+
J

# Li—

ik
. dx
2 ,“ + o) M, + oy iy f][Lk = x) A

J=i+1

i |
Vi “J l[i(""‘Pu)Mlx"‘PuF{xE'*'

Lj-1

O sea;

Como el carro de avance es una carga movil, las deformaciones eldsticas que provoca en
una determinada posicién desaparecen al ocupar otra posicion sobre el tablero, quedando
tnicamente las deformaciones diferidas ocurridas mientras ocupaba la posicién anterior (o
diche de otra manera, las deformaciones diferidas ocurridas en ¢l perfodo de tiempo entre
dos posiciones sucesivas). Al definir mis adelante con mayor precision los coeficientes @ ¥
p volveremos sobre ésto,

a3
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4. FORMULACION PRACTICA

Las formulas anteriores, si bien sencillas y generales, no son comodas para su aplicacion
directa, a menos que el niimero de dovelas sea pequefio,

Vamos a hacer algunas simplificaciones de entrada, aparte de las ya mencionadas:

1 1
= =0 T
c’l 'ﬂh Y El llx .

Supondremos en cada dovela:

Rix = 8 -
I 1 1l UL
- Yy lamaremos 1
ci B Si=3(Li+L)
Vie =V}

Esto equivale a sustituir las dovelas de la figura 8 por las de la figura 9, como es priic-
tica habitual en numerosos procesos de célculo de estructuras.

—— e ——

I‘Jf Fig. 9 I'.'._'- Fig. 8

4.1. Definicién de m!_y ml_

Llamando:
q’ r= 2:5 ni ; ‘-l] = 2,5 ﬂ]
y siendo naturalmente 2,5 T/m? el peso especifico del hormighn, se tiene:

(Li—x)* .
miy==gq, 5= ml, ==q (5 -x)

4.1.1. Definicién de F., y Fi,

Vamos ahora a definir el trazado en planta de los cables de pretensado. En la figura 10
sc representa el trazado en planta v en alzado. El tramo AB es una pardbola en planta y una
recta horizontal en alzado. El tramo BC es una recta en planta y una pardbola en alzado.

El trazado en planta real en un puente de voladizos sucesivos, se corresponde mejor con
¢l representado en la figura 11; teniendo en cuenta que el dngulo & es en general pequefio,
dicho trazado real se puede sustituir por el de trazos de la figura 11 que se ajusta entonces
al trazado en planta de la figura 10.

al 0w
La fuerza de pretensado Fi, la calculamos exactamente; llamando y; al coeficiente de
desviacidn anpular v g5 al cocficiente de serpenteo, tenemos:

o4
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Fig. 11

Fho=F, ¢~ @00 2 /%) + )
21
llamando K, = u, o + u5 v desarrollando en serie:
i
Fl=F (1 +K;x)e Kk

Las fuerzas de pretensado F!_ las sustituimos en toda seccién x de la dovela i por el
valor de F{, en x = §,. Por ¢l momento seguimos con los cables i .

Llamando:

B 20,
K:l_“l (Ll_] = Tl)i +M1

obtenemos las siguientes expresiones de las fuerzas de pretensado debidas a los cables 1 ¢

FaraL; ;<x<L;

Fi, = F, (1 + K, x)e-Fuli

Parax=L,_,

Fyu=F (+K;L_)e kil

ParaT;<x<L; ;

F,=F, e~ Kajlli—y =%

Parax =T,

96
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le =F, e~Kgp Ly = TP

Parax < T;

Fy, = F, e (M= 0

Hacemos notar que segin la definicion dada cle_F}#. la fuerza de pretensado originado
por F, en una seccién x no pertencciente a la dovela i , debemos llamarla .

Volviendo nuevamente a los cables j si formamos para éstos las expresiones andlogas
correspondientes y hacemos x = §;, eligiendo de todas ellas la que corresponda o cubra el
punto medio de la dovela i , habremos obtenido Fi, para x =8, valor que desde ahora en
adelante llamaremos F},

4.2. Cilculo de las integrales de 0%

'L E =Ky Ly ﬂ
a) [ : Fl, (Vi = 8ix) -E‘lj’lti,f o [U + Ky S vi=e) i~ 0 Cu]

E; 1
Li_1 i 4
siendo:
K 1 =2Ky Lici .. &
Cy=73 MW=L )+—73 — Li-Lid+
Ling =2
+ L|_1 EL% (L?— Li:—l) o L?—l {«L'l = Ll—l)
y llamando: -
f
Coi=(1 + Ky S vi—edk @ Cu
queda:
T dx _Fi g Kl
’ I"':x (le i le) Ei l“_ E I, C'ﬂ
Yhyg
f‘ b dx G
®) WLy Imi“ E.| Iix 6 E'i 1 i
]1 L dx
c) " LJ-‘m -

recordando que:

=W, (L= R—X%), pﬂraLi_,{x{Li—R
paral, - R<x <Ly

Hix
iu:z - 0 n

g7
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queda:

]‘LI  dx _ W@ -R?_ &
L, BT 2R VE
W, (& — R)?
con D“=—i(+l)
4 dx
.
4 .[L,_l Hix Ej Ty
Sij=i+1

M{;.::'""wi (Lj = R- L—N)—WQ(LI—R_’C)

Ly
j d.x. 2 E

con My =— )W, (L~ R-L-58)+W,3(L,—R~-8)
i

Sti=1i+1
paral, , <x<Lj—-L-R
K==Wy (L - R—x)—W, (Li—L-R-x)
ypara L - L-R<x <L
pix--WQ(L]—R—x)

O sed.

M W, € W 0
pooAx o Wali o o aa W " |
f Hiy E, 1, E I (Li-R-38) 7E, |, (L-L-R-L_,P= Ny E L

W
con Ny ==W, (L; - R S|)—R—|l (Li=L-R-L_,)»

Lj Q
¥ /:.._l Pl Byt e =) = FL 7 1= )
'L _dx 14
) f m! ==, § == (8 — §)
S Bl UAET G S

Ahora s¢ pueden escribir las siguientes expresiones de El'{‘ y 6"
4.2.1. Expresiones de 0 y 0"

o8
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g C e
Dk—E 7 [(l + @) --""-r‘lL KIILI_qJEt-{-p“ D, +
I=k
+ 'z ((1 +o) [Flvi- )-8 (sj-s,>2+p,,im,,q:=1+ 1)+N,,u-i+1)[)
IR
¥
lak
k=3 O
i=1
) —Ir BT E 1 LaLy
Ju ix Wix — €, E; I, E 1 Ca (e = vj) + ?Cﬂl
con:
Cy=§ Sl+—(LB L2 1)
Ki 1-2Ku Li-
Co= R (L= L)+ —7" == (LI~ L)+
Li-i Ky—2
+ Ly = @ - L) L S,
- i, xdx __ @ Cii
b) i i Mix E 1,4 E; I ELI I
Ll 3 a ,!;_ 4 14 ]
con C5| Ll QI ¢;| (Li i Ll—l) E 4 tLi Ll—l
L ;o xdx [(Li R} L| 1 L?-j] 1
- A1C e = R) :D b
L) a]I,l_ll“u Ei Iln Hi lI 2 3 QII.;II
L — R) L L‘_
con Dy =W, [{—Ia'_ — R) |21 i:,,—l
[.Ll N _—
d) oo e By I,
Sij=i+1

R
La integral vale ﬁ con:
H.u o (W; "" W’) (L? - Li‘—l) Ei I’-'?'I (.ﬂ W'ﬂ. + b Wl)

siendo: a=L;j~R y b=Lj~R~-1L
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Sij=i+1

La integral vale —S’*L* con:
E I

_ 1 1w ¥ |
Sy=-W [aiz -3 (Li-1} )]—W.["'"—b—+
o) il e | I e

y los mismos significados para a y b,

L
. o j Xdx dx F{ (e 0
¢) I:' o E I, (Vig )E_EJ"_]'I_‘ 5

i=1

4.3, IC!’llc:ulu de las integrales de vk

La mitad de las integrales que intervienen en V' son las mismas de 0F multiplicadas por
L, : nos limitaremos pues al resto.

"l xdx 4 Y I 1 a4
f) —‘/ mi, g‘“r=—[5ﬂasi—§(L?—L?.ﬂ§] ﬁ—lc‘“

I
I"il li

con: Coi =8 & § -%(Lf - L{_))

4.3.1. Expresiones de pf ¥ pk
_ (1 + ) fi " 4 P
vi =0} Ly ks % oa li“ [Cal (& =v)+ 53 Cn] Fy &7kl 4 1: C'Si: E, l: Dy +
- VU +ey) p
1) i 53 Vs '
+E}H 1 (Fll-v)us+q4Cal + 57 th“(J:~.~1+1)+S,J(J—1+:);Hl

4.4. Cileulo de g, vy pyy v

Para poder calcular dichos valores, apoydndonos en las expresiones que se recogen en
los apartados 1.1 y 1.2, es preciso establecer un calendario de trabajo del proceso construc-
tivo.

Para cada dovela i llamaremos:
Ty = tiempo absoluto inicio hormigonado dovela

Ty = tiempo absoluto pretensado dovela
T, = tiempo absoluto hormigonado dovela clave
100
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Tp = tiempo absoluto retirada carro de avance del tablero.

Por lo que veremos mis adelante, interesa calcular el giro de la cara frontal de la tultima
dovela (dovela anterior a la dovela de clave) a tiempo T, y a tiempo infinito, es decir a
T, = 10.000 dias,

4.4. 1. i ¥ Iﬂ'” i Tﬁ'

@y =0 [B(Ty = Ty) = (Ty =Tyl + 0,4 " [T, — Tal
‘plj = ¥ [E(Tq. g Tll)_ ﬂ(TH NG Tll)l +04x .‘3‘ [Tn - Tz]l

En estas expresiones se ha supuesto que la curva de fluencia es la misma para todas las
dovelas. Fsto equivale a suponer que, durante la construccion, la humedad relativa aproxi-
mada permanece constante, asi como admitir el mismo espesor ficticio para todas las do-
velas.

No existe inconveniente alguno, desde el punto de vista tebrico, en desechar estas su-
posiciones, s6lo que complica el calculo manual (ya de por sf pricticamente inabordable) v
exige mayor capacidad de memoria en un cileulo electrénico.

La razén del término Ty, en las expresiones de f estd clara ya que las edades de hormi-
gonado y puesta en carga de la dovela i deben estar referidas a la propia dovela y no a los
tiempos absolutos del calendario de trabajo del tablero.

4,42, ¢,y eya T (10.000 dias)
@ = o [B(T,—Tu) - B{(Tsy =Ty +0,4xp [T, - Tail
@ =0 [B(T.— Ty) — B(Tyy = T+ 0,4xp" [T, — Tyl

Suponemos que ¢l carro de avance, asociado a la dovela k permanece en la misma,
entre el tiempo Ty y el tiempo Tyy .y o8 decir entre el tiempo de pretensado de la dove-
la k y el tiempo de pretensado de la dovela k+1

P =00 [B(Ty yuy — Ty) = BTy = Tyl + 04 B [Ty 10y = T3]
py =90 1B (Ty 1y = Tu) = B (Ty = Tyl + 04X f [Ty oy — T

Sl NO

CLAVE CLAVE

Fig. 12

101
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Sij=n—1, ya que el carro no suele ocupar la dovela n (figura 12) entonces py; vale:

Py, n=1~ Po [B(Ty — Tu)_ﬂ(T:. pey — Tyl + 0,42 § [Tn_Ti. -y

4.5. Pérdidas de los esfuerzos de pretensado

- ¢ A 4 3 .

En las expresiones de F, v H,t se han tenido en cuenta las pérdidas de pretensado por
rozamiento, calculindolas correctamente para Fix y con alguna simplificacién —ya comenta-
da~— para F{x.

Al mismo tiempo aparecen unas pérdidas de pretensado debido a los fendmenos de
fluencia v retraccidon. Dichas pérdidas se han calculado con la conocida férmula de Leon-

hardt v con las siguientes hipotesis:
a) En cada dovela i las pérdidas se han calculado en la seccién x = s;.

b) S¢ han sustitufdo todos los cables que atraviesan la dovela i por un cable cuyo
trazado es el de los cenfros de gravedad de dichos cables,

¢) El valor de la retraceion se ha tomado:
€. ¢ = € [v(To)— v (Tl
€ . = € [v(T.)—7v(Ty)l
segin se consideren pérdidas a tiempo cierre dovela de clave o a tiempo infinito.

d) El coeficiente de fuencia de cada dovela 1 se ha tomado:

T Fi+ Z ¢ Fy
d F,+2%F,

a efectos unicamente de la estimacion de pérdidas por fluencia. Los valores de
@V @y pueden ser, igualmente, a tiempo cierre dovela de clave o a tiempo in-

finito.

5. MOMENTO HIPERESTATICO EN CENTRO DEL VANO CENTRAL POR FLUEN-
CIA IMPEDIDA

Hagamos algunas consideraciones preliminares. En la figura 13 se representa un tablero
compensado siméirico de 3 vanos. Solicitado por cargas simétricas es una vez hiperestitico;
podemos tomar como incognita hiperestitica una esfuerzo interno, por ejemplo, el momento

flector en el centro del vano central.

\_,,,,-“""_"'“-\r Y,_..---—---..__,___Y

Fig. 13

102
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Fig. 14

Aplicando Castigliano para determinar X, llegamos a:
Xiobiy+810=0  Xyo=—810/61
Donde &,, es el giro de la seccibén de corte debido a las cargas directamente aplicadas

con excepcion de X,o, v 5, es el giro de la seceién de corte si la unica solicitacion fuera
X o con valor unitario (X, = 1).

5.1. Avance simultineo

En el caso de que los dos voladizos del vano central se gjecuten simultineamente, in-
mediatamente antes del hormigonado de la dovela de clave el giro &4 es un valor conocido
que llamaremos:

byg (Te)

Si la dovela de clave no se hormigonara, el giro 85 (T,) seguirfa aumentando hasta
alcanzar el valor:

B0 (T.)
En un instante intermedio entre T, y T, el giro valdrfa;
b1 (T)

El giro 8,4 (T) estd producido por el peso propio del tablero més los cables isostiticos
de pretensado (figura 13) cuenta tenida del proceso de fluencia,

Si llamamos w,g al giro eldstico de la seccién de corte por peso propio més cables isos-
tdticos de pretensado, podemos establecer:

510 (T) = wyp + d’-r Ghp

siendo Y, un nuevo coeficiente de fluencia que refleja la evolucién en el tiempo del
EITO g,

o 819 (T) — e

Se tiene: 1/ @
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Para T="T, Y, _ 010 (Te) — wyg

L]

Para T=T, ¢'1-_=8“‘ (T.) — wyo

Ulo
Recordemos que ey, 815 (T,) v 8,5 (T,) son valores conocidos mediante un cilculo
previo,

Si en un instante T, el giro &5 (T) estd impedido por la presencia de la dovela de clave,
esto dard lugar a la aparicidén de un momento flector hiperestitico X, que serd variable con
el tiempo y con el giro 8,4 (T), pudiendo establecer el esquema de cdlculo de la figura 15,

~ - |
ig—x,, { Xyy ‘Eéj‘"n (+Y

N 22X &N P

dhtlT [ Folt)
2 2

Fig. 15

Consideremos ahora un incremento dT del tiempo T; la ecuacién diferencial que ex-
presa la compatibilidad de giros, se escribe:

d6,o (T) 6, X 5 6o (T) 65, X 5
_ 1; )+ HleﬂWT""‘zl_'dxt'r: u;( ) ungd\DT—#dX,T
y como:
L
dig (T)=cwye dyy ¥ xm=_?"ﬂ

la ecuacidon diferencial, integrada, queda:
XIT = xlu — C E-wi

siendo X,, el momento flector en el centro del vano central por peso propio mis preten-
sado isostitico.

Para T=0 =0 X;;"X;0=0

By (To) — wyg
lb-r= lIlTe T3 ﬁjm
ParaT=T,

X;p=0

104
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O sea:
B9 (Tg) = wio

C=Xjpe 10
S10(Te) = whp
xl-r=x“_|(1 = 1o “E-WT)

oo (T ¥=
Para T=T, =»-----—Ii---r------—----—-Qi"’(mlJ hind

_ B0 (Ta) = 810 (T¢)
X,T‘_=K,{.[l =8 i ]]

5.2. Avance no simultineo

Consideremos las ménsulas 1 y 2 de la figura 16.

Fig. 16

Sea T, ¢l tiempo de finalizacion de la ménsula 1y Tg, el tiempo de finalizacion de
la ménsula 2 contado a partir del inicio de dicha ménsula,

Para calcular X,;_ podemos utilizar la expresion anterior, tomando para b9 (Te) el
valor:

610 (TGI o+ Tﬂa) i '510 (Tui)
2

815 (T)=

6. PROGRAMAS

Lo anteriormente expuesto se ha programado en un calculador Hewlett-Packard
9830 A, con las siguientes salidas de resultados:

1°) Desplazamientos totales, a tiempo T,, de las caras frontales de todas las dovelas
y considerando todos los estados intermedios de construccitn, debidos a la accibdn
del peso propio, del pretensado y del carro de avance.

Fstos resultados, aparte de servir de control durante la construccion, proporcio-
nan el giro 84 (T,) necesario para el cileulo de Xp_.

2°) Desplazamientos eldsticos, de las caras frontales de todas las dovelas, y en todos
los estados 1ntarznc41us de construccion, debidos a la accion de peso propio. Estos
resultados se dan solamente a titulo comparativo.

3°) Desplazamientos eldsticos, de la cara frontal de la dovela anterior a la dovela de
clave, debidos a la accién del peso propio y del pretensado.

Esta salida proporciona el giro w,, necesario para el cdlculo de Xy _.
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4.%) Desplazamientos totales, a tiempo T_, de la cara frontal de la dovela anterior a la
dovela de clave, debidos a la accioén del peso propio, del pretensado y del carro
de avance,

Esta salida proporciona el giro 8,4 (T.) necesario también para el cdlculo de
xrr“.

6.1. Limitaciones del programa

Las principales limitaciones del programa en su estado actual, ya que se estd revisando,
son:

1.7) Nimero méximo de dovelas en vano central: 31.

2°) No permite entrar con la geometria exacta del tablero, y es preciso simplificar di-
cha geometria tal como se indica en la figura 9.

3") No contempla las deformaciones y desplazamientos por efectos térmicos.

4.") Es preciso suponer que todas las dovelas obedecen a las mismas leyes de retraccion
y fluencia, aunque como el programa permite’ considerar distintos médulos de
clasticidad del hormigdn de cada dovela, modificando convenientemente dichos
valores, se podrfa obtener una informacién valiosa.

6.2, Aplicacion
En la figura 17 se representa uno de los planos de definicién de pretensado del proyec-
to de puente de voladizos sucesivos, sobre la ria de Pontevedra, provecto realizado por el In-

geniero de Caminos D. José Pujé Queralt con la colaboracion del Ingeniero Técnico Indus-
trial D. J. Marfa Ferrin Canela, ambos de la Divisién de Estructuras de Ibering,
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Se acompafia parte de la salida de resultados del cilculo de desplazamientos del vano
central de diche puente.

Se observa que el momento flector positivo originado en el centro del vano central
por ¢l hormigonado de la dovela de clave —o sea X,y_— alcanza el 99 por 100 del momento
flector que aparecerfa en dicha secciédn, si ¢l puente estuviera solicitado tinicamente por su
peso propio y el pretensado isostitico,

En este caso particular, el momento flector originado en la dovela de clave, equivale
al 21 por 100 del momento flector en centro de vano central debido a la accibén del peso
propio.

En el Boletin nim. 7 del SETRA, se recomienda a efectos de anteproyecto, que este
altimo porcentaje se tome del 25 por 100, y que los cables de pretensado de continuidad en
vano central, que dependen del momento flector X,y y del momento flector en centro
vano central por resto de cargas permanentes més sobrecargas de explotacién, se dimensio-
nen con amplitud,
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descripcion del proyecto y construccién de
dos puentes postensados en la autopista
del Ebro (enlace del Mediterraneo)

Juan DIAMANTE CORBIN
Dt. Ingeniaro de Caminos

0. INTRODUCCION

El enlace del Mediterrineo, sobre la autopista Barcelona - Tarragona - Salou, permite el
intercambio de trifico, entre dicha autopista y la autopista Vendrell - Lérida - Zaragoza, de
la cual, se ha inaugurado el tramo Vendrell - Lérida a primeros de Julio de 1976 y se prevé
para Navidades de 1976 la apertura al trifico del tramo Lérida - Zaragoza.

Consideraremos los siguientes aspectos:
Descripcion de la solucién adoptada
Comentario critico de la misma

1

2

3. Problemas surgidos durante la construccion

4. Medidas adoptadas en relacidén con dichos problemas
5

Pruebas de carga,

1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En las fotograffas 1 y 2 se aprecia un aspecto general de las dos obras de fibrica que
desde el punto de vista estructural, constituyen el enlace del Mediterraneo.

Se trata pues de un enlace a tres niveles, estando constituido el primer nivel, por la pro-
pia autopista Barcelona - Tarragona, el segundo nivel, por un puente oblfcuo sobre la misma,
y el tercer nivel por un puente curvo sobre el anterior.

En la figura | se representa la solucién del trazado. Se observa que el puente oblicuo
sirve el trifico en la direcciéon Lérida - Barcelona, y el puente curvo en la direccion Tarrago-
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na - Lérida; el trifico en las otras dos direcciones, Barcelona - Lérida y Lérida - Tarragona,
s¢ efectia mediante ramales de incorporacion en el primer nivel.

En la figura 2, se observan las principales caracter{sticas del puente oblicuo:

Estructura:
Luces:

Ancho:
Canto:
Seccion:
Nucleo:
Voladizos:

Eje tablero:

Esviaje:

Postensado:

Pilas:
Estribos:

losa continua, postensada, de cuatro vanos,
17,354 -27,766 - 27,766 - 17,354

13,48 m, constante

1,00 m, constante (esbeltez 1/28)

maciza de hormigén H-350

9,58 m.

1,51 m.

en paralela a clotoide de pardmetro A = 818,777, a 3 m, por la zona concava.

42,3975 g; dngulo en la interseceidn del eje del tablero con el eje de la autopis-
ta Barcelona - Tarragona.

mediante 30 cables BBR de 40 ¢ 7 tesos al 69,65 por 100 de su carga de rotura;
fuerza en cabeza: 5687,03 T; anclajes moviles en ambos extremos.

tres fustes cilindricos por pila de 0,90 m de didimetro. Cimentacion directa.
Convencionales, de hormigén armado. Cimentacion directa,

Este puente ha sido proyectado y calculado por el Ingeniero de Caminos D. José Carlos
Abad{a Donaque.

En la figura 3 se observan las principales caracterfsticas del puente curvo:
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Estructura: losa continua, postensada, de seis vanos,

Luces: 15-30,756-30,756 - 30,756 - 30,756 - 15
Ancho: 9,48 m, constante
Canto: 1,20 m, constante (esbeltez 1/26)

Seccion: maciza de hormigén H-350

Nucleo: 548 m

Voladizos: 1,51 m

Eje tablero: en cfreulo de radio R=174 m

Postensado: se comentard mis adelante

Pilas: fuste cilfndrico tnico, de 1,60 m de didmetro. Cimentacion directa.

Estribos:  de contrafuertes en hormigdn armado. Cimentacion directa,

El puente oblicuo, dado su esviaje v la relacidon entre su anchura y luz menor, se coms-
probd mediante un programa STRIP de elementos finitos.

El puente curvo no presenta problemas especiales de cilculo.

2. COMENTARIO CRITICO DE LA SOLUCION ADOPTADA

La primera decision que hubo que adoptar, dado que la autopista Barcelona - Tarrago-
na, estaba en servicio, fue elegir para el tablero, entre una solucidn a base de vigas prefabri-
cadas y una solucién que desembocara en tablero continuo. ;

Evidentemente, ¢l tablero de vigas presenta, entre otras, la ventaja de su construccion
rapida y relativamente comoda para el trafico de la autopista. No obstante, por consideracio-
nes de tipo estético, y por tanto subjetivas, se pensd que en un enlace de autopista la solu-
cion de tablero continuo resultarfa mas apropiada y elegante.

Decidida esta solucién, cabia a su vez la alternativa de construir los puentes cimbrin-
dolos en toda su longitud y hormigondndolos en una sola fase, o bien mediante un proceso
constructivo que eliminara total o parcialmente la cimbra,

Esta tltima posibilidad se desechd rapidamente. Las dovelas prefabricadas, dado el es-
caso numero de elementos y el tipo de seccidn, distinta en ambos puentes, no parecia una
solucion econdmica. Las dovelas in situ presentan ¢l mismo problema, si se contempla el
costo de los carros de avance; por otra parte el carro de avance también suponia inconve-
nientes para el triafico de la autopista durante la construccion del puente oblfcuo; se pue-
de anadir que este tipo de soluciones exige seceiones en cajon con pérdida de la esbeltez
del tablero. En cuanto a una solucién a quintos de la luz, en el puente oblfcuo no tenfa
mucho sentido, pero en ¢l puente curve hubiera sido la solucidon mds acertada, aunque des-
de luego en una determinada fase hubiera habido que cimbrar igualmente los vanos sobre la
autopista existente.

Se adoptd pues la solucién de eimbra continua v hormigonado en una sola fase; desde
luego la cimbra suponfa una restriccidn importante al trifico de la autopista, pero por otra
parte la sociedad concesionaria de la misma iba a proceder al ensanchamiento a tres carri-
les, precisamente hasta el enlace del Mediterrineo v va es sabido que este tipo de obras com-
portan frecuentemente la utilizacion de uno de los dos carriles existentes como camino de
servicio de los vehiculos de obra; y asf ocurrid en varios puntos de la autopista,
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A partir de ahora nos referiremos casi exclusivamente al puente curvo. En ¢l mismo,
dada la longitud entre ejes de apoyo en estribos —153,024 m— no cabfa pensar en cables .
de pretensado continuos de extremo a extremo; por lo que se adoptd el cableado que de
forma esquemitica se representa en la figura 4.

Consta pues de tres familias de cables: los cables 1 y 2 se disponen para hacer
frente  los momentos flectores longitudinales y los cables 3 tanto para prevenir el levan-
tamiento del tablero como para asegurar la estabilidad al giro transversal del mismo, en la
zona de apoyo en estribos.

En la figura 5§ sc representa la disposicion de los cables tal como se colocaron en obra.
Vamos a definir el pretensado:

Los cables 1 . de los que hay 16 unidades en cada extremos de tablero, se colocan
en los vanos 1, 2, 5 v 6:son de 50 ¢ 7 BBR y en fase definitiva quedan tesos al 72,8 por
100 de su carga de rotura, con una fuerza total, por cada grupo de cables 1, de 3809,60
T: se observa que los anclajes de extremo de tablero son moviles, mientras que los anclajes
opuestos, en inicios de vanos 3 v 4, son fijos.

Los cables 2, de los que hay 21 unidades, se colocan en los vanos 3 y 4 anclindolos
en el inicio de los vanos adyacentes; son de 52 ¢ 7 BBR y en fase definitiva quedan tesos al
72 por 100 de su carga de rotura, con una fuerza total de 5140 T: se obscrva que cada cable

2 lleva en un extremo un ancla: movil y en el otro un anclaje fijo. Por necesidades de es-
pacio. mientras que los anclajes fijos se pudieron disponer en una misma fila, los anclajes
maviles se dispusieron en dos filas y al tresbolillo.

PO AL . Y S

R ——— T T] ]
o e (5
R e m ik &

| v v fe ﬂ
i ,[':e.-:-.ammv.l.n-. o

W "

wir o e ] QLM T e R e[S

Fig. 2
Los cables 3 , de los que se colocan 4 unidades en cada extremo de tablero, son de
31 ¢ 7 BBR tesdndose, en una sola etapa, al 30 por 100 de su carga de rotura. La fuerza
aplicada por cada grupo de 4 cables 3 esde 243 T,
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En la figura 6, se representan los anclajes moviles de cables 1 vy los cables 3 . Los
cables 3 |, como es dabido, deben de permitir los movimientos relativos horizontales entre
el tablero y el estribo sin ser coaccionados; por ello se disponen por el interior de un tubo de
fibrocemento de 0,25 m. de didmetro interior que permite que los cables se adapten a dicho
movimiento. En la zona de separacién entre tablero y estribo, para alojamiento de los apo -
yos de neopreno, el tubo de fibrocemento se sustituye por un fuelle de neopreno embridado
al tubo de fibrocemento. La vaina de los cables 3 es también de neopreno, la inyeccién
normal, y los anclajes, méviles en ¢l tablero v fijos en los estribos.

En la fotografia 3, se observan los anclajes méviles de cables 1 y los cables 3 pre-
sentados en obra.

FSQUEMA  DE CABLEADD

Flg:4 v i<ii s e, 7T
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En la figura 7, se representan los anclajes fijos de cables 1 . En la fotograffa 4, se ob-
serva su puesta en obra.
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Fig. 7

En las figuras 8 y 9 se representan los anclajes de cables 2 . En la fotograffa 5 se ob-
servan dichos anclajes puestos en obra, asf como anclajes fijos de cables 1 .
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FOTO 4

La figura 9 y la foto 5 pueden servir de base para algunos comentarios criticos ambye la
solucién adoptada en el proyecto. Se ve la fuerte aglomeracién de elementos de anclaje en
una longitud de tablero relativamente corta. Cada elemento de anclaje precisa de su arma-
dura de introduccién de pretensado, que si bien no es demasiado importante, estd fm'nl"ladla
por cercos, parrillas y armaduras en U, dispuestas en una zona donde ¢l uspac‘in estd dismi-
nuido por la presencia de los encofrados de los cajetines de los anclajes moviles de los ca-

bles 2 .
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FOTO 6

Por otra parte, esta zona es la tnica del tablero donde se superponen los cables 1 v

2 si a esto se une el hecho de ser los anclajes elementos que no se desplazan lateralmen-

te ayudando al trabajo del vibrador durante el hormigonado, ya se comprende que la dispo-

sicion del proyecto crea una zona de hormigonado dificil, todo ello junto a la viga traviesa
sobre pila, con fuerte armadura transversal superior,
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En la fotografia 6 se observa el aspecto del encofrado de los cajetines maviles de cables
2 con los tubos de ¢ 0,10 m. que se dispusieron para su posterior hormigonado. Se obser-
va también la falta de armadura de piel en los planos de dicho encofrado. Este error inexpli-
cable de proyecto se mantuvo también durante la construccion,

FOTOG

=i

o Pl
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Vamos a describir ahora las fases de hormigonado y tesado de cables, previstas en el
proyecto, Eran las siguientes:

1. Hormigonado en una sola fase del tablero,

2. A los 3 dias de finalizado el hormigonado, desencofrado de las dos zonas de ancla-
jes moviles de cables 2 . (Fotograffa 7)

3. Corte de parrilla inferior, perteneciente a la armadura de torsion del tablero, en los
cajetines de dichos anclajes, para hacerlos accesibles.

4, Tesado deloscables 1 y 2 al 12 por 100 de su carga de rotura,

A los 15 dfas o cuando la resistencia caracteristica del hormigén fuera = 290
K/em?, tesado de los cables 2 al 72 por 100 de su carga de rotura y de los cables
3 al 30 por 100 de su carga de rotura (es decir, definitivo de los cables 2 v
3 );tesado de cables 1 al 39,20 por 100,
6. Descimbrado total.
A los 28 dfas o cuando la resistencia caracterfstica del hormigdn fuera = 350
k/em?® tesado de cables 1 al 72,80 por 100.

8. Reposicion mediante soldadura de la parrilla inferior de los cajetines.

9. Hormigonado de los mismos.

Como veremos més adelante, las fases intermedias, tuvieron que ser modificadas.
Si tuvidramos que resumir los defectos del provecto del puente curvo, estos serfan:
1) No haber proyectado para ¢l tablero una solucion a quintos de luz.

b) La relaciéon de luces entre el vano lateral y los centrales es de 0,48, Una relacidn
mis adecuada hubiera sido 0,50: aunque no se hubieran podido evitar los cables
3 , el aspecto estético hubiera mejorado.

¢) La aglomeracién de anclajes de cables 2, que deberfa haberse evitado dispo-
niendo dichos anclajes en una zona mds amplia.

d) La falta de armadura de piel en los cajetines de los anclajes moviles de cables
2y
¢) Por altimo, el hecho de que los anclajes moviles de cables 2 incidan en el para-
mento inferior de tablero, dificulta las operaciones de tesado; esta disposicion,
sin embargo, proporciona un esfuerzo cortante isostitico de pretensado que cola-
bora de forma importante con el hormigdn.

3. PROBLEMAS SURGIDOS DURANTE LA CONSTRUCCION

Ya se sabfa de antemano que el hormigonado del tablero en una sola fase, con una vo-
lumen de hormigén de 1.200 m*, presentarfa problemas; se estimaba la duracién del hormi-
gonado en unas 55 horas.

El hormigonado se inicié desde el centro del tablero (figura 10), con dos equipos de
puesta en obra y vibrado, que avanzaban simultineamente hacia los estribos. Cada equipo
estaba servido por una planta distinta de hormigonado. El hormigén se elevaba al tablero
mediante 4 graas. Al mismo tiempo, una tercera planta de hormigonado estaba avisada
por sl era preciso su intervencion.
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Dado que en otras obras de fdbrica de la misma seccion se habfan presentado proble-
mas de cafda de resistencia caracterfstica del hormigén, se insisti6 a las plantas de hormi-
gonado sobre la calidad y resistencia del mismo; sin entrar en detalles del tema, el resulta-
do fue que el hormigdn presentaba una relacion agua/cemento baja y su manejabilidad en la
puesta en obra era escasa.

Desde luego, aparte de la toma de probetas, se controlaban los Conos de Abrams,
tanto en lag plantas como a pie de obra, aceptando tan solo, en principio, los comprendidos
entre 5 v 8: de hecho se obligd a varios camiones a verler su contenido fuera del tablero, pe-
ro la realidad es que una vez iniciado el hormigonado es diffcil suspenderlo, a menos que la
calidad del hormigén sea totalmente inaceptable; y se vertieron en obra camiones con Conos
de Abramsentre 3 y 7.

Se deseaba sobrepasar, después de un dfa y una noche de hormigonado, las zonas de
cajetines de anclajes moviles de cables 2 , ya que el relevo de equipos hace que a primeras
horas de la mafiana el hormigonado sea siempre mds lento; sin embargo, pese a este empe-
fio, en ¢l momento del relevo, el limite de las zonas hormigonadas estaba precisamente sobre
la primera fila de anclajes méviles de cables 2 .

La interrupcién del hormigonado durd unas dos horas y media, y en este intervalo, un
camién aislado vertié parte de su contenido en el frente de hormigonade lado mar, tal como
se indica en el detalle de la figura 10, credndose, al reanudarse el hormigonado, una junta
en pésimas condiciones,

En la fotografia 8 se observa el tablero ya hormigonado.

A los tres difas se procedi6 a desencofrar la zona de cajetines moviles de cables 2 (fo-
tograffa 7 y figura 11) observindose importantes coqueras en el fondo del tablero (fotogra-
fia 9) que afectaban también a varios de los anclajes (fotograffa 10).

Inmediatamente se cortd la parrilla para acceder a los cajetines y se iniciaron los traba-
jos de reparacion de coqueras.
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FOTO8

FOTO 8 FOTO 10

Las coqueras superficiales, aparte el saneado, se ejecutaron aplicando SIKADUR-31-
ADHESIVO y colocando luego SIKADUR-41-MORTERO.

Las coqueras grandes, principalmente localizadas en anclajes, se repararon inyectando
SIKADUR-42,
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Estas operaciones requerfan su tiempo, y el tesado previo de proyecto, de cables 1 vy

2 al 12 por 100, se fue posponiendo, ya que a la vista de las coqueras y de la informacién

que se disponfa del proceso de hormigonado, se temfa que existieran huecos en el interior
del hormigdn del tablero.

Al mismo tiempo, la junta de hormigonado a que hemos hecho referencia anteriormen-
te, quedd bien patente al desencofrar (fotograffa 11); en un principio el aire de la junta
(figura 11) hizo pensar en una fisura por esfuerzo cortante; esto realmente no parece posi-
ble, va que las dos zonas desencofradas se comportaban como vigas biempotradas de unos
7.00 m. de luz, solicitadas tnicamente por su propio peso, creando un esfuerzo cortante
en los extremos de 57,90 T; y a los tres dfas se podia contar con una colaboracion del hor-
migén a esfuerzo cortante de 326 T. Por otra parte, deberfan haber aparecido en los cuatro
extremos de las dos zonas desencofradas y no sélo en el extremo afectado por la junta,

A los 7 dias empezaron a aparecer, tanto en lado mar como en lado montafia, y en la
“fila de cajetines mds alejados del centro del tablero, unas fisuras que recorrian todo el fondo
del tablero, perpendicularmente al mismo, subiendo incluso parcialmente por los costeros.

Ante esta situacion se decidié tesar moderadamente los cables 1 y 2 con 400 T
de fuerza por familia de cables.

Se empezo el tesado por los cables 2 mds préximos al centro del tablero (figura 11)
e inmediatamente las fisuras aumentaron.

En las fotografias 12, 13 v 14 se pueden observar algunas de dichas fisuras.

Desde luego al poner en tensién los cables 2 mds proximos al centro del tablero, la
cimbra impedfa la deformaciéon del mismo y las zonas desencofradas entraron en traccion
(figura 11), aunque solo con una tensién de 6 Kg/em? . La formacion de las fisuras creemos
que se debe a una suma de efectos:

I )Baja calidad del hormigon.

2)Tensiones térmicas por calor de fraguado.

3)Retraccion del hormigon,

A4)Ausencia de tesado previo al 12 por 100 a los tres dias.

5)Falta de armadura de piel en los cajetines de anclajes moviles de cables 2
6)Inoportuno tesado de cables 2 antes de tesar cables | .

Iy

Fig. 11
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FOTO 13 FOTO 14

A la vista de esto, se decidié tesar la familia de cables 1 con una fuerza total de 1000
T. viéndose que las fisuras eyolucionaban favorablemente. Se decidi6 entonces modificar
ctapas de tesado de proyecto, y tras un estudio realizado por el Ingeniero de Caminos D. Jo-
sé Pujé Queralt, las etapas de tesado fueron:

la) 16 cables 1 a 1157 = 1840T 9 cables 2 a 120l = 1080T

2a) 9 cables 2 a244.76T = 2202,84T

3a) 16 cables 1 a 156,257 = 2500,00T

4a) 13 cables 2 a244,76T = 3182, 00T

5a) Descimbrado de tablero.

6a) Tesado de proyecto, es decir: 16 cables 1 a 238,107 = 3809T 21 cables 2 a
244,761 = 5139,96T Tesado al 30 por 100 de cables 3 .

Después de la primera etapa de tesado, las fisuras lado mar desaparecieron completa-
mente, quedando Gnicamente la junta de hormigonado que no experimentd nunca variacion
alguna, Las fisuras en los cajetines lado montafia, si no desaparecieron, si cerraron y se esta-
bilizaron.

En la figura 12 se replantea la junta de hormigonado y en la figura 13 las fisuras de los
cajetines lado montafia, cuyo espesor estaba comprendido entre 0,1 y 0,25 mm., salvo una
de ellas, de 0,74 mm, de espesor.

Una vez descimbrado el tablero y contra lo que cabia esperar, no aparecieron cogueras
en los 140 m restantes de tablero. (Fotografia 15).

Hay que sefialar que durante todas las operaciones de tesado y posteriormente durante
las operaciones de reparacion que se describen mds adelante, se siguié mediante testigos
(fotografia 16) el comportamiento de la junta y de las fisuras, no habiéndose detectado nin-
puna rotura de testigos.

Una vez finalizado el descimbrado se procedi6 a una serie de trabajos de acabado, como
hormigonado de aceras, colocacién de barandillas, ete., ete.,
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4. MEDIDAS DE REPARACION ADOPTADAS

En numerosos puntos del tablero y mediante una auscultacién por ultrasonidos (foto-
graffa 17) se pudieron establecer algunas consideraciones, sino absolutas, al menos compara-
tivas sobre la calidad del hormigdn del tablero. En vigas prefabricadas de 1,75 m. de canto vy
H-400, las velocidades medidas han sido del orden de 4 Km/sg. En el tablero del puente cur-
vo, fuera de las zonas de anclajes de cables 2 | Ias velocidades medidas oscilan entre 3 y 4,
pudiendo tomar como representativa una velocidad de 3,5 Km/seg. En las zonas de anclajes
de cables 2 las velocidades oscilan entre 2,5 y 3, pudiendo tomar como representativa una
velocidad de 2,7 Km/seg. De estos resultados, salvo el hecho evidente de una peor calidad
del hormigon en zonas de anclajes de cables 2, no se pudo afirmar que existieran huecos
dentro del hormigdn.

En la fotografia 16 se observan los cajetines antes de iniciarse las reparaciones.

En la figura 14 se representan las reparaciones realizadas. En los cajetines lado monta-
fia, dado que las fisuras estaban cerradas y estabilizadas, se decidié la no intervencion, repo-
niendo mediante soldadura a tope la parrilla inferior de cajetines, de ¢ 14; después se hormi-
gonaron los mismos, desde el tablero, a través de los conductos de ¢ 100 mm, dejando aloja-

da en su interior una barra de ¢ 20 mm. En los cajetines lado mar se realizaron las mismas
operaciones va descritas v ademis se cosid la junta de hormigonado con 6 redondos de ¢ 32

mm; para ello se practicaron seis taladros de 40 mm de didmetro interior que sirvieron tam-
bién para comprobar que no exist{an bolsas en dicha seccion; el espacio entre el taladro y la
barra de ¢ 32 mm. se rellend con SIKADUR =52,

En la fotografia 18 se observan los cajetines con las paredes repicadas para mejorar la
adherencia; en el dngulo superior derecho se puede apreciar uno de los taladros de ¢ 40 mm.

En las fotograffas 19 y 20 se observan los trabajos de soldadura de la parrilla de ¢ 14
mim.

En la fotograffa 21 se observan unos cajetines ya hormigonados.

En la fotografia 22 se observa un aspecto del cableado del puente oblicuo, cuya cons-
truceion se inicié en cuanto se pudo descimbrar el puente curvo,
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FOTO 18

FOTO 19

FOTO 21
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5. PRUEBAS DE CARGA

Por el momento se ha realizado solamente la prueba de carga del puente curvo.

Realmente, y después de lo dicho, una prueba de carga interesante era reproducir en la
zona de anclajes de cables 2 lado mar, el esfuerzo cortante maximo de cdlculo. Esta prue-
ba de carga se pospone en tanto no obren en nuestro poder unos ensayos de adherencia que
GEOCISA va a realizar para comprobar la calidad del cosido de la junta de hormigonado;
entretanto la prueba de carga que se describe en la figura 15 es muy severa en lo que respec-
ta a los momentos de flexion longitudinales.

Se ha cargado el puente con 12 camiones de 30T, seis de ellos en ¢l vano 2 y otros seis
en el vano 4. En estas condiciones, el momento flector creado en el centro del vano 2 era de
494,69 mT, inferior en 35 mT al mdximo de cdlculo por sobrecarga de 0,40 T/m? y carro de
60T; vy el momento creado en el centro del vano 4 erade 528,64 mT inferior en 36 mT al
méximo de cdlculo por las mismas sobrecargas. Las diferencias son del orden del 6 por 100
por defecto.

Las flechas teéricas en vanos 2 y 4 eran 12,43 mm y 13,63 mm y las observadas en la
prueba fueron 2,70 mm y 10,25 mm.

Por ofra parte, esta situacién de los camiones creaba en la seccion de cajetines de ancla-
jes moviles de cables 2 lado montafia, un esfuerzo cortante de 83T, inferior desde luego al
méximo de cdlculo por sobrecarga movil que era de 1237,

En las fotograffas 23, 24 y 25 se recogen distintos aspectos de la prueba de carga.

FOTO 25

COLABORACIONES

Han colaborado, ademis de los Sres. Abadfa y Pujo, ya citados anteriormente, el Inge-
niero Téenico de Minas D. J. Antonio Santos Paredes, que calculd la definicién geométrica,
pilas y estribos de ambos puentes; los tres de la Divisién de Estructuras de Ibering. Los Drs.
Ingerieros de Caminos D. Luis Mufioz Campos, Director de Proyectos, D. Angel Cajal Maza,
Director de Obra y D, Juan Garcfa Campoy, Director de Materiales, de Ibering. El Dr. Inge-
niero Industrial D. Gaspar Oliver Pons y el Ingeniero de Caminos D. Javier Tapies, de la
Direccién de Obra de la Secciéon la. de la Autopista del Ebro, también de Ibering, Y por
Giltimo, aparte de las empresas especializadas ya citadas, la empresa constructora EDIFICIOS
Y OBRAS, S.A. que gjecutd las obras,
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relaciones entre
corrosion bajo tension,doblados
y torsiones alternas

M. ELICES CALAFAT y V. SANCHEZ-GALVEZ
Drs. Ingenieros da Caminos

Universidad Politecnica de Madrid

Escuela de Ingenieros de Caminos

Seccidn Fisica de Materiales

1. INTRODUCCION

lLos ensayos de doblado alternado v torsién alternada en alumbres para construcciones
pretensadas son discutidos y objeto de polémicas entre fabricantes y usuarios. Existe la
creencia de que cuanto mayor sea el nimero de doblados y de torsiones alternadas que so-
porta un alambre, mejor ¢s su calidad. En consecuencia, a veces, se tiende a aumentar dichos
nimeros en los pliegos de condiciones de aquellas obras que entrafian un riesgo especial. En
algunos casos puede ser muy diffcil cumplir estos requisitos, porque los dos ensayos revelan
distintas propiedades del material que pueden ser contrapuestas. Este trabajo es el primero
de una serie dirigida a estudiar el significado de estos dos ensayos tecnologfcos, En este ar-
ticulo se indagard la posible correlacién entre la corrosion bajo tension y el namero de do-
blados, o torsiones, buscando una explicacion a las mayores exigencias que suelen presentar-
se cuando existen riesgos de corrosion en obras pretensadas, especialmente en obras hidriuli-
cas.

Para llevar a cabo este estudio se han solicitado, a los fabricantes de alambre, muestras
con distinto comportamiento frente a la corrosion bajo tension, obtenidas con distintos tra=
tamicntos térmicos, v se han realizado ensayos de doblado, torsion y corrosion bajo tension.
Los resultados indican que el namero de doblados, o de torsiones, no estid relacionado de
una forma sencilla con la duracién del ensayo de corrosion en alambres que, aparentemente,
no presenten defectos superficiales.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL
Es sabido que el tratamiento térmico de envejecimiento varfa la resistencia a la corro-
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sion bujo tension (Staehle et al, 1967) por lo que se solicité a varias empresas fabricantes de
acero para pretensado el envio de material que hubiese sufrido distintos tratamientos, bien
a distintas temperaturas o bien de distinta duracién, junto con el material de partida (simple-
mente trefilado) y acero sobreenvejecido, es decir con un tratamiento muy prolongado. Este'
altimo, aunque no es un producto comercial, se considerd interesante incluirlo para comple-
tar el estudio,

Las caracteristicas de fabricacién de estos aceros fueron las siguientes:

Acero 1,—Diimetro 5 mm. Obtenido trefilando alambrén de 8 mm. La fabricacién pasa
por un patentado en plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se distribuy6 en
cuatro lotes:

l.1.—Probetas solamente enderezadas sin tratamiento térmico.
1.2.~Probetas tratadas a 390° C y 2 4 seg. en horno de induccion.
1.3.—Probetas tratadas a 390° C y § seg. en horno de induccion.
1.4.~Probetas tratadas a 390° C y 30 minutos en bafio de plomo.

Acero 2. -Didmetro 5 mm. Obtenido trefilando alambrén de 9 mm, Patentado en plo-
mo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se distribuy6 en cuatro lotes.

2.1.—Probetas sin tratar. Enderezadas a mano,
2.2.~Probetas tratadas a 250° C y 2 seg. en horno de induccién.

2.3.—Probetas tratadas a 450° C y 2 seg. en horno de induccion.
2.4.~Probetas tratadas a 375 C y 90 minutos en horno de conveccion.,

Acero 3a.—Didmetro 5 mm, Obtenido trefilando alambrén de 10 mm. Patentado en
plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se ha distribuido en ocho lotes,

3a. | — Probetas sin tratar. Enderezadas mecdnicamente.

3a. 2 — Probetas tratadas a 390° C y 27 seg. en hormo eléctrico.
3a. 3 — Probetas tratadas a 358 C v 2 minutos en bafio de plomo.
3a. 4 — Probetas tratadas a 358° C y 4 minutos en bafio de plomo.
3a. 5 — Probetas tratadas a 358° C y & minutos ¢n bafo de plomo.
3a. 6 — Probetas tratadas a 358° C v 16 minutos en bafio de plomo.
3a, 7 — Probetas tratadas a 358° C y 32 minutos en bafio de plomo.
3a. 8 — Probetas tratadas a 358° C y 64 minutos en bafio de plomo.

Acero 3b.—Didmetro 7 mm. Obtenido trefilando alambrén de 12 mm. Patentado en
plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se ha distribuido en nueve lotes,

eb. 1 — Probetas sin tratar. Enderezadas mecanicamente,

3b. 2 — Probetas tratadas a 390° C y 34 seg. en horno eléctrico,
3b. 3 — Probetas tratadas a 400° C y 46 seg. en horno eléctrico.
3b. 4 a 3b. 9 — Probetas con tratamiento andlogo a las 3a. 3 a 30.8

La composicion quimica de los aceros se resume en la TABLA 1,

La carga maxima, el limite eldstico al 0,2 por 100, y el alargamiento bajo carga maxima
se resumen en la TABLA 2.

Los ensayos de doblados alternativos se han realizado siguiendo las prescripeiones de la
norma 10,31 de la F.LP. La velocidad de ensayo se ha mantenido entre 6 v 9 segundos por
plegado, en cuyo intervalo se habfa comprobado con anterioridad que la velocidad de ensa-
yo carecia de influencia sobre el resultado. Se han ensayado 6 probetas para cada tipo de
material.

Los ensayos de forsidon alternada se han realizado siguiendo la norma de ensayvo del
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA

il Tip;uldc Acero C."'.-‘u-. | Mn %/a Si 9 - 5% P2
acero | | oso | os | o2 0,02 0015
Acero 2 | -6.72 0,68 -0.29 B 0,03 D.OIU_-
Acero 3a - I 0,80 0,73 0.25. 0,02 _ﬁ,DlO
Acero 3hb 0,80 T 073 - 0,25 0,03 T,D] 5

Laboratorio de Ponts et Chaussées de Parfs. (Ac. P-3, 1971). La velocidad de solicitacién ha
sido de 2,1 vueltas por minuto y se ha obtenido un registro continuo del momento torsor
que actua sobre la probeta permitiendo determinar con gran precision la rotura de la misma.
Se han ensayado 3 probetas para cada tipo de material.

Los ensayos de corrosién bajo tensién se han realizado siguiendo las prescripciones del
comité mixto RILEM - FIP - CEB. (Groupe Corrosion du Comite Mixte, 1972, 1974), que
ha recomendado el ensayo con sulfocianuro aménico por su reproductividad, economfa y
selectividad, atn, cuando bisicamente, es un ensayo de fragilizacién por hidrogeno. Se ha
seguido el proyecto de norma de ensayo del Laboratorio des Ponts et Chaussées, sin circula-
cién del liquido corrosivo y sin burbujear nitrogeno, segiin las Gltimas recomendaciones del
citado comité. Se han ensayade, como minimo, 3 probetas para cada material.

3. RESULTADOS Y COMENTARIOS

Los resultados de los ensayos de doblados alternados y corrosion bajo tensién se indi-
can, en funcién del tratamiento, comparativamente para los aceros 1, 2y 3a, en la figura 1,
Las escalas que indican el nimero de doblados y la duracién del ensayo (a la izquierda y
a la derecha, respectivamente, de la figura) se han ajustado de forma que la linea de trazos
horizontal separa el material en dos regiones; el material “bueno” en la superior (con resis-
tencias superiores a las 200 horas, segin el criterio del laboratorio de Ponts et Chaussées, y
un nimero de doblados superior a 10, segiin las normas mds exigentes) y el material “malo”
en la inferior. En el acero 1 se aprecia una relacién inversa entre la resistencia a la corrosion
y el niimero de doblados, encontrindose situaciones donde con ¢l maximo namero de dobla-
dos (12,5) la resistencia a la corrosion es inadmisjble (63 horas) y viceversa (6 doblados y los
ensayos tuvieron que desmontarse después de 350 horas sin haber roto). En el acero 2 se
aprecia una situacién andloga. En el acero 3 puede observarse que la ley que podria preverse
a la vista de los casos anteriores no se cumple, pues mientras el namero de doblados tiene
tendencia a decrecer, los tiempos de rotura presentan un minimo y un miximo. Merece des-
tacarse que para todos los tratamientos térmicos el nimero de doblados se mantiene, en este

139

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026



18| - =
2 {300h
141 [5mm @ ACERO 1|
VD oot mm i o oy by o ey S S e 1200
8 150
B X
-100
4
2 S - 50
T=390°C  24s 5s 30m
1BL' 5mm ) ACERO 2
16 w
alar T = o
512 4250 ~
= =
L 1200 5
i} o
=8 1150 &
ES- 100 8
= 4) g
= =
= 21 -50 E
| 25/250°C 25/450°C h3omy/srgec |
18 | |5mm O ACERO 3|
16 —
13000
14 |-
12 | - —t__ O 1250
— |
[ B 0  Bp Sp ~200
8 1150
A 100
4 | !
2 L <150
T=358°C 06m 2 4 8 16 32 64
Fig, 1
140

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026




TABLA 2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Tipo de acero Carga unitaria Limite eldstico Alargamiento bajo
mixima (Kg/mm?2) al 0,2 (Kg/mm2) carga mix. (1)

- __ljl- - 161,0 o 116,2 - 5,7-
1.2 168,06 - _];1-5.5 | _f-il:.“_
1,3 - _163.3 149- - 6,6
1.4 1533 126,5 - 7,8
2.1 153,3 B 131,7 “ _2.,1_
2.2 157,2 147,2 3.8
23 154,7 1367 7,0
2.4 155,3 119,0 6.3
3.1 181,2 1432 4,8
3a.2 190,0 179,0 o 4,7
30.3 187,1 1600 6,1
3a.4 188,3 - 1700 6,2
3.5 186,4 ! 165,7 i 5:';_
3.6 185,5 1647 6,8
3u.7 184,9 163,2 6,7
3.8 : 184,0 ) 161,7 6.9

1308 1810 161,7 69

3b.1 1684 1367 52
3b.2 178,3 168,7 4.8
3b.3 - 176,0 160,0 6,2
3b.4 175,8 160,5 _ 6.4
3b.5 173,5 156,7 6,6
3b.6 1739 156,2 6,8
3b.7 1734 1557 ) 6,8
ErE 1712 151,5 o
3b.9 171,5 1_51 '2 7.3
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caso, por encima de 10, mientras que los tiempos de rotura son siempre inferiores a 200 ho-
ras, poniendo de manifiesto la inconsistencia de un criterio que se basara Gnicamente en el
namero de doblados para inferir el comportamiento frente a la corrosion.

Los resultados de torsiones alternadas se han representado conjuntamente con los de
corrosion y doblados, en funcién del tratamiento, en la figura 2, para los aceros 3a y 3b, lo
primero que se aprecia es que existe una relacion inversa entre la resistencia a los doblados y
a las torsiones, si exclurmos las probetas que no han sufrido tratamiento térmico. Esta rela-
cién ya era conocida, vednse, por ejemplo, los trabajos de M.1. Charleux, citados por F, Du-
mas (Dumas F., 1966). Por otra parte, los ensayos de corrosion exhiben miximos y minimos
cuya correlacion, si existe, con los dos ensayos anteriores no parece sencilla. Andlogamente
al caso de los doblados, merece destacarse que para todo los tratamientos térmicos y en los
dos aceros (excepto el punto correspondiente a 0,6 minutos en el acero 3a) el namero de
torsiones se mantiene por encima de 4 (v, en general, por encima de 10), valor que aparece
en algunos pliegos de condiciones para obras hidratlicas, mientras que los tiempos de rotura
son notablemente inferiores a 200 horas. Un criterio basado Gnicamente en un nimero mini-
mo de torsiones para inferir un buen comportamiento frente a la corrosion parece de dudosa
aplicacidon.

En conclusion, si se considera que el ensayo con sulfocianuro aménico permite conocer
la susceptibilidad de los aceros frente a la corrosion bajo tension (en su sentido mis amplio y
sin precisar cifras), los resultados obtenidos, en probetas sin defectos superficiales, no mues-
tran una correlacién entre la corrosién y el nimero de doblados o torsiones alternadas. Con
el tratamiento térmico, los tiempos de rotura siguen una ley compleja, los doblados tienden
a disminuir y las torsiones a aumentar, lo que indica que estos dos ensayos reflejan propieda-
des distintas del material, 81 estuvieran directamente relacionados con la susceptibilidad a la
corrosion bajo tensién, ambos deberian crecer 6 decrecer simultineamente, Estos resultados
no impiden que para un acero determinado puedan hallarse correlaciones entre la susceptibi-
lidad a la corrosién y el niimero de doblados, o torsiones, pero estos contraejemplos serfan
suficientes para impedir su generalizacion.

' La situacién es distinta cuando las probetas tienen defectos superficiales apreciables,
El nimero de doblados es entonces muy pequefio, con frecuencia inferior a 1, y lo mismo
sucede con las torsiones. Por otra parte, la corrosion bajo tensién puede iniciarse més ficil-
mente en estos defectos, disminuyendo la vida de la probeta por anulacién del periodo de
incubacion, La dificultad aparece cuando se quiere extrapolar esta situacion a pequefios de-
fectos, porque entran en juego otras caracteristicas del material que pueden enmascarar el
efecto anterior, Es evidente que debe rechazarse un acero que sea incapaz de soportar unos
pocos doblados, porque tendri defectos que pueden afectar la vida de la obra, pero también
parece claro que carece de fundamento exigir cifras altas en el namero de doblados, o tor-
siones, basdndose en que resistivd mejor a la corrosion bajo tension.

El nimero de doblados, o torsiones alternadas, que puede soportar un alambre, ademads
de poner de manifiesto defectos de fabricacion o corrosion localizada, estd relacionado con
otras propiedades. Los doblados estdn relacionados directamente con la resiliencia;y las tor-
siones, posiblemente, con el alargamiento bajo carga mdxima, como se puede ver comparan-
do los datos de la tabla 2 con la figura 2. Al proyectista corresponde valorar estos resulta-
dos & incluirlos, o no, en los pliegos de condiciones cuando los considere significativos para
la obra pretensada. Desde Febrero de 1966 la Association Scientifique de la Precontrainte ha
prescindido del ensayo de torsiones alternadas por no considerarlo significativo, Por el mo-
mento es dificil inferir el comportamiento frente a la corrosidn bajo tensién a partir de en-
sayos mecdnicos v es preferible realizar pruebas espécificas de corrosion en dos direcciones;
ensayos destinados a estudiar la superficie (reactividad, defectos, etc.) y otros ensayos para
conocer el comportamiento del acero en conjunto.,
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e Proyectos de fabricas para la produccion
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ESTRUCTURAS URANO Y TAU: para naves industriales como evolucién
de la viga de doble pendiente

ESTRUCTURA TITANO: para naves industriales de grandes luces
(24 - 42 m)
ESTRUCTURA ELE: para la construccion de viviendas prefabricadas
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I JORNADAS NACIONALES DEL CONTROL DE LA CALIDAD
' EN LA CONSTRUCCION

Si en todos los campos de la actividad humana la calidad es una exigencia indiscutible e
ineludible, en el caso particular de la Construcci6n tiene un cardcter primordial. Debe tener-
se en cuenta que, en casi todos los bienes producidos, una falta de calidad conduce a un mal
funcionamiento. En la Construccién, ésto es asf también; pero ademds, en bastantes casos,
¢l mal funcionamiento de una construccién puede suponer accidentes que acarrean pérdidas
de vidas humanas.

A pesar de ello hay que reconocer que, hasta hace poco tiempo, ¢l Control de Calidad
en la Construccion en Espafia, se encontraba en un estado que debemos calificar, al menos,
de deficiente; y no sélo desde el punto de vista de su aplicacién en la prictica, sino también
en su aspecto doctrinal.

Entre las principales causas de esta situacion podrian sefialarse las siguientes:

—un desfase entre los avances en los métodos utilizados para el cdlculo de las estructu-
turas, y la efectividad de los controles de calidad realizados en las distintas etapas del
proyecto, ejecucién y conservacion de las obras;

~los perfeccionamientos en las caracterfsticas de los materiales tradicionales y la apari-
cién de nuevos materiales y nuevos métodos constructivos que hacen que la aprecia-
¢ién intuitiva de su calidad sea imposible;

~la exigencia de plazos de gjecucion cada vez menores;

~la aparicién de un elevado niimero de nuevos Constructores, carentes de la necesaria
experiencia; y el obligado empleo, en casi todos los niveles, de personal insuficiente-
mente capacitado;

—una acusada falta de conciencia de calidad en general, junto a una cierta resignacion
considerando la carencia de calidad como un defecto crénico ¢ incurable,

Para luchar contra esta situacién, hace ya algunos afios, la Asociacién Espafiola para el
Control de la Calidad cred el Comité de Construceidn cuyo objetivo fundamental es difundir
las técnicas y procedimientos que permiten garantizar que la obra que se desea construir
cumplird, al mds bajo costo posible, los necesarios requisitos de seguridad, funcionalidad y
durabilidad, entendida esta Giltima en su mds amplio sentido, es decir englobando en ella tam-
bién los gastos de mantenimiento.
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Justo es reconocer que los avances Gltimamente conseguidos en lo referente a la cali-
dad de las Construcciones han sido importantes y, sobre todo, que se ha logrado una induda-
ble mentalizacién general sobre la urgente necesidad de llegar a la implantacién de un eficaz
control de esa calidad. En la actualidad, desde la Administracion hasta los usuarios, pasando
por todas las escalas de téenicos que intervienen en el proyecto y ejecucion de las obras, de-
sean y exigen la realizacién del Control de Calidad en las Construcciones.

A la vista de estas circunstancias, el Comité de Construccion de la Asociacién Espafiola
para el Cotrol de la Calidad ha considerado oportune reunir durante unos dfas, para estudiar
dichos problemas, a todas aquellas personas que, de alguna manera, estén interesadas en los
mismos.

. A tal efecto, y en colaboracién con la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales de Bilbao, ha organizado las I Jornadas Nacionales del Control de la Calidad en la
Construccion.

Las sesiones se celebrardn, durante los dfas 31 de mayo a 3 de junio del préximo afio
1977, en Bilbao, en los locales de la citada Escuela; y en ellas serdn estudiados y discutidos
los siguientes temas;

~El Control de Calidad en el proyecto,
~El Control de Calidad en la ejecucion de:
a) Edificios urbanos e industriales.
b) Carreteras y autopistas.
¢) Centrales nucleares.
—el Control de Calidad en la conservacion de las construcciones.

Durante las Jornadas, las sesiones de trabajo se complementardn con la realizaciéon de
varias visitas técnicas; v estdn asf mismo programados diversos actos sociales, tanto para los
participantes en las Jornadas como para sus acompafantes.

En fecha proxima se distribuird la necesaria informacion sobre importe de las cuotas de
inseripeion, condiciones para la presentacién de comunicaciones, programas detallados y de-

mads datos complementarios.
Los interesados en participar en estas reuniones deberdn dirigirse a:

Comité Organizador de las I Jornadas Nacionales
del Control de la Calidad en la Construccién
Escuela Téenica Superior de Ingenieros Industriales
Alameda de Urquijo s/n

BILBAO-13
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REUNION DE LA COMISION DE PREFABRICACION DE LA F.LP.

Durante los dias 1 v 2 de noviembre de 1976 se ha reunido, en los locales del Instituto
Federal Suizo de Tecnologia, en Zurich (Suiza), la Comisién de Prefabricacion de la Federa-
cion Internacional del Pretensado (F.LLP.). En esta reunibn participaron 19 de los Miembros
de la Comisién, procedentes de 12 distintos pafses europeos. La delegacidn espafiola la for-
maban los representantes de la Asociacidn Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), Sres,
Calavera y Pifieiro, Asistié también por parte de Espana, v en calidad de observador, el Sr.
Gonzilez Valle,

Entre los temas tratados, destacan por su importancia los informes presentados sobre la
marcha de los trabajos asignados a los diferentes Grupos de trabajo, v la programacion de las
actividades durante los meses proximos. El principal objetivo de esta programacidn consiste
en preparar una serie de comunicaciones, sobre temas concretos, para su presentacion en el
proximo Congreso Internacional de la F.LP. que habrd de celebrarse, en Londres, en 1978
Debe sefialarse que, de conformidad con lo acordado por unanimidad en la reunidn, una de
estas comunicaciones, que versari sobre el problema de la resistencia a esfuerzo rasante en la
superficie de contacto entre elementos pretensados prefabricados v el hormigdn vertido in
situ, en secciones compuestas, serd presentada por uno de los Miembros espafioles de la
Comision,

Ademas de las Sesiones de trabajo, se realizaron visitas al nuevo edificio del Departa-
mento de Ingenierfa Civil del mencionado Instituto Federal Suizo de Tecnologia; a los edifi-
cios de aparcamientos del acropuerto Zurich-Kloten, v a las obras del tanel ferroviario “Ha-
genholztunnel”™ que se estd construyendo con un recubrimiento interior a base de grandes
elementos prefabricados de hormigdn.

La préoxima reunion de la Comision se celebrard en abril de 1977, probablemente
en Delft (Holanda).
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ULTIMA PUBLICACION DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO A T.E.P.

Atendiendo la peticién formulada por un numeroso grupo de sus Miembros, la Asocia-
¢idn Técnica Espafiola del Pretensado viene publicando una serie de “Manuales”™ o “Nor-
mas de buena practica”, en donde se recogen las recomendaciones que se estiman idéneas
para una adecuada realizacién de las diversas operaciones que constituyen el proceso nor-
mal de ¢jecucion de las obras pretensadas.

Dentro de eéta serie, acaba de ser editado el Manual H.P, 4-76, titulado:

“RECOMENDACIONES PARA LA ACEPTACION Y UTILIZACION DE LOS SISTEMAS
DE PRETENSADO PARA ARMADURAS POSTESAS”

en el cual, tanto los suministradores como los usuarios de los sistemas de pretensado encon-
trarin reunidos, todos los datos que les interesa conocer sobre los requisitos generales que
tales dispositivos deben cumplir en cuanto a materiales, cdlculo y utilizacion, asf como los
métodos de ensayo que les permitirdn comprobar s se cumplen ¢ no dichos requisitos,

La justificacién del contenido de este Manual parece obvia. Todos los sistemas de pre-
tensado, para su eficaz comportamiento deben satisfacer una serie de exigencias minimas,
De ahf el interés de contar con un texto en el que se regule su suministro, aceptacién y uti-
lizacidén, y que contenga no sélo las prescripeiones fundamentales que deben cumplir, sino
también los métodos de ensayo utilizables para su comprobacion, los Iimites entre los cua-
les deben estar comprendidos los resultados obtenidos en estos ensayos y la forma de in-
terpretar dichos resultados.

Por otra parte, se considera que este texto puede permitir, en su dfa, llegar en nuestro
pais a.la homologacién, por quien corresponda, de los sistemas de pretensado utilizados, en
forma andloga a como otras naciones vienen haciendo de acuerdo con lo preconizado por
la Federacién Internacional del Pretensado,

El precio de este Manual, de mds de 60 pdginas, es de 250.— pesetas (5 ddlares para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, para los Miembros de la A.T.E.P. s¢ han estableci-
do unas condiciones econdmicas especiales, gracias a las cuales podrin adquirir, cuantos
gjemplares deseen, al precio de 150,— pesetas cada uno (3 dolares para el extranjero).

Los interesados en esta nueva publicacion, deberin dirigir sus peticiones a la:

Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado
Instituto Eduardo Torroja

Apartado 19,002

MADRID-33

Teniendo en cuenta el limitado nimero de ejemplares disponible, las solicitudes se
irdn atendiendo por riguroso orden de recepcion, hasta que se agote la tirada.
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VII FERIA INTERNACIONAL DE LA CONSTRUCCION Y OBRAS PUBLICAS

En la proxima primavera —del 21 de abril al 1 de mayo— tendrd lugar en el recinto ma-
drilefio de la Feria del Campo, la séptima Feria Internacional de la Construccién y Obras
Piblicas. En ella se exhibird una amplia y variada gama de aquellos elementos, maquinaria,
materiales y métodos que protagonizan la actividad constructora. Por lo pronto, FICOP-77
presenta a fabricantes, distribuidores y demds profesionales relacionados con el sector,
la novedad de modificar las fechas de su celebracion, recogiendo el deseo expreso de una
gran mayorfa de los participantes. Este cambio de fechas, sin duda el mis apto para el de-
sarrollo ferial de cara a la intensificacién de los programas a realizar en la construccion y
obras publicas, ha despertado entre los expositores un gran interés, segQn se refleja en los
boletines de inseripeidn.

La Feria abarcard todo el espectro de técnicas, sistemas y materiales encaminados a
incrementar la expansién de la produccién, abaratar costes y acelerar el ritmo de las obras
y comprenderd los siguientes grupos y secciones: Proyectos; maquinaria para la industria
de construcciébn y trabajos subterrdneos; materiales; ejecucién de obras; instalaciones; la
casa ideal y exhibiciones complementarias; instalaciones de ensefianza; complejos depor-
tivos; zonas monumentales; parques y jardines; instalaciones agricolas; construccion de
fibricas.

En la tltima edicién de la Feria tomaron parte cerca de 900 expositores, de los cuales
unos 250 fueron extranjeros. Se habilitaron 250,000 metros cuadrados, visitaron el cer-
tamen mds de 175.000 personas y el volumen de transacciones se elevé a unos 3.000 mi-
llones de pesetas.
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% POR EXPERIENCIA

Desde 1947 TETRACERO es
lider constante del mercado del
acero.

# POR CALIDAD
TETRACERO siempre mas alla

de las normas oficiales de control
y atencion a la calidad.

% POR BUEN SERVICIO

Con su extensa red de
distribucion TETRACERO
satisface rapidamente sus
necesidades en cualquier punto
de Espana.

tetracero

La primera marca de acero corrugado para armar hormigén.
Fuencarral, 123 - Tels. 447 93 00-04-08 - Madrid-10
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