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% ALVIZA

PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

Estructura de cubierto o varios nivelos on Les Lomas-F) Dosgue, prefabrioads v montada inoluso pllares, por ALV, 5.4,
Anahura de eada nave; 25,00 m.

FABRICAS:

HUESCA: Ppaso Lucas Mallada, a/n, - Teldfono 22 30 00 (cinco lineas), (Coss contral.)
PMONZON: Carretora de Léridn - Telélono 40 07 B0,

(GRANEN: Carratara de Hueson - Teléfono 27,

MADRID: Carrotera de Toledo, Km, 7,300 . Teléfono 605 25 68,

ZARAGOZA: Avda, de Marina Moreno, 31 - Teléfono 237502 3, (Comercial zona norta,)

MADRID: Carretara do Torrején a Lovches, Km, 4,200 - Teléfono 676 04 50, TORREJON DE AR-
bozZ

Fibricas: Currtl-turu de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono GO6 26 68, GETAFE,
Oficinas: Orense, 10 - Teléfono: 455 05 35/6/7, MADRID-20.
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| .-
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i‘a PUENTEFLEX, 5. A.
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
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COMO “MIEMBROS COLECTIVOS"
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AGRUPAGCION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO,~Madrid.

ALBISA, 5.A. —Algeciras (Cadiz).

ARIDDS LIGEROS, S A,=Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA.—~La Corufia.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5. A, —Barcelona,

AZMA, 5.4 —Madrid.

BIGUETES, S.L. Elcha,—Alicante.

BUTSEMS, 5 A, ~Madrid,

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION,=Barcelona,

CASA GARGALLO, 5.A,—Madrid.

CASTRO HERMANOS, 5.L.—Mislata (Valencia).

CEMENTOS MOLINS, 5.A,— Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona,

CENTRO TECNICO DE CALCULO, 5.A—CETECSA, Gijén (Oviedo),

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5.A, —<Barcelona,

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5, A, —Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OB RAS PUBLICAS.=Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE APAR EJADORES. =La Corufia,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, DEPARTAMENTO LABO-
RATORIOS.—5ta, Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO,~Blibao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS.—
M dlaga,

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

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S.A,—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, 5 A —Madrid.

CONTROLEX,—Alicante,

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, §.A.~Barcelons,

CUBIERTAS M, Z.0.V., 5.A.—Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5 A =Madrid,

CUMBRE MODULAR, S5.A —Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE EMPLEO ¥ PROMOCION SOCIAL - BIBLIOTECA
(SEAF-PPO).=Madrid,

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. MINISTERIO DEL EJER-
CITO,~Madrid,

DITECO, 5.L.—Valancia.

ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A.—Burgos,

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS {EEPSA).—~Manresa(Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).—Madrid,
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EMNEGA, S.A.=Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, 5A.—Zumirraga (Guiphzcoa).

ESTUDIO PREST.—Barcelona.

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

E.T.5 DE ARQUITECTURA.=Barcelona.

E.T.S, DE ARQUITECTURA,—Sevilla,

EUROQESTUDIOS, 5 A.~Madrid.

FERMAMNDEZ CONSTRUCTOR, S.A,—Madrid,

FORJADOS DOL.—~Esquiviaz {Toledo).

FORMO, S.A.—<Barcelona.

GIION E HIJOS, S.A.—Matril (Granada).

GOMHERSA, —~Talavera de la Reina (Toledo),

HERRING LEVANTE, 5 A, —Valencia.

HIDAQUE, 5 A.<Granada.

HORMIGONES GEROMNA, 5 A —Gorona.

HORMYCER, 5 L.—Madrid,

HORSA, S A <Viladecans (Barcelona),

HUARTE ¥ ClA, 5 A.—Madrid,

IBERDUERD, 5.A.=Bilbao,

IBERDUERO, 5.A, (CENTRO DE DOCUMENTACION), —~Bilbaa,

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

INBADELCA, 5 A —Baracaldo (Vizcaya),

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. VIGUETAS CASTILLA, S A =Sestao (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.— Tarrasa (Barcelona),

INFORMES ¥ PROYECTOS, S A, (INYSA).=Madrid.

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5 .A.—Barcelona,

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO.=Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia,

3% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, SERVICIO DE CONSTRUCCION.=
Bilbao,

L JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS,=Barcalona,

JOSE MARIA ELOSEGU| CONSTRUCCIONES.—San Sebastidn.

JULIAN ARUMI, 5.L,—Viech (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almer(a,

LA AUXILIAR DE LA MONSTRUCCION. =5ta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO,~Madrid,

LABORATORIO GEQCISA, BIBLIOTECA,—COSLADA (Madrid)

LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO.=Madrid.

LAING IBERICA, 5 A, —Madrid,

LIBRERIA RUBINOS.~Madrid.

LUIS BATALLA, S.A, (LUBASA),—Castallén de la Plana,

MAHEMA, 5 A =Granallers (Barcelana).

MATERIALES PRETENSADOS, S A, (MATENSA).—~Madrid,

MATERIALES ¥ TUBOS BONMNA, 5 A.—Madrid,

MATUBO, 5,A,—Madrid,

MECANOGUMBA, S A —Mollat del Vallds (Barcelona).

OTEP INTERNACIONAL, 5 A, —Madrid,

POSTELECTRICA, 5.A. —Palencia.

POSTENSA, 5 A, —Bilbao,

PRAINSA. —Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, 5.A.—5ta, Cruz da Tenerila,

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A, (PREASA), Vitoria.
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PREFABRICADOS DEL CEMENTO;S.A, (PRECESA).—Ladn.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, 5.A. CUPRE-SAPRE.—{Valladolid).
PREFABRICADOS NAVARROS, 5.A.—Olazagutia {Navarra).
PREFABRICADOS NOR-THOM, 5.A.-Valladalid.

PREFABRICADOS POUSA, 5.A.~Santa Parpetun de Moguda (Barcelona),

PRETENSADOS AEDIUM, S L.~Mutilva Baja (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A, HORTE. Valladolid,

PROTEC, 5.L.~GIJON (Oviedo).

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5.A.~PINTO (Madrid).

RENFE,—Madrid.

RUBIERA MAHER, 5.A.—Las Palmas de Gran Canarla.

RUBIERA PREFLEX, 5.A.= Gijon (Oviado).

AUBIERA R.L.M. "SOTECSA".=Gijén (Oviedo).

SAINCE,~Madrid.,

SENER, 5.A.—Las Arenas (Vizeayal.

SERVICIO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS-MOPU.~Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES,—Barcelona.

SIKA, 5 A ~Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA,.—Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.

2OCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.—Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALMBRES, CABLES ¥ TRANSPORTES
AEREOS, 5.A.—Erandio (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.—Saccidén de Documentacidn Normati-

va.—Ministerio do Obras POblicas y Urbanismo.—Madrid,
TEJERIAS “LA COVADONGA".~Muriedas de Camargo {Santander).
TEPSA.—Tarrasa (Barcelona).
TOSAM, 5.L.—Segovia.
TUBERIAS ¥ PREFABRICADOS, g A, (TYPSA). =Madrid,
TUBOS BORONDO,=Madrid,
UNION MADERERA CACERENA, 5L =Clceres.
VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid.
VALLEHERMOSO, 5.A,—Mairena del Aljarete (Savilla).
VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES, =5an Sabastidn.
VIGAS REMARRO.~Motril (Granada),
VIGUETAS ASTURIAS, S.L.~Oviedo.
VIGUETAS ROSADO, S.A,—Ciceres.

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA,—Unlversidad de Buenos Alres.

Buenos Aires, Argentina,
BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.~Quito {Ecunador).
B.K.W.Z, “RUCH",—Warszawa (Polonia).
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CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA ¥ TECNOLDGICA.—La
Paz (Bolivia).

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—Rio Pledras (Puerto Rico),

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP.—Lisboa-3 (Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.~Valparalso (Chila),

FACULTAD DE INGENIERIA, BIBLIOTECA.—Caracas {Venezusla).

FAGULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.—Salta
{Argentina).

INSTITUTO DE MATERIALES ¥ SUELOS.—Facultad de Inganiarfa y Arquitectura,
Universidad Naclonal de San Juan.—Rep. Argentina.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR,—Quite (Ecuadeor),

SCIENCE REFERENCE LIBRARY,—Londros {Ingluturrn}.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, FACULTAD DE INGENIERIA.~Mérida (Venezuslia),

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAEST RA.<Santingo de los Caballeros ( Repu-
blica Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE, (Departamento de Tecnologfas), Valparaiso {Chile),

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento de Contrataciones Especlalos),—
Bahfa Blanca (Argentinal,

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO,-Biblioteca, Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA,~Valparalso (Chile),

VIPRET, 5A.1.C, Buenos Aires. Republica Argontina,

AVIS0 IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
"HORMIGON Y ACERO™

Todos los urtieulos originales que se publican en “Hormigon y Acere”, quedan someli -
dos a digcusion y al comentario de nuestros lectores, La discusion debe limitarse al campo de
aplicucion del articulo, v sor brove (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio,  como
maximo, incluyendo figurns v tablas).

Debe tratarse deo una verdadera discusion del trabajo publicado v no ser una ampliagion
o un nuevo artfeulo sobre el mismo tema; el cual serd siompre sceptado parn su publicacion
cn nuestra Revista, pero con tal carfcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser nsf, se teasiadard al autor del
articulo al que se refiera, pars que ln conteate particularmante,

Lot comentarios deben enviarse, por duplicade, a la Secretarfa de la A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partiv de 1a fecha de distribu-
citm de In Rovista. i

El autor del artioulo cerrard ln discusién contestando todos y cada uno de los comenta-
riaw recibldos,

Los textos, tante de lag discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes artfculos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que nparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion Técnica
Espafiola del Pretensado durante el afio 1979.

Par: K. Fifigiri
Secrotprio do In A TEP,

Hace ya varlos anos se adoptd ol acuerdo de que, ln cronica escrita de las actividades de
sarrolindns por la Asociacion Téenlen Espanola del Pretensado, sé recoglese en unos informes
resumidos anuales que se irfun publicando, regularmente, en el nimero corfespondiente il
primer trimestre de cada afo, de la Revista "Hormigon y Acero™ que editn ln AT.EP. y dis-
tribuye entre todos los Miembros que la integean, De esta forma, la historia de 1o Asocincion
quedaria registradn en nuestra Revista de un modo permanente, y en ella podria ser consul
tuda, tunto por los que llevan ya mucho tiempo perteneeiendo a la A TEP, como por los
nuevos Miembros que cada afo en elld se ingeriben. Estos resimenes pasarfan asfa gonstituir
un archive de datos sobre la actuacion de ln A.T.E.P. a lo largo de su vida, filcilmente accesi-
ble u los interesados en regordar o conoger cualquier informaclon relativa a lo que s hizo en
una determinada ocasion, 8 como se desarrollo un clerto acontecimiento, a edmo ha ido evo-
lucionunde la téeniea del pretensado en nuestro pafs y a las etapns por las que, como reflejo
logico de estn evolucion, ha ido pasando ln AT EP,

Fstatulariamente, una de lns funciones encomendadas al Secretario de 1a Asociuclon es la
de levaiitar aotn de las potuaciones de lo misma. Obligado resultaba, por consigniente, que 1a
inhor de redactar estas cronfcas anuales fuese por ¢l realizada. Y dsta ex la causa por la cual,
cada afio, me cabe el honor de ocupar lns primerus piginas de nuestrn Revista, con la resefin
de cunntos hechos importantes hun ocurvido durante los doce meses anteriores, y en los cua-
les ha intervenido la AT, de una u otra forma. Labor de responsabilidad que siempre he
procurado levar-a cabo con la mayor imparcialidad, sin triunfalismos innecesarios ni injusti-
fleados pesimismos, Con toda ln objetividad que mi condicion de ser parte interesada en el
asunto, me permite, En ello he puesto mi mejor voluntad y espero haberlo conseguido, con
muyor o menor fortuna.

En cumplimiento de esta obligacion, me corresponde hoy comentar la actuacion de lu
AT.EP. o lo largo de 1978, Sisiempre he procurado ser lo mis conciso posible, para no ro-
it eapacio n 1os interesan tes trabajos de alto nivel téenico que en cada nimero de “Hormigon
v Acero™ vienen apareciendo, en la presente ocasion se huce imprescindible que extreme mis
precauciones, toda vez que se trata de un ndmero extraordinario, dedieado a la IX Asamblea
Téenica Nacional celebrada por nuestra Asociacién el pusado mes de octubre, en La Corufia,
y en la cual habrin de reproducirse los textos com pletos de todas las comunicaclones presen-
tadas en L cituda Asamblea. Obligndo resulta, por consiguiente, forzar al mdximo la brevedad
de esta eroniea, limitdndola a la escucts relucién de los principales acontecimientos y supri-
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miendo odo comentario fue |1nu-.lu.~r.'1 alargarla sin necesidad, Que cada uno haga sus propios
comentarios ¥ deduzea las conclusiones que estime pertinentes,

En virtud de todo ello, y antes de entrar en el relato de las actividades desarrolladas den-
tre del programa normal de trabajos de ln AJT.EP,, voy a referivme a log dos hechos mis des-
tucados acaecidos durante 1978 el VI Congreso Internacional de la FLLP., v o IX Asamblea
Fdenten Nagional de nuestra Asociacion.

Swiidn el apertura, Asmbloa de La Corufla,

VIII CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F.LP.

En el n® 127 de "Hormigdn y Acero®, corfespondiente al segundo trimestre de 1978, se
II'I.1.‘|I.I:,I'II‘.| una muy breve resefia de lo quie Tue este Congreso, Eto me autoriza a limitarme shora
o dejar constancia de los principales scuerdos adoptados en tal ocasidn, relacionados con e
futuro desarrollo de ln Federacion, vy de aquellos otros que mis directamente nos afectan,

Pero antes quisiera Hamar la atencion sobre un hecho que parece no estar auficientemens
te clare ¥ gue ha dado lougar, on diversas ocasiones, a varias consultas por parte de nuestros
Asociados. Bs el siguiente, Todos los Miembros de ln AT, E.P., por ¢l simple hecho de serlo,
y de neuerdo con lo establecido en los Estatutos de o Federncidn Internacional del Pretensa-
dar, son Miembros de pleno derecho de la éitada Federacidn, pudionds por tanto dislrutar de
tadas las ventajus que tal titulo les confiere, Para ello la A T.E.P. paga anualimente a la F.LP,
i cuota que reglamentariamente le corresponde, y que en la actualidad asciende u cinco mil
francos suizos, 8

Y pasando yit i ocuparnod del Congreso diremos g, on ol mismo, fueron renovidos [os
curgos directivos de la Federacidin, efectudndose los sigulentes nombramienios: l"l'l!.‘-'-il.ll.‘t'lln_"
M, R, II..ucruix, de Francia, Prosidente Adjunto, Mr, 1. Derrington, de Inglaterra: y Viceprosh
*t'-"'”f-‘ Decano, Mr. P. Misch, de Alemania Federal. Lamentablemente, Mr. Misch fallecia re-
pentinamente, en el mes de setiembre, estando vacante su puesto en estos momentos. Se nom-
braron también Presidentes Honorarios u los tres dltimos Presidentes que tuve la F.LP,, los
sefiores F. Levl, de lNalia: G. Janssonius, de Holanda, v B.C. Gerwick, de Fstados Unidos.

Por otra parte, el hasta ahora Secretario General y Tesorero, Mr, A, Hill, pasé a Conseje-
iy Axesor del Pl'i."ﬂll.,'t,‘.ﬂ'[t,‘. JrHar ol tema de las I}Llh]ii_':lf_'itjnq_':o: de la F,LP.. ¥ I mm“[uhlh. {uw
nombrado Mr, B, Shacklock, de Inglaterra,

Con motivo del Congreso, se entregd a la viuda de M. Guyon, antiguo Presidente de Iy
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F.LE,, fullecido en diciembre de 1975, uid plici conmemonitivie en ugradecimicnto “.H“ .1"”
meritoriy lubot en pro del desarrollo de lu Federacion y se vonceiivron, adeinis, 1os siguien-
tes pulurdones: Medallis Freyssinet, por su exeepeional contribucion al avance de la téenied
del pretensado, a: Prof. AA. Gvoedey (Rusia), Prof, F. Levi (ltalia) y Dr, P, Abeles | IH.M“-
ferra), este dltimo fallecido el 5 de agosto de 1977; Medallas de la LI, por su '“'“‘“}-'“I"
.1I.'t|.|1|l.'il.‘\“ ' 1..l ||.'-i|"||h:| l.h."l 1“".‘t'."|'|"‘-;".|-“. i Ml:‘, Als I]|‘LI:.I:.'I.'|'|I.F'n"'.I {Ru.‘.ll”. Mr. |I| Hl:lh”::'ﬁ\-‘hkl {IH'
pliterra), Prof. O Ferndndes Cuasado { Expaiial, Mi, L. Muller ( Francia), Dr. H. WittToht (Ale
manin Federal), y Dr, 8, Zorzi (lalia), Finulmente, se concedieron titulos qlt'l Miembros dv
Honor de o F.LE o Mr o Duss (Francia) y Prof, K. Kordina (Alemanii Federal) por su
prolongada v eficaz coluboracion en los trabujos de la F.LP,

Axambiloa e La Corufia,

¥Yu que estamos tratundo de condecoraciones, y aungue sed salirnos del tema que ahori
nos ocupa, queremos aprovechat li ocusion para hacer constar que, en los Simposios celebru-
dos en Agosto-Setiembre de 1976, en Sydney (Australia), recibicron la Medalla de la F.LE.
Mr. W.P. Brown (Austrulin) y Mr. A, Gustaferro (Estados Unidos).

Del desarrollo de las Sesiones, de los diversos actos celebrados durante el Congreso y de
la actuacion de la representacion espanola, se ha tratado ya en la resena anteriormente cituda
publicada en "Hormigon y Acero®™. Por lo tanto, debemos solamente puntualizar que la or-
ganizacion del Congreso ha sido muy cuidada en todos los aspectos; y el Unico inconyeniente
que cabe sefalar es que debido o celebragion simultined de diversas Sesiones téonicas en
aulas independientes, resultaba imposible, como es logico, asistir a todas ellas y o veces la
cleceltn que er Torzoso haver podii resultur equivocada, De este defecto indiscutible, que
ha sido honeadamente reconocido por los propios orgunizadores y los Organos directivos de
la F,LE,. s¢ ha tomudo buena nota v, en la actuslidad se estd estudiando 1o manera de evitar
que vuelva o producirse en futuros Congresos, el primero de los cuales estd yu programado
piri el afta 19482, én Estocolmae,

Los "Proceedings” o Memorias del Congreso, se han publicado en cinco fuscieulos, cuu-
iro de fos cuiles se entregaron & los participantes antes de Iniclarse las Sesiones y ¢l quinto
ha side editado o finales de ano. Los cuatro primeros fascieulos contienen los informes de
los Presidentes de las dieg Comisiones Téenicas que tiene constitufdus lu F.LP,, ¥ los textos
die algunas comunieaciones particulares relativas o los trubajos de dichas f-"-Hl'll-‘H'ﬂlfh‘?H opot-
tunamente seleccionadas, En el quinto faseiculo se incluyen los discursos y confereénciis vs-
peciales pronuncladas durinte lus Sesiones de Apertura y Clausura, los Informes Generales
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reductados por los Presidentes de las diforentes Sesiones, y lis listas de expositores v de las
contribuciones téenicas individuales leidas en el Congreso,

Debemos comentar tambidn que fe AST.EP, prepurd, pars su presentacion en el Congres
s, el 1 Tomo del libro “Hormigdn pretensado, Realizaciones espanolas® del que trutaremos
s adelante, en el apartado dedicado o "Publicaciones™; y un opisculo ¢n el que se incluye
un resumido curriculum vitae de D, Carlos Ferndndez Casado y la deseripeion de algunas de

i

Soxichn de olaiitien, Axsmbloa doe La Corafla,
las mds importantes obras por él proyectudas n o largo de su tan fruetifers vida profesional,
Este optisculo, que s le dedicd coma humilde homenaje con motivo de haberle sido conce-
didin una de las Medallas de ln F.LP., se distribuyd entre los participantes en el Congreso, cui
tindose en especial que lo recibiesen todos los representuntes de los paises de habla hispana,
Asimismao, ha sldo envindo, con cardeto pratuita, a cada uno de los Miembros de nuestri
ARociicion.

Finalmente, consideramos conveniente destocar, por su indudable trascendenein, guie con
ocasion de este VI Congreso se celebrd una reunion peneral de delegados de todos los paises
iberoamericanos, en lu que xe il]'!'l"'n"l\ﬁ un progrioma de agtuagion coordinada, dentea del dm-
bito de lu F,LP, Entre las actividides incluidas en dicho programa, se ha previsto I celebri
cion en Caracas, on 1981, s decir, el ano anterior al del préximo Congreso Internacional de

o, B G,
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b FoLE. de las Sepundas Jornadas Ibero-litinoamericanas del Hormigon Protensado, con el
) 1
abjeto de organigir lii purliq_-ip;u,:i.’m conjunta de toados estos pa {sex en ¢l mencionado Con-

JLIUsLy,

&r, Calavera Ruie,

X ASAMDLEA TECNICA NACIONAL DE LA ATEP.

Estas Asambleas Técnicas que la Asociucion viene organizundo, regularmente, cadi tres
afios, constituyen sin duda una de sus principales actividades, con amplin repercusion en tos
do el dmbite nactonal dentro del campo del pretensado, La historia de tales convenciones cs
un fiel reflejo del desarrollo y evolucion de la téeniea del pretensado en nuestro puis. En ellas
s¢ exponen lox Gltimos estudios y trabajos de investigicion realizados, se discuten Jos probles
mas de mayor actualidad con los que ests modalidad constructiva debe enfrentarse, se o-
mentan los mis recientes avances tecnologicos alcanzados, se pasa revista a lus mis destaca-
dus obras construfdas v, durante varios dins, un nimero muy elevado di los diferentes téeni-
cos, de todis lus ramas, que desarrollun sus actividades profesionales en este mundo del pre-
tensado, conviven amistosamente, intercambian sus conocimientos y experiencias, enrique:
cen sus muchos saberes con 1os nuevos puntos de vista que les ofrecen 108 que, por trabajar
en campos diferentes, ven las cosas desde diferentes perspectivis, lodos ensefian y todos
aprenden, unos mis y otros menos, como es natural; y en ello estriba fundamentalmente ol
éxito creciente de estas Asambleas.

i el n® 120 de “Hormigdn v Acero®, Gltimo del pasado afo, s¢ hia publicado yi ung bre
ve noficia de lo que fue la IX Asamblen. Y, precisamente, ¢l presente namero extriordinurio
va integrumente dedicado n ln reproduccion de los textos completos de todus las comunivi-
ciones que en ella se presentaron, Incluyéndose ademds una amplia introduceion en la que.
detalladamente, se expone el programa desarrollado v todos los datos relutivos u su organis
zacion,

Sobra por consiguiente cualgquler nuevo comentario, sobre todo teniendo en cuenta que,
como ya so ha dicho, nuestra intencion es ser lo mids concisos posible en estu reseila anuil
que estamos redoctandao,

Lo tinico que pretendemos con estos pdrtalos dedicados a ko Asamblea ex dustacar la enor-
me importancis que ha tenido para o marcha de nuestra Asociacion o, lo que o t}" imismo.
para todos cuantos la integran, y dejur publica y expresi gonstuncia de nuestro ilimitado y
mids sincero agradecimlento a cuantos, de una u otra forma, ¥ en las diferentes esferds, nos
han prestado su entusissta colaboraelon, en unas circunstanclas especialmente diffeiles; por
lo cunl resulta atn mis encominble su comportamiento, su total entrega u la lubor realizadi,
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st espléndida penerosidad, su entrafable ayuda, su fraternal apoyo, Estamos seguros de que
el dxito logrndo hailied de constituir su mis precinda recompensa,

aF. ol Poso Frilos,
Perimitidme, para terminar, que exprese mi sutisticeion por tantas v tan buenas amista-
des nacidas o nerecentadas durante la etapa de preparacion v desarrollo de esta 1X Asambies,
¥ mi esperinga de que los lazos as establecidos serin imperecederos,

Y pusamos va a la ordenada y rdpida enumeracion de las actividades mds dignas de men-
clon desarrolladas por la AT E P, dentro de su esquema normal de trabajo, durante ¢l [ i -
dis urio,

.- REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

Ya se compronde, por cuunto queda dicho, que a lo lurgoe de 1978 g ATE P ha tenido
que prestar una dedicacion, especialmente intensa, o la organizaclon v desarrollo del Congre-
so Internaelonal de Londres y I Asaimblea Nagional de la Corunia, No debe extrafiar, por con-
sigulente, que ¢l numero de conferencias pablicas celebradas huya sido menor que en afos
anteriores, Concretamente, 6o se Programaren las tres que o continuacidn se indican, todas
lis cuales tuvieron como escenario el Saldn de Actos del Instituto Eduardo Torroja,

1.} ile fobrora

El Ingeniero de Caminos I Fernando da Cunha, se ooupd del tema del "Reparto trans-
versal de sobrécorgn en puentes curvos”, ko su documentada ¢ interesante disertacion ilustrada
con la proyeccion de diapositivas, expuso con merldiana claridad, como ya es habitual en sus
intervenciones, un nuevo método para el estudio en computador de este importante proble-
i con el que los proyectistus deben enfrentarse, cada d s con mayor frecuencia, dadas lus
carneter isticas de los trazados que en la actualidad se adoptan en las modernas vias de comu-
nicacion, pura la mayor seguridad y comodidad de los usuarios de las mismas, Las innegables
ventajas, sdlidamente razonadas, del método propuesto por ¢l Sr, da Cunha, motivaron que
el conferenclante al término de su intervencion, fuese calurosumente aplandido por el nume-
roso auditorio que asistio ol ncto. Al final, s¢ entabld un animado coloquio. Bl texto de estu
conferencin ha sida reproducido en el n® 126 de "Hormign v Acera®,

13 dde margn

Con el titulo " El problema de las tolerancias en las estructuras de hormigdn®, pronuncit
una interesante conferencia, organizada por ln AT E P, ¢l Dy, Ing, de Caminos D. José Calu-

20

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



vera, que viene ocupidndose de este tema, desde hace tiempo, coma Ponente del misino en lis
correspondientes Comisiones Téenicas de la F,LP, y del C.E.B. Al acto asistio un gran ndme-
vo de Mlembros de nuestra Asoclacion, que siguieron con gran atencién las explicaclones del
Sr. Calavera sobre la fllosoffa general que debe adoptarse en ¢l estudio de este espinoso tomia
de las toleranclus, de gran traseendencia por sus indiseutibles repercusiones en la econom fa
de las construcciones, En el coloquio con que s¢ cerrd la reunion, el conferenciante tuvo que
contestar o diversas preguntas que se le formularon sobre algunos aspectos conerelos de las
teorfas que, en lineas generales, habfa expuesto; concluyendo asi brillantemente su inturven-
clom, por la que Tue muy felicitado. En el n® 127 de “Hormigén y Acero®, los interesados en
el tema que no pudleron asistir a la conferencla, encontrarin ¢l lexto (ntegro de la misma.

I de junio

Fn esta reunion, que hubfa despertador especial expectacion, como se desprende del ele-
vado niimero de asistentes a la misma que pricticamente Henaron ¢l Salon de Actod en don-
de se celebrd, intervinieron sucesivamente para exponer diversos aspectos del proyecto y
conatruceion del puente de Rande, D, Florencio del Pozo Frutos, Dr. Ingenlero autor el
proyecto; I, José Luis Frias Barredo, Ingeniero Jefe de la obra, de la empress Cublertas y
Fejados ~ M.Z.0.V., v . Florencio del Pozo Vindel, Ingeniero del equipo del proyecto. Lus
cxeepelonales caracterfsticis de esta estructura, cuyo proyeeto y realizacion planted una se-
e de nuevos problemis que fueron resueltos con gran brillantes, dieron lugara que las tres
conferencias, Hustradas con numerosas diapositivas, luvieran extraordinario interés y Tueran
muy aplaudidas. La deseripelon de esta obra también ha sido recogida en las piginas de nues
tra revista “Hormigdn y Acero®,

¥ ya, antes de pasar al punto siguienle, queremos tinfcamente subrayvar que, sl blen du-

Jogd Lals Fring Barrado,
rante 1978 no nos ha sido posible, per falta material de tempo, organizar ninguna conleren-
cla fuern de Madrid, nuestra Intencion es hacerlo en la primen ocusion propicia, que estamos
sepurox no habed de fultirnos a lo largo del presente ano 1979, dando con ello sutislfccion i
las diversas solicitudes recibidas, y cumpliendo agf, no 8610 nuestros diesieos sing Lmbdn uno
de los principales objetivos sefialados en los Estatutos de la A T.EP,: *Procurar In mayor di-
fusion posible de o téenica del pretensado, en todos sus aspectos™,

2.~ PUBLICACIONES

Resulta muy satisfuctorio poder comentar que nuestra Revista "Hormigon y Acero™ hi
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logrado colocarse, por la calidad de los trabnjos que en ella se vienen publicando, entre las
primeris revistas téenicas, no sdlo en Espafia, sino incluso en el campo internaclonal. ¥ esto
i 1o decimos nosolros, quicnes como parte interesada, ficilmente podrfamos equivocarnos
al enjuiciarln, {(Parn los padres, sug hijos gon siempre log mids guapos v los mds inteligentes).
Esto nos 1o han dicho, por carta o verbalmente, en varias ocislones y en muy diferentes higi-
ves; incluso en reuniones internacioniles, El hecho de fque In casl totalidad de los artfeulos quie
s Incluyen en "Hormigdn y Acero sean originales y el que en ellos se aborden temas de gran
interds v actualidad, bien estudiados y mejor expuesios, son evidentemente lns rizones fune
damentales del éxito alcanzado. Muchas gracing n todos cuantos nos habéis prestado vuestra
viliosa colaborncidng nuestra mas cordial enhorabuena y un golo ruego: que no nos fulte nun-
ca fan inapreciable avuda,

Par otra parle, los cambios introducidos en la presentacion de ln Revista v las nuevas
secciones que se ha ablerto, han sido también favorablemente acogidas, si no por todos, por
una gran mayorfa. Es logico que en este nspecto totalmente aubjetivo, las opiniones no sean
uninimes, Lo gue no acaba de lograr demasiada aceplacion, es la posibllidad de publicar dis-
cusiones y comentarios n los artfeulos que aparecen en la revista, Esta prictica, tun frecuen-
te y generalizadia en las publicaciones extranjeras, no encajn, por lo visto, entre nosotros,
Ouizds sea por falta de costumbre y, poco a poco, o8 vayais animando a tomar parte activa en
eatas discugiones, Seguimos pensando que esto puede resultar interesante e instrugtivo y, por
¢l momento, se ha decidido mantener abierta esta posibilidad de colaboracién directa v dgil
y hasta, &i quereis, mds informal y menos comprometida, Fl futuro nos hard ver si estamos
i no equivocados,

A continuacion, y siguiendo la costumbre establecida, se incluyen los indices de los ni-
maeros correspondientes ol pasndo ano 1978,

B, el Pogo Vitidal,

, Mimero 126, Primer trimestre de 1978

"Informe resumido de las actividades desarrolladas por ln Asoclackon Téenicn espafiola del
Pretensado, durante el afio 1977, por R. Pineiro.

“Observaciones a los ensayos acelerndos empleados para caracterizar la susceptibilidad a la
corrosidn fisurante bajo tension (C.F,B,T.), (29 parte)”’, por 1. Climent.

*Reparto transversal de sobrecargn en puentes curvos®', por F. da Cunha.

"Un método de cdleulo dindmico de tableros de puentes®, por A, Samartin, I, Martinez v
C. Slegrist.

22

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



"Propledades mecinicas o temperaturas criogénicas del acero de pretensado®, por J, Pla-
nag, M, Elices, V. Sdnchez Gilvez y A. Maestre,

“Ensayos de hormigones ligeros estructurales espafioles: Anillsis o ln luz de la experiencia
en otros pafses”, por 1. Alonso,

"Comentarios y discusién de los articulos originales™,

Miiero 127, — Segundo trimestre de 1978

— "Pstado actual del problema de las tolerancias en estructuras de hormigén®, por 1. Ca-
luvera,

MCantrol de calldad, Seguridad estructural en elementos prefabricados de hormigon armas
do v pretensado®, por V. Solana,
"Puentes de tramo recto atirantados, cables y anclajes™, por M. Julid.

"Dos pusos superiores en el enlace de In Rondn Norte de Zaragoza con la Autopista del
Ebro*, por C. Slegrist, A. Samartin, M.M. Lafuente, y A, del Tiempo,

— K| acero en estructuras pretensadas para usos criogénicos”, por M, Ellces v G, Sleigh.
— "“Anclajes rectos y curvos de barras corrugadas en horimigdn armado®, por 1, Lahuerta.
- "Notas de in F.LE n© 39",
— "Motas de In F.LP. n©@ 70%,

MWmern 128, - Tereer teimestee de 1978
"] eoeficiente de seguridad y el momento de roturs nominales como base de juicio para
ol control de piezas mediante ensuyos o rotura por flexién®, por 1. Calavera,

— "Comportamiento, bajo corgas repetidas, de las viguetis de hormigon pretensado™, por 1.
Fauchart y J. Trihn.
"Anexo, Hormigdn armado pretensado (Clase 11, Determinacion de lu armadura pasiva
minima 4 ublcar en una seccién especifica y para un pretensado dado®, por I, Fauchart,

MComportamiento de lasviguetas de hormigdn armado pretensado bajo cargas repetidas,
{Complemento)*, por 1, Fauchart, M, Kavyrchine y I. Trihn.

“"Relaciones entre corrosion bajo tensidn y propiedades meednicas®™, por M, Elices y V.
Sincher Gilvez.
- MMotns de In F.LP, n© 69%,

- "Comenturios v discusidn de los articulos originales®,

Miineros 129, Cunrto trlmesive do 1978

"Un mélodo tedrico para el andlisis de las plezas de hormigdn armado sometidas a esfuer-
zo cortante y flexién®, por LA, Lopez Junyr, V. Soluna y 5. Meca.

"Comentarios ol titulo 39 del control de In E.H.-73%, por A, Gonzdlez Serrano,
"Los puentes pretensados en el Gltimo Congreso de la F.LP. (Londres, 1978)", por C.
Ferndndes Casado, I, Manterola y L, Ferndndez Troyana,

Ademas de la revista y como ya antes hemos comentado, con motivo del VI Congreso
de ln F.LP. se ha publicado el HT Tomo del Libra "Hormigdn pretensado, Reilizaciones espi-
folas®, Como bien sabeis, esfos libros se preparan parn su |1|'us¢nlm:'i6n en los sucesivos Can-
gresos Internacionales que cada cuatro anos organiza la F.LE, con el objeto de dar o conocer
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i todo el mundo lus principales realizociones espanolas en el campo del pretensado, y tienen
sl e ind gean acepracidn, A pesir de Jaa innegables diticultades de nipo ceondmico con
que actuahmente tropiezs nuestro pals, tambidn este ano ha sido posible editar el libro, gra-
vias 0 D generosa ayuda econdmica recibida de lag empresas Miembrod de la AT EP. ¥ ala
villiosfsima coluborucion de los proyectistus y constructores de lus diferentes obras, que nos
luin Factlitadeo todo el pateral necesario para la redaccion de esle tercer volumen, Dada nues-
trie nutural idiosincracia, ha habido como siempre sus dificultades y lns [oglons prisas de alti-
wed P, Gean parle de 1o8 datos v ligoris pecesariad e recibieron con enorme relrass, por o
que el montije y thada de la edicion tuvo que ser realizado en un tiempo Increiblemente cors
to, trabajando o marchas forzadas, sin limitacion de horas. A este respecto es de justicia des-
tacar la labor realizadn por nuestro colaborador el Ingeniero Hugo Corres que fue el gue s
encargd de preparur esta publicacidn. Finalmente, la imprenta pudo entregarnos unos pocos
ejemplares, para llevarlos al Congreso, debiendo sennlarse que fueron muy elogiados por su
¢ontenido y presentacion, Posteriormente, ya con mds calima, Se corfigieron las pruchias con
el debido detenimiento; lo que permitid detectar varias erritas, algunus de cierta entidad, 1o
que abligd incluso o rehucer algunos plicgos, v o preparar una "Fe de ervatas™ para las de pos
en importancia, Con todo ello, la edicion v encuadernacion definitiva se retrasd bastante, Fi-
nalmente se procedid o su distribucién entre las Empresas patrocinadoras de la publicacion,
los Miembros que va habian abonado su tmporte por haoberse acogido al precio especial de
prespublicacion y a los diversos Grupos Nacionales afilisdos a la F.LP, El resto se puso a la
venta v, én estos momentos la totalidad de la edicidn se encuentra casi agotada: 1o gue es una
clara prueha de su éxilo,

Muevamente hemos de hacer constar nuesiro mds sincero agradecimienio o todos cuans
tos, con In generosidad de sus aportaciones econdmicas hun ayudado a cubrir los gastos de

esti publicacidn; a los que en ella han colaborado v a todos los que han trabajado en la pres
paraeitn del hbio,

Y para concluir con este apartado de publicaciones hemos de sefialar, como una prucha
mis del prestigio gue estd alcanzando la revista "Hormigdn y Acera' de nuestra Asociclion,
que cada dia son mds frecuentes lag peticiones que se reciben parn esto blecer ntercambio con
otrus revistus nacionales v extranjeras. Huasta ahord, estas solicitudes se ha venido aceptands
indiscriminadamente, por entendes gue ora un procedimento adecuado para difundir nuestr
revistn y nuestrn téenicn. Pero ante el constante aumento del ndmero de estas solicitudes, ha
sido necesario rectificar dicho eriterio, electuando una seleceidn de las petigiones que nos
Nega v necediendo exclusivamente a aquellas que nos ofrecen una suficiente garant {a de que
li comraolerta que s¢ nos hace habrd de resaltar interesante v provechosd para la Asociacion,

En virtud de este eriterio, durante ol pasado ane se han acordado dog nuevos intercame
Bios solamente: une con 1 revista nacional ICUMA (Infarmactdn Clentiflea de lis Univers
sidades de Madrid), que se edita trimestralmente v en la que se recoge una amplia informa-
citm sobre las actividades de las Universidades de Madrid, especialmente de aquellas actividas
des que mids pueden intercsar o lns Empresas; y otro con el "Chemical Abstracts Service Li-
brary” de Columbus, Ohio (Extados Unidos) que nos ha abierto sus paginas para incluir en
ellas lus oportunas referencias bibliogrificas de los art fculos publicados en "Hormigdn v Ace-
rottoen lod que se aborden temas que puedan reaultar de interés para lox lectores de dichos
"Abstracts”, que aleanzan una extroordinaria difusién. Entre estos temas se encuentran to-
dos los relacionados con log problemas de corrosion de las armaduras, durabilidad, influen-
cia de los efectos tdrmicos, curado, utilizacion de aditivos, campos de aplicacion de los dis-
tintos tipos de comento, carpeteristicas do los ageros, eig,

d. DISTRIBUCION DE LIBROS

Eir diversis ocisiones hemos comentado la avoerable acopida que, eate gervicio eatible-
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cldo por la AT, EP., tiene entre sus Miembros, ¥ ello es logico puesto que gracius al mismo
les o8 posible adquirir, pagindolos en moneda nacional y siempre o precios especiales, una se-
tie de publicaciones editadas por la F.LP. y sus organizaciones afines, Lodas ¢llas de especial
interés para cuantos desarrollan sus actividades en el campo del pretensado y que no padeian
consepuir de otrn manera puesto que se trata de libros que solo se distribuyen a los Miem-
bros de la Federacion, o través de los diferentes Grupos Naclonales a ella afiliados.

Burante el pasado afio se concluyd I distribucion de los sjemplares de las "Memorias de
lns Segundas Jornadas Argentinas del Hormigon Pretensado®, Por una serie de dificultades
imprevistas, ln Asociacion Argentina del Hormigén Pretensado, que ¢ la que ha editado estd
publicacion, esta distribucion ha sufride un enorme retriso y ademis no nos ha sido posible
atender Lodas las demandas recibidas; 1o que lamentumos muy sinceramente aunque alio ha-
vit 8ido debido a causas totalmente ajenas o nuestra voluntad,

Con motive del V111 Congreso Internacional celebrado en Londres, la F.LP, ha editado
una amplia serle de publicaciones, en la mayor parte de las cuales se recogen los resultados
de los trabajos y estudios realizados por sus diferentes Comisiones Téenlcas, Coma, por olra
parte, y debido n los trabajos relacionados con la organizacion de la participacian espanold
en dicho Congreso, primero, y de nuestra IX Asamblea Téenica Nacional, después, no nos A
sido posible ocupumos, durante varios meses, de esta labor de distribucion de publicaciones,
hemos llegado a reunir hasta 33 titulos diferentes, Reclentemente, y una vez superadas las
causas que lo impedfan, con el objeto de no retrasar mis esta distribucitn, se ha pasado o
nuestros Asociados la oferta conjunta de todos ellos, a pesar de las complicaciones que esto
supone, Fl nimero de demandas recibidas es muy importante, como ex logico; y so estd ha:
clendo todo lo posible para atenderlas con la mayor urgencia, dentro de lo que permite la
complejidad de las gestiones que, como todos sabeis, es preciso realizar para lu importacion
de estos libros, Confiamos en vuestra benevolencin y comprensién. Un poce de paciencia y
pronio quedard favorablemente resyelta,

i OTRAS AETWIDJ\U[{SI

Continda nuestea Asociacion procurando llevar a cabo, con su mejor voluntad, sin rega-
tear esfuerzos, y dentro siempre de 1o que sus posibilidades le permiten, todas aquellas fun-
ciones que sus Estatutos le sefialan, en pro de ln difusion y perfeccionamiento de la técnica
del pretensado. Con tal objeto, se preocupa de mantencr y actecentar su colaboracion con
todos aquellos Organismos y Organizaciones, tanto nacionales como internacionales, en los
qué se trabaja en campos relacionados con nuestra téonica.

Fn este sentido debemos destacar, por su Imlynﬂunciu y trascendencia, o clicaz labor que
viene desarrollindo en los Organos Directivos de la F.LP, y en la moyorfa de sus Comisiones
Técnicas en las que estd representada; su especial colaboracion, tan solicitada y apreciada,
con los Grupos Nacionales de los pafses latinoamericanos; sus trabajos en diversas Comisio-
nes nucionales como son: la Comiston Permanente del Hormigon los Grupos de Trabajo cn-
carpados de redactar y revisar diferontes Normas UNE relativas a los acoros utilizados coma
armaduras de pretensado y, como eonsecuencia de elio, en lus Comisiones CTT 36/5C 16 in-
tegradag en ln 180 y en la CECA; en la Comision y el Comité del Scllo de Conlprmicud
CIETAN para viguetus de hormigén pretensado, cuya homologacion, de acuerdo con Lo dis
puesto en la Orden del 12 de diciembre de 1977, del Ministerio de Obras Pablicas y Urbanis
mo, s estd gestionando; en la Comisién y en los Grupos de Investigacién creados para revi-
sar, completar y perfeccionar la normativa vigente para tubos de presion construidos en hor-
mighn armado o pretensado, y cuyn labor se estd finalizando en estos momenfos, ¢n el Comi-
i¢ de Construccién de la Asociacion Espaiola para ¢l Control de la Calidad y en varios de sus
Grupos de Trabajo, etc.
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Tumbién merece comentarse que se sigue trabajando en lo redaceion del Manual H.P,- 8
de ln AT.EP., dedicado a "Colocucion de armaduras™, El borrador finul estd practicamente
conclufdo y, en fecha praxima, serd sometido a la probacion de Ia Comision constituida por
tados aquellos Miembros de nuestra Asociacion que se han interesado en el temn, Una vez
aprobado el texto definitivo por dicha Comision, serd editado v puesto g la venta, confidndo-
st en que habrid de tener el mismo éxito y aceptacion que todos los anteriores de o serfe,

Justo es reconocer que ¢l procedimiento adoptado para la redaceion de este Manual, con
la intencion de ganar tiempo, no ha dado el resultado satisfactorio que se esperaba, Se forma-
fon cualro Grupos de trabajo independientes, a coda uno de los cuales se le encomendd la
prepareion de una parte del Manual, Cuando estos Grupos concluyeron su labor, los textos
por ellos redactudos se pusaron a estudio de una Comision redueida, constituida por un re-
presentante de cadi uno de los Grupos iniciales citados, y o la cual se le encargd la redaceion
del conjunto del Manual ellminando posibles contradiceiones o repeticiones, supliendo omi-
siones ¥ dindole la debida uniformidad. Pudo comprobarse entonees que esta forma de tra-
bitjur no habin sido I apropiada, En tanto que algunos temas aparecian repetidos en lns dife-
renles versiones parclales, de otros en cambio, y posiblemente ante el temor de que se produ-
Jesen tales repeticiones, no se ocupaba ninguna de ellas. Los eriterios de redaccion v el deta-
lle y amplitud con que temas de andloga Importancia eran tratados en los distintos borrado-
res, no guardaban ninguna semejanza. En definitiva, o lnbor de lg Comision reducida se hizo
muy complicads. Fue necesario invertir muchas horas para reordenar, completar, unificar,
suprimir repeticiones y eliminar contradiciones; y ésto didy lugar a que la redaceidn del borra-
dor definitivo se retrasase mucho mis de lo previsto, Al final, como ya se ha indicado, se cons
shguid dar cima al encargo recibido y en estos momentos el trabajo ha enteado en sus altimas
etapas. Coma, segin dicen, perdiendo se aprende, no cabe duda que lu experiencia adquirida
en gdle caso servind parn que en el futuro no volvamos a caer en los mismos errores, | Quae de
sihios es rectificar! |

Concluiremos esta resefin con la enumeracion de algunas de las principales actividades que
fe tiene previsto gue habri de desarrollar la AT E P, durante 1979,

Ante tode, se tratard de concluir este Manual H.P.—5 al que ncabamos de relerirnos, pa-
ra, inmedistamente Inlclar la preparacion del que habrd de continuar la serle. Se ha pensado
yi en dos temas, ambos de gran importancia v que indefectiblemente habrin de ser aborda-
dos. Uno se refiere a 1o ejecuacion de las estructuras de hormigon pretensado utilizadas en wn-
trales nucleares. La propuesta se presentd en la Asamblea de La Corufia, v fueron varias lax
ofertas recibidas para colaboraren ese trabajo. Elotro es el de la conservicion y mantenimben-
to de los distintos tipos de estructuras pretensadas, lema complejo, de una gran actualidad y
gue s¢ hace preciso abordar cuanto antes, en previsidn de que se produzean enojozas situa-
clones que en nada vendrfan a favorecer el prestigio alcanzado por la téenlea del pretensado,
La F.LP ha publicado ya algunos tmbajos sobre este tema: v de su estudio se ocupa una de
sus Comistones Téenicas, Pero no os sdlo In FLLP, la que se preocupa por estos problemas,
Distintas Organizaciones Internuclonales los tienen también inclufdos en sus programas de
trmbajo ya que, como o8 ldgico, afectan o todos los tipos de estructuras ¥ no s6lo a las pre-
lensadas.

Otro acontecimiento importante gque se avecina es la renovacitn de parte de los Vocales
que conatituyen la Junta de Goblerno de o Asoclucion, Como es sabido, cada tres afos se
renuevin, por votacidn de todos los Miembros de la AT E.P., o mitad de dichos Vocales; y
e 1979 corresponde celebrar lus oportunas elecclones, El proceso electoral yva estd en mir-
cha y con sepuridad que ya habidis recibido ks primeras circulures relatlvas o este ssunto,
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con las correspondientes instrucciones sobre la forma en que debe reulizurse la votueion. Ly
perumos que todos esturdis, como siempre, dispuestos @ prestarnos vuustiy coluborucian e
exle tema, de tanta trascendencia para ¢l futuro de nuestra Asociacion.

Fn el campo internacional estin ya convocadas las IV Jornudus Argentinas del Hormigan
Pretensado, pars los dfas 1 al § del proximo mes de octubre. Quisidramos que, como vi i
lerlores ocasiones, asistiesen a ellas varios representuntes de la AT.EP. Pronto se enviardi
noticias mis concretas sobre el particular; pero ya podéis ir pensando en ¢llo.

# W @

¥ Lerminames ya, Pero antes queremos recordaros uni vez mis que la Asociacion #ie -
sotros: que todo lo que se haga serd aquello en lo que eatels dispuestos a colaborar, que pard
mantenet o superar la envidiable posicion y el reconocido prestiglo que hemos conseguldo
es indispensable vuestrd ayuda; que para lu organizacion de Actos piblicos esperamos e
tas de conferenciantes:que para que la Revisti "Hormigon y Acero™ conseive su elevado -
vel téenico nctual necesitamos que sigals envidndonos vuestros trabujos; gue purd ditundic
Auestras actividades y lograr nuevas Inseripeiones que acrecienten €l yi numeroso grupo de
nuestros Asociados, todos o8 debeis de sentir comprometidos y procuris CONEEEUIT RUEYLR
adeptos dentro tlel circulo de vuestras umistades y conocidos, cooperando usi en nuestra i
bor de difusién hasta conseguir que ni uno sdlo de cuantos en Espafia estin interesados en la
tenten del pretensado, ignore lo existencia de la AT.EP, y de los servicios que ésta puede
prestarle; cosa que & pesur 2e nuestros esfuerzos, lamentablemente, como en varias ocasiones
hemos podido comprobar, today fu viene ocurriendo. Estamos convencidos de aue, PArs i
ello. nunca habri de faltarnas vuestro apoyo. Por eso 08 lo pedimos, con lu seguridad de que
este proceder necesarinmente redundard en beneficio de todos,

Y un aviso final. En cumplimiento de disposiciones dietadus por li Administracion del
Estudo, se ha hecho preciso independizar las contabilidudes del Instituto Eduardo Torrojy
de 1n A T.EP., que hasta ahora se venfan llevando conjuntamente, En consecuencli, o8 in-
dispensable que en lodos los pagos que mediante giro o cheque se hagan a nuestr Asocluelén
o haga conslar expresa y claramente que corresponden u cllaiy cuando s RASEEuR pof AR
ferencia, ¢sta se dirija a la nueva cuenta que hemos tenido que abrir a nombre de lu Asocie
cién Téenica Espaiola del Pretensado, bsti cuenta, llevi el n© 1360/271 y estd en la Sucur-
sal Urbana de Potosf, del Banco Espanol de Crédito, calle Bolivia n® 11, Madrid-16.

Ox agradecerfamos sinceramente tuvicsels muy en cuenti todes eatos dalog, ARG Y8 o
han sido comunicados anteriormente; pues de lo contrario so originan und serle de perjuicios
contables, cada dfa de mas diffcil solucion.

Ed
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Informe General sobre la 1 X Asamblea
Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Par! H, Plfinire
Soscretario de la A T.E.P,

Este nimero exiraordinario de “Hormigdn y Acero™, el 130131, se dedica exclusiva-
mente a recoger los textos completos de todas las comunicaciones que fueron presentudas en
In IX Asamblea Téenica Naclonal celebrada durante los dias 2 al 6 de octubre del pasado afio
:ETE en La Corufia, Viene a sustituir a los correspondientes a los dos primeros trimestres de

e,

Se ha preferido editarlos refundidos para poder tener asf, reunido en un solo volumen,
el conjunto de los interesantes trabajos expuestos por cuantos han Intervenido en la magna
convencion antes citada; la 1X de las que, cada tres afios, viene ofganizando nuestra Asocia-
cién con éxito creciente, como lo atestiguan los comentarios de cuantos, regularmente, vie-
nen en llas participando,

Como es sabldo, en estas Asambleas se intenta Informar de todo lo que en nuestro pafs
se viene haciendo, dentro del campo de la téenica del pretensado, en lo referente a trabajos
experimentales, estudios tedricos, normativa, realizoclones, ete, Se trata, por consiguiente,
de unu verdadera puesta al dia de todos estos conocimientos y un fiel reflejo de la situacion
real de dicha téeniea en nuestro pais, relatada por los propios artifices de esta situacién, por
aqquellos que 1a han ereado,

Al poder disponer de un texto en ol que se presentan reunidas todas estas comunicacio-
nes, se fucilita enormemente su consulta v se ofrece la posibilidad de obtener, de un modo
sencillo, comodo y ripido, una completa y veridica informacién sobre cualquiera de los te-
mas relucionados con ¢l pretensado y sobre la solucién idénea que puede darse u los proble-
mas que su aplicacidn en la actualidad plantea. Creemos, por consiguiente, que este volumen
constituye un documento de inapreciable valor; y esta opinion es generalmente compartida
por cuantos conocen los textos andlogos publicados con motivo de las anteriores Asambleas,
segln los testimonios que figuran en nuestros archivos,

Como prélogo obligado a los trabajos que a continunclén se incluyen, se hace preciso
redactar un informe de lo que, on 1ineas generales, han sido estas reuniones: de cdmo se han
pestado y de como se han desarrollado. Y esto es lo que, en la forma mds breve posible, va-
mos a intentar hacer,

Como quiera que ya en ¢l nimero anterior de “Hormigdn y Acero®, el 129, correspon-
diente al dltimo trimestre del pusado afio, s¢ publicd una telogrifica resena de los principales
datos relativos al desarrollo de la IX Asamblea, parcce improcedente repetir las cifras sobre
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namere de participantes, comunicaciones presentadas, ole.y ésto simplifica en parte nuess
tri labor,

Para seguir un orden cronolégico, empezaremos por justificar la declslon de elegir La
Corufia camo sede para la celebrucién de estos Actos. En la Introduccion al programa edita-
do con motivo de esta Asamblea, s¢ destacan lus principales razones ¢n lns que s¢ basd esta
decision, Nos limitaremos, por tanto, a reproducir lo que alli se decia.

“Fn ol momento de seloccionar el lugar idéneo para la celebracion de estas Jornadas, se
tienen siempre muy presentes las premisas que o continuacion se indican, Que existan en éllo-
cales apropiados, adecundamente equipados para ¢l desarrollo de Ins Sesiones de trabajo; que
no haya dificultades para el alojamiento de los participantes; que sea una cludad acogedorn ¥
con suficlentes atractivos, en Lodos 1os aspectos, tanto para los asamble{stas como para Sus
acompafiantes; que osté gituado en URd 20040 &N la que se puedan Fcilmente visitar obras pre-
tensadas de interés, en construceion o recientemente constru fdas, nsf como otros tipos de ins
talaciones tales como industrlas dedicadas a la fabricacion de piozas pretensadas o de materia-
les utilizados en esta téonica; ¥ por altimo ¥ quizd lo mis importante, que las Autoridades,Or
ganismos, Entidades y Empresas locales, estén dispuestos a colaborar, prestando su apoyo ¥
necesarin ayuda para ln organizacion de la Asamblen.

¥, fellzmente, hemos encontrado que todos estos requisitos los cumplia ampliamente la
sede elegida pora esta ocasién: La Corufia. Ya antes de celebrar la anterlor Asamblea en
Canarias, nos legaron los primeros ofrecimientos procedentes de algunas de las Empresas lo=
cales, para que la de 1978 tuviese lugar en La Corufia, aprovechando que, para estas fechas,
estarfan en pleno suge las diversas obras proyectadas para mejorar la red viaria de comunici-
clones en Gallcln, obras que, en un porcentaje muy elevado, iban a ser pretensadis,

Estudiada la propuesia, realizadas las oporiunas gestiones, comprobado que en todos
los aspectos la oferta era favorable, se decidio [ inalmente aceptarla, Y podemos asegurar que
csta decision ha sido un verdadero acierto, Desde ¢l primer momento, cuando empezamos i
programar los trabajos de organizacién, todo han sido facilidades. A todos los niveles ln idea
fue acogida con verdadero carifio y entusiasmo. Las Autoridades, lus Empresas, los Colegios
profesionales, todos nos han brindado su mis leal y desinteresada colaboracion y en todas
partes hemos encontrado el miximo npoyo’,

La organizacion de una Asamblea requicre siempre contar con un equipo dispuesto a
ocuparse de modo intensivo de preparar todo con el miximo detalle. Por ello, como sigine
pre, se constituyd un Comitéd local Organizador: y este Comité ha actuado con Lal eficacia
que en ningan momento surgid el menor problema; todo ha sido amabilidad, comprension,
ofertas de ayuda, acertadas sugerenclas pura ir eliminando de modo satisfactorio las induda-
bles dificultades que siempre presenta la programacion de unas reuntones de estos caracteris-
ticas, y trabujundo siempre en {ntimo contacto con Jos representantes de la Junta de Go-
bierno de la A T.EP. para conocer, en cada caso, cudl de las soluciones posibles era la que
mejor encajuba dentro de las normas generales tradicionalmente respetadas on el desarrollo
de estas Asambleas,

[iste Comité organizador estaba formado por los slguientes miembros;

Presidente: Franclsco Arredondo Verdd,
Vicepresidente: Ginds Aparicio 5o0to.
Vocales:

Manuel Alviirez Losada.

Antonio Lopez Torronte,

José Antonio Orejon Pajures.

Junn Manuel Piramo Meyra.

Rafucl Pifeiro Abril,

Luciano Puga Sudrez.
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Jos¢ Manuel Rey Pichel,
José Antonio Torroja Cavaniiias,

Todos los Miembros logales del Comitd, erip personas muy qgupu;_lﬂs ¥ con grandes
rensponsabilidades, Y sin embargo, han sabido encontrar el tlempo necesarlo, sacindolo
nunca sabremos de donde, para resolver y planificar con el mayor rigor todos los detalles,
desde los mis trascendentales n los mds nimios. Y con un sano y encomiable espiritu de
competencia, s¢ han esforzado continuamente en conseguir que su ayuda fuese la mis eficaz,

Como es normal también, se nombré un Comité de Honor de la Asamblea. A continua-
clon se incluye la relacién de las diferentes personalidades, tanto nacionales como locales,
citadas por orden alfabético, que nos honraron aceptando su designacién para formar parte
de dicho Comité:

Macionales:

Exemeo, Sr, D, José Marfa Aguirre Gonzalo,
Presidente del Conscjo Técnico-Administrativo del Instituto Eduardo Torroja de la

Construccion y del Cementao,

llmo. Sr. D. Franciseo Arredondo Verdd,
Director del Instituto Eduardo Torroja de la Construccién v del Cementao,

llmo. 5r. D. Ignacio Briones.
Pregidente de la Confederncién Necional de la Construccién,

Hma, Sr. D, Juan Cabrera de Torres,
Presidente de la Asoclacidn de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,

limo. Sr. D, Juan Baustista Diamante Cabrera,
Director General de Carreterns y Caminos Vecinales.

llmo, St. . Manuel Diaz y Diez de Ulzurrun.
Director General del Instituto Nacional de la Viviend,

lima, Sr, D, José Antonio Ferndndez Ordofiez,
Presidente del Coleglo de Ingenicros de Caminos, Canales y Puertos,

llmo. Sr. D, José Maria Fluxd Ceva,
Director General de Ordenacion y Accion Territorial,

Prof. Dr. Ing. Roger Lacroix,
Presidente de la Federncidn Internacional del Pretensado (F,1LP),

llmo, Sr. D. Javier Marquet Artola.
Presidente del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos,

llmo, Sr. D. Luis Felipe Rodriguez Martin.
Director Gerente del Instituto Naclonal para la Calidad de 1a Edificacion,

limo, S, D, José Sierra Lopez,
Director General de Minas e Industrias de 1a Construccién.

llmo, Sr. D, . Antonio Vallejo Acevedo.
Director General de Arquitectura y Vivienda,

Locales:

llma. Sr. b, Emilio Celorio Sordo.
Pregidente de la Audiencla Provincial de La Corufia,

Excmo. Sr, D, Pedro Espafiol Iglesias,
Comandante General de la Zona Marftima del Cantdbrico,

llmo, 5r. D. Serafin Ferndndez de Escalante,
Delegado Provincial del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo en La Corufa.
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Exemo. Sr, 1, Manuel Ferndndez Pose,
Capitdn General de 1a VI Regidn Militar,

limo, S¢. 0, Manuel Fraga Solar.
Prestdente de 1o Exema. Diputacidn Provineial de La Corufia,

Nmo, S, 0. José Antonio Franco Taboada.
Director de la Escuela Técniea Superior de Arquitectura de Lo Corufia,

lima, Sr, D. Jaime Garein y Gareia,
Delegado Provineial del Ministerio de Educaeldon y Ciencia, en La Corufia.

limo, 5S¢ D, José Fernando Garefa-Rebull.

Director de la Fscuela Universitaria de Arquitectura Téenicn do La Coruna.
Excmo. Sr. D, Pedro Gomez Aguerre.

jobernador Civil de La Coruna,

lmo. Sr. D, Pablo Iglesias Atocha.
Jefe Regional de la X Jefutura Regional de Carreteras de La Corufa,

limo. Sr, D, José Manuel Liafo Flores,
Alealde-Presidente del Exemo, Ayuntamiento de Lu Corufia,

limo. 5r, 13, Raman Molezin Nufiez,
Jefe Regional de Costas de La Corufin.

limo. St 1, Pedro Palanca Carsi.
Ingeniero Jofe de la ¥ Jefatura Regional de Transpories Terrestres de La Corufia,

Exemo. Sr, 11, José Marfa Pardo Montero.
Conselleiro de Ordenacidn del Territorio de la Xunta de Galicia,

Exemo. 5t 12, Guillermeo Quintana Lacaci.
Gobernador Militar Provincial de La Coruna.

limo, S D, Vietoriano Reinoso Reino,
Presidente de la Junta de Obras del Puerto de La Corufia.

limo. Sr. D, Joaquin Rodriguez Toubes,
Delegado Provineial del Ministerio de Comercio y Turismo, en La Corufa,

Exemo. St D, Antonio Rosdn Pdrez,

Presidente de la Xunta de Galicia,

Excmo, St 13, Pablo Sanz Pedrero.

Rector Magnifico de la Universidad de Suntiago de © omposteln.

Exemao, Sr, D, José de 1a Torre Ruiz,

Presidente de la Audiencia Territorial de La Corufia.

No podemos tampoco dejur de menclonar I generosidad de cuantos con sis aportacio:
nes econdmicas han hecho posible ofrecer a los participantes, una sorie de agasajos y activi-
dades, 1l margen de las puramente Wenicas, que tanto han contribufdo ul éxito de estas Jor-
nadas, Las evidentes dificultades que en la actualidad presenta lu situacién econdmica de
nuestro pafs, hace adn mis meritorios los sacrificios realizados por 1os que han contribuido a
sufrigar los pastos que estos Aclos ocasionaron, Justo es, por consiguiente, que dejemos
aqui también expresi constancin de nuestro sincero agradecimiento a los que asf nos han
ayudado, integrindose en un Comité Patrocinador que estabi constitufdo por los siguientes
ilembros:

Exemo, Avuntamiento de La Corufia,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
Delegacidn Provineial del Ministerio de Comercio y Turismo, en La Corufia,

3
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Direecion General de Minas ¢ Industriss de la Construccion, del Ministerio de Industria
v Pnvigli

Ezcucla Téenica Superior de Arquitectura de La Corufia,
Escuels Universitaria de Arquitectura Téenica, de La Corufia,
Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismao,

Agrupncion EPTISA-IDASA.

Aplicaviones del Hormigdn, 5.A, ~APLIHORSA,

Arins Hermanos, Empresa Constructora, S.A.

Autapistas dol Atlintico, C.E.5.A,

Cementos del Moroeste, 5,A,

Centro de Trabajos Téenicos, 8. L., C.T.T.

Dragados v Conatrucclones, 5, A,

Elaborados Metdlicos, 5.A. EMESA.

Entrecanales v Tdvora, 5.4,

Estudios ¥ Proyectos Téenicos Industrinles, 5.A.— EPTISA,
Famento de Obras y Construcciones, 5.A. :
FREYSSINET, §.A.

Fuerezas Eléctricas del Noroeste, 5. A, ~FENOSA.

Huarte v Cia,, 5.A.

Ingenieria del Atlintico, 5,A, —TDASA,

losé Malvar, 5.L.

Mutaldrgica Galaica, 5. A, — MEGASA.

MZOV - CY.T

Mueva Montafia Quijano, 5.A.

También mercce especial mencion la eficaz labor de las Srtas. Maria Luisa Sinchez
Seljo, Marfa del Carmen Sinchez Palomo y Carmen Manzanares, a cargo de las cuales estaba
la Secretaria de ln Asamblea y la Oficina de Informacidn, Con su simpat{a y juvenil espiritu
se encargaron de la formalizacidn de inscripciones, entrega de documentacion v de atender
las consultus de los diversos participantes, aclardndoles sus dudas v ayudindoles a resolver
ll:ﬂlﬁﬁ los problemas que se iban planteando, Su actuacion ha sido objeto de undnimes elo-
pios.

Y vamos a pasar ya a detallar lo que fue la Asamblea, Para ¢llo, o continuacidn se in-
cluye el programa de las diversas Sesiones celebradas asi como el de las demds actividades
desarralladas durante la misma.

Mormalmente, estas Asambleas e celebran en noviembre., Pero esta vez, y simplemente
por razones climatologicas, se adelantd la fechn a o primera semana de octubre. Los exper-
tos conocedores del clima corufids aseguraban que la probabilidad de que lloviese en noviem-
bre, ern del 90 por 100, En cambio durante los primeros dias de octubre, decian, ¢l clima
suele ser ideal. Y en verdad que acertaron pues, afortunadamente, durinte toda la semana ¢l
tiempo fue de lo mds agradable; lo que permitio disfrutar plenamente de las diferentes ex-
cursiones, visitas a obras y demis actos que, ademis de lus Sesiones de trabajo, se habian
organizndo,

El programa de In Asamblen fue el siguiente:

Lunes, 2 de octubre de 1978

Mafiana:
10,004 12,00;
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Formalizacién de inscripciones y entregn de documentacién en la Secretarfa de lu
Asarmblea, instaladn en ¢l aceeso al Aula Magna de la Escucla Universitaria de Ar-
quitectura Téenica, en Elvifia, La Corufia,

12,00 a 13,00 A
Solemne Sesion de Apertura de la 1X Agamblea en el Aula Magna de la citada Escue-
I[il“ Mesa Presidencial de esta Sesion estaba constituida por:

.l representante del Gobernador Militar Provineial de La Corufia.
El Conselleiro de Ordenacién del Territorlo de la Xunta de Galicia, Sr. Pardo Mon-
ters, en |'q.~.pr1.~.1:q.'nluuidln del Presidente de dicha Xunta.
Fl representante del Delegado Provincial del Ministerio de Comercio y Turisma, en
La Corfia.

D, José Fernando Garefa-Rebull, Director de 1a Escuela Universitaria de Arquiteetu-
ra Técnien,

_ D, Rafael Marfa Guitart, Presidente de la Comision Permanente del Hormigon, de la
Secretarfa General Téenicn del M.OP.U.

_ D. Francisco Arredondo, Presidente de la A.TEP, y Director del Instituto Eduardo
Torroja, ¥
D. José Antonlo Torroja, Vicepresidente de 1a A T.EFP.

Abierta 1a Sesion por el 8r. Arredondo, hicieron uso de ln palabra los Sefiores Garela
Rebull, Torroja v Pardo Montero.

Hlli-?f.;epumn en ¢l Salén de Actos del Exemo. Ayuntamiento de La Coruha, ofrecida
por el Alealde-Presidente y la Corporacién Municipal en pleno,

Tarde:

16,00 a4 19,30 1 SESION DE TRABAJIO
Todus las Sesiones de Trabajo, asi como la de Clausura, s celebraron en ¢l Sulén de
Actos del edificio FENOSRA,

Tema [ P Investipaciones v pstudios”,

Mesa Presidencial:
P. Estellds: F. 1. Manterola; . Moleziin Revellon y F, del Pozo Frutos, Seerctario:
L. Pifieiro,

Comunlenciones

E ALARCON y J, DOMINGUEZ ABASCAL: “Determinacion de las tensiones en las cabe-
zas de anclaje™.

J, CALAVERA, A, DELIBES, G. GONZALEZ ISABEL ¥ J. M. IZOUIERDO: “Ensn-
yos comparativos de adherencin por los métodos Beametest y Piill-put sobre barris cormigi-
das de grandes didmetros™,

1.M. GALLIGO v C. DE LA PERNA: “Varlabilidad y prediceion de los resultados de ensa
yos de relajucion’, )

1, CALAVERA, A, DELIBES, 1M, IZOUIERDO y I M, FERNANDEZ PARIS: “In-
fluencia de la oxidacién ¥ de las manchas de mortero sabre lo adherencla de armaduras de
hormigdn™,

M. ELICES y V. SANCHEZ GALVEZ: “Comporiamiento a temperatura del gas natu-
ral licuado, de un sistema tenddn-anclaje, postesado 4 165 17,

a3
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E. MARTI: “Flementos precomprimidos utilizados para pretensar estructurms'’,

1, CLIMENT! “Influencia de la modalidad del atague en la corrosion fisurante bajo ten-
510N, €N ACeros para pretensado o postensado™,

A, DELIBES: *Realizacién del ensuyo eén modelo reducido del puente para ferrocarril
del ncceso a Vigo de la Autopista del Atlintico™,

R, BARREDG: “Nuevo sistema de anclaje para armaduras postesas”.
F. 1, del POZO VINDEL: “Expresiones analiticas para fenémenos diferidos™,

LL RODRIGUEZ MIRA: “Ultimas Investigaciones sobre tubos pretensados de gran
didmetro; aceros, permeabilidad, proteccidn, pruebas y métodos de cileulo®,

Coloquio:
Noche!
21,30;

Cena de confraternizacidn en el restaurante “La Marina”, de Santa Cruz (La Coru-
i},

Muartes, 3 de sctubre de 1978
Mafuna:

Q.00 a 10,45 11 SESION DE TRABAID
Tema 1: “Investigaciones y estudios™ (Continuacidn).
Mesa Presidencial.
1. Calavera, 1A, Franco Taboada v 1. A. Torroju. Secretario: R, Pineiro.

Comunlcaclones

1, CALAVERA y E, GONZALEZ VALLE: “Consideraciones sobre tensiones de corte
en la superficie de contacto de plezas compucstas”,

J, CLIMENT: “*Contribucién a la interpretacion de la susceptibilidad al hidrégeno,de
lias noeros de PI'HL'MNIE 0O Pﬂﬂt'r-'“ﬂﬂlilﬂ. con ¢l ensayo de tiocianato amoniea™,

1. CALAVERA, A, DELIBES, J. M. FERNANDEZ y 1. M. IZQUIERDO: " Influencia de
los estados previos de carga del hormigon, sobre su microfisuracion y resistencia”,

J, MURCIA: Estudio analitico de la influencia de las deformaciones diferidas en estruc-
turas lineales isostdticas de hormigdn®™.

Cologuio.
10,45 a 11,15 Descanso

11,15 a 14,00 [ SESION DE TRABAJO

Toma II: *Normativa espafiola sobre Ia técnlcn del pretensado®,

Mesa Presidencial:
R.M. Guitart, . Iglesins v 1.M, Pardo. Secretario: R, Pineiro.

Comunicaciones

1. CALAVERA: “El coeficiente de seguridad ¥ ¢l momento de rotura nominales como
bases de juicio para el control de piezas mediante ensayos a rotura por flexion®.
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E. EMA: “Estado de in normative nuocional € internacional de aceros pari Izuﬂnm-."bll
armadeo y pretensado’, . :
R DEL CUVILLO! “Nuevo Manual de la AT, EP. sobre golocacion de armaduras™,
. DEL CUVILLO: “Coleceiones de puentes de hormigdn pretensado’,
1.0, ARENAS: “Cileulo en estado limite de incstabilidad, de soportes de hormigon
armado™,
1.M. SIMON SERRA: “Comentarios & uni normativa de elementos prefabricados de
hormigén pretensado para ln eidificacion™. | 1 |
M. DEL CAMPO, J. CLIMENT, M, ELICES y V, SANCHEZ GALVEZ: “Contribugion
expaniola il ensayo FIP de corrosion bajo tension™,
A, VIVES: *Apories a la normativa de pretensado en centrales nucleares™
Cologuio,
Taide:
16,00 8 18,45 IV 5ES10N DE TRABAIO
Tema ! “*Reallznciones™,
Mesa Presidencial ; o o
M Alvare? Loaada, F.J, Jiménez Alienza, A Ples v 1M, Bey Pichel, Secrotario: k.
PFineiro,
Comunienciones,

. ALVAREZ PENALVA: “El Viaducto de Serin™.

1.4, ARENAS y A.C. APARICIO: “Dos pasos elevados urbanos™,

1.J. ARENAS v A.C. APARICIO: “Los puentes del enlace Cuzeo-Barajus, en la Auto-

' s Lo Puz, en Madrid™.

plm;}.‘f B;LHLHI?.HD: “Algunos casos de refuerzo de estructurias por pretensado o por pre-de-
formagion’.

R. CHUECA: *'El Viaducto de Catoira sobre el rio Ulla™, .

¢, FERNANDEZ CASADO, L. FERNANDEZ TROYANO y . MANTEROLA: “Diver
a4 renlizaciones en puentes y estructuras”, . 2
te atirantado sobre el rio Ebro, en Navarra,

Cologuin,

15.45 5 19,15 Proyeccion de documentales

“Construceion del Puente de Rande™.

NOTA: Durante este dia, para los acompafnanies s PrOgramo una ntx_curui{m de Jﬂrnu:]ﬂi
completa, incliido almuerzo en ruta, a las [ {us Altas, con visita a ln fibrica de cerimica de
Castro,

Miércoles, 4 de octubre de 1978

Mufiana:
9,00 a 11,00V 5ESION DE TRABAIGQ
Tema 111 Realizaclones™ (Continuncion),

Mesn Presidencial: P (e
¢ Ferndndez Casado, D.E. Mitchel, J.M, Pdramo y M, de la Torre, Secrotario: R.
Pineiro.
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Comunicaciones

A, GALLEGO: “Edificio, en la Castellana, para ¢l Banco de Madrid™,

J. GROTE y E. VIVO; “Montaje de apovos en obras de hormigdn pre v postenaado™,

F. DEL POZO FRUTOS: “Puente de Rande”,

F. DEL POZO VINDEL: “Dos puentes con condicionantes estéticos”
; " n vy oh COE

F. DEL POZO VINDEL: “Puentes por voladizos sucesivos”,

Cologuio

11,00 a 11,30 Descanso

11,30 a 14,00 VI SESION DE TRABAIO
Fema T1: " Realizaciones™ (Continuacion),
Mesa Presidencial ;

F. Arredondo, R, Astor y M. Ferndndez de Villalta, Secretario! R, Pifieiro,
Comunicaciones

R. BARREDO: “Tipologia estructural de los puentes de la Autopista del Atlintico”.

F. DA CUNHA: “Programas de cileulo de estructuras, desarrollados para el proyecio
de algunos puentes de la Autopista del Atldntico™,

B. MARQUEZ: "Puente de San Vicente de Trasmand, Aplicacion al disefio de los -
gramas de cileulo desarrollados por IDASA™,

i ﬁ’}:\. VIVES; “La construccién de la capula de contencién de la central nuclear de
AC0

A. FERNANDEZ: “Proyecto y construceion de un puente sobre el rio Paraguay®,
M. TABOADA: “Obras especiales del ncceso a Vigo, Autopista del Atlintico™,
F. 1. RULWAMBA: “Solucién losa-celosia, en puentes para ferfocardl con Erin csvins

je**,
F.J, RUI-WAMBA: “El enlace de Buenos Aires™.

Coloquio.

Tarde:

16,00 a 18,00 VIT Sesién de Trabajo
Tema I: “Realizaciones™ (Continuacion),
Mesa Presidencial:
R. del Cuvillo, F. Gurefa-Rebull, 1A, Orejon y 1. Pellon, Secretario: R. Pifielro,

Comunicaciones:

R. MERINO: “Construccién, en Madrid, de una estructura de edificio colgado”,
D. TABUYQ: “Edificio de exposicion para “*UTANDE, SUMINISTROS TECNICOS”,
1. A TORROJA: “Dos pasarelas sobre la Avenida de La Paz™,

.M. DE VILLAR: “Los puentes del enlace Marqués de Torroja a la Avda. de la Paz, y
el paso superior de Vilasecn®,

C. SIEGRIST: “Pasos superiores en la Autopista Bilbao-Zaragoza ™,

. rf"-- MURCIANO y J.R. OLABARRIA: “Depésito elevado de agua, de 3.600 m® | en
sfnfe’,

K]
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G. LOZANO: “Construccion de naves y edificios industriales™,

Coloquio.
18,00 a 18,30 Descansa,
P 8,30 a 19,00 Solemne Sesidn de Clausura.

La Mesa Presidencial estaba constituida por: D. Ginés Aparicio, D, Franeiseo Arre-
dondo; D, Jog¢ Fernando Garela-Rebull; DL Antonio Lopez Torrente; D. Rafael Pi-
fieiro: D, Luciano Puga, y D, José Antonio Torroja.

Ablerta lu Sesion por el 8. Arredondo, el Secretario did lectura al Acta de la conce-
sidn de las Medallas de la A T.E.P., que fueron otorgadas a los sefores: D, José Cala-
vera: D, Ramon del Cuvilio, y D, Juan B. Ripoll.

Finalmente, el presidente de la AT.EP, 5r. Arredondo, pronuncld el discurso de
Claugtiri,
Mache:
21,30:
Cena de Clausura, én el Hotel Finlsterre de La Corufa, en el curso de I cual se hizo
entrega de las Medallas de ln A T.EP, concedidas, que fueron recogidas por las res:
pectivas seforas de los palardonados.

Obaervacion:
Cuando una comunicacién ha sido preparada por varios aulores, oparece destacado el
nombre del que 1a presentd en la Sesion correspondiente,

Jueves, 5 de octubre de 1978

9,30 Salida en autobis para Vigo.

13,30 Almuerzo en el restaurante “El Castillo™, en Vigo.
16,30 Visita n obras de Autopistas del Atlintico. Puente de Rande,
20,30 Llegada a La Toju.

Viernes, 6 de octubre de 1978

11,00 Salida de La Toja, en autobus, hacia Pontevedra.
1330 Almuerzo cn ¢l restaurante “Casa Solla”, on Poyo (Pontevedra),
17,00 Llegada a Santiago de Compostela.

Procede ahora anadir algunos comentanios suplementarios. Como en anterlores
ocasiones, se decidié convocar un Concurso de Carteles parn anunciar la Asamblea,
En este caso, el concurso se realizd entre los alumnos de la Escuela Téenica Superior
de Arquiteeturs vy de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, ambus de La
Corufia, El que salid premindo se utilizé, tanto para los carteles murales de propaganda
como de portada de los programas definitivos entregados a los participantes junto con
la documentacion inicinl. Es fambidn el que aparcce en i portada de este ndmero
extruordinario de “Hormigén y Acero™. Obtuvo el primer premio ol presentado bajo
¢l lema “CHE", del que resultd ser autor D. Luis Ignacio Bemtos Pereyra, Se conce-
dieron ademas dos accesits, el primero al presentado por ¢l mismo Sr. Hemtos bajo el
lema “PAXAROY, v el sepundo al que con ¢l lema “DAQUELA™ presentd D, Santius-
o Garefa-Echave Puente,

¥
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Segin se deduce del programa que figura en piginas precedentes, el nimero de
comunicaciones presentadas asciende n 50, muy superior al de todas las anteriores
Asambleas. Habia anunciados otros tres trabajos pero, o dltima hora, sus autores desis-
tieron de presentarlos. Los textos de todas las intervenciones, asi como los de los dis
cursos pronunciados por el Vieepresidente de ln AT.EP, Sr. Torrojn y el Presidente
At Arredondo, en las Sesiones de Apertura y Clausura, respectivamente, se reproducen
integramente a continuacion, Unicamente, se ha reducido ol nimero de figuras, inclu-
yendose sélo una seleccion del conjunto de las dispositivas proyectadas durante las
Seslones Técnicas, Estu seleccion ha sido realizada por los proplos autores, Ya s com-
prende que, en la prictica, resultaba imposible reproducir 1a totalidad de las fotogra-
fins presentadas, dodo su elevado nimero.,

Debe sealarse tambidn que el texto de la comunicacion que con el titulo “Cons-
truceion, en Madrid, de una estructurn de edificio colgadoa”, de la que o8 autor D, Ra-
man Merino,no aparece en este volumen, Por una serie de circunstancias imprevistas,
no le ha sido posible al 5S¢, Merino envigmos los originales correspondientes; lo que,
tanto el autor como nosotros, lamentamos sinceramente,

Y como conclusion, queremos destucar el interés v elevado nivel téenico general
de los numerosos trabajos presentados, ¥ ¢l éxito logrado en todos los aspectos, con
la celebracion de esta IX Asambles, debido fundamentalmente a la extruoordinaria
colaboragion prestada por el Comité Organizador, las diversas Autoridades, Entidades y
Empresas locales, v al esfuerzo realizado por los autores de las comunicaclones. Llama
especialmente la atencidn el ndmero v calidad de los trabajos correspondientes al tema |
“Investigaciones y estudios”, Sus sulores son, en gran parte, téenicos jovenes; lo que da
iden del interés que ¢l pretensado sigue despertando en las nuevas generaciones, Fsto nos
permite sugurar un halagiefo futuro o estn modalidad constructiva. Tamblén las comu-
nicaciones presentudas ul Tema 111 “Realizaciones™ han sido superiores cn calidad a los
de anteriores Asambleas. Se ha notado que los autores han seleccionado con mavor cui-
dado las obras que iban 1 comentar, prescindiendo de nquéllag que, por ser va de tipos
muy conocidos y repetidos, podrian ofrecer menos interds. Puede cltarse, en definitiva,
¥ sin caer en innecesarios triunfalismos, que la 1X Asamblea Téenica Nacional de la
ATEP, ha constituido reslmente un éxito para nuestra Asociacion, siendo seguramente
una de las mejores hasta ahora celebradas. Exito del cual, como es logico, podéls sentiros
orgullosos y satisfechos, puesto que sdlo a vosotros os corresponde,

a4
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Discurso pronunciado en la Sesion _dﬂ
Apertura de la |X Asamblea Técnica
Nacional de la A.T.E.P.

J. A, Torrja
Vieapresldents do la A T.E P

Han pasado va tres afos desde que se clausurd, en las Islas Canarias, la VI Asamblea
Féenicn Nacional de 1 Asociacion Téenica Fspanola del Pretensado; tres anos que constitu-
ven el plazo que. en olros momentos yi lejanos, la entonces Asociacion Fspanola del Hor-
migon Pretensado se impuso como lapso de tiempe entre cada dos convocaloriss sucesivas
de estas Asumblens, Y aqui nos encontramos de nuevo hoy, en sty tierr que forma el
extremo norevste de osta piel de toro gue nos da cobijo: en esta tierra, un tanto imisteriosa,
de las meigas v del iclo plomizo; en esta tierfa de las interminables playas y del mar bravio,
del buen comer y del buen sufrir; en esta tlerrn de las que tantag y tuntas gentes han salido
hacia las Américas. unos  para quedarse alli por siempre, otros para volver o morir én su
entrufiable ¢ inolvidable terruno; en esta tierra, en Fin, que en estos momentos hia abierto sus
brasos ¥ nos ha recibido con un calor y un entusissme que no podemos dejar de agradecer
profundamente,

Porque, efeetivamente, de un grupo de personas radicadas ¢n La Corufia surgio la iden
de eelebrar aqui estd 1X Asamblea, idea que s ATE P, asumid con entusigame y cuyo
pesuliudo, estoy convencldo de ello, vaa ser de enorme interds para cuantos, en un UHFI!I"-'* 0
en olro, teneinos relacion con el munde del pretensado, Vaya por delante mi agradecimiento
g estus personas por habeimos proporcionado L oportunidad de continuar esta tradicidn que
constituye la eelebracion de estas Asambleas,

Han pasado, como antes comentaba, tres anos duesde Ta celebracitn de nuestra Gltima
Asambles Tdenfen: pero, a deeir verdad, no han sido tres afios cualesquierna; han sido tres
afios en los que ol pafs entero estd lanzado en un proceso de reconsideracion de sus estructu-
ras v, hasta dirfa yo, de su propia identidad, Tres abos que deberfan hacernos meditar tam-
bién a nosotros sobre la finalidad y la utilidad de nuestras Asambleas, sobre el por qué de las
s,

Hace dins, meditando sobre esta Sesidn de Apertura, me vendan a la cabeza lns Pilhl:bl‘ilﬁ
que, en otra ocasion similar @ ésta, en la Asamblea de Sevilla hace seis afios, pronuncid el
cntonces Presidente de la F.LP, Dr. Janssonius, en lis que se asombraba y se dolia de las
barreras existenics para la comunicacion humanaen cualquier campo, quejindose de que en
zonus geogrificas tan pequenas y unidas como lo es Europa, las fronteras entre pafses o lag
diferencias de idioma impidiesen esa comunicacion. Justificaba la estructura fede rativa de la
1P, como un intento para agrupar a diferéntes pafses en una finalidad concreta y comin,
I del desarrollo de la téenica del pretensado, tratando de establecer un camino para salvar
nejucilos barreras comunicativas,
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Pues bien, aunque sea triste comprobarlo, esta falta, o esta dificultad para la comiinica-
cidn, Hegn o niveles mucho mds reducidos que los establecidos por las fronterns entre jog es-
tados, a que se referia ol Dr. Tanssonius; es una realidad con la que, hoy por hoy, hay que
contur como algo Inherente o las relaciones humanas en nuestra sociedad actual, Y, a mi
maoda de ver, esta realidad constituye el motivo mis claro de justificacion de la necesidad de
cstns Asamblens, Solamente este hecho, pienso, justificarin en sf mismo el reunirnos cada
tres afios,

Pero ndemis, en el caso presente, creo que existe otro motivo claro, que se capta sin
mids que analizar los programas de las altimas Asambleas. Indudablemente, el interds vy la
calidad de las comunicaciones presentndas va progresivamente en aumento, sobre todo en
aguellag referentes a investigaciones o éstudios. Y on este campo, considero quoe la AT E.P.
puede ¥ debe tener una intervencién fundamental, primero a nivel de “produccién™ de estos
trabajos, promoviéndolos en lo posible v colaborando en su desarrollo dentro de lo que sus
medios se 1o permitan, y, sobre tode, a nivel de “difusion® de tales trabajos, difusion que
exige la celebracidon periddica de estas Asambleas, cuya utilidad, v hasta necesidad, queda

aal confirmada y relorzada,

Pues bien, ereo que todo lo comentado anteriormente constituye un claro motivo por
el gque debo expresar de nuevo mi mads profundo agradecimiento & cuantos con vucstro es
Niereo v vaesiea ilusidn habéis hecho posible el que hoy estemos agui reunidos. Agradeci-
miento que va dirigido, en primer lugar, a los Directores de la Fscueln Universitaria de Arqui-
tectura Téenica v de la Escuela Téenica Superior de Arguitectura de La Corufia, D, José
Fernando Gareia Rebull y 1D, José Antonio Franco Taboada, en cuya casa nos encontramos
on este momento celebrando este acto de Apertura, vy o FENOSA, que nos ha cedido ama-
blemente sus locales para el desarrollo de las Sesiones Téenicas, Y de mado particular, al
Comité Organizador en pleno, en reconocimiento de su eficacfsima lnbor, y muy en especial
a D, Ginds Aparicio Soto, D, Luciano Puga Sudrez y D, Antonio Lépez Torrenie, Y a todas
lag BEntidades v Empresas Patrocinadoras, que estin resefindas en el programa, y cuya genero-
s colaboracidn habrd de contribuir, sin duda, a la brillantez de los actos, téenicos v socinles,
qiie nos esperan on oslos proximos dfas.

Ui Acto de Apertura os siempre un Acto de esperanza. De esperanza en ol resultado de
la actividad que se abre con aquel acto, Pero, en el caso presente, creo no pecar de optimista
s alirmo que adquella esperanzg os para mi ya una realidad, una realidad gque se verd confir-
muda con creces ol término de esin 1X Asumblea Tdenlea Moclonn! de In AT E.P, Asf lo es-

e,

40
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457-6-5

Determinacién de las tensiones en las cahez_as
de anclaje.

Josh Dominguaz Abascal y
Enrigua Alarabn Alvaraz
Chtadrn de Eetrueturas do la E.T.8.0. Industriales de Mndirie

INTRODUCCION

Fl problema de la coneentracion de lensiones en lag proximidades de lus cabezas r{e
anclaje ha sido tratado utilizando diversos procedimientos I}lmuduu en la teorfa de ln_uluuliﬂ:l-
dad. tanto en el coso de anclajes en blogues extremes de vigas pretensadas (1 a 3), como en

| A, 0
¢
o | X
p /ll/
|
{3y

/

Fig. 1. Fisum somf - rigida cargacda.
anclajes pasivos incluidos dentro del material, ya sea este hormigon o suelo en el coso -.h? tu-
Blestacas (4). Log procedimientos mis utilizados envuelven un clevado g!-udu de aproximi-
clén ante la necesidad de reducir un problema de esta complejidad a los niveles normales en

la ingenierin.

La distribuclon de tensiones también ha sido entudinda basindose en resultados obte
nidos mediante experiencins fotoeldsticas (3%

El presente trabajo analiza el problema b ajo dos dpticas diferentes:

— Primero un estudio analitico de las tengiones on lag proximidades de un anclaje su-
mergido dentro de un medio cuyos contornos libres se encuentran alejados de ¢l

A1
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El procedimicnto utiliza la teoria de los potenclales complejos de Muskhelishvili
{50 en clasticidad plana y generaliza los resultados obtenidos por aquél; incluyéndose
aqui el caso en que la carga transmitidn por el cable a la placa de anclaje no lo sen
sephn la direcelén normal o esta. La placa ha de suponerse perfectamente rigida
v de espesor despreciable frente a su anchura.

= b segundo lugar se estudia el problema utilizando un método numérico, ¢l Metodo
de los Elementos de Contorno, que hace posible la obtencion de la solucion no sélo
en tensiones sino en desplazamientos v permite tener en cuenta ol espesor real de la
plica de anclajle, la existencia de bordes libres proximos a un anclaje incluido en cl
miterial o el cnso de anclajes en los blogues extremos de vigas,

El métado de los elementos de contorno estid slendo objeto de atencién en los dltimos
42
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Fig. B Zanai de secclones trapsversales. o O = 0.1

aios por parte de nvestipadons de muchos paises (6 a B)y sts cartels istivis Iy I'HII'-'#‘" il“l:.‘r’
indicido Trente al métode de los Elementos Finitos para problemas coiio este donde existen
sonas de concentracion de tensiones o grandes zonas que modelar,

SOLUCION ANALITICA EN EL PLANO COMPLEIO

F1 estudio analitico del medio alrededor del anclaje requiere I idealizacion de ¢l wuuln
la forma de la figura 1. El problema es estudiado como plano y placa de anclije representi *!
por una linea que va de — a4 1y cuyo porde inferior @ se desplaza con un valor constan v
a 1o largo de su longitud, ante la acetbn de lo carga P,

. luna ¢ infinito son
Las ccugciones que rigen el comportamiento de un medio elistico p _
establecidas en forma compleja y haciendo uso de los potenclales de Muskhelishvili (3). So

a3
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Fig, & Fonas de traccionas transversiles oo 200 u-d.'ll',H-

bre ellas son aplicadas las condiciones de la placa de anclaje; y en funclon de las componen-
tes de P segiin los direcciones normal y tangenclal g la fisura son obtenidas las tensiones en

Fig. 7 Zonas de traceiones trapyvarsales @=309 =11

culguier punto del plano ('9}. Esta solucion analitica se explord aqui con el fin de obtener

las ecuaciones de un elemento de plano dentro del cual hay una fisura semirigida v que
pueda ser acoplada o otros elementos para el eventual estudio por un método numérico de

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



Fig. & Fonas de tracciones transversales o~ 452 p= 311

T

-mr']—"‘-’im' S i |
Hef ¥ u HJ/

Flg, 8, Tenslanes b1
on da tine Xy = @

Wy RAL

— 100 kglem®
45

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025




un cuerpo que tenga dentro de s la flaura, La solucion obtenida queda indeterminada en
movimientos lo que ln hace Indtil para tal propésito; sin embamgo ln soluckdn en sf reviste
interds y ademds ha sido utilizada como referencia para comparar con los resultados obteni-
dos mediante ¢l Método de los Elementos de Contorno,

L Tigura 2 representa las tensiones oy, obtenidas medionte 1o solucion analitica en
siute planos siwados bajo ln flsura cuando P estd dirlgida segin 1a normal o ln placa, Cada
tensién estd referidn al plano a que corresponde como eje de abelsas. La figura 3 correspon-
de a planos por encima de la placa y 1a 4 a las tensiones o, para planos normales a la fisura.
La figura 3 representa rayadas las zonas donde las tensiones o,, son de traccion, En las fi-
Euras 6 a8 se reprosentan estus zonas para diversos dngulos formades por la carga P. La fi-
pura 9 representa lu variacion do las tensiones oy, a lo largo del eje X, cuando varia ¢l mo-
dulo de Polsson.

ELEMENTON DN
COMTOHR D

Xy

HLELPHIGE
CONTONKD, s

HODOR

¥y

COR T,

HGDos

Fig. 18 Cunrpo tridimensiona,
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$OLUCION NUMERICA MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS DE
CONTORNO

El método de los elementos de contorno puede ser formulado en elasticidad en su for-
ma mds intultiva partiendeo del teorema de reciprocidad de Hulli-MuH:m:ll enl*n: dos estados,
uno el real @), &, u;, ¥ otro virtual a)f, ), 1" siendo ademas by, bY v t, 17 las cargas por
unidad de volumen y lag tracciones sobre € contormno respectivamente,

i, u” ds 4-[ by u clvﬂ[t.:' i du+[ by ug dv
B S ] o it

Suponiendo que las fuerzas by son nulas y que ol estado virtual os €l q.n:ifn:spund iente a
ung carga unidad concentruda en un punto P (problema de Kelvin) la ecuacion fundamental
puede ser escrita para el punto P en lu forma:

u," +f L u da-l t, uf du
'l i

Hsta ecuncién expresa el desplazamiento en cualquier punto en funcion de los desplaza-
mientos y tracciones en el contomo 8 del cuerpo. Si el punto P se encuentra sobre ol contor-
no, las Integrales a través del contorne §, incluyen un punto singular y In ecuacion despuds
de excluir este punto de las integrales puede ser escrita de la forma:

]Tur +J t* u, II."IEI:“I t,u ds

donde P 2 8y 8§ es suave en el punto P.

La ecuacién anterior establece una relacion entre tracciones y desplazamicntos en el
contorno S. Las condiciones de contorno siempre nos dardn una de estas dos varlables en
cacla punto y por tanto sepodeh determinar Ia otr.

La ecuncion integral antedor puede transformarse en un ﬁi:atemu doe n-.uuncium.:s que
reluciona desplazamientos y tracciones en puntos del contorno, si s¢ considera esto discreti-
sado en elementos (figura 10) y ambas varinbles aproximadas on cada elemento por sus vi-
lores nodales. En cada nodo podri ser entonces establecida la relacion que dii el desplaza-
mien o segtn ung coordenada del nodo, en funcién de los desplazamientos y tracciones en
todos los nodos del contomo, Actuando nsi s obtiene un sistema de la forma:

G ioHou

Ml

donde § y g son los veelores de tracciones vy desplazamientos en loos IHJ:L“?IH ¥ ﬁ vif ﬁf.'pll “I“I""
nnilrices cundrudas cuyos téminos se obtienen por integracion a traves de los elementos do

Iy solucién de Kelvin para el caso en qué la cargn coneentrada unidad se va aplicando sobre
cada una de las coordenadas de los nodos del contomae.

En cualquier problema son conocidas las tracciones o desplazamientos en todos los no:
dos ¥ por tanto ¢l sistemn pu’ e ser escrito en formi:

A X=B X
4.X=E

47
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donde en X se hon Introducido todas 1as incdpnitas v en ¥ todos los valores canocidos,
Ay B son oblenidas a partir de Gy i por intercambio de columnas.,

Una vez resuelto el sistema de ecupgiones y conocidas tracciones y desplazamientos
sobre todo el contorno, ¢l desplazamiento en cualquier punto interno del cuerpo puede ser
obtenido a partir de la ecuacion fundamental que para el caso del contomo discretizado

queda en la forma
] 1 (
1
’. o _f ily / PR kB

v donde fyu serdin exprosados en funcidn de sus valores nodiles,

Las lensiones en L'LIIIIi]I.IiL'T punta intermao son obienidas por dng expresion similar de-
ducida de ln anterlor por derivacion:

(ot N W

donde 13 vy 8 son obtenidos directamente por derivacion de los desplazamientos u de la
solueion fundamental ', h

El estudio del problema de los anelajes se ha hecho utilizando este método, El primer
problema estudindo ha sido el de una placa rigida sometida o una carga P, normal o no a ella,
¢ inclulda dentro de un material cuyos contormos exteriores se encuentran slejndos del ans
claje. El problema se ha estudiado en dos dimensiones y lu placa, cuyo espesor es un decimo
de su longitud, ha sido modelada con setenta y cuatre clementos (figura 11) en los que se
supone que el desplazamiento y resultante de tensiones toman un valor constante igual al
vilor en el nodo supuesto en su punto medio,

Se aplican unss eondiciones de ¢contomao de desplazamiento constante en ¢l borde in-
eriof cargado v resultante de tensiones nula en los otros tres lados del rectingulo,

Con las condiciones anterformente citadas s han obtenido unas tensiones, cuya com-
ponente @33 se dibuja en la figura 12 en dos planos por debajo de la placa v en el gaso v
fue esta se encuentre cargada segin su normal. Como comparacion se han dibujado también
los valores que s¢ obluvieron por ¢l procedimiento analltico en estos mismos planos. Hemos
de considerar que el problema resuclto ahora difiere del analitico en que el espesor toma un
vilor finito de un décimo de la longitud, No obstante esto no influye practicamente en las
tensiones en la zona por debajo de [ placa. Por el contrario si dibujamos las tensiones o4,

{""‘""‘"""‘""""""T‘T';';'-.'..' i 5 " " i T im i

Xy

3""‘“-.1-"_.' Y f Y T ¥ HMI""F'! e S e e e R B i s
1 %

|

Fig. 11, Discrotizaciin del comtoma de ta placa de anciaje,

] ) y T
' i;l"u I;T;ﬂﬂ amplig exposicion del método para problemas elisticos puede ser encontinda en referencias
iHy U

an
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Filg. 13 Tenslones fgq anOf
bn es aqul mas diffell ya que estas tonsiones

en planos por encima de la placa 1o comparaci . ;
um’:n nmylinlhucm:lndus tanto por el borde cargado como por la proximidad dt'izz-;.\mi:tllhlllh
de tensiones v estos dos, en el caso de la soluctén analitica, estaban a lo misma .k stancia do
do pero cuando se considern un cierto espesor de In placa no lo estan.
cométricas se puede ver que las curvas de la figura
pra cada plano poy encima de
tendrian para planos que dista-

pluno considera
e superior de la placa

Tentendo en cuenta las diferencias g
13 tlenen la misma forma que las de In figuri 3 y sus valores,

estin comprendidos entre los valores que allf se ob
iderados al borde inferior y al boi

la placa, !
sen o la fisura lo que los aqui cons
5 de las tensfones o, en planos transversales o

reapectivamente,
En la flﬂl.'lﬂl 14 Puu.-_[gn YOFRe los valore " e o
la placa de anclaje cuando la carga s normal a ella. En la zona positiva del eie X se hm:- L:I.
dignte la solucién analftica. La Figura 15 representa
=0 en la zona positiva de X,

bujndo también los vilores obtenideos me
Ia infMuencia del médulo de Poisson sobre el punto de oy

Cunndo exlste un contornao libre de fenslones proximo a la I*hli!_lll de unclaje este i""f-l
tenslones en la zona proxima al anelaje. Bn la figura 16 se ve la discre

ye sobre la varlacion de
48

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



k ; .
1 }
. o i
f} ? '} ":
i ¢ *
il A :
1) | P |
=. i :
| N
"Llil I’fl" ,?T
| :I I i F -y MEL
l I I[ ﬂ — Sal.dnd
| | o {
! F P i
- 1
0751 085! 025t
— 10, Kg/om'
Fig, 14, Tomslones &, a- 0°
+0.8L
+0.7L
'[D-EL
+05L
+04L
0.0
+02L
+01L
Y _— . . Y
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 18 Influpncia de v gobre la distancia del punte & = 0 8 aje X,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



|-|-____ e e e e e = ll.I
| |
I ; |
| I
i Fipide | |
L | i
i |
| |
R |
| k=] |
| |
I |
. oo e d | |
| |
Escala 1:200 : :
L————_I—r———l—-————.llJ
Escala 1120

Fig, 16, Discretizacion del contorno, Anclaje superficial,

spe=scE N
N
I ([ 17
Ll S
1 i =M, E.C.
ERE
IRV IR
T
! JJ, | _,__‘._.-___.I.--r
|4 |
{ N Escala 120
i | — 10 kglom®

Fig, 12 Tensiones B3, o &

tizacion utilizada para cste problema y en la figura 17 las tensiones a5, en dos planos de ln
zona bajo la cargs, Se puede apreciar como la presencia del borde libre hace que I distr-
bucién de tensiones bajo la placa no sea ya simétrica respecto de X, La figura 18 representa
las mismas tensiones en los mismos planos pero cunndo ¢l botde lbre se encuentra mis ale-
jndo de In placa, con lo cual su influencia pricticamente ha desaparecido,

Dada la generalidad del procedimiento, este puede ser empleado para obtener la solucion
de otros problemas més particulares y asi en el caso del anclaje en la cabeza de una viga se
puede obtener la solucion del problema en tensiones y desplazamientos suponiendo una
discretizacion del contomno del tipo de 1a figura 19, Aplicando un desplazamiento uniforme
a toda In placa, se obtienen las tonsiones principales que se han dibujado en la figura 20. La
magnitud del segmento es proporcional al valor de la tension y su direccion la do aquella.

1
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Fig. 20, Un anclaje ki 8poyo,

Fatos resultados estin en buen acuerdo con los ensayos fotoeldsticos de Sargious (3).

Otras situgciones con mayor nimero de anclajes y un apoyo proximo fll extiemo de ];
viga pueden ser estudiadas con el Método de log Elementos de lfﬂnlumur En general el m X
todo resulta adecundo para este tipo de problemas dada la posibilidad r_.lL' madelar cunlguics
configuracién particular y la adecuada precision de jos resultados obtenidos.
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Ensayos comparativos de adherencia por
los métodos Beam-Test y Pull-out sobre
barras corrugadas de grandes didmetros.

Par: J, Calavera Ruiz, Dr. Ingeniaro do Caminog

A, Dalibes Linlers, Ingeniera de Caminos,

G. Gonzdlez lsabal, Inganiero Téonico G.C.

J.M, Izquiardo Barnalde de Guirds, Inganioro da Caminos

INTRODUCCION

Como consecuencia de lu introduccidn en el campo del hormigdn de los aceros de alta
resistencia, se planteo la necesidad de transmitir al hormigdn, en una zona, que, por motivos
ccondmicos, debia ser la menor posible, las elevadas solicitaclones que este tipo de ncero de-
bin absorber para conseguir su total aprovechamiento,

Como sibemos, las causas que permite 1 transmisién de esfuerzos entre el hormigon y
el acero, en ¢l caso de barras lisas, son ln SADHESION" v ¢l “ROZAMIENTO", Ante la in-
suficiencla de ambas para conseguir L necesidad antes apuntada, los fubricantes de acero do-
tan o la superficie de las barras dé unas alteraciones de nivel distribufdas periddicamente so-
bre “.,”.1“ ella que reciben el nombre d¢ corrugas o fesiltos, Con ello o loa fendmenod di ad-
hesién v rozamiento citados se suma una capacidad de efecto muy importante, “"ACURA-
MIENTO™, que se origina al producirse el acodalamiento del hormigon entre los reanltos de
ln barfa al intentar ésta deslizar, desde su posicion inicial, coma consecuencia de una sollcita-
clon externa, A ln conjuncion de efectos citada ln conogemos por el nombre gendrico de
“ADHERENCIA™,

El alto rendimiento conseguido en la trunsmisién de esfuerzos entre hormigdn y acero
por la conjunecion de los fenémenos mencionados, va a permitir, ademis, la simplificacion
del proceso de ferfallado al posiblilitar la eliminucion de los tradiclonales ganchos de ancluje.

El perfeccionamiento de los métodos de cileulo y un conocimiento de los materiales de

construcelén, ha permitide una reduccion progresiva de los coeficlentes de seguridad, con ¢l
consigulente incremento de las solicitaciones efectivas sobre las armaduras. Por otra parte lus
necesidades de transmision de eafuerzos, son din a dfa, mds considerablos,

Por las causas anteriores, blen conocidus por los que nos dedicamos, de una forma u
otra, al estudio del hormigon, la téenica de la construccion ha precisado un conocimiento,
cada ver mis perfeccionado, del complejo fendmeno fislcoquimico y mecinico de la adhe-
vencln entre el hormigdn y el acero, ¥ de lu influencia que en el mismo pudieran tener los in-
numerables factores que sobre ¢l inciden.

La atencién preferente que en su dia recibié el estudio del temo por diversos investiga-
dores, v que aun hoy en dia se mantiene, no ha conseguido desarrollar el conocimiento del
fendmeno fisico en forma patalels o las necesidades de la tdeniea, Por esta razon era primar-

1
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dial la puesta a punto de algin tipo de ensayo que permitiera el estudio, én forma experi.
mental, del fendmeno que nos ocupa,

Atin cuando existen diversos métodos de ensayo, los mis usualmente aplicados son los
gui s dosoriben o continuachon,

ENSAYO SIMPLE DE ARRANCAMIENTO

Es el procedimiento mis elemental parn medir In resistencin que ofrece el hormigdn al
arrancamienta do una barra embebida previamenie an &1, pues en delinitiva en éllo podemaos
cifrar el principal problema téenico presentado por [ adherencin. Consiste en aplicar un ex-
tuerzo creciente de traceidn en uno de los extremos de la barra hasta producir el arranca-
miento de ln misma (Véase Fig, n® 1),

QISTRIBUCION OF [SO5TATICAL
EM ERMSATOS POT

\

WA A L

4 Jem, L ARTICE

.

e
:a’
=
g
£
sﬁ
A
5
Ig
|

FUERZA D
THACCION

FUERZA APLICADA
DE TRAGCION

Fig 1 Engave simple de ariancamicnio. Fig, 2 Arcos i comraion,

El wistema serin plenamente satisfactorio sino fuese por que al aplicarse el esfucrzo por
un extremo la renceldn correspondiente se localiza en In base inferior de ln probeta produ-
cidndose la digposicion de lag isostiticns que se representa en la Fig. n® 2. Esto es, la zom
adherente de la barra estid sometida o esluerzos de compresion lo que, [dgicamente, no acu-
rre slempre en ln realidad,

Los resultndos entonces serfan optimistas sino Muese porque, segln o capacidad resis
fente del hormigdn, puede producirse o rotura por hendimiento de la probeta, previnmento
i lade In adherencia (Véase Fig, ne 3}, Eata es la razon por la que en algunos métodos de eén-
sy we dispone en la proboeto unan armadurs secundarin,

En suma, disponemos ya de un método de ensayo que adolece del defecto de no repro-
ducir lns condictones reales de trabajo v no nos permite establecer, a priori, s los resultados
de ensavo van a estur o no, del lndo de I segurldad, Lo que snbemos antes de comenzar el

i}
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ensayo ex que ¢l resultado del mismo va a estar afectado de un error no despreciable.

Para evitar los defectos apuntados BAUS desarrolla un método de ensayo de adheren-

T a BT R

cin por flexién que ha sido nelopindo por lCEB laRILLEM.ylaF.LP
La probeta para ensayo consiste en dos medias viguetas de hormigon preieasg son Ui

N o " . v a .
redondo pasante v unidas por una rotula metdlica dispuesta en la zoma de compresion. Se
digponen dos zonas adherentes, de longitud constante, (104 ) coincidentes con el contro dv

cada uig de lag viguotas (Vdéase Pllﬂ'. i}.

Fig. & Rotura de “splitting™ def hormigin, =
Con estn disposicion se consiguen (res ventajas importantes con respecto al métado
unterior,
Anular el efecto local de o8 apoyos.

Conocer exactumente la tenslén o que estd sometida la armadura, al poder determi-
nar con precision el brazo del par interno,

Ohtener dog resultndos do ensaya,

flg, 4 Fnsayo de adheranis por flaxion {BEAM-TESTY,

LT
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Sin embargo el méiodo adolece de un defecto importante, En efecto, la zona adheren-
te esti colocada, como hemos apuntado, en una zona en la que ol cortunte es miximo pu-
diendo ocurrir, en el caso en que éste aloance valores elevados, que se produzea el fallo del
hormigdn por corte con la consiguiente lisuracion del hormigdn v su lglen influencia en los
resultados de ensayo (Viase Fig, 5).

Fig. & Rotura por cortante del hormigon,

Con el fin de establecer un estudio comparativo entre ambos métodos de ensayo, asf
como comprobar su idoneidad para la realizacion de ensayos de adherencia referidos a barras
de grandes didmetros, el Comité Europeo del Hormigdn, a travds de su Comisidn [, decid id
la realizacidn de un programa internacional de ensayos, del eual se conocen, parcinlmente en
ealog momontos, los resultados obtenidos por los cinco lnboratortos que participaron en ¢l

II:IIIE\'uI'Ill.'.l1 esto es:

~ SACILOR, en Paris,
~ TOR ISTEG, en Vienu,
UNIVERSIDAD DE STUTTGART,
— Instituio EDUARDO TORROIA, en Madrid.
Instituto Téenlco de Materlales y Construcciones (INTEMAC), en Madrid,

La colaboracion de este tltimo laboratorio a dicho estudio gs el objeto de esta comuni-
cacion.

REALIZACION DEL ENSAYO

Los ensayos se realizaron en 1973, siguiendo los métodos de ensayo R.LL.EM, 7-11-28
Dy 7-11-128. El plan se efectud sobre barras exprosamente laminadas en Viena para el ensa-

yo correspondiente, referido a los didmetros 20, 25, 32 v 40 mm,, realizindose cineo deter-
minaciones por cada uno de los didmetros y métodos de ensayo, Se adoptaron los dispositi-

vor do medidas que se observan en las Figs. 6, 7 v 8 siguientes,

La medicidn de deslizamientos es efectunda automidticamente por medio de un extens
sometro electronico Tormado por dos captadores inductivos dispuestos septin uno de los
didmetros de In probeta,
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Flg, & Medidor de desplazamisntos v af
apxapa de PULLOUT,
En la Fig. 7 puede apreciarse la rotulay In barra pasante, El dispositivo de medida que
we observa en los extremos, se aprocia con mis detalle en la Fig. 8.

El sistema de medicion de deslizamientos estd formado por un conjunto de tres cpli-
dores lectronicos de induccion conectados a un sistema de adquisicion de datos, controlado
por ordenador. Este sistema permite la obtencion automitica del dingrama cargag-desliza-
mientos con una preeision media de 0,01 kp/em? en tensiones de adherencia y 0.5 micras ¢i
deslizimientos,

Flg. 2 Endayo de Heam- Togt,
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Como consecuencia del objeto del estudio, esto es, el andlisis comparativo de los resul-
tados oblenidos mediante el empleo de ambos métodos de ensayo es obyio que el plan de
ensuyos ne podia por menos que intentar ¢l establecimiento, con toda la precision posible,
de una sistemiticn para la determinacion de lus caractersticas geométricas del corrugado de
lux burrns que ilvan a ser utilizados en el & ya comparativio,

."I -

Flg, & Medidores de desplaramiantos dusinte o ensayo de
fisam- Fast,

De acuierdo con lo anterior, el plan de ensayos prevein la medicion de lax caracteristi-
cas de las zonas adherentes de cada una de las barras, por dos personas distintas durante cin-
co dins consecutivos, electudndose cinco determinaciones rigurosas de los parimelros quo se
indican en la Fig, ¢

La realizacion de las determinaciones indicadas condujo o la obtencidn de un total de
6,000 resultados de ensayo, por cada laboratorio, para ln determinacién de las carncier fs1i-
ciig peomdétricas do lus barros utilizadas,

ae adopld una fdrmula dada por le norma DIN, para la definicidn de la superficie espe

/
u..‘h.."h:-h:--..!‘--. F: h.:"in} H‘E

_
im0
[

w
|

Fig. 3 Pardrwtros sdtenicon para v determinaclon da las
coractorfsticax geomdtrices del corrugado de s barras,
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RESULTADOS ORTENIDOS

Con cardeter general, loy resultados oblenidos por log distintos laboratorios, permiten
apuntar las gigulentes conclugiones:

La repetibilidad del ensayo {posibilidad de repetirlo en lag mismas uumlinttnngs. Iul:z-.:--
ratorlo v barra) es pricticamente idéntica en ambos métodos, y conduce i disperaio:

nes del orden del 13 por 100,

La teproducibilidad del ensayo (posibilidad de repetirlo en otros laboratorios), ¢4
andloga en ambos métodos con dispersiones entre unos y olros del nrcl':!_ytlul 18 por
100, excepto para la tensién y forma de rotura del ensayo PULL-OUT en que se
aprecian diferencias significativas entre laboratorios,

_ e observa mayor disperslén en los ensayos de PULL-OUT que en los do BEAM-
.IIF.:'.I'I.I.

_ @ deben dar normas muy estrictas para controlar la calidnd v dosificncion ILII.'-I hors
migon, debiendo tomar medidas correctoris del Splitting en _T-'”ﬂ?'-'-“'ﬂ POT. cuyo
riesgo aumenta con el didmetro, Igualmente so llama ln atencion sobre ¢l hecho de
que la probeta de BT, puede no tener suficiente capacidad a cortanle pari ensayar
didmetros gruesos. En este aspecto ¢l plan hu condugido n resultados muy positivos
y ya exlste una propuesta al ¢ BB, proponiendo un aumenta en lus dimensiones doe
lu probets BT, para didmetros iguales o superiores a 40 mm.

! % BE LA MEDIA
E 10

2

1

o

-

é ¢ |

%

Flg 10 Caracter(sticas gaoindtricas def corrigado, R aprasen-.

tacidn grdtice de los resultados del ansaya.
Alin cuando hay que considerar gque la superficie especilica de resaltos no era pro-
porcional o los didmetros de las barras ensayadas y, por otra parte, los resultados ob-
tenidos pueden tener una representatividad solo parcial, dudo que se ha ensayado un
salo tipo de perfil, no puarece oxistir relacidn inmediata entre dicho |u!|'4'lllln'lru {-:“-
perficie especificn de resaltos) y lus tensiones de adherencia que ¢s capuz de soportar
In barra,

&1
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Teniendo en cuenta la observacion anterior s¢ ha confirmado ol hecho, ya conoeldo,
e que tanto 7, como 5, son decrecientes con el didmetro de la barra,

Lus 7, son prdeticamente coincldentes, con excepeitn, quizd, de los didmetros mis
pruesos, on los que se decanta o fuvor del POUT,

Lu 7, (P.O.T,} es superior a la de B.T.

= MOTACKIN I MPLEARA

b 1y = daprilivne sipailinia de

ishallos,

' £, = Tomaldn di sdhareseis,

o wial B Temalan media de sdhereucis,
" £y = Tension o raiwa o

; " iilkiéraaida,

g W | v i inE 105,
Pt =laue FOLL =001 TEST,

X
I
i

rr

= o B
o &0 in ia an

DAMETRD NOMIMAL BN mm.

Flg. 11, Ensayas comparativos de adherencia. Representacidn
et fos resitltados di ensa o,

Con rospecto o las moedidas de resaltos se destaca 1o siguiente!

El perimetro sin corrugas no ¢s una magnitud medible con precision con los procedi-
mientos habituales, produciendo coeficientes de varincidn del 12 por 100 de la me-
dia, El resto de las medidas pueden obienerse con un coeficiente de variacion del or-
den del 6 por 100, De lus dispersiones apuntadas, los 2/3 de error total son imputa-
bles al operador, correspondiendo el terclo restante a causas Ji* ersas, (variacion en
peomedr i de Iy barea, precision de medidas, ete.).

Es suficiente con medir la altura del resalio en el coniro, las medidas o 1/4 v 3/4 no
incrementan la precision de la determinneion de g,

- Para barris do didmetro superior a 20 mm, la precision de medidas en la determinas
cidn e la altura y el ancho de los resaltos no es superior a 0,1 mm. ¥ la de 1o medida
de su longitud y separacidén no es superior a 1,0 mm, por lo que lus medidas obienis
das deben redondearse a estas cifras,

Por dltimo se quiere destacar el hecho de que habida cuenta que las digpersiones en las
mediciones de altura, separacidn, anchura v en definitiva en ln determinacidn de la superfi-
cle especifics de resaltos, no permiten asegurar ervores individuales inferiores a + 15 por
100, ¢on un nivel de confianzs del 90 por 100, entendemos que los criterios de aceptacidn y
rechazo de barras, por determinacion de las corcteristicas peomdtricas de su corrugado, ne-
tuilmente en vigor, deberfan ser revisadas teniendo en cuenta la posibilidad de error en i
imechida antes mencionada,

2
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Variabilidad y prediccién de los resultados
de ensayos de relejacion.

Gilligo Estivoz, Josd Manuol
Palla Cisvedo, Carlon do la
Lah, Contral de Ensayo de Matariates

La dispersion que presentan los resultados de ensayos de relajucién realizados en unas
mismas condiciones (el mismo material, tensién inlcial y temperatura iguales...) tiene un do-
ble origen: de un lado, las condiciones del propio ensayo, de otro, lis variaciones del mate-
rinl analizada,

Influencia de las condiciones del ensayo

La Morma UNE 7-288-73 especifica que ¢l ensayo de relajucion se realizard 4 una tem-
peratura de 20°C, bajo una carga inicial del 70 por 100 de la resistencia garantizada a trag-
cién, ¥ con una duracidn de 1,000 horas.

S¢ exipge apreciar las pérdidas de curga que sufre la prnhulu con error menor del 0,05
por 100 de la carga inicial; pari darse cuenta de la dificultad que esto representa, basta se-
fialar que tal error es lu vigésima parto del que se tolera en los ensayos de traceion habitua-
les. Pero, de otra parte, con pérdidas de tension a las 1,000 horas que pueden llegar a ser del
2 por 100, ¢1 0,05 citado equivile a admitir una oseilaclén en los resultados, del orden de:
+ {0,05/2) 100 = £ 2,5 por'100, Es decir, dos veces y media la que produce el error miximo
de lns prensas(t 1 por 100) en los ensayos corrienies de rotura.

A lo anterlor, hay que anadir la tolerancia de 1°C admitida en la temperatura, y del 1
por 100 en la carga inlelal (para valores de sty inferiores a 100,000 Kg, como es lo normal).
Veremos mas adelante cuantificada la influencia de estas imprecisiones. Par tiltimo, hay que
contai con las inevitables cousas alentorias, cuya Influgncii en ensayos largos ¥ delicados os
siempre mayor; a la vista de todo ello, no e de extrafiar que la dispersidn debida al ensayo
en &1, sea algo mayor que la habitual en otras pruebos.

Dispersién debida al material
Las variaciones que presenta ¢l material (en cuanto a su composicidn quiimics, micro-

astructura, ete.) o lo largo de cada probetn y entre diferentes probetas afectan de modo desi-
pual i sus diversas carncleristicas mecinicas, Eilo es natural, dudo que dstas no son sino ma-
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nifestaciones parciales del comportamiento intimo del ncero, A contlnuagkan, se analizan los
ensayos de traccion simple y de relajacion isotérmica a la vista de la consideracidn anterlor:
VUrEmos, €n conseciendcia, si os o no posible depositar ln misma confianza én log resultados
de uno y otro ensnyo, y qué consecuencias cabe derivar de ello,

Para estudiar la dispersién obtenida en ensayos de traceion, se eligicron dos tipos de
iceroa de pretensado, de 5 y 7 mm, de didmetro, reapectivamente, Para cada tipo, se toma-
ron 10 varillas, de cado una de lag cuales se cortaron 5 probetas de 30 em de longltud libre
entre mordazas, Realizados los respectivos ensayos de traccion, en las figuras 1y 2 se han
reunido, por grupos de 5 probetas, los resultados (1fmite elistico v cargn de rotura) medios
obtenkdos, asf como los vilores de la desviacidn tipien v coeficlentes de variacion corres-
pondientes. Del mismo modo, se dan también los valores globales obtenidos para cada uno
de los tipos de alambre estudiados,

Lidiive et (i § nrg dle nllurl-i.'hlrmrn'i_‘
NS s <IN R S5l i |
; denpoiat Madlla :i-':'. Crel. var. | Milia ";:l Casel, viiw,
i L | EI.# _;Hrl:l_ 004 | i, 3, AU s I
2 o 2| 2as | omoie | 1836 | jAeF | poou .
| iiid WA | o | 0028 | deDE | 1860 | 0.0b3
L] I - !15 |-l..':..-i I I;1,:|I-IH_ _n,;l__u.-m LATH M.‘t}
i | mem | e | senn | osa | we: | oam | oo; |
3ih+ 1) s | 3007 | ooy | 1sen | s | i
|7 3l .38 13k | RA00 | o0ga3 | 1382 | &7ME | 00d) I
# %40 | IME | 6di3 | o4 | asea | asm | oow
4 i) o8 1Ane | 5137 | 0o m,q_ 'a':r;;._'_mm [
i A b Lithd :l".I:I? f,023 tid 1.13¥ n-;m ']
Patslfickin il 1o BAMH | DA i8AA | 4362 | 00H 1
Fig. 1. Varfifes de F mm, de didmetea,
T"-I o I Loivdie ebhatiom {lgfimind § Ciniggin o g owiin (hgfmm®) )
3 4 —_—
e il TP r';";:l' Coul.var. | Madia ﬁ:l'; ol var,
i I- 3 i64 & 051 | onle | ene | sam | oom
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. it i 10 4.'1'1| oM | 1waa | 'i-j;l_l 024
T8 | dieas lHIJl 3070 | oom | weo | 2408 | o
i At - 400 (P T T T B TR 670 | e
Poblacitn total w2 | sams | oo | msa | sesn | oen

Fig. & Variltax de & mm. de didmoetro.
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Como puede verse, ¢l coeflciente de varlacion oscila, pard el limite ultiutl:«:ti. _L‘nhtrul
0,014 y 0,045, para &l alambre de 7 mm, ¥ enire 0012 v 0,036 para el de 5, 5i Lu:mu.tu{;l:
mos In carga de rotura, los intervalos son 0,002-0,043 y 0 ,006-0,030, respectivamente. : r.l
otro lade, considerado cada conjunto de 50 probetas como una tinica poblacidn, se :}hitl‘-‘u
que el coeficiente de variacion del 1{mite eldstico es de 0,046 y de 0,036 para los alam r.",“.
de 7y 5§ min, respectivamente, y que pard la earga de rotura son 0,029 ¥ 0,031 los valores

respectivos,

En todo caso, ¥ ademas del hecho, L‘-E]‘-liﬂ'ﬂdn por ol ]'!Il;l:ll'll'.‘. e f.illi:‘- ln carga de rotura
presenta menos varlacion que el limite eldstico, las anteriores cifras significan que, en I.lm:lﬂ-?a
tipos de alambre, y para los dos pardmetros mecinicos estudiados, el coeliciente d'{"”“f‘f"r L
es del orden de las centésimas, lo que confiere a los mismos un elevado grado de S “"*:‘-'
Y eslo ti'l-lﬂ'-dﬂ. tanio parn maierial prnﬂudgn[; de unn miEina ¢ﬂ|lldu, O pari gl cano de
coladas distintas,

En cuanto a la relajacién, en la figura 3 se dan los resultados de ensayos realizados so-
bre distintos tipos de ncero, con la particularidad de que eada grupo de probetas que en ella
figura, corresponde a una misma colada, Se dan los valores de la pérdida de tensidn uhlcliii-l
dos & 120 v a 1,000 horas. En la figura 4 se agrupan los resultados de pruebas sobre mater UI
procedente de coladas distintas, componiendo cada grupo, por tante, un lote o partida dife-
rente. Todos los datos se refieren a ensayos realizados a 20°.

' mllq-u'i;n': a 120D Halnjar it ' .I.E?h % -l
m;- TR - el "";:_' Cowl. var. | Media ::::'; |-|-..r. Wil
o i, HIE 14 L..u.lll | 6.7 ii._ll_ '-_ : ooy i
fi ll'r.lll-'.ul'-,- il .;Jul lr,u.‘l-lﬁ_ I 16,0 0,708 .nfi
L _-ﬂl'l'lill Fids .'I,ﬂl i, ivd 0,055 a0 n'“.l | -_I.:.'E.'”
:_ Uyl I‘l-;. 10 ll;ﬂl (bRl -'l.i. IIIIJ:ZIHI.I Er.ﬁ_l'l_
_»I {eablaih . -u .'ruu. -,'Inl_l'.r 1,143 i B.2 _11.hl I.'!.i:ll.'l'l'_

Fig. 3= Acara de uni misimi €oldd,

! e | mwm;u a 1200 %) Bkl o 1000 i % _|i
s | Tomin e | comt ot | Wi | ot v
! -| 10 ke i 1Ir.-\l'.'.'; . 031 14 i42 l.'r..':ur.
Ih;;_'fl_ o, Ky : 10 (IR [IEEL
‘:till tll'l‘Ll'l-“. 1.3 [ELL] i, Jaik |
15 { &} o by III.I it i ﬂ,,!l?i J

Fig. 4,— Acero e colrdas distintas,

Como puede apreciarse, el coeficlente de variaclon es del orden de las Euntdlsumh.l (IL1
misinio orden eneontrado en los ensayos de traccién) si las probetas son de una misma “‘T ".-
da, y de las décimas, si de coladas distintas. Y esto ocurre lmnnu_lln CONMo ‘.l Lﬂ?ﬂflm:ula:
con alguns menor dispersion en este dltimo caso. 2 abserva tambidn que el valor enconlra
do para los cables, es semejunte al de los alambros,

Lo antertor demuestia claramente que el acero es mucho mis sensible a las variaciones
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del material respocto a relajacidn que reapecto al Ifmite elistico v carga de rotura, Esto es
importante de eara a la fijacion de sus caracterfsticas mecdnicas, asf como purn el control
de recepeion del mismo. Dada 1o dispersién observada en los resultados de relajacion, se
concluye que la realizacion de uno o dos ensayos ex insuficlente, pues no permite, en genes
ral, juzgar la calidad de un lote o partida, y decidir si es, o no, aceptable,

Prediceion de los resultados de ensayos de relnjacidn

La larga duracion de los ensayos de relajacidn ha motlvado que se hayan realizado nu-
merosas  propuestas parn ncelerarlos, es degir, para determingr las pérdidas de tensidn a lar-
go plazo en base a datox de ensayos de corta duracién, Conslaten, generalmente, en prucbhas
de relujacidn {iso— o anisotdrmicas) o temperaturn superior a la ambiente, lo que, mediante
alguna hipotesis de equivalencia, se acepta como resultado vilido para la duraclén que se
caliidia,

La validez v precision de estos prondsticos puede ser ya hoy, muy grande; sin embargo,
la complejidad que introducen en la realizacion del ensayo, ademds de la carestia de las ci-
maras térmicas hacen que, todavia, la gran mavorfa de lus pruebas se realicen o ln temperatus
ra ambicnte (20°C). De hecho, toda la normativa eapafiola ¢ internacional se refiere a esfas
condiciones,

Conviene, por tanto, hallar un procedimiento para acortar la oblencién de datos de re-
lajacion (por ejemplo, con vistas a ln recepeibn del acero), que no se aleje de los usos ya nor-
malizados en cuanto a las condiciones esenciales (tlemperatura, carga inlelal) ¥ que produzen
restltados que, desde el punto de vista de comprador v vendedor, sean estad isticamente
equivalentes a los obienidos mediante ensayos a 1,000 horas. Si es posible, incluso, utilizan-
do el mismo procedimiento operntorio descrito en la Norma, para evitar introducir nuevas
viriables, cuyo control ofrece siompre cierta dificuliad.

Uno de log eentros que mis han trabajado en el tema de la relajacion es, seguramente,
¢l Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccldn, cuyos estudios tebricos y
experimentales permiten hoy realizar una propuesta en este sentido, En el curso de aguellos
s dedujo (Shinchez Gilvez, Elices, Astizi 1976) la sigulente expresion, vilida para explicar
los fendmenos de deformacion plistica de aceros de alta resistencia en ln zona de deformas
clones plisticas pequenas:

i, — i f
CE g /P) (g, P [
donde o, es In tension efectiva, concepto que engloba las variables fundamentales (tension
mecinica, o) wemperatura, T tempo, U a través de la expresion:

In{eid

Doy =0 & JP

En In ecuncion [1], 0,4, €8 la tensidn efectiva inicial, correspondiente a la tension ink-
cial &, Esta ccuncidn presenta dos pardmetros, Py m; conocidos, permiten determinar la

" Sinchez Gilvez, V., Elices, M.; Aatiz, M.A “Métoda acolerada do onsayo de relajsolin"'; Hormigdn y Ace-
po, .Y 119120 (1976).

i
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Anid ladt qsion en cunlesquiern condiciones, En particular, vamos 4 aplicarla aqui para
plérdida de tension en € - o 30 [asta las 120 horas, la pérdida
predecir, en buse a la evolueion del ensayo de relajacion a 207 hast i wna fiabill
de tension a las 1,000, que era ¢l objetivo propuesto. Esta prediecion debe u.-m;l Imlﬂ| 'l.,;m

1 ! Y . agn i Al i
dnd suficiente, pues en caso contrario, las consecuencias en orden a la recepeion del ae
(ncepacion o rechuzo indebidos de material) podriun ser inaceptables.

L

Vgr U i) R HE IS

Para determinar Py m, se calculan, |:mrn cada Instante © registiado del ulfﬂl?‘n ‘t’: :r-m

sion efectiva v la deformacion plistica, €7, 51 aceplamos pard los diversos plrimeros que
intervienen los valores:

poo= 10" sep ! (velocidad de las dizlocaciones)
£ = 138107 erg/” (cte. de Boltzman)

M = 3 (parimetro de Taylor)

v* = 28 b (volumen de activacion)

b o= 3.8 A (vector de Burgers, en la perlita)

LS EXPresiones son:

=0+ 28In(10" 0

EII = —ui'r:ui{-l $= (g, ,L.;ij

s preciso conocer ¢l término " = (o, /P, deformucion plistics *ll"i' lftll:l‘”::r::'l
durante ¢l proceso de cargu. Puesto que depende demy P, esto exlge, en ;l»m.1rul ' :u‘:ul;i{m e

ive. Sin embargo, en nuestro caso, ello no es necesana, PUEs. dado que la tens
[terative, Sin cmbargo, P , . Paru comprobarlo, basta ver los valo-
cial ¢s relativamente baja, ¢l valor de g, no s grunde. Pam .u.ul'p e 1. N it
res oblenidos en ensayos previos con don tipos de acero, de dinmelros o Y .
vamente.

=2k = e ——
il 60 70 %0 %
fimm) B = o - N o | . PP
g g:107" 910" 92:10"*
108 1,5 - 10°¢ 3,310
: gt | T | R e

; P pando

Como s ve, par tensiones o, no superiores a 0,70 fﬁ €, 08 ]?*-*l'-“-l';‘l‘-”" :“" f:l-:::gmnﬁ
el 10 por 100 de lu deformucion plastica a las 120 horas. g1, en vista de ello, 1o suf
despreciable, nos quedard que:

EII i Iﬂnr”‘jm

O bien: lop e" = m log o — m log P,

¥ ¥ w i rceacini [
Comeo, pars cada ensayo, m y P son valores fijos, In ecuagién anterior representu und
recta, en papel doblemente logaritmice.

a7
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Lus errores experimeninles hacen, no ahstunte, que low resultados oblenidos e los ci-
sy os no den puntos (o, ") perfectamente alineados, por lo que es prociso recurrr al jiri-
cedimiento de ajuste rectilineo o minimos cuadridos para hollar las eonstantes m y I de
cuda ensayo. Las formulas correspondientes son:

n X (log o, log ")~ (E log a,,) (5 log ")
nxloge,)? — (X loga,, )

m=

(Xloge" —m¥logo,)
n

P=14q

Determinados m y P para eada ensayo, a partlr de los resultados obtenidos hasta 120
horas, puede caleularse la pérdida de tension previsible a las 1000 pues, si en la ecuacion
[T]. que no es explicita en o, despejamos log 1, tenemos:

n1||-I\'|"|'|I
f Ve
log t -(I* \ % - u)"—i'iﬁ:i:rl-i =logr, con ho=a, —a

Con los valores adoptados pars las diversas constantes que en elly intervienen, v su-
b g I
puesto que operamos a 20°C, la expresion anterlor queda:

T e
lunt“ﬂ,lﬁﬁﬂﬂﬂ(f’ | -n)'- 13

Esto permite, para cada pérdidy de wnsion Ao, obtener ¢l logariting del tiempo en
segundos en que se produce, En horas, seri

: n g §
b o

De este modo, s van obteniendo parcias de puntos (Aa, th) que constituyen la curva
calculada o tedrica de la relajucion, para cada ensayo. Ya es inmediato determinar In pérdida
previsible a 1,000 horas, que g 1o que pretend iamos,

Resultados experimentales

Paru poder discernir ln validez del método se realizaron los ensayos de relajacion que
s describen a continuaglon, Se tomaron 20 varillas de 7 mm de difimerro, con caracteristicas
mecinicas aligo diférentes entre s, como detalla o flgura 5, 8¢ les sometid al ensave de re-
lajacion standard (tenslon inicial igual al 70 por 100 de la resistencia garantizada o traceion.,
I'= 20°C) hasta lag 1.000 h,

4 Paa quds ensayo, por el procedimiento arriba descrito en base o los resultados husta
120 horas, se determinaron m y Py, con ello, la relajacion prevista o 1,000 horas. En la
figura & se han agrupado estos valores, junto con los obtenidos experimentalinente, v la dis
ferencia entre ambos,

Como se ve, dicha diferencia es, en general, pequens. Es docir, el método es va bastan-
I |'|'||I'."r1i.'.'- (RN |'|'|‘l.‘i|i.'L'ir it L‘i.'p|'|1|1:_||‘[||||'|iun[|,1 “]r_”',lid““I llf L'“l'.l" Pl'::'lllull-.lll II qrn] ltl.]L"J“.'liﬁ. I“I'-.\“-

Gt
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diferencias no soi atribuibles solimenle al metodo de cialeulo gini, en ogEran medida, o la

propia dispersion de los vilores experimentales.

Lo mayor utilidad del procedimiento no ex la prediceion individual, sino
efecto, sl analizamos estad isticamente los valores ans
teriofes. podemos ver, en ¢l cuadro que fpura @ continuacion que, considerado cada grupo
de probetas gque tienen jpual carga de rotura pamntizada, los pesultados lorcos ¥ expoeri-
mentales son prictichinenty coincidentes. Los coelicientes de variacion son tamblén ana:

Mo abatante,
I estimacion eon buse estadistica. B

lopos.

fuo tedrica Ao experimental _]
Privhetas —

N X oV Ty R

-8 2893 0317 2.92 0,245

16.12 5.8 0 i 5,13 0088

13320 4,44 1,258 4 44 0,232

Poblacion total 3,89 1,343 384 0,315

Ello permite sustituir la renlizacion de ensayos a 1.000 foras por un namero equivas
jente de pruebas, mis cortas, de 120 h., pues, como se ha visto, 1os valores experimentales

i
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¥ los extrupolados a partir dv los ensayos cortos, tienen igual valor medio y, 1o que e igual-
mente importante, andloga dispersion,

Como elemplo, en ln fgura 7. correspondicnte a lus probetas 10 y 20, puede verse L
buena concordancla entre la curva tedrica y los vilores experimentulos.

Segun we dijo. In tolerancia admitida por la Norma para la tension iniclil es de £ | por
stones, s¢ ha caleulado, para lus 20 varillas anteriores, ¢l valor de la pérdida de ension
1L.OOD h, cuanido!

a) T=20% v a la tension iniclal se le afade o sustrae ¢l 1 por 100 de sy valor,

by o, = 0,70 fx v a T e le afade + 1°C.

Con osloy L'Il.l s de purﬂdﬂ, yen bare a log '\injﬂlﬂ;ﬂ idiem ¥ I Ijn:!.lh"nu" w llli.'tl."'l'll“ﬂl;“luﬂ,
¢l edleulo es sencillo; los resultados se han agrupado en la figura 8, dindose en forma de des
“h|¢i¢¥'| poarcential respecto o I.ﬂ fﬂlmuﬂif)n th{!n[dﬂ on Unnl;”l'.'-*ﬂﬂﬂ‘lﬂ di l'.'l'ﬂ'f.‘i.'-l.i'.'l'!l'l ibsoluta
(T=120°, g, = 0,7 fs),

Como puede vorse, Ia tolerancia en la temperaturn puede producir varlaciones de
hasta un £ 4.4 por 100 en la relajacidng la inexactitud en la tension inicial (mucho mis im-
probable, clertamente) podria levar n oscilaciones de + |1 por 100. Compeniendo estas
dispersiones con Ia debida o la inexactitud en la determinacién de los cambios de canga, s
comprende que el resultado global pueda ser bastante elevado, lo que obliga a extremar los

0
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Fig. 2. TIEMPO EN HORAS

Conelusiones:

) La dispersion de los resultados de Jos ensayos de rulujn-.:ifnjn s I'H.':tn‘hh.'m "-mu.:: |::I
I'iﬂr i ILI (I-l: !.i'“"l ]Wll\"-]?ﬂﬁ ':I“- lnluq_lﬁn W, pur L""UI ﬂﬂiﬂlﬂ |II. HEIIH.JHL‘mn Llilp I nume
ficiente de los mismos para obtener valores fiables.

by Un contrel con ensayos a 120 h, y edlculo subsiguiente de la rolajacion a 1,000 h,
es eatud isticamente andlogo i olro con ensyos i 1.000 horas.

&) El método deserito (realizacién de un ndmero suficients de ensayos ‘-"]’!;ll‘"': A LI EI::: tt‘
Jdeterminacion de los parimetros de relajagion y ?xtrupuluu itm 1 ‘I.Uf : i I“;:m i
por tanio, sin perder precision, disponer de la informacion 1uuln;;|1..|'|l'.|i.J l:r:]ulm 1. le
diez veces menor al habitual, lo que es importante Imm_ul |}¢1'..-.:tn-r y nl-lflli'n: 'iu-
otro punto de vista, permite decuplicar la cupacidad efectiva de ensayo e
horatorios.

—

Aungue la extrapolacion de cadn ensayo, considerado uiﬂlt_l.i_iummlll.‘., eh h:lftlxili‘lL:
buena, puede, en clertos €asos, producir un resultado algo F:lllﬂ-l'l.‘:lil!.' t!t‘l ;Jl}&;l_.r\:'ml:-l
experimentalmente, En la poblacion estudiada, 1o maxima diferencla 1UE €
0,52 kg/mm?.

i
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Creemos, por todo cllo, que ¢ procedimiento puede ser de utilidad, sobre todo, en
aquellos casos en que hay que inspeccionar y recibir, en poce tiempo, una gran cantidad de

miaterinl.

Fig. 8 Diferancias introdueidas (on */ o dol valor axacto) por los errores que figuran

A= i
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Influencia de la oxidacion y de las manchas
de mortero sobre la adherencia de
armaduras de hormigon.

J. Colavera - Dr, Ing. do Caminos
A, Dalibas - Ing, de Caminds

J.M, leguierdo - Ing. do Caminos
G, Gonedlor laabal - Ing. Tes, c.C.

Il Plan de Investigacion que s deseribe ha sido realizado durante los afos 1977 ¥ 197H
vt ¢l Laboratorio Central del INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSI RUC-
CIONES (INTEMAC), La Investigacion se hal desurrollado para la ASOCIACION DE INVES:
FIGACION DE LA CONSTRUCCION (ASIC) siendo finunciads conjuntamente por ASIC,
ALTOS HORNOS DE CATALUNA, S.A, ¢ INTEMAL.

ORJETO DE LA INVESTIGACION

F1 objetivo hilsice eri cetudinr o influencia de lus manchas de Morlero seco adherido o
las armadutas sobic su adlicrencio, yi que |os Autores tenfan dudas de gue eatus manchas
perjudicasen realimente a pdlierenciia y de que la prictica habitual de limpiar, antes do ser
hermigomidas. lus barros manchadas en hormigonados provios, fuer pelimente necesiari.

Un examen prelimingr del prablemn indicaba que en principio 1o influencia de lis
muanchas de mortero podiia ser diferonte sepin se tratuse de barras sin oxidin u oxidadus, ¥
en eate Ultime coso segin la intensidad del grado de axiducion y sepin tambicn si el Hxido
habia sido cepillada o no, Tada «lio hi conducido a eslublecer pura ¢l estudio los cathdos
superficiles sigulentes:

BARRAS PARA HORMIGON ARMADO

Fstado 1.~ Burras recien faminadas, sin manchar de mortero.
Fstado 2.~ Barras ligeramente oxidudas, sin cepillar y sin manchar.
Fstado 3, — Barras ligeramente oxidadas, copilladuos y sin manchar,
Fatudo 4, Barras fuerieinente axiduday, sin cepillar v gin marchar,
Estndo 5. Barras fuertementy axidadas, copilladus y sin imanehir,
Pstado 6. Barrs recien laminadas, muanehidog de mortero,
Extido 7.~ Barras ligeramente oxidadas, sin eepillar y manchacas,
Estudo 8, — Barras lperamentu axidudas, cepilladas y munchadas.
Fatado 9. Barrus fuertemente oxidadas, sin cepillur y manchadas,
Vsinde 10, Barras fuertemente oxidadas, cepllladas y munchadas.
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CORDONES PARA HORMIGON PRETENSADO

siendo perjudicial siempre la oxidacion por ruzones independientes de L adlierencia, s
han investigado solamente el estado sin oxidar y sin manchar y el estado sin oxidar pero
manchado de mortero,

En el coso de barias para hormigdn armado v con ol fin de evilugr fa influenciy del
didmetro se han ensayado burras ¢ 8 y ¢ 20. Los ensayos se han realizado sobre baris lisas
¥ barras de ncero REA 46, Para el caso de srivadiras de hormigdn pretensado se ha invest i=
gada un solo tipo de corddn de 0,5 de didmetro y composicién 6 + |,

PROBETA DE ENSAYO

Tratindose de ensayos compuarativos cualquivra de los mdtodos habituales de PULL-
OUT o BEAM-TEST normalizados por la RILEM resuliabbin ¢n P vilidos pero los
Autores lan preferido emplear un método *PULL-OUT™ modificudo van cubos de 20 & de
lado y longitud adbeivate de 5 ¢ contrada respecto al cubo, Ambas modificuciones respecto
al método RILEM Tucron introdugidas ¢on vistas o evitar fallos de adherencia debidos a fisu-
racion del cubo de hormipon,

GRADOS DE OXIDACION

En cnsiyos realizados previnmente se seleeciond coma método de oxidacion ¢l de ¢x-
posicion de lus barras a la intemperie con riepos cada dos horas entie 7 de la matana v 5 de
la tarde thoras solates), hasta aleanzar los niveles de oxidacion previstos, Come patron se
ddoptd para el estado “Hgeramente oxidado™ agquel cuyo dxido al ser eepillado suponia una
perdida en peso del 2.5 /00 en barras ¢ 8 y del 1 "/00 en burras ¢ 20 mm. Estos valores
eran del 10 /00 v 4 "/00 respeetivaments para ol estado “fucrtemente oxidado™. El estado
de oxiducion lpera era cquivalente s ung pérdida de didmetro de 10 gy of oxidacion fuerte
e 40 u (ips. 1o 7).

MANCHAS DE MORTEROD

Este estudo se consegufa por inmersion de los barras (Fig, 8) durante una hora en un
recipiente con mortero. Posterformente se extrafan las barras, que quedaban recubicrtas asf
de manern uniforme (fig, 9.

METODO DE ENSAYO

Las probetas de ¢ 20 mm. se montaban en una prensa universal AMSLER de 100 .,
empledndose eseala de 20 . para barras corrugadas y de 10 t purs lus barras lsas, Para las
probetas de ¢ 8 mi. se cimpled otra prensa AMSLER, de andlogas caracteristicas pero de 20
Lode capacidad mixima utilizindose escala de 4 . para las barras corrugadus v de 2 1, paia
lag Barras lisas {(Nes, 1000 153,

Lag velocidades de aplicacion de carga fucron:

@ 20 mm: 1.200 ketfminuto,
¢ 8B mm: 192 kgifminuto,

]
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S¢ empled un reglstrudor gritico con captudor electrinico, til coma s indica en L
=
fig. 15 con cscalas de registio grifico

Deslizamien os Escala de amplificacion
x =0, mm, 1.000 : 1
0,1 <x=1mm 00:1
| <%= 3mm 201

Sobre los grificos se medfan las F, y de cllas se deducian la T pard cada um't'mucn'r:; ¥
i 3 L 1 '™ i@ 1131
en particular los correspondientes & corrimientos de 0.01; 0,1 y 1 mm. con vistas a caleular
lu tension media de adhereneia,

fam Y Toa T
T ¥ 1

Andlogamente se caleulaba ln T, correspondiente a la rotura de adherencia, villor mil-
s b !
gimo registrado en €l ensityo.

Las fles. 16 y 17 resumen las curvas obtenidas para barras corrugadas de I‘“’“““"“""’i 4
A . R : : 1éls | corddn de prelénsiado.
y ¢ 20 mm, La fig. 18 presenta las eurvas medias obtenidas para el corde |

RESUMEN DE RESULTADOS
Los grificos de las figs. 19 a 26 muestran, para bareas corrugadas ¥ lisas, respectiva-

mente, los valores relativos aleanzados en los diferentes ensayos, Bl grifico de la fig. 27 con-
tene los resultados obtenidos con ¢l cordédn pretensado.
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CONCLUSIONES

Pueden deducirse, de los resultados expuestos, conclusiones bastante claras, limitadas a
los casos estudiados, es decir:

a) Oxidacldn por exposicién a ln intemperie por un plazo aproximado no superior a 7
meses, favoreclda por riegos de agua, produciéndose un grado de oxiducién definido
por una disminucion del didgmetro equivalente de la barra hasta de 40 g aproximada-
inente.

b) Cepillade del dxido por medios mecdnicos hasta eliminar cualquier partfouln no ad-
herida firmemente,

¢) Recubrimiento de mortero de cemento, por inmersion durante 1 hora, procediendo
al hormigonado definitivo de las probetas a ensayar, 24 horas despuds,

Sobre esta base lag conclusiones que pueden deducirse de estos resultados son las si-
guicntes:

ACERO CORRUGADO

a) Parece demostrado que la oxidacion, dentro de los grados estudiados, produce gene-
ralmente un efecto beneficioso en lns caracterfsticas adherentes de las barras COrrga-
das, con respecto o lns que poseen on ol momento de su laminacion, Solamente en
dos casos (¢ B fuertemente oxidado-cepillado y ¢ 20 fuertemente oxidado-maneha-
do) resultan valores ligeramente inferiores u los correspondicnies a ese estado Inlelal,
sin exceder el descenso en ningdn caso del 7 por 100,

by El fendmeno indicado se manifiesta en mavor grado en las barras de didgmetro infe-
rior, en que se superan los resultados de referencia en mds del 60 por 100 con barras

fuertemente oxidadas (sin cepillar),

€) Una vez oxidadas las barrms, aunque se hayan cepillado, se produce incremento en
sus carncterfsticas adherentes con respecto a las que correspondfun u su estado inicial
(“RECIEN LAMINADA™), En lo que respecta a la comparacién para los dos grados
de oxidacion estudiados, el cepillado del éxido existente conduce o valores aproxi-
madamente iguales ("LIGERAMENTE OXIDADO™) ¢ incluso inferiores (“FUER-
TEMENTE OXIDADO™ ¢ 8 mm.), todo ello respecto al estado oxidado sin cepillar,

&) s aprecia reduccion en lus caracterfsticas adherentes de las barras COMO Conse-
cuencia de manchar la superficie de las mismas con mortero de cemenia,

ACERO LISO

El alto grado de dispersién alcanzado en los diferentes ensayos habitual cuando se en-
sayan barras lisas, obliga o matizar las conclusiones que pudieran obtenerse, No obstante
parecen confirmarse las conelusiones establecidas para el acero corrugado, observando que
solamente se obtienen resultados apreciablemente inferiores a Jos correspondientes a barras
“recien laminadas™ cuando se copillan barras ¢ 20 después de producida la oxidacién,

CORDON DE PRETENSADO

La inmersidn en moriero se muestea elaramente favorable.

I".'fln.rq.‘.rmlm-n, Ins pr{iulicuu de cepillar el xido v las manchas de mortero deben en nues-
tri opinidn revisarse, dejindolas reducidas a casos donde el dxido o el mortero estén clurg-
mente desprendidos.

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



457-8-60)

Comportamiento a la temperatura del gas
natural licuado de un sistema tendbén-anclaje,
postesado A 165 T.

M, Elices, J. Planas, L, Caballero. J.M, Marara, V. Sanchoz-Gdlver.
A, Mastra. M. Astlz, y A, Valiente

Unilvoreldad Politdonion do Madrid

Escuela da Inganisros de Caminos

Departamanto da Fisica

1. JUSTIFICACION DEL ENSAYO

Las aplicaciones del hormigdn pretensado son, cada din, mis diversas. En el campo de
ins bajas temperaturas el hormigdn pretensado complte ventajosamente con las aleaciones de
nigquel y con el aluminio. Los depdsitos pretensados parn usos criogénlcos I'*uﬂ_llﬂl'l ser mis
eoondmMicos ¥ comportarse mejor frente o salicitaciones dindmicns o on presencii de Nauras,
que los tradicionales depositos metilicos,

Los elementos principales de un depdsito para usos criogenicos s han representado
esquemiticamente en la figura 1, Merecen destacarse para nuestros propositos:

— Bl depdsito Interno, destinado a almacenar ¢l flufdo. Es una estructura mixta, de
hormigén pretensado y chapa de ncero. El hormigdn pretensado cirgular y vertical-
mente liene misién resistente, mientras que la camis metdlica proporciona la estan-
quidad.

El depdsito exterior, destinado a embalsar el fluido én caso de rotura del deposito
interior v a protegerlo de las acciones extornas, Algunos son metidlicos, protegidos
por un dique de hormigdn, pero actualmente s¢ tiende hacia un disefio integrado me-
dignte una estructura de hormigén pretensado con und camisa interior de chapa,

Estas estructuras se erigen a temperatura ambiente y se enfrian antes de entraf en servi-
cio, En general, el tangque, una vez enfriado, no vuelve a calentarse, 8 menos que se produzea
un aceidente o se someta a una ingpeceidn. La etapa del enfriamiento es la mis delicada, A
partir de ln temperatura ambiente el tanque debe enfriarse lentamente 4 una velocidad con-
trolada, de forma que los gradientes de temperatura entre los distintos elementos se manten-
gan por debajo de los especificados en gl proyecto, con objeto de que las tensiones de origen
idrmico sean Inferiores a las admisibles,

Una solicitucion accidental, especifica on estas estructuras, es el choque térmico, pro-
dugide por un enfriasmiento brusco de la pared. En el muro intemo puede producirse por un
fullo en el sistema de llenado y en el muro externa, por rotura del tangue interior,
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Bl ensayo que se describe brevemente en esto comunicacidn tiene por objeio:

Comprobar ¢l buen funcionamiento del sistema de pretensado verticnl o estos tempe-
roturas ton bajns —165°C,

Obtener el coeficiente de eficacia del conjunto tenddn-anclaje a dicha temperatura,

Estudiar ¢l comportamiento de un elemento de la pared frente al choque térmico,
2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

2.1, Material ensayado

El elemento pretensado que se ha estudiado estaba formado por una probeta de hormi-
pdn armado pretensada longitudinalmente, con 162 toneladas.
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Flg. 1.~ Clemantas prinoipales di un depdilto ereginico,

La probeta de hormigdn armado, figura 2, ern una pleza prismatica de 35 % 65 x 150
cm. En lus buses del prisma se construyveron sendos cajetines para alojar a los anclajes, A lo
largo del gje de la probeta habfa una vaina metdlicn embeblda en el hormigdn v rematada en
ambos extremos por dos placas de anclaje que constitufan las caras de fondo de los cajetines
mencionados, La geometria de la probeta correspondin a la de un elemento de sus mismas
dimensiones que se hubiese alslado del muro del tanque. En efecto 35 em. os ol espesor de
dicho muro y 65 cm, es la distancia entre dos unidades de anclaje del pretensado vertical, En
cuanta a la longitud, al no poder mantener la digtancia entre anclajes existente en la obra, se
cstimd que con 150 em, se podian reproducir los principales efectos que se deseaban estu-
i,

El tenddn estaba formado por doce cordones de 12,7 mm, de didmetre nominal, Los
anclajes eran del tipo 12T13 M199, de 200 T de capacidad, caracterizindose porque tanio
¢l cond macho como el cono hembra no mordfan el cordén v que presentan superficics de
conlacto lisas.

i
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2.2, Equipo utilizado

Pari conocer la varlicion de temperatura en ¢l elemento pretensado, se han insertado
crmorresistencias de platine en diez puntos caracteristicos. Las lermorresisiencias v co-
iectadus o un lector digital, a través de un conmutador automitico que H'-'-lf-?_ﬂi-‘-i'l'-'ﬂil periddic:
nente ¢l termometro cuya lectura se desen conocer, La temperatura nhlunluiu en i..'-llli-'ﬂlﬂr :.'Ix
wgistrada en forma grifica por un l‘L‘HiHI'.nI!.IUI‘:Iﬂ“MHh-‘D- El equipo de medida permite deter-
ninar la temperatura con un error inferior a 1°C.

Fl enfriamiento de la probeta se consiguid mediante una cimara eriogdnica, vr.upq*.niull-
mente proyectada para este ensayo, En esencia se trata de un criostato de grandes !-'-""'-_‘i"'-‘r‘l'
clones de inmersion directa, de doble pared con aislamiento por vacfo, Por razones funeionis
les no pudo adoptarse ln solucion con fondo flotante y se recurrid a un fondo resistente, ler

Fig, 2,= Probeta de hormigan armado. Una vaz prolensadn so snsaya a = 166°¢,

que obligd a construir una junta de dilutacion en la pared exterior, para absorber los aeortis
mientos diferenciales entre las dos paredes debidos a la diferencia de temperaturas,

Para medir las variaciones de tensidn que experimenta el tendén durante ¢l enfriamien:
to ge fabrico una cdlula de carga especialmente adaptada a las caracteristicas dullnncluii: que
bidsicamente, estiba formada por un anille dinamométrico. Para la medida de alr-'lmmuc‘.um?
en ¢l anillo se usaron bandas extensométricas especiales para trabajar a temperaturas erioge-

nicix.

2.3, Descripeion del ensayo

Como se ha Indicado anteriormente, el ensayo tenfa por objetivos estudiar el comporta-
miento del elemento pretensado durante un enfriamiento brusco y conocer, también, el fun-

cionnmiento del sistema 1und11'n-d.'mi.‘1uj_n.

a7
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Para ello, v con objeto de reproducir 1o mis fielmente la realidad, se tesd el tenddn a
temperaiurta nmbiente o la carga de trabajo, 162 toneladas, s¢ anclé el anclaje activo y s¢
welld con mortero de cemento el cajetin de glojamiento del anclaje pasivo. Despuds se intro=
dujo In probetn dentro del criostalo y se enfrid, utilizando nitrdgeno liguido, hasta que el
punto mas caliente de la probeta tuvo una temperatura inferior o —165"C, El ensayo se pro-
longd durante 48 horas, Durante este periodo de tiempo se regist pé In temperatura de los
diez termbmetros y las variaciones de la carga del tenddn, (Figura 3).

S fealizaron CiNco onsayos, on Lies de ellos, después de aleanzada la temperatura final,
se dejd evaporar ¢l nitrogeno y &e calentd lentamente la probeta; una vez @ temperatura am-
blente se destesd y se estudio el efecto del choque térmico sobre los componentes del ele-
mento, En los otros ensayos, se dejo un gato acoplado al ancluje act jvo v se aumentd la carga
del tendon hastn aleanzar la rotura, con objeto de conocer la eflciencia del sistema tenddn
anclaje a temperaturas criogénicas,

3 RESULTADOS OBTENIDOS

En las figuras 4a y 4b s¢ representa In variaeién de la temperatura con ¢l tiempo €n uno
cualguiern de los ensayos pura dos de los diez sensores térmicos, Se ha elegido como gjemplo
Lt variacion de lo temperitiina v piiiiis del temadon, Orieura Sy, une gl iy AT
la probeta y otro en o parte stperior it il anelie getivo, que cortespomlye asinisme con
el punto s calivnle de la probeta, Scoobservie gue B o inferior s oenlria wpdamente
aleanzandose la temperatura do nitrégeno liguido (- 196°C) en muy corto heimpo, Menos
de 1 hora, La 2ona superior de in probetn por ¢l contrario tarda aproximadamente 1 diaen
quedar por debajo de la temperatura de ensaye de — 165°C, Ln cualquier caso se observin
|'I-H,|-I'I.'ZI{IH- I.‘r”“d ng e tempi Fatuirn que (0 I'l'll.'!.],'lU'l'ldl.'I‘l u los 1z~ur1'udus de Henado del crioatato, lis
quie permite alirmar que fus probetas también han sido ensayadas frente o chogues térmicos,
{ Flpura 4b),

La figura 5 muestra la evolucion de las temperaturas medias del hormigén v del tendon,
ohservindose un decalaje entre ambas curvas ya que ol hormigon se enfria mis deprisa que
of tendén v atn cuando la temperaturi final es la misma, o lo largo del proceso hay diferen-
cias Importantes de lemperatur, conun miximo cercano a los 100°C a lus 2,5 horas aproxi-
madamente de iniciar el enfrinmiento,

La figurn 6 representa la varacion de 1a fuerza de pretensudo con ¢l tiempo tal como i
mide el anillo dinamométrico, La curva obtenidn muestrn que €l tendon pierde tension al
principio del enfriamiento, apareciendo la maxima pérdida de tension a las 2,5 horas aproxi-
madamente. A partir de este momento, ol tendén recuperd tension, alcanza ¢l valor injctal
y lo supera, siendo el valor final del retesado del orden de 10,5 T. La concordancia .d"' s
curvis de los figuras 5 ¥ 6 permiten concluir que el fendmeno observado de pérdida de
fuerza de pretensado al inicio del enfriamiento es debido a la diferencia de temperaluras €n-
ire hormigon y temddn y por ello alennza su valor miximo cuando la diferencia de tempera-
rupns es maxima, El retesado final del tendon cuando las temperaturas de hormigon y ten-
dém son fguales hay que atribuirlo o diferencias en los coeficientes de dilatacion de ambos
materiales, ¢l del acero ¢s mayor que ¢l del hormigdn, por lo que aumenta in tension al bajar
li temperatura. Bste resultado es de gran interds y pone de relieve In impoitancia de la de-
tepminacion con precision de 10s coelicientes de dilatocion de los materiales utilizados en la
construceion de este tipo de depdsitos, ya que las oscilaciones de tensidn producidas por el
enfrinmiento pueden ser muy importantes,
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Trus los ensayos, los conos de anclaje se observaron con ultrasonidos y Hquidos pene-
trantes no encontrindose flsurns en los mismos, lo que confirmd su valldez para trabajar a
emperatura crlogénici.

Finalmente, como ya se hia indieada, dos probetas se tesaron hnsta roturn a temperati-
ia inferior o — 165°C. La carga soportada por el tenddn se midié por dos procedimientos; a
raveés de la lectura de ln presion del pato y por medio de las deformaciones del anillo dini-
mométrico, siendo lns diferencias de medida Inferiores al 6 por 100, En las dos probetas en-
sayadas se alcanzd la roturi del tendén a 220+ 10 T, que colncide practicamente con ln re-
sistencia garantizada del tenddn a temperaturd ambiente. En la primera probeta la rotura tus
vo lugar en los anclajes que sujetabun los cordones al gato, mientras en la segunda probeta
voturn del tenddn s produjo dentro del anclaje pasivo,

4. TRABAIO FUTURO

Fatos resultados nos pe pmiten ser optimistas frente al futuro.

El hormighn pretensado es uno de los pocos materiales utillzados a temperatura am-
biente que se comporta satisfoetorlamente o bajas temperalurag, comao lo atestiguan numero:
g4 depdaltos parn usos criogénicos construidos desde haee un cuarto de giglo, Mo obstante
ain quedan problemas por resolver, Las acciones dindimicas v los estados tensionales multi-
axinles apenas s han extudindo en estas temperaturas tan bajas. La contraceldn, debida a lns
enormes variaciones de la temperatura, e ja mayor dificultad que encuentra el proyectista
¥ MO §0 conoce un métado flable que permita determinar con precisién las tensiones inters
nus que se orlginardn por este motivo, en parte debido a que las curacterfaticas del hormigon
(médulo de clastieldad, ductilidad y coeficiente de dilatacién) son dificiles de medir,

La Federaciéon Internacional del Pretensado (FIP) consciente de estos problemas y de I
creciente utilizacion de las est ructuras pretensadas o bajas temperaturas ha creado un grupo
de trabajo en el seno de I comision de ACeros y bajo ln responsabilidad espafiola, pard estu-
diar 1a problemitica de estas estructuras v, en particular, de los aceros y sistemas de anclaje
q temperaturas criogénicas.
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Elementos precomprimidos utilizados para
pretensar estructuras.

Ramdn Martd Ayxala
Cantro do Trabajos Téonioos, 8.4,

Cuando nos planteamos el problema del cdleulo de forjados, vemos que si lo snalizamos
como armado, tenemos en general problemas de flechas lo que nos impide proyectar con
grandes luces; este problema lo resuelve cvidentemente ¢l posiesado, pero si In variacion de
sobrecargi s grande nos encontramos con grandes esfuerzos cuando el forjado estid descar-
padao, por lo que Who piensi s no seri posible quedarse o lo mitad del eaming,

“-‘“_‘-" o4 _]“' que se pretende hacer con lag barras precomprimidas que se han desarrolla-
do en Francia por ln empresa Structures del grupo SGE, concesionarios del sistema Stron-
ghold, aleanzando una gran difusién,

Una bareg |‘|rl.'.L'L'-‘l]I].'rI.':iI!1.i|'.'|ll e presenta bajo la forma de una vaina metilica de 0,5 0 0.6
i de espesor, en el interior de la cual se inyecta lechadn después de haber tensado cables

similares a los utilizados para el pretensado con cubles adherentes,

Cuando despuds del endurecimiento de la lechada los cables se cortan, el esfuerzo de
compresion sobre la lechada endurecida se sitia entonces entre 250 a 300 kg/em? lo que re-
presenta sensiblemente la mitad de la resistencia de la Jechads endurecida v zunchada,

A esto respecto podemos sefialar que I carga media, en ensayos o roturs efectuados
sobre una serie de barrus de 100 mim de didmetro con vaina de 0,6 mm ha sido de 500
kg/em?, mientras que en vainas similares sin vaing metdlica es de unos 350 kg/em? |

Al cortar pues los cables In barea precomprimida sufre un acortamiento instantineo v
Hespuds un acortamiento debido a la fluencia durante meses, si en un perfodo suficientemens-
te corto despucs de In fabricucldn (1 mes por cjemplo) esta barea es colocada en In juula de
armaduras de un elemento prismdtico hormigonado “in situ™ o prefabricado; la deformacion
i Drri.

Visto desde un punto de vista cuantitativo podemos aefalar que el seortamiento ins-
tantiineo producido al cortar los cubles, aproximadamente es In tercera purte del que sufre en
un tismpo infinito,

0
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Esto depende de unos parame ros que son:
Humedad v temperatura ambientes,

— Dimensiones de la pleza.
Composicion del hormigdn,
Velocidad de endurecimiento del hormigan.

Tentendo en cuenli estos factores is EP77 nos da la formula que nos permite far este
Yilor.

Supongamos, sin embargo, que lo aceptamos come uurrta:'.lnly mmne::me n;gﬂl :1;11111‘
far que este acortamiento debido a la flueneia varia pues con el tiempo, ¥

i v 3 : - 100 al mes del 40 poy 100: del 50 por 100 4

ha producido un acortamiento del 5 por 100, :

ﬁ:mm:un:um; 70 por 100 o lox 6 meses, B0 por 100 al ana; 95 por 100 a los dos afios y ¢l
100 por 100 a los tres afios.

i - e i hormi-
Asi pues fendremos un acortumiento que se produce en el exterior de la pleza |
ponada v un sepundo que es el Gtil, que se produce en la pleza.

Tenfamos nosotros iniclalmente a los cables sometidos n una fuerza | -iw'l-i :h::;‘:::::nlt::
pérdidas se ha reducido o un valor Iy Coma padamos bsarvar en [a Tigum 'Hi icial t, que
en un grifico en abscisas el tiempo y ordenadas alargamientos; en un “"’“17'*“ ’“l‘ b :' iy
c4 ¢l instante en que ha endureido el lmrnﬂnﬁ!‘l y emplezi a actuar ].:JHH:HL‘{;::IFEI ‘;nhrcl 2
fuerza F, se descompong en dos, una purte F, que actia sobre li llrrF!.-' A 1:“ sk
hormigén que In rodea, con Ia condicién de que la suma de umhu:t u::n li T‘Iﬂiulﬁﬁ] e
mientes que pl‘i.'lfJUMﬂﬂ ammbas sean el mismo; de ‘.:.lei: manern el aeo l;m ) ooty
el que nos fijard la tension actuante en un instante “t" serd ¢, ¢ que es el MATCAdo p
va Iy, no por la F, y cuyo vilor os)

F
¢ or (bp + By + A E,

con F=Alo, —¢; k)

Eal 1o ——
1 - _.__-,-.p{:ill
1 _tfl
£l 1 _ iz
1] 34 M inBanE
fg) ? 6 Tget) 12
ﬂ'_-l_- —I4

Eig, 1,—Acortamientos instan tineos v de fluencia de la barfi darcamprimida
on funcion del tiempa,
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Aiendo:

Eyr = Mdilulo de elasticidad de In lechada

b, = Secclon homaogeneizada de In barra,

B = Seceldn homogencizada del hormigdn que rodea la barra,
= By /By

Ejy, = Modulo de elasticidad de la pieza en el tiempo 1,

A= Seccidn de las armaduras notives utilizadas en la barr.

E. = Modulo de elusticidad de In armaduig aetiva,

ay = Tension de las armoduras,

i = Acorlamientla inicial,

Andlogamente en las figuras 2, 3 ¥ 4 vemos los diagramas de:
- Tension - Deformacidn en la barra,
Definicidn del mbdulo de elasticidad,
Tension - Deformacion en ¢l hormigdn de complemento.

Luego vemos que teniendo en cuenta by fluencia de la barra (supucsta no afectada por
ninguna otra solicitacion exterior) llegamos a hacer actuar un esfuerzo Fy = Fy ~ F, en el
hormigon de ¢omplemento gquis no poded Vsurarse imos que coando ung mlu.,ﬂ,u.,iﬂm exlorior
istantinea o de larga duraeion provoque un alargamiento superior en valor absoluto al acor-
tumiento correspondiente o F, .

g’ - = —
Fy 3
"'t Fﬂ 3 ty
by tyet
o
E
B T o
g Ell'l L} -
lﬂultm i h _ —
By
Fig, 2.~ Diagrama tensido-deformacion de la barea. ¥y
By

1
|_’E.|| YR
=

Fig 3 = Defivvefon de £
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Fig 4.~ Diagrama tensidn-deformactdn del hormigdn da complamanta,

Para tener una idea de los valores que se producen, conslderando una pieza prismitica
de 400 em? de seceidén homogeneizada de 19,5 em de lado con una barri "'.f ¢ 100 mm si-
tugda en el gje y con una fuerza Fy de 250 kN y resistencias de 550 kg/em® en la barra y
300 kg/em? en ¢l hormigén y partiendo de un tp = 3 semanas, podemos apreciar en el hor-
migdn unos eafuerzos de:

12 kg/em? 12 horas después de endurecido

27 kgfem?® 2 meses después de su endurecimiento
45 kg/om?® a log 6 meses

38 kg/em? al afio

46 kgfem? al final de su fuencia

Hay que tener en cuenta a medida que vamos cargando la estructura, las pérdidas de
pretensado en las armaduras y apreciar por tanto la fluencia cnnlmlumunmriu que ke
manifiests entre dos estados de cargn sucesivos bajo el esfuerzo residual de pretensado.

Asi pues el comportamiento del elemento que con tiene a 1a barrp precomprimida tiene
tres fases:

1) Descompresion del hormigdn de complemento parcialmente pretensado bajo el
" efecto de la fluencia de 1a barra y puesta en traceion de este hormigon hasta su fisu-
racion,

b} Descompresion de la barra precomprimida situada en el interior de la pieza en la #os
na de traceiones y puesta en tension de las armaduras pasivas que forman la jaula de
armaduras,

¢) Funcionamiento de la pleza como si fuera de hormigon armado por sobretension de
lag armaduras activas (barras precomprimidas) ¥y pasivas,

Apreciamos de esta forma que la utilizacion de ln barra |¥rl.'-¢:mu_|:irhnillu EI‘LI l'll'm.I I?u!?-l.li gl:
hormigdn, sometida a una solicitacion de flexidn o de tracelon permite returdar la EEmL- t'u
y disminuir la deformacion asegurande un excelente comportamiento al Ilseulu. IMI s :
iéenica de puesta en obra estrictamente parecida u la del hormigén armado, u partir « c] ni-.:.
mento en que la barr precomprimida esti colocada sobre ln bancada, se debe apuntar la i
portangia primordial de la vaina ya que:

— Sirve de encofmdo y permite ln fubricacién ficil en bancada de gran longitud.

_ Presentn las caracterfsticas de adherencia instantinea y externa que son esenciales
para transmitir las deformaciones diferidas de la lechada endurecida en el hormigén
de complemento.

_ Zuncha la lechada endurecida sin impedir su doesplazamiento langitudinal.

Finalmente cabe sefalar que el fraccionamiento ficil de una barri de gran longitud per-
mite el suministro en lag longltudes que previamente haya fijado el proyectista,

a7
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“Influencia de la modalidad del ataque en
la corrosion fisurante bajo tensién, en
aceros para pretensado o postensado”.

por Jd. Climant

Cuando se proyectan estructuras nuevas en cualquier rama de la ingenieria, el ingenlero
proyectista, recurre necesariamente a los materiales, es decir, o sus propledades teenologicas
que en definitiva son las que le informardn sobie la viabilidad de su disefio. Ante una proble-
miitica clisica, existe ya un buen bagage de datos donde poder recurrir para realizar el cdleu-
lo, Sin embargo, no ocurre asi frente al problema de la corrosion bajo tensidn, en donde,
tanto el conogimiento del fendmeno como In falta de datos de disefio es proverbial, No se
quiere indicar que no se conozea el proceso de la corrosion, sino mis blen que no existe una
conexidn entre la problematica real v los datos de su estudio en el Laboratorio.

Los materiales bisicos que forman lus construcciones pretensadas o postensadas que
han sido motivo de especial atencidn por los investigadores son:

I, Hormigdn, v
2. Acero de alta resistencia.

Aparte de otros detalles, diremos que en el ensamblaje acero/hormigdn, si la unidn es
perfecta, el comportamiento electroquimico del acero estd de acuerdo con los conocimien-
tos cientificos, es decir, ¢l acero estd en un estado pusivo, sin ninguna reactividad quimica
que lo deteriore y prestando la funcién que se le ha encomendado y por lo tanto la durabliil-
dacd de Ta estructurn estard asepurada desde el punto de vista de I corrosion,

Fig, 1, Beccidn transverssl de ung
Vil i,

a8
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: . ina con los alnmbres y como ¢l
En la Fig. 1, s¢ observa un corte tranaveraal de una va

mortero de rr:.lh:r;n cubre perfectamente o dstos, Lainterfuse umrn!_lmrrnig-:!-n esti f-:nrntnr:lu
por una delgada capa de Ca (OH), cuyo pH es de 12,3 un_lduduu. El potencial {lfl acero en
estas condiciones s aproximadumente - 400 mV/Real. El diagrama de Pourbaix (Fig. 2)
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Flg. 2.— Diagrama de Pourbaix poara pl hisrra,

situg al ncero con estos datos en el campo pasivo. Si se quiere ser I'II"II’Ii r-:uli?lim y 8¢ m!du la
velocidad de corrosion en este sislema enconlramos que es coro (Fig. 3). El acero "U:lﬂﬂl_:?"'
ninguna reactividad quimica y no se deteriora, Lu experiencin nos ha confirmado estos he
chos,

P10 m-
'le'Ii

Fily tm¥}

Fig. & Curvas § « E para of acero en p H = IP2yenp H=1L5
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deficlente v siuacio-

La prictica del hormigon pretensado o postesido aH llj.lpl'u IHml vlb;::r::':hi:.:tl';:: ':|In: Lﬂ:lltlid;li“
nes de vacfo entre el acero y ¢l hormigon hagen que el -“"L”wi"-r-v iararse. presentandose ol
humedad ambiental tenga un ficil acceso y el acera EMPIEes :. l.“.TII"- : :-.:r:nl'll que muhios
lymentable problema de fa e.fb.t. La literatura clentifica sobre el eI SEEEE
r"'ll'”"lt':“::::'::::‘f:: ?t::::.,r,:':f:::.iﬁ:lf ::tilnﬁﬁui u::gu ha sido una preocupacion constante un;;:.n-
trar un ensayo representativo de la realidad y que l'¢‘|ll‘1‘.1f.|ll,1-l.‘.l.ll el mmﬁilﬂ_ t:ﬁfdlli |:::-.I~.:=.:’|l|ir:;:1l-::
caty cluse de situaciones que hemos menclonado, ¢l n:nlunb‘ﬁ con “H:"IH'I:I‘I:. n.;prurnenlu Ok
I"'I“T ol Laboratorio Central des Ponts ¢t Chaussides n'lu.'lendn_l_ﬁ por lll". 1-.15 e Sdooteds v hh
dad y produce el mismo tipo de rotura. Muestio Lllll.'ll.if'J.llt‘lllFl Laim HLPI . vh:w omitien:
enanyado con ¢ durante un perfodo de nueve afics Ko A P, & BOSIL r‘1. e un grado du
mente en qué consisle este ensayo. Al ponerse el agua en mTu.l.Imn?t:':::I r:;:::i‘-:‘::'i ol :i-tlvurtll'.l-
humedad fuerte en la parie superior del ensiyo ¥ LIS e ‘:Ulu _L,mm.;',w-,:
Por tanto, €] acero se encuentra sometido a tres hsdilidades i.h'. ! ,E.::.lmﬁ‘urur;t:iul en las gotus

i~ Ataque de la varilla por accion de micrapilas de aireacion i o

de condensacidn sobre 1a varilla (zona hu meda y Parte A).

-

; M o Y 7 g Al
Ataque maeroscopico también por ¢l efecta de aireacion i “'"'?l'ullm::t-.nili:ai?»:r;.
de la probeta que eslii por encima del nivel de agua y la que estd justo de
ter line corrosion—Parte B).

1. Atagque por corrosidn uniforme en In zona simergida ﬁ['—' h;tvlii't“':“:;; f} Fiijt”::.:;ﬁ‘ﬁ —
La tension inicial de la varilla, colocada en el bastidac, ok 6 .5 +y @ deformacion
i francesa: sin embarge, nosotros lo hemos ensayado a carga constante ¥ a
total constante (0,6 B y 0,7 R de carga inicial).

.
T
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Fig 6 Cilula de emayo oon agii dastilad.
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La varilla en estas condiclones de solicitud y alaque corrosivo puede romper aproxima-
¥ ¥ % = - Al "
damente a los tres meses o no, La figura 7 representa la rotura del misimo materlal que la fig.
3. Los estudios realizados con ayuda de las modernas téenicas de observacidn microscoples
demuesiran que ln analogiy es completa,

Fig. I?I — LU O corfogidn Flsgrante dujor
tansidn producida en of Laboratorlo Central,

Durante los primeros afios de experimentaclon observamos que todis lag roturas se pro-
ducfun siempre en In zona hameda (Partc A — B) v nunch en la zon inmersa { Parte :[‘} Eg-
tos hechos nes hicieron replantear las condiclones de experimentacion, va que h; ﬁﬂl.ll']l;:il;”
se produce debajo de una gota y el principal promotor del mismo es el oxigeno, es decir:

207+ 1/20, 4+ H,0 =2 OH™ zonas catGdicas

Fe® = Fe** & 2 e~ zonas anddicas
Ip'lz ”1 + .E "Il.‘u + ”1 [:' FL‘ “.}“h

La presencia del oxipeno prosigue ol ataque pasando de Fe'* u Fe' ** v, sepin sea la

102
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cantidad del misme presente, se forman unos compueslos u oLros. Asimismo en esta modall-

dud de atague es fundamental 1a relae

i, Ademis, segan Pourbaix Ia tendencia es mhxima

Mosotros hemos medido el pH de la go
i

f

e AT

T

bos

-

s ——

Varilla tansada

i6n S¢/Sa = = | para que s¢ produzea una picadura fi-
cuandeo se cumple la condiclén, pH = 9,
ta v resultd ser 10 unidades (Fig. 8 y 9),

B¢ 44 Op + HaO = 20H"

.4{._-'D||JE‘II-"DI di Fa (OH)g

Fo (OH)y

g pHED

Microantalla anddien

Fig. 4.

0

PaSIVIDAD

-

=08

=il

SiH ORIGEND

INMUMIDAD

Fig. 8. Fuerea impulsors @ = <2 F (E3 — Ei)
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Con estus premisas se programd una nueva experimentacidn con las siguientes condi-
clones!
I.— Purgando todo el 0; con Ny, En la zona humeda solo habri nitrégeno. Lo deno-
minamos: Mivel — O de Oxigena,

(=]

Medida de la evolucion del 0y de la zona himeda por medio de un cromatdgralo
de pases, Esta modalidad 1o Hamamos: Nivel - | de Oxipeno,

2. 8 Mantenimiento constante del l'.l; de la g2ona htmeda, Cllula abievta o la atmosfera
nivel = 2 de Oxigeno,

El tiempo impuesto al ensayo ha sido de tres meses paifa los ensayos a o = cte y un afio
aproximadamente pari los ensayos o ¢ = ¢te, 5i la virilla no rompe durante ¢l ensayo, se des-
monta el mismo y se la ensaya a traccion hasta rotura (dividida previamente la probeta en
tres partes, Fig, 6),

Las medidus experimentales que se han heeho en el ensayo son:
. Medida del contenido del 05 en la zona himeda.

2.+ Velocidad de corrosidn:

1
S |
i 113
4 o
: e
L Lrsayo .H!"'E‘l f-l':'"" Ay B
E ol Wal fiawiadidn
-
(L}
il
' =
' .
q b
ik ===T"=paris € | Vel corronidn
A At '
o _\-Iﬁi'/.l--— - —
i o no "0 s ge R (kg /mmt)
Fig. 14,

al Bin la #ona hameda la Hamamos fisuraeidn (longitud de la fisura/tiempo ensa-
yio),
b En 1o zona sumergida, disolucion uniforme,
do— Control de caracteristicas mecinicas (ensayo de traccion,
4.~ Fractogralia de la superficie rota,

Los resultados obtenidos demuestran que sélo en los ensayos con los niveles de 0, uno
¥ dos, producen roturas y exclusivamente en las partes A — B de la probeta. En la parte ©
nunci hemos encontrado una fotur, El hecho sorprendente en esta investigacion cs qiw v
vl engayo con ol nivel cero de oxifgeno no se produce nunca ninguna fisura.
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La Fig, 10 representa la velocidad de fisuracion del ensayo on Ium.'_'u'm d;l-'lm t :I}H:;”::-I::
i dos materiales distintos: 1A (trefilado) ¥ 1.B.1 {lql.'nml;nlu v l-uv-.'n.uln.’l.l .iliulll: -\I-I e
geno ha sido el dos, célula abierta al exterior, o sea, nivel tl_.:lump,um.r ..mwtxll‘m ¢ :nuuwut 4
!'m” fundamentalmente tres cosas pura i vl dacas Ll\'-ll-'l'lﬂ-lll!l i ensiyo; “, prrimer L...r I-d“
la modalidad de ataque en la zona himeda es mucho miis peliprosi qiic o ¥ -""11"1”:““:;:::-. bf:m-
{en osta nunca hemos encontrado una figura, solo una pér..llu.lu il m.'f.n.u‘.lnlr.tm 1. |:.:: tul.,ut e
forme); In segunda, que 1 tension acelera Lanto la velacidad o s o i g
dad de fisuracion: v finalmente, como el ensayo diserimina dos calidudes de acero.

La fig, 11 representa los mismos pardmetros que o fig, 10, pero para ¢l ensiyo eon el
nivel gero de oy fgeno, Obgervese como cn Ia zona humeda en donde las otras modalidades
qe flsuraba ¢l material en esta modalidad no hay fisuracion.

Como conclusiones a esta exposicidn, diremos que vi ln curmr-h‘:in ﬁuu_rutrti.'. bujo '.t;n-_
sion 1a modalidad de atague corrosivo, ¢8 decir, la micropila ;I_u nlm:wuld'ln difere miml-'l:nlnltt1
cida por una gota, ex ¢l factor deciglvo, y asfimismo, cuando falta ¢l P‘lf?"}tllﬂlfll:-'f_ ".L“ al te
proceso ¢orrosivo la ealidad del material eomo se ha visto no s variable a considerar,

i
2Er
20

Veiocided dle Tremsode; Wy = 0F SE
)
1

LE: 1
F
10
Partes ( Ay B
il Valacidad de flsurocion
] o B
!H L af- {4 1=0
'.:; | iBi=0
= g0k 2
= — : . N
= iBf %0 70 i WG g7, % de i (Kg/mm!
g i -
s M Parts | C
% 12 Valogidod de corrosidn
:* 10
a =
' {
F1
2
- I = = s e | e—e—
v 80 10 Ao 9 % du (kg /mmE)
Fig, 11
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Realizacion del ensayo en modelo reducido
del puente para ferrocarril del acceso a Vigo
de la Autopista del Atlantico.

Paoi Adollo Dalibas Liniers
Inganiera di Caminos

INTEMAC
| INTRODUCCION

Durante el veruno de 1977 se realizd en el Luboratorio del Instituto Téenleo de Mate-
riles v Construcciones el ensuye en madele reducida del puente para FF OO, del aeceso a
Vigo de la Autopista del Atlintico, por encargo de IDASA, Dicho encargo incluia un condi-
viamunte de plozo importante, basado en la programacian de L propia obra.

2. ELECCION DE MATERIALES ¥ ESCALA

Dadag las dimensiones del tublero del pucenie a ensayar (cinto constante de 1,00 m y
longitud total aproximada de 140 m) y en base a la necesidad de estudiar con suficiente pre-
cision su sepuridad a fisuracion v rotura, se adoptd como escalu de longitudes 1710,

De la consideracian anterior o igualando lus tensiones y deformaciones unitarias de la
estructura del modelo a lus del prototipo, resultan lus escalus de transformucion recogidas en
la Fig.l. Para cumpli estos objetivos era preciso fabricar ¢l modelo con hormigén imicro-
hormigdn) que fuese fiel reflejo del que debin fabricarse en obra, con objeto de que tuviese
lus mismas caracterfsticas de resistencia y deformacidn. Ademis se emplearfan como arma-
duras alambres y cordones de pretensado con caricteristicas mecinicas v en condiciones de
adherencia al hormigdn lo mds semejantes a las previstas en el proyecto del prototipo que
Tuer jromibile,

Puesta que el ensayo afectabn o todo el tablero deberia apoyarse ¢l modelo de la misma
forma que el prototipo, A estos efectos se dispusieron tres vigas continuas, que contenian
lus alineaciones de apoyo, sobre las que descansarian ehapas de acero de 15 mm de espesor ¥
plicus de neopreno de 2 mm con dimensiones en planta proporcionales a las previstas en
provecio

Lus fotografias 1 a 4 representan los encofrados, apoyos y trabujos de replanteo del
o éla
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ESCALAS

MAGNITUD |PROTOTIPO|MODELD
LONGITUD (L) 10 | 1 ANALISIS G“””LGMETE
TENSIONES (0) 1 B 8 CICT S T
DEFORMACIDNES (£) 1 i i o BB amnastm
DENSIDAD (9) 1 1 i = —
Cargas 100 1 20
Peso propio 1000 1 E ol "-;-
gt ||y | EL %
Esfuorzos coriantes 100 1 a l_"-: .
Esfusrzos cortantes b N
debides a pese propio 1000 1 ol BN | ]
Momentos flectores 1000 1 g9 " =
Momantos 1lectores TAMARO OF LAS PARTICULAS EN mm.
debidos & paso propio | 10000 1

Fig. 2

Fig 1,

ENSAYOS PREVIOS DE

ENSAYOS PREVIOS DE MICROHORMIGON

MICROHORMIGON. DOSIFICACION. XPRESADOS EN kp/cm? A
- ; prem A:
lﬁum:tm N2 ID0SIFICACION Ne2 ENSAYO Be 7DIAS | 28DIAS
GRAVA 2/5 765K¢. 150 Kg. COMPRESION 312 433
ARENA 0/5 915 Kg. 900 Kg. i
- RACCION 21,5 30,3
CEMENTO ARI (-450)  450Kg. | 500Kg. 1 '
AGUA 220 1. 220 1. COMPRESION | 407 460
{+] DOSIFICACION EMPLEADA TRACCION 25,5 28,1
Fig. 3 i d
CONTROL DEL MICROHORMIGON
(VALORES MEDIOS Y COEFICIENTES DE VARIACION)
| OAD EN DS |
DE TERMINACIONES — = | 2k | o6
 CONSISTENCIA 3 TR
(cm) (13,2) i
2 10,1 | 30,7 | 294
25 TRACCION 95 | 69 | 0.2
b2 sl 395 | 442 | 458 b
& | COMPRESION 67 | 05 | 68 | sus
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1, CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En base a las lineas generales expuestas anteriormente se emplearon en la fabricacion
del tablero, a escala 1/10, los materinles que describimos a continuacidn,

3.1 Microhormigon

El prototipo habin de construirse con hormigdn de resistencia caracteristica 375 kgf/
em2, A la escala adoptada se estudid un microhormigdn con tamafo miximo de 5 mm, em-
pleando dos fracclones de drido: arena de rio con el 85 por 100 de sus particulas de tamafio
inferior a 2.5 mm vy pravilla caliza de machogques con tumohos comprendidos entre 2 v 5
mm. Se empled cemenio P<450-ARI, ensayindose dos dosilicaciones dilerentes para obiener
un hormigdn de resistencin medin 400 a 450 Kpf/em2 y consistencin plistica (Fig. 2, 3,
i,y 5},

Se determinaron ademds lus resistencias o traceion indirecta (ensayo brasileno), la curva
do endurecimiento del micro-hormigdn ¥ su modulo de deformacion a diferentes edades,

con objeto de estudiar v controlar el proceso constructivo del modelo,

1.2, Armndurn Pasiva

La armadura pusiva prevista en el Proyecto del Prototipo estaba constituida por barras
principales de 16 a 32 mm de didmetro y esiribos de 10 2 14 mm con separaciones variables
entre 12,5 v 15 em®. El tipo de acero era AE 42N, de alta adherencia.

Se planted entonces ln necesidad de disponer en el modelo, alambres de didmetro infe-
fiar a4 mm con caracterfsticas similares a las del acero de dureza nitural, con Hmite olistico
garantizado de 43 l'{ru'ml‘.l'iz v adherencia suficiente al hormigdn, Con eate objeto se seleccio-
maron alambres de 2,0;2,2; 2.7 v 3.4 mm de didmetro fabricados por Nueva Montana Quiju-
no, Bl alambre era liso v sus caracteristicos mecinicas aprecinblemente mds elevadas que las
nucusurir:s (el limite eldstico varlaba de 64 5 89 Kp/mm2 v Ia tensidn de rotura de 67 a 20
Kp/mm<),

En consecuencia, se estudio la convenlencla de someter el alambre a tratamiento térml -
co, que tras varas experiencias previas so fijo en un recocido a 500°C durante 20 minutos,
Posteriormente se somotian los alambres a un proceso mediante el cual se pradujeron identa-
ciones en su superficle pasandolo o través de dos maletas dentadas,

Como resultado, se obluvieron unag caracterfsticas mecinicns aceptables (limite clasti -
co comprendido entre 58 y 66 Kp/mm? y tension de rotura entie 61 y 67 Kp/mm?2, Figura
6). La ndherencin, con el microhormigdn del modelo, se controlé mediante ensayos de arran-
camiento (Pull-Out), obteniendo lns tensiones de rotura que se indican en Ja figura 7. Estos re-
sultados se considernron suficientes en comparacion con los habituales on barras corrugadas,

de didmetros gruesos,

En la figura 8 se representa, como ejemplo bastante significativo, la transformucion del
eaqueina de armaduras del Prototipo para obtener las del modelo (véase también la fotogralia
0
nv 5},

e —
: Fuoapiuandds las “armpduran de scompafiambonta de cablos' que oren mids lgaras,
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AMBRE CORRUGADO Y TRATADO A 500°C (20min) ENSAYOS RO DE ALAMBRES #34 mm.
RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

N_. FORMA DE
wery PROBETA N | “rix | =
DIAMETRO DEL|  VALORES MEDIOS (kp/cm?) (kp) | (kprem?) ROTURA
ALAMBRE : ' ' 1 124 68,3 |DESLIZAMIENTO
o h h_ E 2 102 56,2 id
@ 3,4 5808 | 6.065 | 1.836.000 = sa'z . “-
g 2.7 6.48 | 6.692 | 1.946.000 3 ' é_ |
2,2 | 6559 | 6.616 | 1.994000 4 4 | 63 "
2,0 6526 | 6.658 | 1.961.000 5 % | 523 id.
i, & Fig. 7
TRANSFORMACION DE ARMADURA PASIVA
(EJEMPLO)
SECCION _VIGA=5
FROTOTIPO (em) MODELOD _{mm)
 J— i " Tﬁfa.u
214816 e ar %0
a@20.°
S ] . Fia, & fal
s5@20 ag27.
TRANSFORMACION DE ARMADURA PASIVA
(EJEMPLO)
SECCION VIGA-6
PROTOTIPO (0m) MODELD  (mm)
525 sz‘a..q
; 7
: G
et FiG. 8 ()
) 528 3@#a.4
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ARMADURA ACTIVA

PROTOTIPO MODELO ERROR
ARGA DE ICARGA DE
DESIGNACION (o i o°{ DESIGNACION (e X e

2 Tondunas 12715 5552 1 Cordin 506" | 7,091 | +26
ITondonss 12715 832.8 | | Cordin 3/8° | 9525 | +14 |

4 Tendones 12715 1110,4 l.Elrdﬁn 40y | 12,701 | + 14

I11 En algunas zonas se tiﬂltiﬂ! por Barra @12 AE 60
VALORES GARANTIZADOS EN TONELADAS FiG. 8

TRAZADO DE CORDONES DE PRETENSADO
DEL MODELO

".I ‘ i 1

PLAMTA
EBQUEMA = I ESQUEMA = [T
Fig, 1@
EMNSAYDO PREVIO
EMSAYD PREVIO
DETALLE I EETED 7 il 3.Amim /!
”':"' T T 191 151 Y il ; 3,30 2 }BERVICIO
; . ---: 1 -I = 1 i O o sabzh I ! .' : : 1 I I
' won } B _/Z =
2.80 /(- " 4
' I RIALR .-.
: . 4 ( 1 = 2,30 /l
II‘I 1ig 0,04 ] & l F - - I —
Fiaga il anslajs punto 3 L fotd | -
g 1,04 - ¥
BETALLE SECCION A=A
Fig, 11
0,80
110 Fig. 12

FLECHAE {mm)
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1.3, Armadurn activa

Las armaduras activas, postesad as, previstas en el Proyecto eran tendones 12T15, dispo-
niéndose en cada una de las vigas transversales que forman el tablero 2, 3 & 4 tendones. En la
Fig. 9 pueden compararse los cordones gue constituyeron la armadura activa del modelo con
lot del Prototipo. El error cometido al hacer esta transformacion, exprosado en términos du
cargas de rotura garantizadas, es, en cusi todos los casos, del 14 por 100 y del lado de la segu-
ridad (fotograffas nams. 6,7 y 8y Fig. {0}, En la transformacion de la armadura formada por
3 tendones 12T15 (un cordon de £/16" en el modelo) se comet {a un error mayor, que afect
ba, sin embargo, & un pequeio namero de vigas transversales.

3.4, Varios

Una vez definida ln transformaeién anterior y estudindo el trazado de los cordones fue

preciso disenar nuevamente los anclajes, para disponer terminales STUP (sistema Freyssinet),

En algunas zonas de losa exiate un pretensado iransversal, adicional al procedente die las vigas,

y no existin espacio suficlente para la operacion de postesado, con suficiente comodidad.

Por este motive se emplearon, en eslos CEQER, barras roscadas ¢ 12 mm, puestas en tension
empleando una lave dinamométrica,

Todas las armaduras serian postesadas, por lo que 5o alojaron en vainas de material plis
tico con corrugas, de 15 mm de didmetro, como las utilizadas en al trazado de 1{neas eléctri-
cus Nexibles,

Para conseguir la adherencia entre loa cordones tesados y el hormigon del tablero se
adopld, como mas convenlente, la inyecclon con resing epoxi de las vainas. La formulagion
de la resina fue propuesta por Freyssinet v estudiada de forma que tuviese la fuidez sufi-
clente para realizar ln inyeccion, con un niimero reducido de purgas, & través de los terminales
de anclaje, sin dispositivos eapecinles,

4. ENSAYO PREVIO DE UNA VIGA

Con objeto de poder estudiar ¢l proceso de ejecucion previsto para el modelo y po-
ner a punto el instrumerital de med ida v los elomentos de puesty €n cirgd, s realizd el ensa-
yo a flexion de una viga de la misma seccion que las que constituyen el tablero (55 X 100
mm} con longitud total de 1,200 mm y 1.000 mm entre €jes de apoyo (Fig. 11 y fotogra:
fin 21).

Los resultados obtenidos se resumen on la Fig. 12,

5, CONSTRUCCION DEL MODELO

Una vez construidas las vigas de apoyo sobre muros de fibrica, se dispuso ¢l tablero de
encoftado de fondo y se realizaron lus operacionos de replanteo. Los encofrados de los cos-
teros de las vigas se realizaron con poraxpin.

La fabricacion del microhormigdn se realizd en una turboamasadora TEKA, de eje ver-
tlcal, en amasadas de 350 litros. El vertido y puesta en obra fue continuo, hormigondndose
tado el tablero sin juntas,

Para la compaetacion se emplearon vibradores de aguja de 25 mm de diametro, con ur
dispositive especial para poder compactar las Zonas ¢on mayor densidad de armaduras, El
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INTRODUCCION DEL PRETENSADO

[ETAPA DE[ % DEL PRE- [% DEL PESO
TESADO |TENSADO FINAL| PROPIO FINAL

0 0 10
la | 20 10
1.b 20 | 40
2.4 50 40
2.h 50 | 100
3 [ 1["']._ ﬁﬂ Fi. 13

ILIMENTOS DE CARGA
NNDE=

J\ #-‘
A=,

T\

FIG. 14
CAFTADORIS DE DESPLAZAMIENTOS
T "jﬂ"‘ﬂ*?‘ ) Jﬂﬂrd'"
FAY‘?&% par 5 :!LT ‘1‘%’[&' FiG. 15

L] TEI!E !
1alDy30=-LVDT
N a 29 y 32=-COMPARADORES

BANDAS EXTENSOMETRICAS

TAYATATI

.muﬂﬂ'

'l "r '|| |||I'I |

RS g |

FiG, 16
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IEHA A
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curado, manteniendo himedo el hormigdn, comenzd inmediatnmente despuéds del hormigo-
nade, cubriéndose el tablero mediante unn arpillera que s mantuve continuamente humede-
cida hasta el comienzo del desencolrado del fondo vy descimbrado,

Durante lns operaciones de descimbrado v tesado las tensiones producidas en ln estrucs
turg del modelo no son iguales o lns del prototipo. En efecto, como ya hemos visto, las cai-

pas de peso propio se reproducen, en esle ¢aso, a escala 10°3 (1:1,000) con lo que dichas
tensiones resulian 1/10 de las correspondientes en el prototipo. En consecuencia, debia es-
tudinrse cuidadosamente la introduccion del pretensado de forma que no se produjeran da-
fios en el modelo, Para ello debinn suplementarse las cargas de peso propio hasta alcanzar el
peso, a escala de cargas (1:100), del prototipo, Es deeir, aumentando hasta 10 veces el peso
propio del modelo,

El programa de tesado se estudid limitundo los valores de las tensiones de traceion que
aparecen en cada escaldn de incremento de ln fuerza de tesado o del peso propio (Fig. 13.
Fotografins 18 y 19).

Ademids de controlar los alargamientos, v dada su pequefia entidad en relacidn con la
penetracion de cufias, se dispusieron calzos entre los barriletes v las placas de anclaje. Estos
culzos, hastn de 0,2 mm, tenfan la forma adecoada para permitie realizae I inveccidn a tra-
vir del conjunto del terminal de anelaje,

Como queda dicho, las operaciones de tesado ¢ inyeccldn con resing epoxi fueron rea-
lizadns por Freyssinet, En el momento de realizar el tesado la estructura deberia estar some-
tida a cargas exleriores (correspondicntes al peso propio) hasta ¢l momento de su ensayo.

6, INSTRUMENTACION DEL MODELO

6.1, Elemenios de carga

Los elemenios de earga, utilizados desde ¢l momento de realizar el tesndo como se indi-
caba mis arriba, forman parte del instrumental de ensayo. A estos elfectos se dispuso de tres
prupos bomba con sus correspondientes mandmetros y gatos actunndo sobre 8 puntos de
cargn fijos repartidos en In superficie de ln losa del tablero. En las distintas fases de engayo se
dispusicron gatos hidrdulicos de diferente capacidad, con objeto de disponer siempre de un
nivel de precision aceptable, Asf, so utilizaron gatos de 10 ¢, 20 t ¥ 30 1 de carga midxima,
Las cargas se transmitian isostdticamente a dos bandas continuas, segin los gjes de los dos
viug del ferrocarril, de 300 mm de anchura, mediante placas de acero apoyadas sobre la losa
por intermedio de plicas de neopreno de 2 mm de espesor (Flg, 14},

Habin que materializar, ademds, la carga correspondiente al estado de “Peso Propio™
(2 veces ¢l peso propio del modelo) en las zonos de vigas o de aligeramiento de la losa.  Esto
se realizd mediante contrapesos formados por plezas cllindricas de hormigén de 15 X 30 om.

Las CHrgls de los gatos se tranamitfan a dos vigas continuas de maccidn, sustentadas por
5 puentes anclados a la loss de ensayos (fotografins ndms. 11, 12 y 13),

Puesto que las cargas debfan mantenerse constantes, o pesar de las deformaciones que
experimentara el tablero v fundamentalmente no descender nunca por debajo de lag corres-
pondientes al estado “peso propio™ se dispusieron tornillos de seguridad en los gatos v dos
puntales metdlicos de altura regulable por cada uno de ellos. Tras finalizar la operacion de

tesudo y periddicamente, se revisaba la presion en los eircuitos hidriulicos y se corregian las
desviaciones,
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Tras la realizacidn de la inyeccidn el ensayo se ajustd al siguiente programa.
FASE 1, Carga de Servicio en gato G.1,

FASE 2, Carga de Servicio en zona A (gatos G.1, G.2, G.3 vy G.5).

FASE 3. Carga de Servicio en zona B (gatos G 4, G.6, G.7 v G.R).

FASE 4, Fisuracidén en zona A (andloga o la fase 2, inerementando la carga hasta 3,20
veces la sabrecarga de uso).

FASE 5, Fisuracion en zona B (andloga a la fuse 3, incrementando la cargn hasta 3,20
veces In sobrecarga de uso),

FASES 6 ¥ 7. Se llegd a agotar la capacidad de los gatos de 20 t en las zonas A v B,

FASE 8, Rotura, éon ¢l esquémi de cargas previsto en fase | y aumentando a 60 t la ca-
picidad de carga,

6.2, Aparatos de medida

De acuerdo con el esquema representado en ln Fig. 15 se dispusieron captadores indue-
tivos de desplazamiento (LVDT) de 107 mm de apreciacion, en los puntos de medicion mids
significativos, registrando sus lecturns mediante un equipo Hewlett Packard 3050, En los res-
tantes puntos de medida de desplazamientos verticales (flechas) se dispusieron nparatos me-
¢inicos de 25 mm de recorrido y 10-2 mm de apreciacion,

Ademis, se dispusieron bandas extensométricas, simétricamente en fibras superior ¢ in-
ferior de lag secciones de medida, de acuerdo con el esquemi de ln Fig, 16, Su lectura se rea-
lizdh mediante un puente electrénico TOKKIO SOKKI, con capacidad para lectura simultd-
nea de 48 canales.

La disposicidn de aparatos de medida puede observarse en lag fotografins nams, 9, 10,
14,15, 16y 17,

7. BREVE RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYO

Mo se pretende dar aqui una relacidn, siquiesn restringida, de los resultados del ensiyo
i de su interpretacion, sino una somera idea de la posible utilidad de los datos obtenidos,
ielependientemente de L experiencia adquirida por la construccion del modelo® Antes de pu-
SI O exponer una muestra de dichos resultados, cabe indicar que no se produjeron dafios ob-
servables durante ln construceion del modelo y que pudo apreciarse visunlmente la Fisuracion
y el comienzo del agotamiento del hormigdn en rotura.

En las Figs. 17 v 18 se hun representado las flechns medidas en los sucesivos escnlones
de carga de eadda fase del ensaye en el punlo en que se habfa previsto la mdxima defor

maeiom,

En la Fig. 19 se representa de forma andloga, 1a evolucion de las deformaciones unita-
ring en la seccidn mds proxima al punto anterior.

3 A obedrvd il awonsa de un apoyo durante la contruccldn, Para ocontroler ssa moavlmisn
1o s i
aparata de medida marcedo an 1 Fig, 15 con ol ndmors 32, Ll i
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Finalmente, en la Fig. 20 uparece un resumen de las deformaciones verticiles del tuble
v bajo carpa de oservicio en lp zona A, A este duto debe afadirse, on base o o8 énsiayos
control del hormigdn v al comportamiento de la viga ensayada previnmente o flexion. gue vl

madulo de deformacion con gue ae |.'1.!I't'i|,‘|i]ll'l|.'b el hormigdn debe ser del orden de 500,00
kp/om?2,

No nos quedn mis que agradecer la colaboracion de las muchas personas ¥ sociedad
que han participado en la realizacion del ensayo. Con el habitual temor i algtin olvido cits
mos ol laboratoro de Bstrueturas de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madeid, al equi
po de Freyssinet, a los autores del Proyecto y, personalinente, o Juan Moreno Torres gue nos
prestd su asesoramiento, no sdlo Wenico, sino en muchas cuestiones de realizacion practici.

Fata 1.

Fato 2

1na
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a37-1-2

Nuevo sistema de anclaje para armaduras
postesas.

Higarda Darrado

Una vez mds ocupo vuestra alencidn parn hablaros de anclojes, Reflexionondo sobre
éstos, encuentro que plieden hacerse algunas variaciones dentro de los mismos que mejoren
algunas de sus condiciones. Dada ln escasez de tiempo de que disponemos, voy a limitarme a
sefialar 1ng razones que he expuesto para la concesion de la Patente:

La filacion de cables y barras que formen la armadura de los elementos resistentes poss
tensados ha tenido siempru serios inconvenientes por los enormes esfuerzos iraciorns que
cintran en juego ! dichos inconvenientes s¢ apudizan cuando lo armadura constn de varios
elementos tructores agrupados, Actualmente existen diversos tipos de anclajes para armadu-
rag, capecilmente anclayes para armaduras de acera, basados en principlos diferentes, siendo
uno de los grupos de estos anclajes aquellos en que la Tuerza de retencion se realiza median-
te el ncufiamiento de diferentes piezas ereando esfuerzos transversales que originan el encla-
vimienta ¥ retencion. En este tipo de anclajes, los esfuerzos transversales que se producen
son de valores muy elevados pudiendo incluso llegar o producir alpan tipo de dafio en los
seeciones del acero, para evitar lo cual se han buscado soluciones modificando los dngulos de
acufiamiento, variando las durezas de los materiales, variando In plasticidad, deformabilidad ,
o indeformabilidad de los mismos en proporcidn al elemento mecinico que habin de ser res
tenido,

Para alcanzar la mayor superficie de contacto con las armaduras a retener, todos los gis-
temas de anclaje por cufias estan formados por elementos cdnicos con penernirices rectis
con lo cual se aumenta la longitud de unidn entre los distintos elementos del anclaje. Sin em-
bargo, csta distribucion que efectivamente disminuye las presiones unitarias sobie los ele-
mentos a anclar crea diversos problemas entre los cuales liguran: La disminucién del poder
de arrastee de la cufia mavil si el dngulo es muy abierto; ¢l mayor esfuerzo sobre las unidades
si el dngulo es muy eerrado, por lo que se busea el intermedio con la coluboracion de la cali-
dad de los materiales, ¢ incluso o crencldn de canales o acanaladurag Je diferenies Tormas
que mejoren la adherencia o la retencidn de los materiales, psf como Incluso en muchos cu-
sos un dentado de In superficie de contacto que mejoren el poder de retencion, Cada uno de
catos clementos, a la vez que proporcionan una ventaja, plantean serios inconvenienies que
pueden Hevar a un deslizamiento del total de las armaduras o de alguna parte de ellas, o bien
praducen un dafio de tipo permanente en alguna de sus unidades, Uno de [ox puntos mis
Rraves que se suelen presentar on los anclajes por cuflas, aparece en ln zonn donde ¢l cable y
la armadura tensada penetrn en el elemento de anclaje, parte delantera de la cufia, puesio
que produce una biusca transicidn entre un clemenio fue estn tepsado pero sin ninguni
compresion transversal y un elemento que para poder ser retenido se le aplica una violenta
prosion transversil,
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Mediante el pregente registro se introduce un nuevo perfeccionamiento en el sistema de
anclaje de los elementos tractores consistente en una nuevi cufia cuya forma permite obie:
ner ventajas tanto de los dngulos pequenos para obtener la fuerza de arrastre infcial necesa-
rla, como de log dngulos mds ablertos para conscpuir realizar In retencion sin unas grandes
presiones transversales mejorando ademds, totalmente 1o condicién de las armaduras a la
5"“*"‘;‘ del anclaje por quedar prdcticamente climinadas en ese punto las compresiones trans.
versalos,

Para conseguir esto, se adopta una cufia troncocanica cuya peneratriz presenta una cur-
vatura eonve s, e tal mianer i en B eabwedn powteriog e T cuy exdsie L gona de ool
menores que permiten el areastre de las armaduras sin necesidad de unos grandes esfuerzos
de presion; esta cuna construida en material indeformable aprieta lns armaduras contra un
casquillo exterior con un taladro troncocdnico de generatrz recta v de un materia mds de-
formable, cuya dureza debe ser proporcionada al material de lus armaduras que s vayan a
anclar, en tal forma que una vez conseguida el arrastre de la cufia interior por la friccidn en
la zona de pequeno dngulo y oblenido el contacto en esa parte con el cono Intertor del cas-
'-'I“"'*?_' exterior, se produzena por deformacion de dste un acanalamiento en ¢l mismo que v
permitiendo la entrada en contacto progresivamente de la parte delantera de lo armadura,
pero de tal forma que ese contacto no se produce de manera brusea en cuanto o lo transi-
cion de esfuerzos, sino que, por In forma de la cufia se va produciendo de manera paulatina,
pasando de cero en la parte delantera de la cuna al valor total en la parie posterior;
con esto s¢ va creando en la parte delantera del taladro cdnico del anillo exterior la super-
ficie de apoyo con un dngulo mayor que el que tiene en la parte posterior v que permite
realizar la retencion de estas armaduras sin grandes esfuerzos tranaversales, toda vez que la
capacidad de arrastre creada por la zona del dngulo pequeio es suficiente para que la cufig
acompafe a lus armaduras en el avance progresivo de enclavamiento,

Con el fin de facllitar la mejor interprotacion del invento, en los dibujos adjuntos, com-
plementarios de la presente exposicion, se representa una forma prictica del invento que se
incluye dnicamente ¢on eardeter meramente informative v no limitativo del mismo,

En los citados dibujos, la figura 1 muestra en perspectiva una corona de ncufamiento
para ocho cables, realizada de acuerdo con ¢l invento.

En la figura | se muestra una seccién del dispositivo de fijacién de los cables en el que
se Ineluye la corona citada, ¥ la cufa donde pueden apreciarse las condiciones que antes se
han expuesto, aunque como es natural, no corresponden a dimensiones renles,

En lus demis _I‘nmuruffuu. y con poco detalle por su tamafo, mostramos algunos deta-
lles de este nuevo tipo de anclaje y de lag prucbas realizadus hasta el momento,

124

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



45740

Expresiones analiticas para fendbmenos
diferidos del hormigon.

F. dil Pazo Vindal
Dr, ing. de Caminod

La mejora constante ¢n los procesos constructivos que ha venido experimentando lu
tacnicn del hormigon pretensado ¥ lu gran flexibilidad que esto ha pepresentado o la hora ilel
diseiio de las estructuras hi condugido en los Gltimos tempos i una gran proliferacion de fus
misnas, cuyo esquenmn resistente Jurante la constiuceion resulto altamente svolutivo,

En este tipp de estructuras gdguicren una gran impertancia los {fendmenos gue como
la retraccion y lu fuencia del hormigdn varian con el tiempo. La evaluacion de 1a intensidng
del fendmieno cn un instante determinado resultn por lo tanto feCesaria para fn determini-
cion de los eafluersos existentes €n la cstructura en lus diversas fuses de ontije ¥ su evolu-
cibn en lo estructura gn gepvicio.

La Instruccion EP-77 en sus articulos 35.8 y 35.9 proporeloni expreslones que permi-
ten evaluar 1a varlacion en el tlempo de las deformaciones en un elemento de hormigon
debida a los fendmenos de retraccion ¥ fluencin respectivamente. Sin embafgo, los mé todos
propueston en los mencionados articulos presentan el inconveniente de estar hasados en 1a
obtencion de los coeflcientes de evolielon temporal o partir de grificos que uparccon en
jos comentarios al articulado. La creciente tendeneia o la mecanizacién do este Lipo de eilou-
Jos y ¢l uso cada ved mas extendido de pequelios ordenidores con memorias centiales redi
cidus hacen poco aconse jable ¢l empleo de este tipo de graficos por el método tradiclonal
de su almagenamiento en memoria on forma de tublas de valores. Resulta por lo tanto de
pran uthidad la confeceibn de expresiones anal{ticas que permitan 1o obteneitn de 1og
coeflcientes menclonados con fn mayor precision posilbile.

La determinacion de i presiones que cumplen esti funcion es ¢l objelo dul presentd
{rubajo. S¢ comentan i continuncion los cisos ¥a mencionados de ln evolugion ¢n ¢l thempo
Je los fenbmenos do retraceidn y Huencid.

126

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



Ll articulo 35.8 de la Instruccién EP-77 valora la deformacion e, en un elemento de
hiormigon debida a la retrmeeldn entre los Instantes Ly ty iﬁﬂﬂl‘l la expresion:

o = | BlLy) = Blt)] - A, = e,

En e ; i . ik
s II"l’-"‘“" "-'-"li’""-l'“m” €y fepresentn la deformacion bisiea por retrceldn, cuyo valor de
pende de 1o humedad relativa del medio en que se halla Ia pleza considerada.

. IH I.“'m"' Ap teprosenta ln influencia que en el fendmeno tiene ln cuantfa de armadurg
existente en la pleza. Este coeficlente depende de 1n mencionada cuantfa vy de la relacion
entre los modulos de elasticidad del hormigon v del ncero,

Finalmente ¢l término [f(t;) — (1, )] representa la evolucion temporal del fenbmeno
entre los instantes t, ¥ (s,

Los valores de .ﬁl'l) 1:‘!illi|:'| representados en el prifico | y, como se puede apreclar, de-
penden del cspesor Néticio de In pieza ¢ funcion del drea de su seccitn transversal, el 1,1El‘|'-
metra en eontacto con Lo atmdsfern v In humedad relativa de o misma.

Para la evaluacion analitics de esta funcion se propone la expresién:

HI [I..ﬁ
e
4 (t+ Ry) (1 — 2 654)

donde:

R, = 10 ¢

Como se puede apreciar ¢l valor de ﬂ[t Vs funcionm del Hmm“_, i UHFI‘L‘.‘EIICIG en dins y de
"IIUH coeficientes Ry ¥ Rl funcion del Cspesoy ficticio ¢ de In |'.II||'.'11| exprosados en cens
timel ros,

En el grifico 2 se han representado conjuntamente los valores obtenidos mediante lu
"E”‘:ﬂh?lt'—‘l'l de Ju X PIEsion prapuesia y los vilores correspondientes al grifico de Ia Instrue-
cion. Como puede apreciarse existe una gran concordancia entre las mismas, El error medio
cometido al emplear la expresion propuesta ¢s del orden del 3,5 por 100, que entra dentio
de lo admisible al ser lug de B Instruceldn cirvas experimentales,

. En su m'”ﬂlllﬂ‘ i5.0 !ﬂ. 'IIHtI'l.Ii_‘L.‘j,i.Jn EP-77 e“ﬂh'—‘bll dentro del h':'fﬂ'i“'ll.} Muéncia del hl”"
migon todas las deformaciones diferidas, tante elisticns como plasticas que dependen de Ta
[ension y propone para su evaluncion la expresién:

i
0= g
i

Como s¢ ve Hl lll‘lhrl!ﬂlﬂ‘lh“ fyenun inHIIiIItL‘ I ﬂ.l‘.'-r"ﬂ“tlﬂ de la tl.'“.'-i*l:'!lﬂ d conslaniemente
aplicada en el elemento, del modulo de deformacion longitudinal del hormigon a los 28 dias
de edud E, y do un caeficiente @ que representa la evolucion temporal de ln deformacién
por Nuencia. Bl cocficiente g, toma los valores de ln expresion;

¥ =g, “31 ﬁj)"‘ﬂxd'ﬂ;_J
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Esta expresion consta de dos sumandos, El primero de ellos @, (f, — @) corresponde a
la deformacion plistica diferida y depende del coeficiente bisivo ¢ que es funcion de la hu-
medad relativa del ambiente y del coeficiente temporal (f, by evalua la variacion en ¢l
tiempo de lus deformaciones plisticas, El sepundo sumando U4 ) | corresponde a la defor-
mucton elistica diferida y depende del factor f] . que cuantifica su evolucion tem poral,

; En ambos casos los tiempos t y | vienen expresados en dias a partir de la fecha de con-
fecelon del hormigon, indicando tel instante para el cunl se evalua la Muencia v j 1a edad del
hormigdn en el momento de o puesta en carga,

BT prifico 3 permite Lo obtencidn de los valores de ln funcién 8 que expresan la evolue
clon temporal de las deformaciones plasticas diferidas v que dependen de la edad del hormi-
gon y el vspesor ficticlo # de 1y pieza.

Purn ln obteneion analitica de los valores de esta funcion se propone ln expresion:

t'l] I
| Sy g

e

Iy = 1,65 — 04983 (log ¢ — 0,7)
Fp=l]e

Comao se ve el vidor de f depende del tlempo t expresado en dias v de los coeficlentes
Fy v Fyque introducen la Influencia del esposor ficticio de la pleza en el fendmeno,

En el grifico 4 se han representado los valores de la funcion f; obtenidos por aplica-
elon directa do la expresion propuesta para su comparacion con los valores dados en la Ins-
truccidn. En la figura se puede apreciar la excelente aproximacion conseguida, Fl error me-
dio es inferior al 0,8 por 100 respecto a los valores de la Instriceion.

Finalmente en ol grifico § se reprosentan los valores de la funcién § .| que cuantifica
ln evalucion en el tiempo de las deformaciones eldsticas diferidas,

La expresion propuesta piara Ia evaluacion analiticn de la funcidn en esie cago solo de-
pende de [ duracion del fendmena (t < j) al no influir en ¢l mismo como en los anteriores
el espesor ficticio de la piezn. La mencionada exprosion es:

; LO2(t — f) + 10
A ® = + 40

En el grafico 6 se han representado conjuntamente los valores obtenidos de la expresion
proapuesta y los proporcionados por la Instruccién,

El error medio que se comete ul emplear la formula propuesia es inferfor al 1 por 100
respecta a los valores dados por la Instruccién.

La aproximacion obtenida en el desariollo de las expresiones analiticas que hemos
presentado estimamos que es altamente satisfactoria debiendo tener en cuenta que la preci-
son que se oblenga en los cileulos de este tipo de fendmenos depende en mucha mayor me-
dida de las hipbtesis bisicas respecto s las caracteristicas de los materiales empleados y am-
bientales, como la humedad relativa, que a las expresiones anal{ticos empleadas en el cileulo.
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Ultimas investigaciones sobre tubos de
hormigbn pretensado de gran diametro:
aceros, permeabilidad, proteccion, pruebas y
métodos de célculo.

Por! José Ignaoio Hocdr iguae Miro.

livg. di Caminos

Coma miombre de la Comisién do Tubo do Prosidn
Dl Institite Edudrdo Torraja,

INTRODUCCION

Fsta comunicacion recoge los resultudos de las altimas investigaciones realizadas por lu
COMISION DE TUBOS DE HORMIGON, que se creo en 1974, en el seno del Instituto
Faugida Torraja, v que ha contade desde entonces con la participacion y colaboracion de
centros de investigaeion, abastecedores de agua, fabricantes de tuberias y fabricantes de
ucero.,

En la investigacion se han seguido dos Iinens: por un ko se ha desarrollado ¢l ciloulo v
se han fijado unos eriterios de proyecto y de prueba; por otro lado se ha estudindo la protee-
cion frente o la corrosion bajo tension de las armaduras analizando la influencia de la per-
menbilidad del revestimlento v la mejora de la proteccidn con resinas sintéticus, asi como L
influencla de determinadas propledades meednicas de los aceros en el grado de susceplibili-
dud @ la corrosidn bajo tension de los mismos,

CRITERIO DE PROYECTO Y PRUEBAS DE TUBOS,
DESARROLLO DEL CALCULO

[l criterio bisico de proyecto consiste en dimensionur el tubo para que soporte la hipd-
lesis pésima de carg, con los coeficientes de seguridad que se Tljen en Proyecto, sin rebasar
los estados [fmites Gltimos ni de servicio,

Lo hipdtesis pésima de carga en una seceion ge define como agquella combinacion de ac-
ciones, presion maxima de trabajo mds cargas gravitatorias, que durante el servicio de la tu-
Beria produce ln mixima solicitacion en esn seccion.

Este criterio oblign o determinar de unn forma precisa la presion muxinag de trabajo
. el ¥ I ]
y lu solicitucion producida por lis cargas de tierrag, pues influyen directamente en ln hipdte-
sis pésima de carga y por tanto en el dimensionamiento del tubo.

De acuerdo con este eriterio se puede estnblecer, para cada seceidn de ln tuberfa, una
presién equivalente, que es aquells que, en ausencia de ovalizaciones, produce el mismo di-
mensionamiento que el correspondiente a la hipdtesis pdsima de carga,

Para cubrit toda la gama de presiones equivalentes se dimensiona el tubo con unos de-
terminados escalones de cuantfa de armaduras, que constituirin los diferentes tipos de tu-
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bss, Batos Lipos de tubox se probarin en Gibrica o Lo presion de timbre, gue os aquells pre-
sidn interior mdxima que, en ausencin de ovalizaciones, debe soportur ¢l tubo, con los crite
rios ¥ coeficientes de seguridad fijadox en Proyecio,

Los tubos de una determinada presion de timbre se podrian colocar en todos aguellos
pantos en que lo presion equivalente sea moenor que Lo presion de timbre,

S0 ha sistematizado el desarralla del cileuls, paea Gacilitar Tn labor del caloulista,

Sl electuads una determinacidn de las aceiones coneretas qui aclban sahre ol taha,
especialmente de las originadas por las tierras v ¢l trafico, para colocaciones del tubo en #an-
Jag ganja-terraplenada vy terraplén. Se hun considerado dngulos de apoyo de 909 y ] 200 sobre
hormigdn y de 900 sobre material granular, con reacciones de tipo radial,

Asimisme, se indican en unas tablas, en funcion de diferentes relnciones espesor-dii-
metro, los valores del esfuerzo axil v momento fMector que aparecen en lus succiones de base,
rinones ¥ elive, para cada una de Tus distining neciones,

Finalmente se procede al dimensionamicnto de los tubos, tanto de hormigon armade
como pretensiado, de forma que no = rebasen los estados Himites de Gsuracion ni de rotura
en los armados, ni de descompresion y rotura en los pretensados,

L et Torma se consipue mujorar el sistema actual que oblign a la superposicion de la
presian interna v de s aceiones gravititoras y exige una tension de trabajo muy baji, con
grandes diimensiomimicintos: con lo gue se pasa o considerar dimensionante lo prueba en {4
Brtea al diolle de L presidn de trabafo, en etiyo margen se engloban, normalimente, tanto las
sohrepresiones por golpe de aricte como lay solicitaciones producidas por carga de tierr y
demds aeviones pravililoriis,

Esta vircunstancia produce sobredimensionamientos, en algunos coasos, con ¢l consi-
pulente perjuieio ceondmivea; ¥ dimensionimicnlos muy precarios, en otros cisos, con el cos
rigapandiente fospo de necidenies.

En consecuencin, no se dispone de una seguridad uniforme a lo largo de la tuberia, que
vs ¢l dptimo téenicoccondmico, va que la tuberin se comporta como una cidenn, fque cede
por el eslabdn muls débil,

SISTEMAS DE PROTECCION FRENTE
A LA CORROSION BAJO TENSION

Una de los problemas mids importantes que pueden surgie en las tuberfas de hormigdn
pretensado es o corrosion bajo tensidn del acero de pretensar. Bl problema consiste en la
roturg fragil del acero bajo una tensidn mis pequena que lg resistencia tedrica del material,
cuando estd situndo en un ambiente agresivo.

Como amblente agresivo, la presencia de agua destilada es suficiente; la corrosion bajo
tension es, por tanto, particularmente peligrosa en el caso de estructuras hidrdulicas, tales
camo lus tuberias de presion,

Yu que la roturs del acero necesita la existencia del agun en contacto con la superficie
de aeera, la mejor forma para evitar ln corrosidn bajo tension es impedir la presencia de apu
en contucto con el aeero, realizando un revestimiento impermeable de mortero que lo profe-
ji del agua o protegiondo el acero o ol tubo medinnte resiias sintéticas,
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ESTUDIO DE LA PERMEABILIDD DE LOS TUBOS

Actualmente la forma mds simple y econdmica de evitar lu corrosion bajo tension del
acero de los tubos de hormigon pretensado, es realizar un revestimiento de mortero protec:
tor impermenble al agua.,

Uno de los objetivos de la investigacion ha sido, por tanto, el estudio de la permeabili-
dad de los ubos de hormigdn pura tratar de establecer un método de ensayo pari cofitrolar
los fubos de hormigdn en el Tutiirg, ;

Los pormenores de toda la investigacion han side publicados en la Monograffa del 1E1
10 344 “Permeabilidad al agua de tubos de hormigdn™, Nos referiremos sdlo aqui a los resul-
tndos mis importanies obienidos.

EI primer objetivo de este tema de investigaelén ha sido el diseno de un permeabilime-
tro para medir la permeabilidad del hormigon de recubrimiento de los tubos, El método que
ha servido de base para dicho disefo ha sido ¢l empleado por la “Societé des Tuyaus Bons
na't, pero éste tiene la limitacion de que solo se puede ensayar sobre la generatriz superior y
con ¢l tubo en posicion sensiblemente horizontal, lo que supone una diticultad para usarlo
directamente en todos los cusox, .

Con ¢l dispositivo diseiado en el IET los tubox pueden probarse sobre cunlquier genera-
triz, pudiendo estar los mismos en cualquier posicion; incluso verticales como corrientemen-
te suelen estar ¢n fabrica,

Despuds se realizaron unos ensayos previos én probetas de hormigdn, que permitieron
comprobar que ¢l grado de reprodueibilidad de las medidas era satisfuctorio, y que el ensayo
no afectaba o las propiedades mecinicas del hormigdn. También se dedujo que el hormigon
se podia considerar como ishLropo en relacion eon la I1|:|'|11|H|hi|i,f_|ﬂd, Wi obstante debo evitar
se realizar los ensayos en tlempo (t{o, pues se corre el riesgo de que el upua introducida se
hiele v fisure el hormigdn.

En condiciones ambientales do laboratorio el agua se evapora en unos 30 dias despuds
del ensayo,

El segundo paso ha sido ¢l estudio de la permeabilidad en probetas de hormigdn de una
calidad similar al hormigén empleado en los tubos. Todas ellas se han sometido a _|1_nn.-ﬂim|uu
de 0,1, 0,2, 0,3 v 04 MPa, v se ha medido la absoreion en funcion ‘IH. tiempo, Todas las
probetas tenfan mis de 60 dins, Se observd un sumento de la permenbilidad al aumentar ln
relacion agua/cemento, de acuerde con los resultados obtenidos previamente por olros in-
vealigadores.

Finslmente se han realizodo medidas de la permeabilidad tanto sobre tubos nuevos en
fdbrica como sobre tubos en servicio, Se ha medido la permeabilidad en 31 tubos de diferen-
tes didmetros, edades y procedimientos de fabricacién, Las medidas se han efectuado en 4, 5
& 6 puntos de la fibra superior. La presion del agua se Tijo en 0,3 MPa v la dugaeion del ensa-
yo en 3 horas. Los tbos en (ibrica fueron humedeckdos previnmente durante una hora,

Los resultudos de los distintos ensayos realizados pueden resuimirge como sigue:

Los valores medios del agua absorbida entre la 20y ln 38 hora, dan una gama que va-
¢ de 0,04 1 1,14 cm3/em?2 para tubos fabricados en moldes nuevos, de 0,12 4 2,25
em*/em? para tubos nuevos, vibrados  y de 0,02 a 0,48 em3/em? para tubos en servi-
cio, tanto en zanja como en tinel,

Hay una dispersion importante en las medidas de agua absorbida, para un mismo tu-
ho, en diferentes puntos, obteniéndose algunas veces valores § 6 6 veoes mayores de
ui punto o olro.
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Be los resultados de los ensayos se obtienen las siguientes conclusiones:

Los valores de In permeabilidad de los tubos son mucho mayores que los obtenidos
en las probetas. Esto indica que el revestimiento de mortero estd microfisurido, de-
biddo a defectos de curado y conservacion. Las grandes diferencias entre las medidas
realizadas sobre diferentes puntos de un mismo tubo, también confirman esta Co-
clusion,

La permenbilidad del r"-'l'r"-"illl.'-"l'l'i de los tubos usidos o en serviclo es menor que lu de
los tubos nuevos; lo que parece indicar que la microfisuracion va colmatindose con
el tiem po,

De todo ello se deduce que el métado de ensayo de permeabilidad desarrollad, puede
Hepar o ser un ensayvo de control de calidad purs los fabricantes de tubos de hormigdn pre-
tensado, va que, deiteeta la oxistencin de microfisurns, que atin cuando no puedan delectarse
A simple visty pueden resultar muy peligrosas como camino de penetracion del agus husta ol
acero de los alambres, Sin embargo, hay un problema dificil de resolver, v es ¢l de lu deter-
minacion del valor peligroso de la permeabilidad. Se puede hablar cualitativamente, sobre
Mejores o peores revestimientos; pero es imposible, por ¢l momento, definir cuantitativa-
mente cudl ex un buen o un mal revestimiento,

ESTUDIO DE LA PROTECCION DE TUBOS
CON RESINAS SINTETICAS

Y que hay una experiencl previa en Espana con una tuberia de hormigon pretensido
de 24 km, de longitud v 1,600 mm, de didmetro, que se protegid externamente con reging de
poliuretang ¥ e ha dado problemas de servicio, so s que un e procedimiento puri
evitar la bt en tuberias de hormigdn pretensado podrein ser protegerlas con resings sintéti-
cas. S¢ ha realizado un estudio téenico y econdmico pata indugar la viabilidad de esta protec-
cidn y determinat el tipo de resing y sistema de aplicacion mis conveniente.

Se hun estudiado dos tipos de resinas: resing epoxi IR - 5003 -5 ¢ IR - 5023 v resinns
de poliurotano IR-3361, y tres sistemas de uplicacidn: Proteccion externa de los tubos termi-
nados, proteccion intermedia del fubo, colocando sobre [ resing al revestimiento final de
hormigdn y proteccion directa del alambre,

Para estudiar las propiedades mecinicas de la limina de resina se han realizado ensayos
de urrancamiento, abrasion, impacto y fisuracion,

En los ensayos de arrancimiento, se han obtenido tensiones, en la interfase resing-hor-
migdn, de 2,30 0 2,55 MPa, coando no habia seero vy de 1,18 0 1,37 cuando lo habia, No se
han abservado diferencias apreciables entre los dos tipos de resing,

En los ensayos de abrasion, ol revestimiento desaparecio entre los 85 y 110 m, de reco-
itido, sin diferencias sipnificativas en el compartamiento de ambos tipas de resing.

Los resultudos du los ensayos de impacto fueron positivos en todos los casos estudia-
dos, llegando o la rotura del hormigén, sin que se produjesen duios en el revestimiento,

Finalmente, en los ensayos de lisuracion, se aleanzé 1,5 mm. de abertura de fisura en el
hormigon, sin romper el revestimiento de resing de poliuretano: mientras que el revestimien-
to de resina epoxi se rompid con una abertura de fisura entre 0,12 v 0,20 mm.

Aunque ambos tipes de fesina son aceptubles, la de poliuretuno se¢ adapta mejor al com-
portamiento requerido, que la epoxi ensayada,

PFard estudinr ¢l elocto protector de 1o pesing, se fubrlicaron 15 tubos de hﬂr"'ﬁiﬁl‘-l't'l e
tun.‘ﬂllt“- II fes ‘.I'.' L"”I'J."-i .'-ii“ PH'!IL'!I.,.'Q:“‘”] ;||l_||[”|[| ! j'.uj,ﬂl I"'“lﬂ;y_hluﬂ Lo n_lll,;'t“" IEI’.E IH.-'”“"UIH”” ¥ wi.‘
protegidos con resing epoxic Lo mitad de los tubos se protegieron externamente mientras
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e e los otros Lo lming de rering se aplicd sobre lo espiral de alombee Fabeied ndose sobye
ella el revestimiento de hormigon Clinal,

Los tubos se han sumergido en tres tipos de soluciones agresivas: solucion de agua satu-

riclin, agua de mar artificinl de peuerdo con ASTM D114, v agua destiladal ¥ han permangcis
do dentro de esos bifos desde comienzos de 1976 sin rotura slguna,

Para estudiur el efecto de la proteceidn directa del alambre, se sometieron siete alam-
Bres de aeero pretensado al ensayo de NH4, tres de ellos no profegidos v los oiros protegldos
con revestimiento de resing epoxi IR 5003-5, parclalmente rota, piara simular posibles danos
i lo proteceidn durnnte o manipulacidn del alambre en la Gabricacidn, Las tres probaeias io
protegidas rompicron con una duraeion media de 34,5 hors, mientras gue solamente uno de
lus protegldas rompio o las 37,9 horas, habiéndose desmontado los demids ensayos después
doe mids de 300 horas sin rotura, En consecuencia, aungue no perlfecta, li proteceion del
alambre fue elfectiva,

Finalmente se ha realizado un estudio econdmico de lus diterentes posibilidudes, lo que
lig mostrado que 1o proteccidn intermedia incrementarin ¢l precio del tubo considerable-
mente, La proteceidn exterior del tubo es adecunda si se resliza cuando los tubos se han co-
lecada en su sitio ¥y conectada, La Forma mds barata parece ser o proteceion direeti el
ilumbre antes de enrollurlo al tubo; v en vista de que este procedimients ha dado esperanza-
dores resultados, estd siendo objeto de nuevas investigaciones en esle momenia, S¢ irata,
fundumentalmente, de encontrar el procedimiento mis upropindo para verter la pelicula de
resing en la superficie del seera Dajo tension,

Los pormenores de esta investigacion quedan reflejados en el artfeulo publicado ¢én la
revisty Informes de s Construccidn n© 296, pig. 41 por el grupo de investigacion,

ESTUDIO DE LOS ACEROS DE PRETENSAR

El primer objetive de la investigaeion ha sido comprobar si existe alguna correlucion en-
tre las propiedades mecinicas de los aceros y s susceptibilidad a la o bt

Esta posibilidad estabi sostenida por ¢l heeho de que numerosos Plicgos para tuberias
pretensudas exigfan un ndmero de doblados alternativos superior al de una estructura en am-
biente normal,

Tres empresas (abricantes de acero de pretensar Tubricaron distintas calidades de neero,
con diferentes tratamientos térmicos, parn estudiar s susceptibilidad ol corrosidn. Todos
los aceros fueron sometidos o ensayos de traceion, doblados ulternativos, tensiones alternas,
sensibilidud a lus entallas v fragilizacion por hidrdgeno con NHg4 CN, Se dedujo on osta pri-
meri fase que no existin una correlucion sencilla entre las propiedades mecinicas y ¢l grado
e susceptibilidad del weera,

Un elevide namers de doblados o de torsiones alternas no garantizn un alto grado de
fesistencia a lao ¢t Es dectr, la c.b.t. s una propiedad nueva del ncero de pretensado, di-
ferenie ¢ independiente de las demds propiedades mecinicas, que eXige Un ensayo nedecundo
v distinto pura su determinacion,

El sepundo obictive ha stdo analizar ln influencia de determimadis carneteristicas meci-
micas sobre la susceptibilidad o la c.b. En esta linea se ha comprobado la gran influencla del
estudo superficial en o resistencia a la e.bt, Este hecho no es detectado por ningan ensiyo
meeinico, salvo ¢l ensayo de fragilizacidn por hidrogeno v, por tanto, I mejori 1"".1 t;llrt (RIRRE
pricadaddes del acero debe truer consige un control e tculoso del estado de B superficie, evi

tindose especialmente las fisuras axiales pronunciadas,
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Parg mayor informacion sobre este tema puede soudirse o o revista Hormigdn y Acero,

nGmeros 121 v 128, pdes, 137 v 107, reapectivamente, donde el grupo de trabajo hace un
nmplio desarrollo de estos temas.

CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importanies abienidas en [ investigncion se résumen comao sigue:

Se ha establecido un eriterio para el proyecto v cileulo de los tubos de hormigdn ar-
mado y pretensado.

Se ha propuesto un método de prueba de los tubos, por medio de la presion equivas
lente, que se ha considerado mas adecuado que el simple incremento de la presion
mixima de trabajo, amplinmente usado.

Se ha propuesto un método de medida de la permeabilidad, para lo cual se ha pro-
yvectado un permeabilimetro apropindo, Puede ser il como sistema de control de la
micraflsuracidn de los tubos,

La proteccion de los tubos mediante resinas sintéticas, se hn mostrado eficaz, aungue
puréce que por razones econdmicas no puede ser habitualmente usado, El método
mds ceondmico parece ser la proteceion directa del alambre antes del zunchado; y es
ta es ln Iinen en ln que nhora se investign.

Mo ose b encontrado relacidn entre la susceptibilidad del acero de pretensar o 1o
c.b.t, y el nimero de doblados alternativos o de torsiones nlternativas.

S¢ ha encontrado una buena correlacidn entre el ndmero y tamano de los defectos
suparliciales ¥ I susgeptibilicdad del acera a la ¢ 1.0,

Aungue los nceros con defectos superficiales cumplan todas lns preseripoiones estableci-
dus, muestran una vida muy corta al ensayo de fragilizacion por hidrogeno, Esto significs
que lus condiciones superficiales tienen una influencia decisiva en In e.bt, de los poeros de
protensar; por lo que la existencia de defectos superficiales, tiene que ser controlada meticu-
lrsiimente en los aceros que se emplean en Nubod de hormigdn pretensido,
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457-0-64

Consideraciones sobre tensiones de qurta
en la superficie de contacto de piezas
compuestas.

J, Calavera Rulz, Or. Inganioro di Caminos
E, Gonehlez Valio, inganiara do Caminos

Las secclones compuestas, defin iendo como tales lis _L'nnsl.ll.uhlluu hulr tlli‘:‘::i'lt'-::':::l'l:‘:‘:’::"l::::
ferentes coloeados in situ en diferentes momenlos Ppero |Inl|.:|'+.‘,nl"l-‘¢-lll'-'r*”' “m:‘lm oAl
para que ¢l clemento que conforman responda unl:u.'_lr.m li.'ﬂllcr?.t:l-:i 1;::1:“:‘5 “-T:::-T-"m 4
particularidades en su comportamiento tanto & flexion come & ERTHERS ST

. | ‘H W 'l -
L sepuridad de estas seceiones queda condicionada por el esl u}:u de '“-'1"‘i”';‘““!T:.rltr’tvll:::_l:
J 1 R 1 =1
les en la superficie de contacto de los dos hormigones, lon quales serdn. on GENArils £
h b L
en calidad v en edad,

! aAlirly=
[ixtox tipos de secclones son profusamente empleados ¢n elem.nios t:'; '1'[?:1' :ﬁ::: i ﬂ:r
wido. La fgura nom. | presenta alpunos de eatos tipos de SUCeion, Ci .!“ l:l rll. ; 1‘:‘; A ;L'qui-h”
Lra pspectos especificos en lo que se refiere u 4l t::-mpuriulnu.n;n.tlu. .«'\a{-.m I..h::lm e Chinthn &
L4, secciones tipo T. las tensiones tangenciales en 1a wnion d-“‘”-w: " Por el contrario, seccic-
las mdximas tensiones de corte, requiriéndose unmu[urus o Lm‘.L_J.EI- F:-I ; 3 tensiones tangen -
nes compuestas tales como las que sefalamos en la figura I-h'l-w'fllgl e ndherida, y. decimos
clales muy moderadas, por e xiat, pru!,qt,1|l|‘||i't':-lL‘l'l1L‘|'|IL'. I'lll'i pran Mllh.r_ 1:” L. ﬂm,;"‘m.;u.; ki
que presumiblemente, porque fendmenos g n-|:|-uu1:1f.'m lfm“{m’: u-tﬂll.l; 1::1.!:::.' ntan otros Hpos
nuyendo lu superficie realmente adherida, Las figuras 1=c, 1-d, B }' . | i e aiinag A
de secciones de uso comdn y que al igual que las citadus anteHgrmanic pe! '
ticularidndes en su comportumisnto.

; : A i
La configuracion de la seecion compuesta puede tener '""“‘""‘.",“, mm:T::ﬁ:t:‘t-ut:ulll
comportamienta de la conexion, En particular t:n‘nillr.'n do Mmmlfi.l“hr""';f"::u i:jnlnurm'.ll .
retraccion diferencial pugde afectar en forma negativa, ereando estic ;'? ir'h. gt puede pre-
In superficie de contacto, que disminuyan la resigtencli de la mmn-:n. ...1 Ihl:;l:i; i
wilarse como elemplo de esta copstderaciin, [in olios Clsos, ‘.‘""“ LLUII;I} [C g “i:- I-,,.-"_h-l'“
P PR diferencial creard un estado de tensiones tangenciales en .“-.|“" - .'nlmn e
debilitar o incluso anular 1a resistencia de Lo unian. Por el cun'lruf'lﬂ-l Tlilulul1‘?]1;“5:1:&'.’::\‘n:um .
templada en 1 figura 2-b, pueden ser favorables par ".rl.w.ml?mln?‘lm“ 'uf:rr verfido in silu o
puesta, yi que sl se proviens s eventual Hl'rul'h.'lh'.'m de rh.ur.fmn‘t. -mz:l-l-'::lfu.-v.ﬂu SR
en segunde lugar, pieden producirse compresiones laterales v LI.‘ tlc.i h:-mil..:m:-iw ie ILI.L":J‘]“‘:HWH"
lus paredes laterales de la superfiie de contacto que ingrementen 1 re ‘

frente o tensiones tangenciales.
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FIGURA - 1

Filo, T,

FIGURA-2

Fig. 2

. Bl comportamientio i tensiones tingenciiles oo La superficie de contucto, puede ondi-
clonar la seguridid de la seceidn compuesta frente a los estados Hmites Gltimos en funcion de
como se hayn comprobado Ta seccion o flexidn, Asi, si frente a la soliciiacion correspondien-
te al estado Iimite altimo se tomd en consideracidn lu SECCION eomjruesia, estaremos en una
hipotesis de suponer colaboracion total, 81 por el contrario frente al estado Hmite Glimo con-
slderamos solamente In secclon siimjle, estaremos on la hipdtesia de suponer cofaborgeion nii-
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fd, y en consecuencla no seria determinante para juzgar el nivel de seguridad de i seecion i
sifuseion a tensiones tangenciales de o superficie de contacto,

Una observacion semejante podrinmos hocer en lo relerente g los extados limiles de sor-
vicio, Podriamos suponer que la conexion fuese eficiente frente o los estados limites de servi-
clo, no requiriéndose colaboracion alguna frente g los estados limites altimos: esta situacion
la definirfamos como colaboracion parclal, y condicionarin I sltuaeldn a tensiones tange neia-
les en las comprobaciones de fisurnclén y delormaciones,

En general, lag normas ACE31R y CP110 parten del supuesio de considerar lus secclo-
nes como monoliticas frente a estados limites altimos, refirléndose pues a la hipotesis de co-
laboracion total, El MODEL CODE, FIP-CEB, por ¢l contrario, considera también In posibi -
lidad o hipdtesis de colaboracion parcial,

Las tensiones tangenciales en la unidn de los dos hormigones, para la situacion de servi-
cio, vararin a lo largo del tiempo como consecucncia de las redistribuciones de esfuerzos de-
bidos a la retraccion v a la Nuencia, Adimizgmo es evidente que frente o los estados 1{mites Ol-
timos, puesto que Ins distribuciones de tensiones se habran modificado con relagion a la que
s regisiraba para o situacion de servicio, las tensiones tungenciales en la conexidn depende -
riin, casi exclusivamente, de In distribucion de tensiones que se registre en este estado limite
ultimog en tal sentido I norma ACE31E no toma en consideracion la situacion provia a la so-
lidarizncidn de los hormigones, y fundamentalmente en lo que se refiere al cimbrado, para vas
lerranr T sepuicidad de la seceidn on el apolamisnto par (o xidn,

La valoracion de tengiones tangendiales én la superficie de contacto de los dos homnigoe-
nes puede ser realizada con base en la distribucidn de tensiones normales a que conduce la teo-
ria eldsiea, es deeir, diggramas de tensiones lineales o bien con base en la distribueion que s
considern por aplicacion de o teorin de los estudos [imites Gltimos, es decir, dingmmns de ten
siwiea rectangulares o diagramas pardboli-rectingulo, Cada una do lag altermativas tendeia apli-
cucidn, en nuestrn opinion, para situnciones diferentes.

FIGURA -3

fig. 3
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Fai los casos de coliboricion purcial en el sentido on que hemos detinido con anlerniori-
iad, por corresponder o los estados [imites de servicio, deberian ser comprohmdas las fengio:
nes tanpenciales de acuerdo con los distribuciones lincales de wensiones, es decir,en teoria cliv
sten. Lo fdrmula clisica puede ser generalizada a seceiones con superficles de contacto cuales-
quivra, abtemiéndose upa tension tangencial media a oy larpo del perimetro de contacto segiin
apuniamos en o figura 3 v en la cual:

v Tension tingendial medin en L superficie de contacto,

¥ Ealiicizo coftante,

HI o Momento estiatieo de la seedion Tuerd de la superficie de contacto,con rizlagidin o un
el que pusa por el o de go de T seceidn compuesta,

i Longitud de Ty superhicie de contacto

| Momento de inereia de L seceidn compuesta ¢on rélacion ol ¢)e que pasi por su o

e g

La fleura 4 presenta un caso concreto bastante comiin en el eual la longitud de la super-
(i de contacto serin ARRA

FIGURA -4

Fig, 4
Farg los cosos de coloboracion total, eés decid, Trente al estado Himite altima, T valor:

ciom de la tension taneenctal e Lo superficie de contacto deberin haeersd de aeuerdo con lia
Poriviila general
Voo

UIH l.l. ¢

v o Tensidn tangencial media en la superlicie de contacto.

L steEmldo

y Esfuerzo eortante de caleulo.

d: Distuncio entre el centro de gravedad de 1o armadura y el baricentro del volumen
de compresionegs
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¢ Longitud de la superficie de contagto,

a: Relacion entre los volimenes comprimidos, A, (A, siendo A, el volumen total de
compresiones, y A, el volumen de compresiones fuera de la superficie de contac -
Lo,

La version actual del MODEL CODE FIP-CERB establece un criterio de comprobacion
de tenslones tungenciales en la superficie de contacto entre hormigones, admitiendo redistri-
huciones de dichas tensiones a lo largo de la pleza. En tal sentido permite evaluar un esfucrzo
rasante uniturio por unidad de longitud vy, cuyo valor serfa o] volumen de compresiones fue-
ru de Ta superficie de contacto en la seceidn de momento miximo, dividido por la longitud en-
tre la seceidn correspondiente & dicho momente miximo y la seccion de momento nulo, y al
cunl limita, Evidentemente esta consideracion lleva implicito el que.la unidn entre los hormi-
pones presente un comportamiento que permita una elerta plasticidad siendo arriesgado ad-
mitirla i no se ha dispuesto una cuantia minima de srmadura y que el MODEL CODE pare-
ce imponer implicitamente.

En el momento actual, todas 1as normas en vigor permiten la no disposicion de arma -
duras de conexion en los casos de tensiones tangenciales moderadas, pero en general lo ligan
al estado superficlal del hormigon endurecido y sobre el cunl se viorte un hormizon fresco.

La norma ACI-318 establece dos tipos de estado superficial, y que define coma inten-
cionadamente rigosa o no Intencionadamente rugoss, obligando en este sepundo caso a dis -
poner una determinadn cuantia de armadura de ¢onexion para admitir te nsiones tangenciales
en la superficie de contagto, Pricticamente el mismo criterio se adopta por ¢l CP-110. EIMO-
BEL CODE impone ¢l que las superficies presenten una rugosidad suficiente, para permitir
adoptar niveles de tensiones tangenciales muy moderados en la superficio de contacto, Poruk
Himo sefiularemos que un documento de reciente aparicion de la Comision de Profabricacion
de 1a FIP, SHEAR AT THE INTERFACE, paru los casos de seccioney con fensiones tangen-
clales en ln superficle de contacto entre hormigones moderadus o bajas cn las cuales s gatme
e lu o disposicion de armaduras de conexion se relaciona la tension tangencial de dicha su-
perficie, evaluada sobre ln misma base que el MODEL CODE, con una elasificacion de las su-
perficies de contacto del hormigon endureeldo en intencionadumente ORI, naturalmente
rugosas v lisas, debiendo contrastarse un determinado tipo de tratamiento superficial o esti
do superficial mediante ensayo normalizado que figuraen un apéndice, para definir a qué th
pu responde.

fiere & las limitaciones impuestas al valor de las tensiones tangenclales en la superficle de con-
lacto entre hormigones, gelarando, que dado que CP-110 establece la n.'-n'l|'!l'ﬂhl'lt‘ifll1 de sec -
cion bajo Ta situacién de servicio (aunque aclara que dicha comprobic l6n permite garantizar
el extado limite Gltimo) los valores que dicha norma establece han sido multiplicados pot 13
pari que sean comparables con los de las restantes nofmas.

P ln figura 5 acompaiiamos una .‘1m11|1u1';|,¢_'|.'_*||1 de las diferentes normas en la gjuig s ro-

La Insirucclén EP-77, en su verstdon noclual, no ﬂ]i'l. fos 1{mites a las tensiones vasantes ¢n
la superficie de contacto entre hormigones, para los casos de tensiones tangenclales reducidos
como podria ser el caso de los forjados de edificacion, y que son contemplados en un artfcu-
lo. En la figura 5 hemos sefaladd bajo la denominacion EP-77, los valores 50 por 100 de los
que se considerarfan para lus tonsiones de corte en los casos de cuant i nula i fin de que pue-
dan compararse con las preseripeiones de otras normas. Coma aclarueion a la compa racion de
tenslones que e acompana en la Tigura L (UETe Mok indienr gque tanto el CER-M.C coma CP'-
110 no permiten 1 no disposicion de armadura excepto en los casos de superficies intencio-
nadamente rugosas (IRS). Los valores correspondientes a ACI318, son asimismo relativos @
superficies intenclonadamente rugosas; sin embargo la publicacion FIP “SHEAR AT THE 1N
TERFACE" permite la no disposicion de armaduras de conexion en los casos de superficies
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COMPARACION DE TENSIONES TANGEMCIALES
DE ACUERDS CORN DIFERENTES NORMAS
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FIGURA-G

Fig. &

naturalmente rugosas (NRS), si bien, como hemos sefalado mis arriba, la definicion de este tr
o de superficio lo supedita o un resultudo positivo en el ensivo Hpo que especiiion.

Cueremos por Gltimo seflalar que en determinados tipos do piczas compuestis, en fns
citales no es usual la disposicion de armadura de conexion por presentar tensiones tangencia-
les muy moderadas, como pueden ser los casos de forjudos unidireccionales de edificacion ,
compuestos a base de semiviguetas, piczas de aligeramiento y hormigon vertido in situ, el te -
ma de las tensiones tangenciales cobra un interds especial debiendo abarcar la comprobacion
a corte o mis propiamente i tensiones tangenciales, las situaciones presumiblemente pésimas
y que como indica la figura 6, pueden ser varias v de trazados un tanto complicados, por po -
der ser eriticns superficles de contacto o superficies que interesen a ambos hormigones,
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Reunién de la Comision de Aceros
dela F.l.P.

Durante los dias 27 v 28 de septiombre de 1978 se eunid, on Parfs, In Comizion dv
Aceros de la Federacion Internucional del Pretensado (F.LP.), una "h". lis que cuentan con un
mayor ntmero de Miembros y en la que estin representados, pricticamente, todos los pat-
RUOS.

Debemos destacar que, en dicha reunion, se adopto, entre otros, el acuerdo i"f designar
Coordinador del Gripo de Trabajo que habri de encargarse del estudio del SHIIA . "':'“”’ﬂ,“'
miento do los aceros y sistemas de pretensado o temperaturas criogénicas”, al profesor D.
Manuel Flices Calafat, uno de los representuntes del Grupo nacional espafiol en ln citada
Comisidn y Miembro de la AT.EP,

" . T
[l Profesor Flices, Catedritico y Subdirector de Investigacion de 1a Encudla 1A
) Ll . ; 5 i seilis s fiempo en esle
Superior de Ingenieros de Caminos, de Madrid, viene |,|'J,I|I'.i[I,lI.I]'IL|iL'l desde hace IIirﬂ“ alizado
tema en el Departamento que dirige en la mencionada Escucla, en donde se han realizads
J 2 i B g
una seric de ensayos sobre ¢l comportamicnto de los aceros a muy bajas Lemperaturas, elyes
resultados constituyen una primicia mundial.

Asiduo colaborador de nuestra Revista, donde ha yenido publicando una serie de ar-
tfeulos, del mayor interds, relativos @ sus estudios y experiencias sobre el tema de los noeros,
e sobradamente conocido de nuestros lectores; por lo que consideramos supérfluo U"-'il“'ll-"l‘ﬂr
comentario que pudiéramos hacer sobre su categorfa téenicu, internacionalmente reconocida
coma lo demucsinn su reciente nombramiento en la Comisidn de Aceros de ln F.LP.

En la 1X Asamblea Téenien Nacional de Ih AT. E P, I'L‘L'iE'I'llk:l‘thI'lU-' celebrada en Lu
Corunn, ¢l 8. Elices presentd ung Comunicacion tituluda “{_‘n;upm‘lumuﬂ-ll-.': i temperaturg
del gas natural licuado, de un sistema tendén-anclaje, postesado a 163 17 cuyo texto se re-
produce en esta publicacion extraordinaria que la AT.EP. dedica a dicha Asamblea,

Antes de terminar este comentarlo, queremos expresar al Profesor Elices nuestra ms
sincera felicitacion por su nombramiento y desearle los mayores éxitos en el desempefio de
la labor que se le ha encomendado.
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457-8-63

Contribucién a la interpretacion de la
susceptibilidad al hidrégeno de los aceros
de pretensado o postensado con el
ensayo de tiocianato aménico.

J. Climant

En el afo 1969 durante una reunion del comité mixto “RILEM-FIF-CER", en la ciudad
sueca de HALMSTAD, surgld la fdea de crear un ensayo standard, bajo los ausplelos de un op
ganismo oficial, para representar al fendmeno de s corrosion fsurante Biajo tensidn de los aoe-
ros de pretensado o postensado, Este grupo de trabajo confecciond un cuestionario de pre -
puntas, relativas a la corrosion de aceros en las construcciones pretensadas o postensadas, ¥ lo
distribuyd a 27 organizactones de 15 pafses diferentes. Como resultndo de esta encuesta, se
programa ensayar ¢l acero con los seis ensnyos distintos que ¢n ese momento realizaban los
diferentes laboratorios Internacionales v que se pensaba que eran los mds representativos de la
realidad, En la Tabla | estin recopilados los diferentes ensayos,

Despuds del estudio de los resultudos de esta campafia previa se decldio emplear como
definitivo el ensayo de Tiocianato Amdnico para representar la resistencia de los seeros de pre-
tensado o postensado Mrente o la fragilizacidn por el hidrbgeno v dejar en estudio otros crites
rios de ensuyos posibles para la evaluacion del comportamiento del acero frente ol complejo
fendmeno de la corrosion fisurante bajo tensién.

Nosotros hemos adoptado este ensayo de Tiocianato Amdnico, como ensavo patrdn de
fragilizacion de hidrdgeno (Fig, 1)y con ¢1 hemos ensayado los aceros de fubricacion nacio-
fal, estudiando cuantas variables hemos podido o fin de encontrar una justificacion del tiem-
po de rotura, tg , o su inversa, 1/t , la probabilidad de fisuracion.

En primer lugar hemos intentado hallar si e xiste una relaclén entre 1n tension aplicada v
la respuesta del ensayo, es decir, el Hempo de rotura, ty , del ensayo, Los resultados obteni -
dos, representados en una escala doblemente logaritmica, demuesiran que existe un compor-
tamiento lineal entre la tension aplicada v la probabilidad de fisuracion, es decir,

donde:
H pendiente de la rects,
B = constanie de ensavo.

En la Fig, 2, estin representados los resultados obtenidos con el material 2A.1 5T i 7.y
la Fig. 3 recopila todos los materiales ensayvados, El valor de “a™ es menor sicmpre que ln uni-
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TABLA 1., Casos de corrosion bijo tensién de armaduras en condiolones de servicio y de lnboratorie
iz ¥ ig = Densidad de corrlente aiddicn y catdicn

Condictones de Condiciones de Laboratorio

Serviclo
oH Probeia de Acero
Ejemplos Ensayo | Solucion | %€ | i pinal

iﬂ 0 lﬂ Pastencial
(mAfem?) | (mV/5CL)

Atmasfern con | Polarizacion

- Q40
alto contenido | catddica H; 504;0,IN 20 T Ilc, ?.l
de Hidrdgono | Hy S04 o =
Tubarius onte: "
rradas My Snturaca de 20 33 42 o -3
Atmdalern de HaS
gl v

Atmidalera con

: . . 30
bajo contenido | NHy CNS - [NH, NS, LE 4 75 | 0 ';hn
de hidrogeno 209, o
Adro hamedo 30 “ 93 4
(condensacion) H; 0 Agun destilada .
T - : - ﬂ
Hormigdn po- ' Saturada de 210
ﬂ'.:;ﬂ o almiod- 'fl':'n“]; + L'Ill“l-ﬂz coi 20 12 iﬁ _ 400
fera maring T 207, C1 Na Alterna ~ BO0: 400
A e
i Cn(NOy), +
Mitratos HI;'L Ni—‘j): 15 420

dud v refleja el efocto de la tension aplicada al acero. A mayor valor de a” L'II :.Iii-.,m duh :I
tensién en ¢l ensayo es mayor. El valor del términe, (afem)*, ha _I'L‘iullhliu s I'-'[: th'M:m ll‘ll ¢
igual en 1a familia de aceros trefilados. El pardmetro b, de dimensiones inve rﬁ:u‘tlu 'L“uf.‘:.till;::
diice el efecto de ln interfase acerofmedio ilﬂl’ﬂ‘ii\'ﬂ' g una dada H‘H'I..r-'i-‘l.'l.lllll-'él ill'-.l-l'l.ﬁlll‘_l:u yl‘.ﬁ‘ e
gada o 1o velocidad de reaccion quimica entre ¢l neero y el medio mediante 14 ecuacion ¢
Arrhenius. Su valor es igual a,

| om . a
I i _)
" Iy { a
b I 1
ty 0,78

para afgm = 0,75

En fa Tabla 11, se dan los valores de "a” y de “h' parn ofom _ﬁ,TS. Comao el vuIEJr ;:t,
(ojom)® es practicamente constante ¢ igual para todos los neeros trefilados ensay ados, resulta
‘:I“U EI. thl{!ll‘ ﬂE‘ phbll 'I“uﬂ"uh-l Elllp'li:lllﬁlﬂ‘- F“r“ Wll‘ﬂci“"“r lu(il:”l- I\}ﬂ noeros e8l u{“ﬂﬂuﬂ-.

Asf pues, la secuencia de suseeptibilidad al hidrogena seria,
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TABLA LI
Material i 0,75 Pyg x 100 (87) bx 108 {(87)
1A.1 EN 4,26 02016 1,19 40
IALEN a2 03056 233 1.6
1.1 1.58 0.3750 367 10,3
IAl ST 4,15 0,294 5 731 24,5
IALL ST 4,432 0, 2804 19,17 L
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A ST = 2A1 ST 1B = 3A.0 EN> LA

&i se confirmase que el valor de (ofom)® es igual para todos los aceros al carbono trefilo-
dos de 1n misma composicion quimica, bastarfa ensayar a priori un acero patron y referira €
los resultados, Fsta manera de seleccion seria mis racional que emplear solo el valor de ty .

Fn estos resultados anteriores, el valor de la tensidn aplicada, 0, s¢ mantiene siempre cons
tante durante todo el tiempo que dura ¢l ensayo por medio de una palanca, Una experimen -
tucion adicional que hemos realizado, ha sido tensar la varilla a una tension inicial del 0.7 o,
0.8 0, y mantenerla bloqueando la deformacion por medio de un bastidor, Entonces el ensa-
vo lo denominaremos: ¢ = ete; la pérdida de tension iniclal debido a los preparativos del mon-
taje con ¢l dispositivo de la Fig, 4 lo hemos caleulado y resulta ser inferdor al 7 por 100, Con
esta modificacion del ensayo tenemos que el orden de susceptibilidades al hidrogeno de los
aceros ensayados es (véase Fig, 5k

AL EN=3A1 ST = 2A1 5T = 1B.1 > 1A

il acero trefilado v envejecido 3A.1 EN, en esta modalidad de ensayo, ha pasado a ser el
s sensible ol hidpdpeno,

Otra varighle que hemos considerado importante conocer era la ve locldad de I:Ur!‘i.iﬂil.'i"
e este imedio, puesto que 6sta es una indlencidn de los dtomos de hidrogeno que s liberan
electroquimicamente en la superficic metdlica y potencialmente pueden penetrar en la varilla .
La téenica experimental empleada ha sido In de medir la resistencin de polarizacion. Enla Fi-
atirn 6 puede verse la eélula empleada. La varillano tenda tension meciniea. Los resultados ob-
lenidos con eata tdenica son:

Material

v

carr lOmM/aNG)

A0 EN

IALST

0,0 30

00870

2A1 5T

11

1A4.1

0,041

0.0790

007458

A lit vista de 1os resultados de estos ensayos podemos decir lo siguiente:

I~ Sepin sea la velocidad de deformacion, ensayo 4 0 = cle o ¢ = ¢le, la susceptibilidad
del aeero al hidrogeno cambia. En ciertos acerod este efecto es mis patenle que en otros.

2~k scero que mis s corroe en este medio, sin tensidén mecinica, ha sido el 3A.TEN,

3, S¢ encuentrn una relacion entre los valores de V. para cada acero y las susceptibili-
diiles ol hidrdgeno, obtenidas con el ensayo ne = oo,

Con ¢l objeto de relacionar otrs carscteristicas del acero con la susceptibilidad al hidro-
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peno se ha construido la Tabla I que resume todas las propiedades mecdnicns convenclona-
les de los aceros empleados, mis los valores de n y K que se corresponden con el perfil del tra-
mo de cedencia de ln curva de traceion (Fig. 7). 81, 0, fuera pequenio y K, grande, ¢l material
olrece mucha pesistencia a la deformacidn plastica; v en caso contrario, i prande y K, peque
o, el material cede plasticamente con facilidad. Apoyindonos en varias teorias sobre I fgl-
liddad al hidrdgeno de los aceros, también hemos ereido conveniente caleular el valor del pari-
g,

S0.2
BAgy = Ay = Ay I ade
i b j
que representa la energla absorbida por el material desde el punto de cedencla hasta ¢l limite
elistico del 0.2 por 100 v ¢uyo valor es,

ol Bi3,3 : [!1 K I.;f]“ k1| %02

L | e K
0.2 T :

n+l K
5

Eate pardmetro es una funcidn de todas lus propicdades teenologicas mds importantes del
acero. Lo columing novena de la Tabla [ da los valores correspondientes a los materiales em-
rlesiilon,

TABLA 1L Comparacion de propiedades mecinicas y probabilidad de flsumcldn

Proguedad Meehnica Iﬁnhuhﬂidnd de
1- - ) T | ==t wot Fisumelon: 0,75 Sm
%, r | Relajaciin Ly x 10° {(8"")
Materinl | S e L-m",,|E*y., i fwm | KL KmAA AL | 1000 b
1 | Sin 0 i
| 1 T, B0, | 0w cle | € ol
0.75 Sm | DA0 Sm
THa It =
FAL jlbh 084865 |35 18,5 5036702368 (137 1,09 0,24
Hih 254
= _._.#.. — =i ) P ——t |
i 364 201
PATEN 'I?'P--\‘U.‘J'-!-‘i 500 4340 SRS 20000610 B1744 | 96| 213 781
1.3 320
10,6 262
N 149 300304 55 | s 304 204 (170 |206|0415 6,72(2.8 |7.36 367 0,28
20,3 185
Y] 22
2 A0 8T (180 0204 561 (505 454 27,0 (180 |216) 0,477 9,30(1,25 | 2,465 733 6,07
135 240
%4 224
JADST (175 0203547 424 525 D78 1179 (216[0621( 90711 |48 19,17 782
1.6 Jdi
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Sise observa detenidamente In Tabla 11, vemos que, de todas las propiedades teenologi-
cas convencionales, s6lo encontramos una relacion clara entre la Relujaciona 70 por 100 v la
probabilidad de fisuracion a o = ete ¢ igual al 75 por 100 de la carga mdxima; en cambio, la
relacidn no es completa en la columna de Relajacidn al 8O por 100, Si pretendemos relucio -
mar i Relajagidn al 70 por 100, la probabilidad de Dsuracidn al 75 por 100 v o velocidad de
corrosion, ol ncero 3A. 1 EN se sale de ln secuencia. Por otra parte, $i nos fljamos en la columna
de los valores del coeficiente de acritud medio, n,, , encontramos una relacién entre los valo-
res de,

Iﬂli-l.'l (g = cle), VL'HII' Ny ¥ fa At],i‘

La Tubla IV, recopila todos los valores obtenkdos de eada une de estos pardmetros enlos
diferentes ensayos realizados, El hecho de ser un material muy resistente (elistico), tiene Ia
contrapartida de ser mas susceptible al hidrépgeno, es decir, de las posibles combinaciones mi-
crogatrueturales, la de mavor enorgia os mids sensible.

TABLA IV
Material _M.I EN : 3A1 8T IA1 ST 1 1A
e {%] 0.0930 00870 0,081 00790 0,045
A Ay 3 {anTnT} u,c,-l ] | '_n,ﬁ_zl_ 0,477 0,415 0,367
"','.Tfﬂ: (8 741 7.42 607 0,29 0,24 i
Presim Ay 19,17 7,22 367 1,19
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457-8-64

Influencia de los estados previos de carga
del hormigbn, sobre su microfisuracion
y resistencia.

Par: dosd M, Forndndez Parls - Prof, Mum, de Fislea.

LM, lzguiardo y Domaldo di Quirds - Ing, ds Caminog
dol Ingt, Téenico do Matorislon y Construceionay

1, INTRODUCCION

El desarrollo que ha tenido én los dos dltimas décadas In teoria de la fraciura de los ma-
teriales homopgdneos, principulmente metilicos, ha producido diversos intentos de aplicigidn
i@ materiales compuesion v, en particular, al hormigon,

En oeste campo, sin embargo, la investipaeion parece haber pospuesto, por ahora, los
plintewmientos tedricos mientris no se desarrolle un conocimiento mis profundo de las for-
mas do roturs, tanto o nivel mooroscdpica como microsedpico, Dentio de ésle gimpo, por
otra parte, cobra mixima importancia, al contrario de o que ocurre en los materiales metdli-
con, los Tormas de rotur correspondientes a los estpdos lensionales de ¢ompredion unidirees
clonal que, en principio, van u ser a los que vin someterse ¢l hormigdn,

Los procedimientos de inspeceion del comportamiento del hormigon frente o acciones
de compresion en lo pelerente ol desarrallo y propagacitn de la microtisuradion internga, han
stder clusilicados (1) en los siguientos grupos;

. Téenicas de prospeceidn mdioprdlics (Ruyos X
2. Microscopi,
. Fotoelasticidad,

S abandonameos ¢l tereer procedimiento, por ofrecer Bnigamente una informagion Hnis
tuda del comportamiento peneril v restringida o tribajos bidimensionales, observamos 1)
C¥) quie, ante T pran venlajn que supone o prospeecion radiopritics, en cuanto g mpiles v
posibilidad de obtencidon de informacion tridimensional, presentn una gran desventaja en
ety o recomaicimtiento de Gstivas en el mortero, las cuales son los que producen ¢f agotis
miento del hormigbn, Fig, 1,

Fovetweno, e un hegho conoeido que el hormigdn presenty (o puede presentir) ung mi-
crofsurucion inicial en la superficie de contacto del drido, DHIR Y SANGHA (2), citando o
HELU {30, advierten que cuanda T relacidn “dhistiseia entee parcl feulas a didmereo de Lis s
mas" es inferior u 0,2, lo cual oeurre en 1 generalidad de los hnrmlpmws corrlenies, npure-
con elevadas tensiones en ln superficie de contacio mortero-drido gque producivin L inicia-
clén de la microlisumcion, Diversos autores legan o la conclusion de que la flsuracion:

{*) Los niimeros entre paréntesis hacen referencia a 1o bibliogeafia citada al final del trabajo,
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Flg. 1. Fisuras dal morters,
Rarameite se produce en i superficie de los gronos de arena, {(4)

Prepende Tundamentalmente del tamatio midximo del drido:{La tension de rotura de
adherencin en superiicie del misme avmenta al disminair el tamano mdximo. (50

Progress fundamentalmente én drdod, (6):
ab Cuando estin inelinados 459 con la direccién de carga.
by 5 presentan plunox con fisuras de adherencia en ambas caras,
¢ Ciando existen zonas de seprepacion del drido prueso,
En cunlguicr eoso (71 pareee ser que en el desarrollo de lo fisuracion tiene mds fimpor-

Bnwia B delormaeion Vinal sleanziae que Lo carga o gue haya estado sometida lo pieza, &slo
s, e B Tostorn e Lis salicitaciones.

Fig 2

Las fisuras pueden clasificarse en adherentes y de mortero (véase apartado 4.). Las pri-
meras s¢ producen en el contacto entre las partfeulas de dride ¥ ¢l morters, Las Dsuras de
mortero se producen para tensiones de cierta considerncidn y su propagacion, por fluencia,
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pucde conducir al agotamiento del hormigdn, Sin embargo, si li carga infeial no produce (i
suracion del imortero o fluencia no la originard ni se producird el agotamiento del hormigén.

Por atra parte, ¢x posible que la historia de cargas pucda afectar o lo resistencia del hor-
migdn en forma tal que su resistencia o compresidén en un momento determinado no fuer
compirable con ki inieial, como acirre son 1o resigiencia o traecion (8), Este napecto cabira
mixima importancin en el caso del hormigdn pretensado sometido a esuferzos considerables,
cuvia determinaeidn de resistencia se realiza mediante testipos exip{dos del mismo,

ESQUEMA DE MONTAI

E HOTULA LEEVERIGA

s IAAT DE AEFLAEHEIA

VARILLA OF REFERENCIA
o b ACEND LIEG

WL A
LAFTALILIH
A LVRRECESTERN
e HAST OF CAPTADDRIT S
il
| AL HIETEMA DI
| ROGLIEICIN OE ODATOR

i
I.‘.1':I“II1“:I.:':: GAFTADNR fi

PALEIGN
o= PREBION

GATO DI BOD Tw

AL AMMARIG O PiESIGN

Fiig, o Fig 4

Los ensliyos que s¢ saeometicron en el presente trabajo, estudiaron la influencia de un
process de compresion previa relitivamente ripido sobree o mierolisureion del hormigon, vy,
sunultdneainente, sobie 1o reapstencn de probetis-testipo de hormigdn endurecido, extraidas
de un vlemento cargada. Estas probetas pudierin no representar lielmente la resislenciy i
vl del hiorinigd

2. PLANTEAMIENTO GENERAL

I plin de ensavos consistid, bisicamente, en la fabricacidn de 10 pilares de 0,30 X
O30 m, v 180 m, de altupg, Dos de estos jrlires se ensiyin ¢n preénsi hisia rotur, L.ox res
Luntes s camprimen, por parcias, durante cuatro horas al O, 60, 70 y 80 por 100 de I carpd
previstn de rotura segin los resulindos obtenidos en los dos primeros. Posteriormente, de ca-
i il se extriaen, con sonda de coronp de dinmante, tres testigos de @ 100 mm. que s exa-
v, previee pulido v oatilizanda la tdeniga de eontiaste adeciiida, en un microseopio esfe
reascopico, obteniendo s fotomicrogral fos correspondicntos. Posteriormente, dichos testi-
pos s ensayidoy o compresion

Mds alelante, por diversas elrcunstaneing obaervigdas en ln realizacion, se considerd con
venlente amplinr el Plan de Ensayos mediante o fabricicion de 4 pilares adicionales. De dos
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de ellos se extrajeron testigos sin someterlos o compresion previa, al igual que de log otros
Jdos, previa compresion de 4 horas al 75" /4 de Ia carga de rotura prevista.

1 PREPARACION ¥ MONTAJE DEL ENSAYO

- AR A
La carga fue aplicada mediante un gato [CON de 600 Tn, a 250 kpfem= ¥ f.untlpl.uln
por un armario de presion MANN, con escala de 160 kigfem2 equivalente a 384 Tn. a fondo

ie escnln,

TALLADD DE TESTIGOS
PR TUAA RDJA

QUHTE A .
: . b PTURA
1 AL

)
AL d BLANCO -, ¢

AGJO
[ EtA A
LARFAVAR

APLRALION DE CRST

e
-
=
-
=
=
3

Fir, £ Tollado de testigos
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Los testigos fueron extrafdos con sonda Pixie provista de coronn de diamante tipo Dia-
horit de 103 mm. de didmetro interlor, 8 una veloeidad de avance mixima de 3 cm., STEVITE
nuto, en sentido perpendicular a las direceiones de aplicacidn de la carga v de hormigonado.

Previamente o la extraceion, se determing la posicion de lus armuduras mediante sonda
magnética, determindndose vy numerdndose s 2onas de extriecion, Estas se sitvaron en el
interior de la base de medida en gue Mg repistrado el dingrama cargas-deformaciones, Sobre
los testigos se marcaron las direcciones de aplicucldn de o curga v hormigonado,

Lo testigos Tueron tallados con sierra de disco de dinmente con arreglo al esquema de
i Fle % donde s recoge thmbicn el eddipo cmplendo parg Lo identificacion de lns direcelo-
nes de ormigonado y carga previa, citudas en el parralo anterior

D cudn uno de los pilares de las series 0,0°, 1,2, 3 y d, fueron extriidas tres probelis-
testigo de hormigon, de lns que se separaron dos muestras por estigo pori examen microsed-
pico. L porclén restante fue refrentada por lns dos caris para si ensayo o compresion,

4. REALIZACION DEL ENSAYO

En este croquis se representan los diagramas cargas-deformaciones obienidos en la pues
L en carga de los pilares. La cargn se debin mantener durante un perfodo de 4 horas en los
pilares ensayados al 60, 70, 75 y B0 por 100 de lo rotura, pero durante el mantenimiento de
li carga al 8O por 100 se produjo I roturd por cansancio del hormigdn en todos los casos,
pues como puede observarse, las deformaciones aleanzadas durante el mantenimiento de la
carga son muy importantes, habicndose registrado, en su coso, ¢l 2, 3 por 1000y en ¢l otro el
4.6 por 1000,

Uno de los pilares pudo aprovecharse puira el estudio tras s roturs, ol presentar ung
ona no dunada de suficiente amplitud como para permiiic o extraceion de Jos leslinos.

RESUMEN DE RESULTADOS
ENSAYO DE PILARES

N/N
0,20

I'n. g FI_E =H

0,80 4+— = SERIE 5-3I I

by 2]
—
1

0,60

0.40

0,20

[P ' !
0 05 10 15 20 25 30 35 40
NOTA: Ny ® 1.119xN,; est

DEFORMACIONES UNITARIAS x 1000

Fig, & Cirgas deformiciones
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lllhl Vit 1;”'._“'“:\‘ I;”-I F”“‘-IHI I'_.“\'I (18] ."-‘:]““I”r”” 1||.‘\| |'||'|.|L'I|. l.h,"ﬁ“l“ll-l“‘l- i |“|L:l“.:|!‘|f.'1,1|'|'r'.l ‘r“ll S0 s0MNE-
tieron a un proceso de pulldo que s esquemaliza de lo forma siguiente:

| hor con polve de carburo de silicio del N 120

| hora con polve de carburo de silicio del N = 240,

| 1/2 hora con polvo de carburo de silicio del N = 6lu

Sopudo con alre callente,

Impregnacion con soluckén etilica de rojo Bengala al I por 100,
30 minutos do secada,

7 minutos de pulido suave con CS1 del N (0.

En cada cambie de solucién de pulido en vehiculo acuoso, se '..'Iilmin;nlr:-l'- los residuos
qewmulados en poros y fisurag mediante dardo de agua b presidn, Al finalizur el proceso, se
climing el abrasivo residual medionte dardo de etanol a presion y se secaron s muestras du-
rante 30 minutos antes de proceder a su inspeceion,

Para realizar ésta, se marcaron las zonas o inspeccionar mediante una plantilla qvs det]
niers unas bandas de inspeceion, con objeto de posibiliturun barrido uniforme 2n log selx ban-
dus interiores. El anillo externo, como apuntibamos pnteriormente, Tue deseehado parg evi
tar los efectos distorsionales de los procesos de exiriceion v illido

Cartdn

Hila de nildn IGEMTIFICACION DE LGOS TIPS DI FIGUEA

Tipn 1= Fisiras de adherancia

Tipe 2= Flauran da fioriaro
21 = Fisurax aheé

9% = Flgiras cerraips

Fig. 8. Plantilia de observacion, Fig. 18 Tipos de fura
! . s o S0 :
La preparacion se coloco en la pleting de Ja fupa binoeular, con luz oblicun o 400 ¥ s

examing con umpliacién 20 X, Lu apreciacion de detalles ocusionales se realizaba con am
pliaciones 30 X y 40 X,

Las fisuras fueron elasificadas en la forma siguiente:
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i) Fisuras de adherencin, son aquellas que se producen en i superficie de contucto en
tre el drido grueso v ¢l mortero por asentamiento de aquél v retracclon de 1y s,
fundaimentalmente,

by Flsuras de mortero, son las que se producen en el seno de lo matriz de la pasta hidra-
tada, Se denominan abiertas, 4 uno o dos extremos, cuando une de éstos, o los dos,
se prolongan hasta cortar u una flsura de adherencin, v cerradas en caso contrario.

Los resultados obtenidos en las distintas series se expresan en o Flg, 11 v los comenta-
remos en ¢l siguiente apartado,

FISUHAS OBSERVADAS y
SERIE | PiLAR DE MORTERD TETAL
ADHERENCIA
. Coriaddas |Abierton] TOTAL |
5-0 Py 34 ? 2 4
CaRGA Py 2% 1 i 3
0% | MEDIA | 28 4 79
5-1 Py 32 E N k[
CARGA "y 21 i 6 66
60% | MEDIA 17 50 77
5.2 | P 20 7 84 X
CaRGa ) 14 i 65 6
70% | MEDIA 18 he | B2
5:3 Ly 17 3 71 76
CARGA o S DR - 4 L1 70
754, | MEDIA 18 ) 73 | a1
o L 73 4
AnbA I ’ ﬁl i
a0 | mEDIA E 65 | B8

GRAFICO N21. RESULTADO DEL EXAMEN MICROSCOPICO

Fig. 11 Roxultadlo reciiento de Pl

5. RESUMENY COMENTARIOS

Del estudio que hemos expuesto pueden extruerse, en principio, algunus conelusiones
micresantes,

ad Lo resistencia o compresion de probetas-testipo, extra(das de pilares gue i sulrido
W compresion previa, parecen acusar muy lgeramente g ésta, en el caso estudindo
de testigos extrafdos ortogonalmente @ la direceion de aplicaciénde 1o carga, v hasta
(ue se produce o rotur, en que dicha resistencin desciende brdseamente,

) La génesis y propagacion de microfisuras en el interior de la miasa de hormigon, se
produce segin el esquema siguiente:

I Las microfisuras iniciales de adherencin aparecen fundamentalmente en lus caras de
los dridos prucsos opuestas o ln direccion de vertido del hormigon,

1 ] i il 0
2. Lu aplicacidn del 60 por 100 de la earga de rotura del pilar prodice ui aumento no-

table de las fisuras de morlero existentes, que, en el caso estudiado, fue de 16 veces
mientras que Tas fisuras de ndherencia no parecen variar en ndmero,

Aparecen zonas en que el drldo se ha disgregado de la pasta cementante, observindo-
se il microscopio como el efvcto de una perdigonada sobre el material,
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Fig 12 Fisuras de acharencim,

1. Al incrementarse la carga hasta un 70 por 100 de la de rotura, se produce un nuevo
incremento de ln fisuracion del mortero, que, en el caso estudiado, fue del 36 por
100 en parte a expensas de la “flsuracion de adherencia™, que queda pareilment.
ciiciibierta comeo “flsuracion de moretero ablerta’ a uno o dos extremos,

Fii 1.3 Flguras ofe moartoro

4, La carga del 75 por 100 incrementa nuevamente (un 14 por 100 en el caso estudia-
do) lu lsurncidn de mortero.

5. Finnlmente, en las probetas examinadas tras la roturn del pilar sometido a una cirnd
del 80 por 100 de la prevista, mantenida 15 minutos, se apreciaron Zonas  exienss

con la disgregacion apuntada anteriormente, lo cual produce una impreeision de re -
siltados que se traduce en una aparente disminucion de la fisuracion, que, com tl
hi podido ser recontada. La disgregacion observada permite identificar clarament.
L série,

o La direccién predominante de la microfisuracién de mortero, coincide, sensiblemen:
fe. con la de aplicacion de la earga, siendo, en este caso, paralela o lu de la microlisu-

paeltn de udherencia iniclal, pues los pilares fueron hormigonados horlzantalmente

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025
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Fig. 14, Flaracidn ablarta del morteo,

Puede sefalarse finalmente que lo observacidn microscdpics de un hormigén indica si
este ha estado o no sometido previamente a cargas elevadas, En el intervalo de cargas ensayi-
do, es diffell precisar en qué grado sufrid ¢l hormigén dicha precompresion, en base a la
constancia de ln fisuracion de adherencia, como expresa este grifico,

S

PTIRE B!

o .
Fig. Th Flsuracion continug del mortero.

La interpretacion de resultados en una investigacion del nivel dé tensiones a que se hu
sometido el hormigdn de una estructura, podria hacerse de In forma siguiente, tras la obser-

vicldn microsedpica y el recuento y elasificacion de fisuras, siguiendo el método que hemos
cxpuesto:

1) Si el ndmero de fisuras en ol mortero es inapreciable (inferior a 1 por em? ), deduci-
riamos que lax carpas aplicadas sobre el hormigdn son inferiores al 50 por 100 de su ca-
paeidud,

20} 5§ el numero de lisuras en el mortero por em es superior 8 3, v existen zonas ex-
tensas en que dste aparece disgregado, el hormigdn se encuentra o ha encontrado e ung si-
tuacion de pre-rotura bajo tensiones iguales o superiores al 75 por 100 de su capacidad.
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30y 8 ¢l numero di lxuiras en ol moriero s ;||"rt'r.'.r."h.l|'|llt' l:il.uh.'-l'iﬂr il par L‘TII'-!’} LR LLERIEHE
recen zonas disgregadas extensas, no tenemos base para identiticar el estado de n-.mmnlu.w. el
hormigén en la estructurn, dada la d tapersion de los ensayos el iR, sin em |'.'Iill'jlu exisle ln
posibilidad de que exe hormigdn haya estado o esté sometido o un nivel de tensiones elevado
(superior al 50 por 100 de su capacidad).

Fig. 16, Fisuras con zonas disgregadas,

El método desérito permite, en particular, identificar si un hormigon ha estado someti
do 0 tensiones |'|Il|':!'.'|tl1.'l'-. i Rl l,r.‘.l'l.-'.i("!lll de rotura y al misma teimpo lias f;.m.;l;y'nﬂ ritilizaddos
miestran evidencia de que en esos casos lo resistencia a com presion de los testigos proceden-
fes de ese hormigon aparece reducida por T microlisuracion Inh-'l'l'lt.i, y los resultados no son
ot tanito directamente representativos de la calidad real del hormigon de la '-_?'Ul'il- Aungue
Anicamente se dispone de los resulindos de un aolo pilar en |'1,‘|:|I1.‘.|.|:'Illll;l con eate tltimo panto,
L unitormidad de los tres testigos extrafdos 216, 228 y 231 kp/em=, permite sospechar que
it cnsos de estructurns reales los testigos extraidos de zonag proximas a las de rotura de lis
piczas extén sustancialmente alterados,

Ll Instituto tiene el proposito de confirmar este seguindo agpocto mediante una Investi-
pacion s wmplia g realizar en ¢l Tuture,

Por Gliime debemos destucar ¢l apoyo, no s6lo ccondmico sing de interds y Il‘ﬁl imulo
prestudo para el desarrollo de esta investigagion por la Asocmcion de l”“’f"*m“‘-'“’”‘ en la
Consteiecton, o ln cual, asi como al Investigador Coordinador D, Juan Monjo, expresiimas
desde ngui nuestro agradecimientao,
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Comentario a la "Instruccibn para el
proyecto y la ejecuciéon de obras de hormigbn
pretensado’ E.P.-77.

Cuandao, hace meses, se publicod la Instruceidn espafiola pura obras de hormigdn preten -
aado EP-77, se incluyd una nota en nuestra revista ofreciendo sus piginag, a todos los Miem-
bros de ln AT E.P,, para que en ellas expusicran las propuestas de modificacion, comentarios
y discusiones que la lectura y aplicacion de la mencionada Instruccion les sugiriose.

Mo abstante, pocos han sido en realidad los que hasta ahora han hecho uso do esle ofre-
cimiento, seguramente porque, al principio ¥ en una primera lectura, es facll que algunos de-
talles, contradicoiones, hipdtesis discutibles, ete,, pasen desapercibidos,

ain embargo, estamos seguros de que en la actualidad, muchos de nuestros Asociados .,
conocen ya perfectamente esta Instriecion e incluso la han aplicado en sus cileulos, Y es muy
probable que tengan muchas cosas que decir, que podrian ser muy aleceionadoras para los que,
en ¢l futuro, hayan de utilizarla, asf como para lo Comisién Permanente del Hormigon cuan -
do vaya a proceder a lo revisidn de 1o B,P.<77,

Por todo ello, volvemos a insistir en nuestra oferta ¥ o rogaros vaestra coluboracion en es
te tema, de tanta trascendencia para ol futuro de la téenica del pretensado en nuestro pais,

Cualguier nota que nos enviéis a este respecto, aungue sea con cardetar totalmente infor
mal, poddis estar seguros de que habrd de ser inuy favorablemente acogidn y merecerd nuestra
mejor atencion ¥ mis sincero agradecimiento,

EL COMITE DE REDACCION
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45747

Estudio analitico de la influencia de las
deformaciones diferidas en estructuras
lineales isostaticas de hormigon.
Pérdidas diferidas de pretensado,

Juian Miirela Vela
Dr. Ing. do Cominos

INTRODUCCION

Las estructurns de hormigdn armado o pretensado se encuentran sometidas a una serie
de acciones, cuyos efectos son mejor o peor conogidos a travéa del andlisis estructural.
Entre ellas s¢ cuentan las lamadas acclones reolGgions, en purticular la retraceion y la fluen-
cin del propio hormigdn, cuvos electos no sdlo no pueden ser despreciados en muchos casos
{como, por cjemplo, en estructuras de hormigbn pretensado pam evaluar las pérdidas dife-
ridas de pretensndo) sino que o veces se impone realizar un andlisis ajustado de los mismos
(eomo ocure en esl nictiras de cierta envergadurm ),

Is preciso tener presente que la retmceion y la Nuencia del hormigon se reducen o eate
material ¥y no a lag armaduras de aeero, las cuales constituyen un obsticulo pam la libre de-
formucion del hormigdn cunndo existe adherencia suficiente, como ocurre en general én él
hormigdn armado v en el hormigdn pretensado, tanto con armaduras pretesas como postesas
{n partir, en este caso, de la inyeccion de los conductos con productos adherontes). Los
aceros de pretensado presentan a su vez en mayor o menor medida el fendmeno de la rela-
jncidn que, como tal ¥ cualitativamente, es de similar cardcter reologico que la fluencia en
¢l hermigin,

En el andlisis a nivel seccion se impone por tante un tratamiento que, al menos de en-
trndn, separe y distingn lns secoiones netas de hormigon y acera, quo présentan propicdades
reolbgicas diferentes, Esto significa que, por un lado, seri necesario establecer la compatibili-
dud de deformuciones en ambos materiales a nivel de lag armadurag, a cauza de su adherencla
v, por otro, imponer ¢l equilibrio entre ambas secciones netas (considerando, por ejemplo, ol
esfuerzo de traccidm de la armadura como una compresion igual exterior a la seccidn neta
de hormighn y viceversa) (5).

En el andlisis a nivel estructura, si ésta es isostatica, lag condiciones de equilibrio nos
definen las reacclones v esfuerzos debidns o lns cargas exteriores, con independencia dal ani-
likis o nivel seceidn, Sin embargo, para conocer la deformabilidad de la estructura (deaplis
amientos, etc.) no se puede prescindir del anilisis a nivel seccion; como tampoco pucde
hacerse en el andlisis de esfuerzos v reacciones de las estructuras hiperestiticas, totalmente
ligado g la deformabilidad de lag mizmas,
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Por otra parte, en la actualidad, el fendmeno de la fluencia del hormigdn, que en rela-
cion con ¢l de la'retrucclon presents mucha mayor complejidad para su representacion, pa-
rece bastante bien reproducido mediante la teorin de viscoelasticidad lineal, proponiéndose
dentra de ella varios modelos anallticos o numéricos (que admiten en general analogias
mecinicas o eléctricas de las usadas en Reologin), que se ajustan mejor o peor a la experi-
mentacion segln lns circunstancias concretas (1) (2).

Seglin estas premisas, se pretende realizar en este trabajo un estudio analitico integrado
a nivel seccion y estructura de los efectos de la retraccion y de Ia fluencia del hormigén en
catructuras isostaticas de hormigén armado o pretensado, que, en definitiva, e un andlisis
estructural donde aparece un nueve factor a tener en cuenta, el tiempo. En el caso del hor
mighn pretensado este estudio ya considern automiticamente las pérdidas diferidas de pre-
tensada por retraccion 4 fluencia, y su efecto estructural,

HIFOTESIS

Situncién de lo estructuri en servicio.

— lsoatatismo a nivel de la estructura,
Deformacion plana en lis seeciones,
Perfecta adherencia entro acero y hormigin.
Ausencia de fisuracion.

— Fluencia del hormigdn regida por la teoria de viscoelasticidad lineal.

DESARROLLO

En el andlisis a nivel seccidn, v tenlendo en cuenta las hipotests de situnclén en servi-
cio de la estructura, deformacion plana, perfecta adherencia v no fisuracion. es preciso
trabdjar sohre seccion hoiniogensizada Iﬂ!l‘-ﬂ'l-|'l'-‘}ﬂ‘ﬁ'liltlf'lﬂ. pere partiendo de lag secclones
netas de nmbos materiales por sepnrado, ya que la retraccidon y la fluencin son privativas del
hormipgdn (53,

Estn forma de analizar ln seccidn separa en principlo ambas secciones netas, establece
la condicion de compatibilidad v conziders el equilibrio en Ly seceidn de Torma que 1a Tuerzn
del neero notha como una carga exterior (de compresion, en general) a la seccidn neta del hor-
migdn.

Dadda vng aeeion actuante sobre 1 seccion (que en el caso mas general serd una solicitas
citn mis una deformacién impuesta), si s¢ conoce en cada momento la fuerza existente en la
armadura, se conocen las lensiones ¢n el hormigon, como suma de las correapondientes a la
solicitncion v a ln fuerza del acero como si fuera exterior (que, en general, produce un esfuer-
zo axil, un momento Mector y un esluerzo cortanie),

En este caso se considerard como solicitacion mas general la combinacion de un esfuer-
200Xl y un momenio flector (el esfuerzo cortante, dadas las I'lil'l'ml.!ﬂlﬂ‘ no se considern Ope-
rante a efecto de los deformaciones). Como delormacion impuesta se considerari una combi-
nacion de la retracoion (que, a los efectos, en estructuras lineales s¢ comporta como una de-
formacion axil} v de la fluencia (que podrid omarse como una superposicion de deforma-
cion axil y de flexion, esto es, deformacion constante mas aumento de In curvatura de lo
seecionl,
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Por su mayor complejidad, hagamos algunas consideraciones sobre la introduccion en
este anfligis de las deformaciones de fuencia.

Suﬂﬁ“ I|.|. tﬂﬂ'j' r'“ Llﬂ ‘r‘iﬂf—'ﬂfl“ﬂ”ﬂll’_’ﬂd ”l“."uh 1'_'.[11.!'“5 I]lpﬁl,t:uia 14 II]1.IH'.1.I:II1 du 140 6 1 HU“UiEn-
temente apraximadna ol comportamiento tenso-delormacional en el tiempo del hnrmlgc"m co-
mo tal material en los casos normales, en el caso de que sobre ol hormigdn se aplique una

ley de tensiones funcidn del tiempo o(t), s¢ obtiene una deformacion también en el liempo
que viene dada por ln expresion:

'
0,0t = aliy) et, 1y) +/ alt, 7 r.r:,{r] iy
o I

donde ty es el instante donde se inicia el proceso tenso-deformacional y oft, t5) es la fun-
cion de fluencia del hormigon, par cuya representacion existen diversos modelos analiticos,
numéricos o incluso grificos (procedentes en este caso de experimentacion directa) (1).
ado el caricter analitico de este estudio nos cefitremos adgul a log prmeros,

Teniendo presente la hipdiesis de deformacion plana os claro que una seceion de hor-
migon sometida o una solicitacion de esfuerzo axil M) y momentao flector Mit), supuestas
varisbles también del tiempo en principio, se deforma del modo que se expondra a
continuacion,

Considérese una {ibra genérica de la secelon de altura y sobre la fibra baricéntrica de la
secclbn neta de hormigon, La deformacion por esfuerzo axil, incluyendo la fluencia, se
puede exprosar de la Terma

N(t, A N'(r)
&, (1) = L}-u[t.tqul ﬂl[t.ﬂ'—"‘:“'il'l"
o g

donde A, es el drea de In seccldn netn de hormigon.
La deformaciton por flexion, incluyendo también la fluencia, serd:

€ (1) == My 1) / "ot o Y o

I'I1 '.u ll.'

donde I es la inercia de la seceidn neta de hormigon.

Si nctian simultineamente N0 y M{1), como aqui se supone, la deformacion en el
tlempao de la fibra genérica consideradn tendrd 1n forma:

M ! i § pLS
Ew“]-l:““EM"M} L“."I.I-:-)"'/ el 7l [N (T}_ M y]d?‘

A; I" At ll-'

Este serla ¢l comportamiento de una seccidon de hormigdn Gnicamente. Bl efecto  de
la armadura es preciso tenerlo en cuenta, v esto se realiza o través de la introduccion de la
fuerza de la misma como carga exterior o dicha seccion de hormigon. La tension en la arma-
dura es también una funcion del tiempo o,(t) vy, sl A, es el drea total de la armadura, la
fuerza es a,(t) * A, la cual, con el convenio de signos aqui admitido, proporciona sobre la
seceion de hormigdn un esfuerzo axil de valor — o,(t) - A, ¥ un moemento flector de valor
vy ﬂ.ﬁ(” A e, dlendo ¢ la excentricidad de la armadura referida o seceldn neta de hors
inigon.

Segon esto la deformacion en ol tiempo de la fibra de profundidad v respecto ol barl-
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centio de la seccidn netn de hormigdn es, teniendo en cuenta los esfuerzos Nt v ML), la
fluencia del hormigdn ¥ la presencia de la armadura adherente,

' = - i I
II.II“I[t} ul [N(Itq." :l(ll‘l.' -I"l'h. = Mllﬂ'} ul::“] '.ﬂ".z .—L-| " yj L.“II| lu'l “l"
T

"t N A, MR+ 0,07 A, e
+/ elt, 1) [ {r} hUi(T..' | I'I'I...,. i y:l dr
L] i

¥ ig

Hastn aqui las consideraciones referentes a la deformucion por fluencia del hormigdn.
A esta deformacion es preeiso anadir In deformacion por retraccion e, (t), que obviamente
ea ung funcion del tlempa.

Establezoamos ahora la ecuacion de compatibilidad, la cual nos va a permitir conocer
precisamente la funclén a, (t), tensién en la armadura. Llamando E; al médulo de elasticidad

del acefo, eata condleldn no es otra one!
J, =48, El-fc' En

para un determinado instante y a nivel de la armadura, esto es, a la profundidad correspon-
diente u la excentricidad ¢ de la armadura. Teniendo en cuenta que nod encontramos ante
un proceso en el tlempo, habrd que reflejar ese instante como ¢l que corresponde 4 un dife-
renciul de tiempo dt, tomando diferenciales de todas las funciones temporales en juego.
Por otro lado, se tendrd que sustitulr la profundidad genérica y por el valor conereto de la

excentricidad o.
La condicion de compatibilidad resulta, segin todo lo antedicho, de la forma:

as(t) = [ag,(t) + £, (1)] * E,

Desarrollindola en funcién de las expresiones obtenidas mas arriba se llega a:

4 1 + . A L
El&-r‘. () + Nits) = 0y(tg) ' Ay _ Mllg) +0,(tg) ‘A, "€ v et )+
E, b Ay I,

2 [H .[..'?].'ZA'!!.(.” ; .A' G M'(t) + ull:l) Ayt e 1 t] it to) +

" {': ) [N {r) —;:I:ﬁ" i A.,_ ~ M'ir) +r.l]:'{‘l") +h; 8 . u:l dr
o i €

Esta expresibn se transforma, por integracion por partes de la integral, en la siguiente
ox prosion general!

¥ § —a' . ¥ 4+ ity AL
“'“]-e:,.m+[m” gyt A, MO +al(t) - A, e 'u] s

E, A, ik I,

- i Mit) + a,(t) - A, e
+[Hm _:p.f.ﬂ. Ay M@ ".-IE...L : ‘--e]c; (1, 1) +
2 L4

) [ et ) [H‘{r] air) A, M'(r) +oy(r) - A, ¢ _n} i

= 1I:I 1‘““ I':I
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Interprelemos esta unpmsl:‘_’m. Fl prlmur término del segundo miembro representa sin
lugar a dudas ln influencia de la retraceién en la variacién de ln tension de la armadura (va-
Hacion negativa, esto es, pérdida de tonsion, ya que la retraccién lleva implicito su signo ne-
gativo por suponer una contraceion); el segundo término representa la influencia de la de-
formacién Instantinea correspondiente a la variacion diferenclal de los esfuerzos N(L) ¥
MUt), puesto que. elt. 1) equivale a la inversa del coeficlente de deformacian del hormigon
Hﬂ en el instante t: el tercer ¥ cuarto términos represenian la influencia de la deformacion
ensional diferida durante todo el proceso, esto e, de 1a fluencia del hormigon.

[a resolucién de estn ecuncion integral conduce a la obtencidon de la funcion o,(1),
tension de la armadura en ¢l tiempo. Con ello se conoce directamente el comport amiento de
la secclon de acero v, 4l mismo tiempo, el comportamiento de la seccion de hormigon, a
iruvés de los esfuerzos que la armadura introduce y cuyo valor ya ha sido menclonado.
Todos los demis efectos son conocidos de entrada, puesio que se plantean como datos del
andlisis (esfuerzos N(t) y M{1), valores de ln retraccion y de la fluencia), Con esto concluye.
en principio, el anilisis a nivel seccién y, en cuanto al andlisis a nivel estructura, salo raata
realizar el estudio de deformabilidad mediante la integracion de lus deformaciones axiles ¥
de flexion (eurvaturas) que se derivan del estudio anterior en ¢l tiempo de lus diferentes sec-
ciones de la estructura. Dsto es asi por tratarse de estructuras isostiticas; en otro caso ¢l
problema se complica puesto que g nlvel tambion de eslucraos y rencclones existe ung inter
dependencia seccidn-estructurn, de manera que, por giemplo, N(t) y M(1) ya no son conodi-
dos 4 prior, esto es, no son datos sino incbgnitas que incluyen esfuerzos hiperestiticos,

No obstante, a partir de o altima expresion obtenida es posible derivar expresiones
mis sencillas, 8 s¢ introducen los datos que en la prictica se vienen utilizando en este tipo
de andlisis.

Ln primer ligat, entie los modelos analiticos que definen en la prictica la funcion de
Mucheia del hormigon elt, ty) existen algunos, los mis utilizados, en los que, por ser de va-
Hables t v t, separadas, la derivada ¢(t, 7) se anula. Esto suprime. por un lado, el ultimo
Wermine integral de 1o expresion general, con lo cual ésta resulta ya una ceuacion diferens
clal; pero, por otro, ¢}(1, 7) es s0lo funcidn de 1, por lo que se puede poner ¢(t, T)= (L)
A partir de aqui se consideraran funciones oft, ty) con esta propiedad.

Teniendo en cuenta que olt, t) es, como s¢ ha apuntado ya, la inversa del modulo
(1) del hormighn y que, en la practics, este parimetro se considera constante ¥a que su
varacion en el tiempo es muy ripida hasta eatabilizarse, ¢l termine by, - e, t) reprogenta vl
coeficiente de equivalencia n, Segan esto la ccuacion diferencial que resulta tiene la expre-
si0n diguicnle:

1 1

1 1] 1 ’
a,it) I:I 0 Ay (A_I i -'I-": )-I Fot) s B eli)-as (-ﬂlr_ * fi_\) g

_— | H:(ﬂ __MT” .8 + . o't H(t) - M) - ¢
" E'._-..“.] ; I'.' +n ||"\|_- I._. 'K '-[ ' f"n_- I,'

Fn sepundo lugar, los esfuerzor que intervienen en la fluencia del hormigon son, ¢n la
prictica, los correspondientes a las cargas con cardeter de permanencia, las cuales se conside-
min en el cileulo como constantes dada su naturaleza. Esto conduce a la posibilidad practica

173

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



de suponer con toda justificacion que N(t) y M(t) son constantes v, por tanto, no dependen

del tiempo, con lo que se simplifica algo mis la expresion. Segin esto, s designarin a partir
de ahora simplemente por Ny M,

En esta situacion se tiene una ecuacion diferencial del tipo

ag(t) + 106 - o, = pit)

diande:

a0+ () :‘1 - .hil;_t')

g(t)=E .
I o

+ v —— o

P+ 1A (""': + I,

cuya solueion peneral es de la forna:

g pymg/fnd |f-r| el gk

Sepin la expresion de esta solucldn general, 1o resolucidn de la ecuacion diferencial se
simplifica extraordinariamente si ¢l término ¢, (1) ex de la forma a - ¢'(t), esto es en definis
Livay, si o retraccion crece de la misma manera que la fuencia en el tempo, Aungue esto en
general no es cierlo, puesto que la escals en que se desarrolla In retraccion es en general dis-
tinta que la de la Muencia, puede suponerse cierta osta hipotesis simplificativa sin excesivo
error,

Con ello!

i e+ ) ('1 - _hi,,;-_)

A, I
p{t)=FE, I‘ 7 e 1 - (1)
ln-4A (I - 'i':)

y la solucidn en peneral de la ecunciom diferenclal se puede desarrollar de la forma si-

puionte:
g,(t) = ¢ 1 “‘Uﬂ O R i A T2 I{:I .
a E-& oft} [ﬁluﬂl'l"“j '} r;"(t'.l' N ﬂt o+ K] -
= g 0 eli) [% ety R'.] __ff;, K. g a0l
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Obtenida la expresion de la solucidn,solo resta imponer las condiciones iniclales que
permitan obitencr el valor de ln constante K, esto es, o,(t)= o,(ty) = o, v o{t)= clty).
D naquii:

i e
ﬂlu“?""“'k‘? & elig)

H - (alh - ) Eq. : ﬂ“ﬂi

@, {t) = -ﬁ“ + (ﬂ.... o %) o~ 1ot - attol]

2 f=

GO

i

| @l
w10
o f g
E; - A (Tu 4 L )

| e
| &= n-A, T+T
s L

Obtenida o,(t) en la armadura, es posible conocer de forma inmediata las Lensiones ¥
deformaciones en toda la seceion, también en funcion del tiempo.

£
iy

o=

Sobre la seccién neta de hormigdn actha un esfuerzo axil de valor N — a,(1) - A, ¥ un
momento flector de valor M + a,(t) A, - ¢, por lo cual se tiene que la tension en una fibra
penérica de ordenada y de ln seccion de hormigon es:

N —alt)hA M+a,ti A, e
0y (1) m =t o ‘i: e, y

vy la deformacion:

Er.r[t] -'El'i.(i} + Eli.'{l}=

N oty Ay, M+a, () A, e
ncﬁ.m+[ 5'“,: ghedy o ""i;'“" : ':El elt, tg)
L

i _
f elt, 1) 03r) - A, (ﬁ ' ~”—hL)ur

I
Lu expresion anterior revela que la deformacion de la seceion es ln superposicion de

g deformacion axil de valor!
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N —a(ty) ' A al. A
(1) = g,,(1) + OGlte) A ety tg) =  elt, 7)  ailr)  —T—dr
A, Jie A,
v de uno curvatura de valor:
M e aity) Ao it )
Lp=tialdbe 1.,;4~[ elt, 1) ayr) Ay dr
') > ‘l] L

El nnilisis n nivel estructura resulta va a partir de agqui muy simple. 51 x es ln abscisa o
coordenada que marca la posicidn de la seccion en la estructura, al realizar el estudio para
una seccion gendrica se obtendrd en realidad o,(t, x), esto es, la tension de In armadura co-
mo funcidn de gu posicion y del tiempo, De la misma inanera, puede hablase de o, (1, k) y
de e, (1, x) Por otra parte, a partir de |n deformacién nxil e(t, x) v de la curvatura

1
T{l. %) puede estudiarse la deformabilidad de la estructura, esto es sus desplazamientos,

de la manera habitual en estructuras lineales.

APLICACIONES

Entre los modelos aproximados para representar la fluencia del hormigon v evaluar sus
efecton para plazog no muy corlos (superiores a los tres meses, sepn convenio bastante ge-
neralizndo), se destncn para la aplicacion practica el método de Dischinger mejorado (1) (2)

{3), que parte de una funcidn de fluencia de Ia forma:

elt, ty) =+ { 1 @y * o [Bi(1) ﬂr{lu“}

'
o

donde:

Fon ropresenta ol madulo de deformacion instantdnea del hormigdn, tomado normal-
mente a 28 d l'llh}.

Wy vs ol coeficiente de fluencin elistica o elasticidud diferida, de valor constante ¢ igual
a 0,4,
. s el coeficiente de fuencia plistica.

Be(t)  es unn funcidén temporal creciente y asintdtien, de valor final unidad, para cuya re-
: i i i
presentacion analftica se sucle emplear una funcion del tipo T+5 o potencias fe

clonales de ella (en particular, ¥ /(U + ), siendo § v  constuntes; existen también
para su definicion griticos empiricos 12) (3).

Si se utiliza eata funcion de fuencia, la retracecion viene dada, segin lag hipdtesis del
unilisis realizado mis arriba, por:

'E'H{t‘ ti:i] LT I.ﬂf”] ﬂr“u”

donde e, es el coeficiente de base de retraceidn. El valor del coeficiente a, seglin todo esto,
(4
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Por tante, la tension de la armadura en funeion del tiompo es, en este caso,

v
B fi = [ - Betra)]
a0 = *\0 =5 )¢ o

Lo

I."Iiﬂ“. H M ]
. + -
’EF Cana "Fr hi:l l‘r
o It
As (-—— + T )
a LY

, i ¢*
T T)

2 ] g?
0 L L III —
1 +n-A, ( rm L )

El incremento de tension en la armadur vs

a
& -I—'-- [0y = dginl

f
mh':t’“u_‘(” - ”lfll H(T_nm) j 1 5 ik i

Lo relacion mutua entre los valores inlelal y tinal de la tension e la armadurd es:

" fi ; (r fi )L-cn '?:_ [1 - firgl]
L] = -I — 1 uil
h= i Hii iy

a
B BY a1 - sl
ﬂ'ml = W -I. ﬂﬂ- =" _ﬁ-— @ iy

o : i
Fn ¢l caso de una armadura activa o de pretensado, el valor de la fuerea de pretensado
o : ! ]
P de la armadura en el tliempo, las pérdidas de pretensado y las relaciones entre los \-uhﬂlr._n
infeinl v final de dicha fuerza, son inmediatos o partie de las expresiones anteriores, multi-
plicando por el rea de la armadar.

CONCLUSION

%o ha Negado en este trabajo ¢l establecimiento de unas expresiones que ’”":;::__:;"I::t’_
jener de forma analftica las tensiones ¥ deformesiongs (AAf dcane d-u “wr:!Im|ulllln:::imul;jtluuﬁ
cediende de 1o manera habitual a parti de lu ’*‘"““f"‘) st e E':'.i:l'l.l-:i.-“"““ I‘Ilnfl' st de la re-
1o hormigén atmado o pretensado, en funeion del tiempo, f_-m‘Lﬁl:lLrufulr.: LIII-1 EL'H:MH s
Laccion v de o fluencia del hormipdn y de T armaduras adherentes, tanto detvE

[vsivas,
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Para ello, & nivel seceidn y a través de la condicidn de compatibilidad, se formula s
ceuaeion que hace posible conocer la tenston de la armadura en ¢l tempo, dnica incdgnits
d purtir de 1o cunl ge deduce de Torma inmediata todas lus magnitudes bdsicas para ¢l andli-
sis catructural.

Conviene advertir aqui que a lo large de todo ¢f andlisis anterior se¢ ha venldo haclendo
implicitamente la hipdtesis de que la armadurs se concentra en la prietica en una sola fibra
de la seceldn. 51 esto no fuera asi (por necesidad de separar las armaduras activas y pasivas;
por existir varios grupos de armaduras clarnmente diferenciado’ por necesidad de conside-
rar el efecto de todas las armaduras, como por ejemplo las pasivas de compresion que pue-
dan existir, sin incluirlas en ln seccldn de hormigdn puesio que no experimentan fluencia
y retruccion; ete), habria que establecer tantas ccuaciones de compatibilidad como arma-
duras o grupos de armaduras se considerasen para conocer las diferentes tensiones a,(1) de
Fas mismas. En lugar de una sola ccuacion diferencial, se plantearfa un sistema de ecuncios
nes diferenciales que habria que resolver. Cada ecunclén diferencial corresponderia, como s
ha visto agui, a la condiclén de compatibilidad en una armadura, con la diferencia de que
habrin que ncluir én ella también el efecto de las tensiones de las restantes armaduras,

Aungue el tratamiento efectuado en estas piginas ¢s igualmente vilido para estructu-
ras de hormigdn armado o de hormigdn pretensado, alguna de las hipdtesis de partida, (en
particular, la que supone ausencia de fisuracion) limita de hecho la aplicacion prictica de
este anidlisis ol hormigdn pretensado, No obstante, conviene recordar que tamblén es clerto
que, en la prictica, sélo se realizan andlisis njustados de la influencia de las deformaciones
diferidas en las estructuras de hormigdn pretensado. Por un lado, parn conocer preclsamen-
te las pérdidos de pretensado, dato fundamental en el edleulo de estas estructuras pueslo
que el pretensndo es und aceion decisiva; por otro lado, las dnleas estructuras de hormigon
que, por su envergadura e Importancia, requieren un andlisis ajustado de este tipo pora pres
ver los efectos, tanto on construccidn como en servicio, de In reteagcion v de la Muencia en
sus desplazamientos o en sus esfuerzos, son en la actualidad casi exclusivamente as de hors
migan pretensado,

Ademis, en las estructuras de hormigon pretensado, si bien hoy diu se permite la fisu-
racidn (en general, en la normativa europen (3); en el caso de la Clase 1, en la norma EP-77
(41, ello es cosl undnimemente inadmisible bajo cargas con candeter de permanceneia, que
sof precisamente las que se consideran en este tipo de andlisiz en ¢l tiempo,
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NOTACION

Ag
Ay
E,

Eio

e(t, tg)

e

o

drea de In seccion neta de hormigon

irea de la seccidn de la armadura

médulo de deformacion del hormigon

midulo de deformacion del hormigdn, a una edad fija base (normalmente 28 dias)
médulo de elasticidad del acero

momento de inercla de ln seceidn neta de hormigon

momento flector

esfuerzo axil

fuerza de pretensado

coefigiente dimensional

funcion de fuencla del hormighn

excentricidad de 1a armadura (referida a seceién neta de hormigon)
coeficiente de equivalencia (E,/E.)

Fadio de curviluri

tiempo

tliempo inicial del proceso

abscisa 0 coordenada de posicion de una seccion en la estructun
ordenada respecto al baricentro de la secelon neta de horm igon
incremento

coeficlente dimensional

goeficiente dimensional

funclén temporal de fluencia plastica

constanie dimensional

deformacion

deformacion del hormigbn

deformacion del hormigon en la fibra de ordenada y

deformacion de fluencia
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Eop deformacion de retrnccldn

epn cotficiente de retraccldn

g, delormacion de la armadura

ey tension del hormigdn en la fibra de ordenada y
¥y tension de la armadura

T tismpo {pardmetro de integracion}

Wy coeliciente de fluencia elastica

T coeficiente de fluencia plastica

1 conslan e dimensional

CONVENIO DE SIGNOS

Fsquema de magnitudes con valores positivos

= .

d
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457-8-04

El coeficiente de seguridad y el
momento de rotura nominales como
bases de juicio para el control de piezas
mediante ensayos a rotura por flexion.

J. Calovara
D, Ingeniero de Caminos

RESUMEN

Bl Autor analiza la convenienecia de sepuir empleando, por el momento, el control de pie-
zns prefabricadas mediante ensayos de su capacidad a rotura, De acuerdo con ello analiza los
vilores del Coeficiente de Seguridad Nominal o Rotura en Flexidén para piezas armadas y pre-
tensadas segin la variacion de sus respectivos coelicientes ¥, ¥, ¥ 9 empleados en las Instruc
ciones BEH-73 y EP-77,

De acuerdo con el andlisis anterior se demuestra que los Coeficientes de Seguridad Nomi-
mal o Roturg pueden ser inferiores a los exigidos por algunos replamentos, ain vigentes;se ano
liza también 1o necesidad de introducir comblos en los esquemas de control de ncuerdo con los

criterios que se detallun, i

El uso de los métodos semiprobabilistias de cileulo se ho generalizado tanto o lus piczas
die hormigdn armado coma a las piezas de hormipdn pretensada, Coexislion con calos fisleinag
de cileulo Replamentos Oficiales y practicas de control de calldad que exigen el ensayo a fle-
xion de un determinudo ndmeoero de vigus en cado lote de produccion. El resultado del ensavo,
imedicdo como momento Nector de fotiea, ha de superar un eierto valor garantizada, S0 cine
bargo, si el proyecto de la pieza ha sido realizado por métodos semiprobabilistas, de acuerdo
con un trio de coslicientes v, %, % ¥ con unos valores caracteristicos f, . [, de lag resisten-
cins del hormigdn y del neero, no aparece claro cual es ese valor garantizado y.en tédrminos es-
trictoy, vse valor no exisie,

Por aitra parte, o prictica de onsayar piezoas o exidn hasta rotura, como criterio de con-
trol sigue siendo de gran Interés v no existe adn un crterio augtitutivo.

En lo que sigue se nnaliza el problema para el caso del hormigdn armado y parn el caso
dil hormipdn pretensado, En ambos casor s¢ adopia como definicion del coeliciente de sepgu-
vidud nominal:
Milll

{ l'lli M
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donde M es el momento de serviclo, es decir, siendo My el momento de cdleulo:

M My
Ti
¥ My, , es el momento nominal determinista de rotura, o sea, el que se alcanzaria en una pleza
ideal construida exactamente con las dimensiones nominales y resistencias de los materiales
iptales o las resistenclas carscieristicas cuya rotura se produjera exclusivamente por incrmei
to del momento flector (*). My, s por tanto el valor que deberia adoptar en principlo, el fu-
bricante, como valor garantizado en sentido determinista. Por supuesto si se adopta este valor.

vllo supone adoptar los valores caracteristicos comao valores “minimos” garantizados.

Ea evidente la necesidad de dar un glerto sentido semiprobabilista al control, mediante
€, (o medinnte M) y al mismo tempo analizar los valores y variaciones de C, variaciones
quE oclrren, como veremos a continuacion, sunque s¢ mantengan constantes los valores  de
Fir Yoo Yo

De ncuerdo con la fig. 1, existen tres campos de cuantias (0 de deformaciones del acero)
clarnmente distintos;

Bl primero o8 aquél en que

thg & €y, (COn €y 2y ) (%)
Cs
B A
- 5k
ip fl-I
By
0 Fig. 1. ‘5'

En este campo al plantear lag ecuaciones de equilibrio, tanto en ¢l equilibrio en valores
s de edleulo como en valores caracteristicos los aceros estin agotados (***).

El sogundo es aquel en que

Eaklu Y ik = Enhl,i_z
En este campao, el equilibrio planteado en valores caracter{sticos, supone el agotamiento
del acero, pero no ocurre lo mismo en ¢l ¢aso de equilibrio en valores de eflculo, ya que en

exe cnso el neero se encuentra en ol tramo A, B, .

{*} Sobre esto puede verse "'J. CALAVERA. Los Coeficientes de Seguridad en Teorin Clision y en Teorfa
de Estudos Limites, HORMIGON ¥ ACERO -~ NP 110 {(Afio 1974),

(**) Elsubindice k corresponde en lo que sigue al planteamiento en valores carncteristicos. Par el plantea
miento en valores de cileulo utilizamos el subindice d, cuando omitirlo puede dar lugar o oonfusidn,
suprimiéndolo en caso contrario,

iy s b preaeindido de la dilerencia éntre dominios 2 y 3, pues no afects i los resultados gue siguen.
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Para ¢l tercero

By = Cudy g {con Bk < I

.kﬁ.l
¥ en ambos planteamientos el acero no se ugota,

A continuacion se estudia ol caso de seccidn rectangular, aungue ¢l método v los con-
veplion son filcilmente extrapolables a otras secciones.

Primer campo, —Las ceuaciones de equilibrio (*) son:

D85 Ly by = A, [y [1]
D85 [y byy = A, T, 12]
3 l A, f,
16 [1]: === = : fend S T
de [1] 4" 083 w slendo w b 13]
Yk Y

e [2]1 5t o ;
el Id 0.85 7, w [4]

Yie i
yde [3]y [4]: =% = =t 5
= (51

Para una deformacion de rotura del hormigon igual a 0,0035, con y = 0,8 x siendo x la
profundidad de la libra neutra de deformacion, se tiene

=i
e = 00028 — ¢ 161
¥
d
-1 2 ";
T\' i
€. = 00028 9
ik T?l y l |
Yo i
v, ¥
o % 1-125D 5
y I.:I"‘: : :‘- . 'Tu,‘-’ (49 (8]
Mo s
il
Y, por lo tanto, la deformacion de eileulo correspondiente al punto A, es
| =128 "; '
€ pg = 00028 :Ip' ] :IJ::-I
d

(*} Se utiliza por simplificacion el dingrama roctangular sin tope,

N

() La ecuacidn [B] demuestra qua los puntos de ambos dingramus de neero, cortgspandiontos u los ngoias
inienlod en valisres de edleilo ¥ caractor(stloos, respectivamonte, correspoiden a un mismo g,.nl 5
i i g paralela o o rectn de HOOKE,

163
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¥ 0,0028

Ty ——p (9]
0,0035 + ¥4
"R
y de acuerdo ¢on [3]
0,00238 (10]
mﬂl R DR
0,0035 + 14
El

Para el primer campo, con w 2 Wa,

ol momento especifico de ciloulo vale

g =y o w (1 — 0,59 w) [11]
y planteande el equilibrio de la seccion en valores carneter{sticos, se obtiene andlogamente
b = 7, [1 _os9 m] 121
Te
y por tanto | - 0.9 ::—'f.-ﬁ
R | N | [13]
Con == T 00w

Parn o = Wy,

Segundo campo, — En este caso, el extrema inferior del campo corresponde a

;
dy = i_f“-.-y sepin [ 7]

.
| — 1,28 : z :
0,0028 —— e _1:_'*.
TI E .'I.
Yo il
(!‘-’)H T 0,0028 (14]
=g, = ) :
" 000354
IdI
. 0,00238
y ME“‘“ Ia‘]: U"I = -:T:L 5 BRI — | 'SI

T 00035 + -Ef-ﬁ-

L3

I momento de cileulo, al no agotarse el acero en ¢l agotamiento de la seecion, debe cal
cularse teniendo en cuenta 1a ecuncién de compatibilidad, de acuerdo con las siguientes ecua-
ciones de equilibrio:

0,85 4 by = A, 0y (slendo g,y ln tension del acero) [16]

L "."'m'l?'q. (171
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1-125 "7

ey = 0,0028 A, [18]
¥
d
My = A, o, IEI }.f} [19]
2
De | 16]
¥ | 0y
= o e 20
kv e el ko
v sustituyendo on | 18], se abiliens:
. : ;
6, ( C) 00,0035 @ M 0,00238 - 0 [21]
I, lya fyu
i f
0,0035 ++/ 0,000012 w2 + 0,00952 l’_’."' w [22]
il N
ryd 2 r?"" G
Iy
y por tanto ¢l momento de chdleulo resulta de 119]
Py y
= e | ] — 0,5 [23]
s [ d]
Hq ; ; 4
yoon = =y teniendo en cuenta [20]
I
i i
pe M) 0588235 - o [24]
i Ly Fya

a
donde I"1EI viene dado en funcion de w por [22] y como antes

wil
e |1 =059 T
R . CR I, S . S
L1 -—

- n T H
" “E 0,588235 m]

|id yi

125 ]

expresion vilida para:
Wy, SWRW,,
Tercer campo. —Para w < ey, en el agotamiento de ln soecidn ambos puntos de agota
miento del acero estan en I recta de HOOKE. El momento de ¢ileulo viene dado por lu ex-
presion [ 24], pero en cambio, para el momento nominal de rotura yano es vilida looxpresion

[12] v s necesario plantear las ecuaciones de equilibrio en valores caracleristicos peio enlens
do en cuenta la councidn de compatibilidad.
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E]|H';1 r‘.h hyh ﬁ'ﬁ ﬂ'“

L LT I.':\,
| 1,28 ?'I'.L
ey = 0,0028 X
Yk
d
v
M“ - A.‘ Uhjl [{I - —r;h-"]
| a,

y sustituyendo en [ 28]
1

[ = it

0,85 ¥,

ke
% 20,0028 bl
k ] I Ty

0.85 7, fya

B

de donde:

BT (‘ﬁb.)‘ L 00028x 1,25 1 oy
085y, E, My 0,85 5 P
¥ oresulia
0,0035 0,000 i
&) it [ :IZIIJ da
o SN T
lya b g @
E 7
For tanto de!
Hyy = A:. T I}l o y"u]
2
resultn:

Ty [: Vi
By =@ =% [1-05 :|
i 2 d
ﬂ.h {}qﬁ ﬂ‘lh
R ol Y
ik rhfd [ u.SS Tl.' fyd

y por tanto € = E;:—“ resulla

Ty ﬂ‘s. T
W I [I ﬂ.BS Yo r’.d Ld:|

&I T

=y [I 0588235 u]
Yo Ly lya
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~ (L0028
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[28]

[29]

[30]

[31]

[32]



0y [] 0,588235 o, u]

I, - f :
Co = Eﬁi LT : yd o

“H || 0588235 =M w

1‘."'ﬂ l'rd

donde f""- y Tl en lineidn de o vienen dodos por [22] ¥ [2]1] fespectivamente.
yil wil

Los resultados de todo lo anterior se resumen en los graficos sigulentes:

a) Loa grificos nims, 1y 2, muestran la variacion de € para piczas de hormigon arma-
do con acero AF-42 para los casos v, = 1,10 5, = 1,4, habitual en prefabricacion industrial
v ¥, = 1,15, 9. = 1,5 que es el caso habitual para obras de construccién tradicional,

Fn ellos se ha supuesto (*) que al rebagarse el Himite eldstico de cileulo se introduce ar -
madura de comprozidn,

b) Los graficos nims, 3 v 4, muestran la vardacion andloga de O pura plezas de hormi-
gon armado cuando se emplean cuantias supracriticas, es decir, se rebasa la cuantfa corres -
pondiente al 1imite eldstico de cdloulo, sin emplear armadura de compresion. El eriterio o8 por
supuesto antlecondmico, pero puede presentarse on alpin caso,

¢) Los grificos nims, 5 y 6, muestran la misma variaclon que se analiza en b), pero para
una pieza pretensada. (Bl diasgrama del acero responde a un modelo simplificado pero suficien-
temente aproximado para lo que nos ocupa).

La primera conelusion importante que se exirae es que, dimensionando de acuerdo con
las normas vigentes, no puede hablarse de un €, fijo. En este sentido, el Cydepende del trio
de valores v, ¥, ¥p ¥ a0n fijados éstos, ln varincion de Cg, con In cuant{a es apreciable, so-
bre todo si ge emplean cunnt {ns supracriticas,

El valor minimo de €, puede obtenerse haciendo c « 0 en la formula [13]y resulta:
Cman =% Y [34]

quie pard ¢l coso de g = 1.4y, = 1,10, minimos autorizados en algunos casos de terminados
por las normas vigentes, conducena Cg, - = 1,54 (**).

La segunda cuestion, y es la que mas nos interesa destacar, o8 que a3l coma el momenio
flector de rotura es una propiedad mecdnica intrinsecamente ligada a la constitucion de una
pieza, su coefieiente de seguridad nominal, af estar ligade al valor Ty, depende, no solo de unas
caracteristica de fabricacion, sino de sus condiclones de empleo, ¢s decir, de la intencion del

futuro prayectista,

La afirmacion anterior, plantea el problema de que en cuanto se adopten métodos de ¢il-
culo semiprobabilistas (como los previstos en IEH-73 ¢ IEP-77) no puede hablarse del*coefi -
ciente de seguridad™ que ha de presentar una pleza al ser ensayada a fexion yaque ello no es
un concepto verificable por el fabricante o constructor del elemento, puesto que estd ligado o
un coeficiente ¥; que serd fijudo por el usuario, sin que le sea posible hacerlo al fabricante o

(%) Los grificos citados estin deducidos de acuerdo con lo expuesto en el trabajo citado al pie de la pigi -
na 182 de eate articiilo,

CUF) L en de mantener €, como valor minimo uniforme no parece acortada, pues i la cuaniia es al-

T . d I
ta y ol cooficiente de seguridad alcanzase on ensayo un valor proximo al [34], estaria indicando el onsa-
yor algln detecto de esa iz,

187
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constructor, Bsto afecta por supuesto de manern particular ol coso de lus viguetas prefabrica -
dus, va que la reglamentacion espanola exige (Resolucion de 1a Direccion General de Indus
trigs para la Construceion del 31 de Octubre de 1966) un coeficiente de seguridad de 2 res -
pecto al momento de utilizacién y el Reglamento del Sello Cletan exige 1,8, De ncuerdo con
lis nuevas instrucciones EH-73 y EP-77, dicho coeficiente puede oscilar desde valores inferio-
ies @ 1,8 a otros superiores n 2.

Sin embargo, tanto para viguetas prefabricadas como pars otras plezas (vigas de puente.
placas, w, ete.) es claro el interés de un control mediante ensayos o flexion (%) Abandonando
por lo anteriormente dicho el camino de controlar los valores de C , no gueda otro gue el de
controlar los valores del momento de rotura My, .

in log graficos 7 a 12, se indican los valores de M, expresndos como momenio especi-
fieo nominal de rotura

M L.

Hin .
I i 1al?

vileulados mediante las fdrmulas antericrmente deducidas,

En cada caso, v de acuerdo con el par de coeficientes v,. ., adoptados y con el valor de
w gque presente la seccion, los graficos permiten evaluar ¢l momento nominal de rotura M, ..

Finalmente, parece importante analizar brevemente tres cuestiones adiclonales:

— jHasta qué punto las fdrmulas utilizadas para el cdloulo de M, son precisas? De acuer
do con nuestra experiencia, si el valor de My, se calcula a partir de la resistencia  del
hormigdn medida en probeta cilfndrica 15/30 (curada en el mismo ambiente que la
pieza y ensayada a la misma edad) y del diagrama del acero obienido a la edad del en-
savo de la pieza, la coincidencia es muy buena. De todas maneras, parece que un ci-
mina ragonable es ln medicidn directa de este valor mediante ensayo de protatipos, s
¢ trata de una fabricacion en serie,

- El exigir M, . como una caracteristica garantizada en sentido de “minima" no pare-
ce sostenible. Bl examen de los formulos demuestra que M, estd bisicamente  ligada
a la capacidad resistente de Lo armadira, con escasa dependencia de la calidad del hops
migdn. Adoptada para el acero la definicidn de valor caracteristico como el nsociado

al cuantil 5 por 100, parcce sulicientemente aproximado definde vy estimar el moamens
to caracterfstico de roturn también como valor asociado al cuantil 5 por 100,

Lo anterior, es estrictamente vilido sblo para secciones rectangulares. Sin embargo cor
e b maverfa de los piceas T, 7 ete, ¢ dimonsionan de fema que., en valoes de il

culo, la cabeza comprimida esté en la tabla, los resultados son vilidos para cusi todas
Lis sevctones coipleadas en L practica wsual,

NMOTA: Bl sutor desea expresur su agradecimiento a F. Blanco v A, Sinchez Vieenle de la 13-
vision de Asistencia Téenica de INTEMAC que programaron y tabularon la obtencion
de los datos para 1 redacoidn de los grificos incluidos en este trabajo,

(*)  Por supuesto, argumentacion andloga a la expuestn es vilida para el esfuerza cortante,
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GRAFICO G-

HORMIGON ARMADD, CON ARMADUHA DE COMPRESION PARA CUANTIAS
SUPEBIOAES & LA CRITICA

ySE=EE=E==== -4‘-3‘ =

1 AE - 42 ™
#- Tr”" —

i
1

1.5

4.——|—|—It
18111
e g——
1
T
| |
—|-—|—|-|_
|
.I-....
ﬂ-
e
1
-
'U'
II

S i A, Y [ S e e S
1

e

i
:
1
SEScSESS
="

sy

: R = i o PR .

B —-—|I = . ! 4 21,5 i e !

‘ *'__.'__.—f-'"'"'r.'- —— - -} g i =
g I 0 o s ety . Syatt——1—T
il R i i T T e

- - I h— b — - ---| —_4_— I—|

LA i -r e " i i } 3 b sl l -
. - (] - L3 ] e s pp— - h

— 1 S : ' :_- E :_.,_ :. .:- .

i : g & : + ke = — S .

1- = : v . H e | ' —-|- —_—

i . b 4. : . L x Iy :

: -.T I| o ¥ i ] Jl + -|

“:ll;l 01 | Qril 03 04 o5 06 a? an 08 io

)

GRAFICO G-2 189

HORMIGON ARMADD, CON ARMADURA DE COMPRESION PARA CUANTIAL
SUPERIGRES A LA CRITICA,
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GRAFICO G-3
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190 GRAFICO G-4

HOAMIGON ARMADO, CON CUANTIAS DE ARMADURA DE THACCION SUF-
BELINBES A LA CRITICA %W CMPLEAR ARMADURA DE COMPRESION,
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GRAFICO G=-5
HORMIGON PRETENSADO COM CUANTIAS PUDIENDO SUPERAR A LA CRITICA.
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Estado de la normativa nacional e

internacional de aceros para hormigén
armado y pretensado.

Par: Erfieste Ema Batardin
Br. Inganisra de Minas

. NECESIDAD DE LA NORMALIZACION

Las ventajas de la normalizacién que se derivan de Ia sintetizaclon de sus objetivos en
“definir, simplificar y unificar” han sido ampliamente comentados en la literatura expecifica
sobre el tema, por lo que no se estima procedente alargarse en punto tan ampliamente coms
partido vy conocido,

Sin mnhnrp.n, a continuacitn se destacan algunos puntos bisicos, donde ln normaliza-
cidn resulta imprescindible.

n) En relacidn con la Calidad,

51 bien en la definicidn de calidad de un producto existen distintos puntos de vista que
so complementan, la mids generalizadn v sencilla es que, por calidad debe entenderse In nde-
cuacion de un producio a su uso, La norma representa el patrdn de medida de la calidad, va
que por comparacion con las exigencias de lo norma se puede comprobar la adecuacion de
un producto al uso previsio, En consecuencia, sin una normalizacién adecuada no puede em-
prenderse una politicn realista de calidad,

b) En relacion con la homologacion

La diversidad de los productos implica que los usuarios no puedan comprobar por ellos
migmaos I bondad de los productos que adquieron.

En praductos que afectan a la seguridad de las personas o de las instalaciones, se preci-
sin requisitos previos de homologacion o certificacion de los productos que garanticen al
usuario que el producto o la instalocidén cumple con las exigencing de adecuncién, La homos
lognoidn requiere pues la existencia previa de un cuerpo de normas en que busar caracteristi-
car do los productos o instalaciones homologadas o certificadas y unos métodos de ensayo,
igunlmente normalizados, que aseguren la repetibilidad de lox ensayos v la compuaracion de
resultados homadlopos,

¢) En relucidn con el comercio interlar,

La norma tiene un doble cardcter de definir, por un lado, los productos que gon norma-
lew v, por otro, aquellos que s¢ desean que sean normales, De la combinacion de ambas ca-
racteristicas se detiva que la norma representa una fuente de informacidn de los productos
que ofrece el fabricante y que necesita el usuario, ¥ al mismo tempo una agilizacion de las
reluclones comerciales al proporcionar una base para la eluboracidén de documentos comer

BB

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



cinles tnles como catdlopos, tarifus, etc. Asf pues, ks rormas representan el lenguaje 1eenico
comin para determinar con exactitud las carncteristicas de o que se compra y de lo que se
vende.

Por olra purie las normas ofvecen al vsoario una guia de los producios, canahizando sus
necesidades hacla una determinada gama v evitando as{ una anarquia en los pedidos a los si-
derdrpicos; esto permite al sector productor la fabricacion de grandes series con log consis
gulentes efecios de rentabilidad v permanente abastecimiento del mercado.,

iy En relaclon con el comerelo exterlor,

El papel de las normas como punto de referencin en las relaciones comerciales interna-
cioniles es tnn importante como en el comercio interior.

La normalizacion representa, en primer Jugar, ¢l instrumento adecoado para establecer
un lenguaje comin y preciso entre los distintos paises, donde las diferenclas de terminolo-
gins y costumbres hocen imprescindible estos documentos.

Pero, ademids, en determinadas cirounstancias las normas pueden utilizarse como aran-
cel téenico, Es evidente que esta utilizacion de las normas no es deseable ya que representan
irabas, téenicamente injustificadas, al lbre Intercambio internacional y con este fin, en el
momento actual, existe un notable movimiento para favorecer e Intensificar las normas in-
ternacionales (150 y CED v regionales (CECA) para homogeneizar las calidades y dimensio-
nes v asi fuvorecer la intercambiabilidad de productos.

Se esti estudiando actualmente un convenio internacional por el que los distintos pai-
ses s comprometen a adoptar lus normas internacionales con lo cual se evitard ¢l peligro del
uso de las normas como arancel téenico, pero, en tanto s concluyen y aplican estos acuer-
dos, Espaiia no puede renunciar o disponer de este arma comercial.

Consclente de la necesidad de ln normalizacion en Espana el | Plan de Desarrolle, publis
cado a finales de 1963, recomendaba en su capitulo IV apartado 4.2 “Teenificacion™ que:
“Las empresas habrin de dedicar la mayor atencion a incorporar a sus Hibricas todos los re-
cursos y avances téenicos pata mejora de las instulaciones, calidad y costos medinnte {entre
otrax medidas) la racionalizacion, normalizacidn y perfeccionamiento de métodos, equipos
v productoy”,

EL T Plan en o monogral i relativa o las Industrias Bisicas del Hierro y del Acero y sus
Minerales, en su apartado 2,8.3.1, recopfa un somero andlisis del problema y, por primera
vez, se oshozan unos objetivos y se apuntaban unas salugiones en materia de normalizacion,

Sin embargo, las recomendaciones que alli ke hacia no se han traducido en actuaciones
pricticas, por lo que los graves delectos eatructurales v organizativos de la norimalizacidn
(véase apartado 4), existentes en 1963, persisten en la actualidad ; esta situncion actual ha si-
do denunciada, en diversas ocasiones, por altos funcionarios de nuestra Administracion quies
nes han manifestado pablicamente | urgente necesidad de acelerar y poner en prictica una
politica eficaz en normalizacidn, sin que, por alora, s¢ haya realizado nada positivo,

2, SITUACION INTERNACIONAL DE LA NORMALIZACION

Las mismas razones que impulsaron a los paises Industrislizados a emprender, a nivel
nucional, la normalizacion de sux productos, aconsejuron abordarla a nivel internucional yi
que al ser los intercambios entre pafses cada dia mis intensos, los problemas do normaliza-
ciom requieren, de forma creciente, soluciones mis genernlizadas,

De esta manera se constituyd la Organizaclon Internacional de Normalizacidn, 1503, en
li que como es logico, los pafses mis industrializados desempefian un papel prepondernte
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en sus distintos comités y, en consecuencia, las normas internacionales pueden presentar. y
de hecho presentan, diffcultades de aplicacién en paises de menor desarrollo ¥ teenologia,
derivados, casl siempre, de su falta de participacion en los trabajos.

En consccuencia, resulta de la mayor impotancin para nuestro pafs la participacion ac-
tiva en las tareas internacionales de normalizacion y, ello, con dos objetivos muy concretos:

4) Mantener informada a la industria espafiola, con la antelacién suficiente, de las ten-
dencias mundiales en relacion con las caracter{sticas de los productos que van a utili-
zarse en un Tuluro IWI:*#h“ﬂ piiri gue puedan arbitrarse lus medidas pecesirios pard su
fabricacién en Espafia sin graves problemas,

b Intentar que se incluyan en las normas internacionales las condiciones mds favorables
para la industria nacional,

La participacién activa en las reuniones internacionales implica la existencia de una es
tructura adecuada de la normalizacion espanola de forma que todos los documentos emana-
dos de estos orgunismos sean analizados por todod los sectores interesados, se estudien sus
implicaciones y se adopte una postura determinada que serd la expuesta por la delegacion es
]Nlnﬂlil aslstente a las feuniones de cado uno de los ¢omités ile normalizacion internacional.

Por dltimo debe tenerse en cuenta, que la tendencia que e observa en los pafses mis
desarrollados es de que lo normalizacidn nacional vayn cediendo ante la internacional, Asi,
¢l Reine Unido y Alemania estin estudiando la forma en que las normas IS0 puedan pasar 4
convertirse en normas naclonales; la actividad nacional se repartirfu pues en atender a la nor-
malizacion internncional v en elaborar m;lugllmq normas que de momento no son abardadas
en el plano internacional, Este, pues debe ser uno de los principules objetivos de I normali-
zacitn espafioln: o adaptacion de lag normas nicionales a las internacionales,

3. SITUACION ACTUAL DE LA NORMALIZACION
DE LOS ACEROS PARA ARMAR Y PRETENSAR

3.1, Normativa nacional

A nivel nacional podemos distingulr dos planos diferentes en la normativa de los aceros
parn armar v pretensar, El primero es el ministerial, cuyo drgano es la Comision Permanente
del Hormigdn que ha elaborado los documentos EH 73 y EP 77, que tienen rango de Orden
Ministerial de la Presidencia del Goblerno y son de aplicacion obligatoria en toda obra pibli-
ca o privada realizada en el territorio nacional.

El otro plano es ¢l de ln normativa UNE, Las normas UNE son emitidas por el Instituto
de Raclonalizacidn y Normalizacion (IRANOR), organismo encuadrado en ¢l Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cient (ficas,

Las normas UNE no tienen carfcter obligatorio salvo en los casos que una disposicion
oficial las dote de tal cardeter, pero tienen cardeter vinculante en los casos que las partes
afectadas lus adopten contractualmente,

La normativa UNE de los productos que nos ocupa esti encomendada a la Subcomision
16 de la Comision Téenlea 36 de IRANOR, que estid abierta o todos los téenicos que deseci
participar en la elaboracién v discusion de una norma en proyecto, Preceptivamente debe re
visarse 4 los cinco afios pero no existe impedimento a que sean revisados en plazos menores

Criinedos T Comision 36 aprueba un texto, ex gometido por IRANOR a encuesta I-"f'l'-’llll"-"'
por un perfodo comprendido entre tres meses y un afo al coliodel il con s modific-
ciones oportunas, son elevadas al rango de normas UNE,
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3.1.1 Aceros para armar

La norrmativa UNE de los aceros para armar actualmento s ajusta al siguiente ssqueima’
ad Barras laminadas ¥ eventualmente delormadas en (rio,

il Barras lisas UNE 36 097

8.2 Barras corrugadas UNE 36 088
by Alambres (trefilados)

b.l Corrugados UNE 36 099

b.2 Lisos (para mallas) UNE 36 731
¢y Mallas electrosoldadas UNE 36 092

Los normas que recogen los redondos laminados para armar estdn divididas en tres par-
tes: la primera define el material, la segunda las caracter{sticns geométricas y In tercera las
condiciones de suminiairg vy recepaidn,

El estudio de la norma de barrag corrugadag, se inicid en julio de 1969 por un grupo de
expertos de diversas procedencias (fabricantes, usuarios, administracion v centros de investi-
Bacin),

Analizar esta norma al cabo practicamente de 10 anos de su iniciacién os nlgo verdode-
ramente interesante,

Destacaremos en Prmer hlﬂllf qite Tie una norma en la que la componente ariginal os
mayor que en olras normas sidertrgicas. Esta norma por otro lado resultd ser bastante innos
vadora; consagrd el abandono de serie igotensional, muy empleada hasta entonces v se adop-
14 la serie recomendada por el C.E.B.; establecid las carncteristicas mecdinicas del material
sobre la base de los aceron AE 42, AE 46, AE 50 v AE 60, no incluyéndose en norma ol ace-
ro ordinario corrugndo y establecid de forma clara los ensayos para la recepeion de los lotes
y partidas, :

En relacién con el problema de la adherencia se presentaban dos alternativas: definirla
por lag caracteristicas geométricas del corrugado (alturas, separaciones, ete.) o bien por ensas
yo (arrancamiento de la viga, ete,), El andlisis de las ventajas e inconvenientes de estas alter-
nativas nos llevarfa mids tiempo del concedido o esta intervencidn, asi que indicaré Gnicas
mente que se optd por prescribir un ensayo de homologacion que definirfa unax caracioristi-
cas minimas, por debajo de las cuales no podrin establecer juicio sobre la aptitud del mas
terial,

En relacldn con las barreas latas, la norma 36 097 se ubordd al finalizar la de burras co-
rrugadas, estableciendo una calidad dnica (AE 22 L) y los mismos diimetros que para las
barras corrugadag, El menor grado de utilizacién de estos productos nos exime de glosar mds
amplismenta esta norma,

Como Vds. conocen, la Instruccidon EH 73 es un documento “para el proyeeio y la gje-
cucion de obras de hormigdn en masa o armado™. No es propiamente una norma de ncero,
pero su capitulo 11 “Materiales”, articulo 9 "Armaduras”, define las caracter{sticas de estos
productos. Recogen pricticamente las prescripeiones de las normas UNE antes aludidas,

En el momento notual se estidn revisinndo esias normias,

La revisidn de norma UNE 36 088 de barras corrugadas, estd pendiente de su edicidn
park encuesta pablica, Las modificaciones mids importantes son lo supresion del grado AE
46, la introduccién de una definicion de caracteristicas geométricas del corrugado como al-
ternativa del ensayo de la viga (Cbeam test™) para carncterizar |n adherencia, v la supresidn
dol didmetro 14 de lo serie normal,

108

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



Entre lox detalles de importancia menor (igura la reestructuracion de las tres partes de
la norma en un solo documento, la prevision de una elaboracidn proxima de las partes 11y
11 relativas a las prescripeiones especilicas pars barras soldables y para el comportamiento
# fatiga y Ia introduceidn de un codigo alternativo de identificacion (grados y fabricante)
pOr regruesamignto de corrupis,

Log productos trefilados (alambres) no estin contemplados en la EH 73 y sdlo los co-
rrugados son de aplicacion direotu en el hormigon, Esta norma estd elaborada por el grupo
de trabajo v aprobada por la CT 36, estd pendiente de su ed iein parn encuesta publica, be
contemplan dos grados AE 500 y AE 600 y en lineas generales sigue la misma tonica que I
narmi 36 088 de barras corrugadas,

Para finalizar el andlisis de la normatlva de nceros para armar, debe mencionarse la nor-
ma UNE 36 092 “Mallas electrosoldadas™ cuya redaccion estd finalizada y pendiente de edi-
clém para encuesta piblica, En este proyecto se contemplan las mallas fabricadns con barras
corrugadas (recogidas en la EH 73) y con alambres (trefilados) corrugados, (UNE 36 099)
usi como la de lisos v grafilados (UNE 36 731), que no estin recogidos en la EH 73, Esla
norma define las carncter{sticas geométricas de las mullas estandard y los ensayos espeeilicos
de estos productos, va que las caracterfsticas de los clementos que constituyen las munllis es-
tidn definidas en las normas especiTicas antes sefaladas,

3.1.2 Aceros para pretensar

En el campo de los aceros para pretensar ln normativa UNE se compone de Ins siguien-
Les NOTmis:

UNE 3609571 Alumbres

UNE 3609674 Torzales

UNE 36 09875 Cordones

En Ifneas generales las preseripelones de estas normas estin recogidas en la EP 77,

Ouicro destacar [n viva polémica, adn no resuelta, de la conveniencia de incluir un tipo
de alambre de relajacion iguial o mayor al 8 por 100 ya que determinadas normas restringen
su uso para fines especificos. Sin embargo, desde un punto de vista formal este serfa un tes
ma que deberfs desarrollar un documento de utilizacién de Jos aceros (norma UNE, Instrue-
cion, Codigo de Buena Prictica, ete.) ya que la norma de acero solo define las variuntes de
tipos v grados de productos que se fabrican sin prejuzgar su adecuacion a aplicaciones espe-
giflcns,

En relacién con torzales v cordones, aparte de fijar lus composiciones de los mismos
(ntimero y didgmetro de los alambres) se definen las caracterfsticas de los alambres que los
componen, S¢ ha puesto de manifiesto la dificultad de determinar con preeision las
caracter(sticas de estos productos come conjunto, tules como el limite elistico o la
relujacion, pot ser productos compucstos, y debido a aque el acoplamiento de sus distintos
componentes puede afectar a los valores obtenidos para estas caracter (sticas.

En el momento actual la normi UNE 36 095 estd en periodo de revision con el fin de
estudiar su adaptacion & ln muy reciente Furonorma 138, En relacién con esta Euronorma
quercmos anticipar que una de sus mis revolucionarins novedades es la de incluir un proce-
dimiento de recepeidn basado en la existencia de un sistema de Certilicacion,

4.2 MWormativa internacional

Fn este terreno quiero desticar que desconocemaos la vertiente de la normativa oficial
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Clegislativa), andloga o las Instrucelones EH 72 v EH 77 en otros pafses y por tunto nos lmi-
taremas i la normativa de los organismos de normalizacion que en los documentos analiza-
dos tienen un cardcter andlogo a las normas UNE,

Queremos mathzar, antes de seguir adelante, que al hablar de normas internaclonales, en
rigor, este calilicativo sdlo es aplicable o lns normas de dmbito supranacional ex decir, las
normas 150 y las normag CECA (Euronormas). Las normas nacionales de otros paises debe-
rian calificarse de normas extranjeras, Sin embargo su amplia utilizacion en los intercambios
internacionales nos ha familiarizado con su uso por lo que se las conoce también como nor-
mins internicionales,

Estumos preparando en ¢l Dpto, de Normalizacidn de UNESID una publicagion que re-
coja las caraeteristicas de los nceros definldos en lng diferentes norimas internacionales de
usa mis frecuente, tanto en lo relativo o los pars armar como de los aceros para pretensar y
que esperamos estd disponible en el plazo de un mes,

Lis norimas consideradas como de uso mis extendido han sido las Euronormas {emiti
das por ln CECA) v las francesas (AFNOR), americanas (ASTM), britinicas (BS1), alemanas
(DIN), juponesas (JIS), belgas (NBN), espafiolas (UNE) e Ttalianas (UNI). No se han estudia-
do otros documentox por no ser de uso tan frecuente y no disponer de sus versiones en in-
glés o francés.

Entre estas normas podemos diferenciar clarnmente dos grupos, las curopeas que pres
senban un enfoque muy semagante, estableciendo solomente diferencias de matiz que pode-
mos considerar de segundo orden v las anglosajonas (britdnicas, americanas v japonesas) cus
yo enfoque es sustancialmente diferente.

At por gjemplo, las normas americadias no contemplan los aceros deformados en rio,
Salo lus normas CECA, britinicas e itnliunus, sdmiten el ncero ordinario (Re = 22 kpffmm2)
corrupade, Las normas ASTM v 1S admiten geeros de tensiones intermedias (Ke = 30;35
kgf/mm2), que como se ha puesto de manifiesto en las discusiones en el seno del SC 16 de

IS0 o aplican en las 2onas calilicadas como sismicas,

Los prudos 42 v 50 son pricticamente universales estando recogidos en todas las
NOris,

En el momento actual, el organismo mundial de normalizacion 150, no dispone de nors
mis sobre eatos produgios,

En 1976 se ered, dependiente del TC 17 Aceros, ¢l SC 16 para la elaboracion de estas
normas y la Secretaria se encomendd o Espafin, Este Subcomité ha celebrado ya dos reunios
nes, una en Madreid en junie de 1977 v otias en Licga en abril de 1978, estando prevista una
tercern para el proximo ano en Budapest, Se han iniciado los proyectos de Bareas corrugndas
sin exipencios especinles de soldabilidad v de alambres parn pretensado estando estos temas
L en estiadl,

Enoel campo de pretensado, 1o normativa internacional es menos abundante ¥ menos
unilorme,

Como ya hemos comentado no existe normas 150 aunguie se estd estudiando un primer
borrador.

En CECA el GT 101 ha finolizado In elaboracidn de un proyecto de norma EU 138,
gue debe superar ain ung serie doe pasos administeativos parm su conversion en Buronarmi,
Entre las normas nacionales, tenemos conoctmientos de 1o norma ASTM 421, BS 2691 v las
1S 63536 y 63538 v la norma belga 684.1, no conociendo normas Mrancesas, alemanas ni
THIHIHER
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4, RELACION ENTRE LA NORMALIZACION Y LA INVESTIGACION

La experiencin adguirida en o elaboracion de normas a lo largo de estos tiltimos anos
nos permite afirmar que los mecanismos para la elaboraeion de las normas son los siguientes:

) Adaptacion de una normi internacional
by Adopeidn de una practica nacional aceptada por el uso,

Evidentemente una determinada nornia puede tener en distintas proporciones la com-
ponente a) y la componente b),

Fn una norma existen determinadas caracteristicas que, dentro de unos limites, que se
fijan por convenio y cuya cualidad fundamental estriba en que todos los interesados tengan
un punto de referencin comin; asi por ejemplo, es indiferente desde ¢l punto de vista técni-
co que el Iimite elistico minimo admisible sea 40, 41 6 42 kpf/mm2,

Por ¢l contrario otras propledades son funcion bien de las caracteristicas téenicas de fu-
bricacton (ve. es téenjcamente imposible fabricar con toleranciade | g m) o de lns caracler(s-
ticas téenicas de utilizacion.

Las primeras suelen ser bien conocidas por ¢l fabricante que conoce los 1fmites de sus
instalaclones. Sin embargo la incidencia de determinadas caracteristicas en las condiciones
de aplicacion, presenta grandes lagunas en la justificaciéon de tales caracteristicas y en muchas

ocasiones se mantienen (ingluso se pretende endurecer) ciertas exigencias s0lo por costumbre,
costumbre.

En el caso que nos ocupn de aceros para hormigdn se presenta una complicacion adi-
cional: se conocen lus caracieristicas del acero y del hormigdn pero js¢ conocen en igual mes
dida las caracterfsticas de la pieza armada? Por otre lado, es evidente que a los materiales,
conforme se profundiza en su conocimiento y se diversifica su aplicacion se les somete a so-
licitaciones crecientes y serfa necesario determinar claramente, mediante una investigncion
profunda, donde deben fijarse los limites de aplicacion, Qtro fuetor a tener en cuenta s que
las nuevas tecnologfas hacen aflorar nuevos problemus tales como la corrosion bajo tension
o ¢l comportamiento a fatiga de las barras corrugndas,

| as consideraciones anteriores nos llevan a la conclusidn que debe cambiarse el sistema
paru el establecimiento de las preseripciones de una norma en el sentido que dste recoja mis
que los resultados empiricos de una aplicacion, los datos deducidos de una investigacion pro-
funda de las condiciones de utilizacion de forma que los materinles respondan a estas condi-
ciones sin pecar ni de excesos ni de defectos,

Para mi es evidente que la normalizacién puede ser una fuente importante de temas pa-
v la investipacion v que en el futuro las norinas mds eficaces serdn aquellas que todas sus
prescripeiones s¢ basen en resultados deducidos y justificados por una investigicion adecua-
du. En caso contrario corremos el riesgo de imalgastar econdmica y leenicamente unos recur:
so8 que Tn experiencia nos demuestra que, por ser cada vez Mils escasos, lonemos la obliga-
citm de ccongmizar.
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A5Te8e627

- Nuevo manual de la ATEP sobre
colocacion de armaduras.

Por! Ramdn dal Cuville Jimdnae:
Dr, Ing, do Caminas, Canales y Puartos

Como viene siendo va costumbre de las Asambleas Téenions de ln Asocincidn, se presens
ta hoy en La Corina el Muevo Manual sabre “Colocacion de Armaduras™. En las Asumbleas
pasadas, de Canarins -y Sevilla, se presentaron los tres Gltimos trabajos que, como (odos re-
ut‘.tn!lurﬁn se referian a los Sistemas de Tesado, a la Inveccidn v o In Ejecucién del Tesado res
pectivamoente.

Como también es costumbre de ln Asociacidn, el proceso que se ho seguido en la elabo-
raciomn del Manual ha sido ¢l siguiente:

Primero se ha convacado a los miembras de la ATEP posiblements intoresados en ¢l te-
ma, Los miembros de este grupo numeroso redactaron un Indice con el posible contenido
del Manual, Tormidndose o continuacidn cuatro grupos reducidos de trabajo, dedicindose ca-
da grupo a uno de los siguientes capitulos: Armaduras prefesas en fase de proyecio, armadus
ris postesus y casos especinles tambidn en fose de proyecto, gjecucidn y, por tltimo, control,

Elaborndos unos borrdores, los coordinadores de cadn grupo hemos celebrado varins
largas sesiones para acoplar v fusionar estos borradores. El borrador final estd prdcticamente
terminando, En fecha prosima s distribuird dicho borrador 4 los micmbros de la Comisidgn
amplia de la ATEP pars que lo examine v apruebe su contenido tras s modilicaciones ne-
cesnring,

51 no se decide otra cosa, el Manual se refiere cast exclusivamente a la cologacion de ai-
madiras {cualquiern que sea su tipo) en los elementos o estructuras de hormigdn pretensudo.
S |'.ih.-n.~;u, sin L-mhnrun, fue puede ser interesante, quizis, aprovechar todo el mnterinl npors
tado para Tuturos trabajos de la Asociacidn, Dada In acogida que han tenido los ya publica-
dos, ¥ la posibilidad de realizar nuevos Manuales en un futuro proximo, gran parte de esta
documentacian tendrfa perfocta cabida en los temas que gquodan por tradar.

A pesar de las restricciones impuestas on cuanto al contenido del trabajo pienso que es
lo suficientemente extenso como parn no Intentar anadirle o inclulrle otros temas,

Ha resultado bastante dificil; especialmente en algunas partes a lns que luego nos referis
remos, sentar un eriterio v unas bases Gnicas de principio v se ha procurado tratar, en iy me-
dida de lo posible, de los problemas practicos que se presentan tnto al proyectista como i
las ejecutares do los obrs pretensadas. Se va o intentar inclair ¢l mayor ndmero de Qigors v
croguis gue aclaren el texio,
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El Manual se ha dividido en 6 Capitulos, muy breves los tres primeras ¥ eXiensos los
olros tres,

El primero es ¢l de DEFINICIONES en el que como tumbién ha sido costumbre en los
otros Manuales, se anaden aqui las nuevas que no han sido inclufdas en los anteriores,

El Capftulo 20 se denomina CONSIDERACIONES PREVIAS. 5o recuerda ¥ razona la
importancia que tiens la correcta colocacion de las armaduras activas (que sitaan la fuerza
de pretensado) e Incluso lns pasivas en mayor grido que en el hormigdn armado por la pro-
o peculiaridad de los elementox pretensados,

Dhaiclin la estrecha relacidn que existe entre ancliges, empalines, vainas ¥ olros ACCesodion
y las propias armaduras, se Incluyen tamblén recomendaciones para la colocncion de esos
olementos.

El Capitule 39 lleva por nombre CAMPO DI APLICACION, Es importante transeribir
lo que aqui se dice:

“Las presentes Recomendaclones son aplicables a lag estructuras o elementos de hormi-
gon pretensado normalmente utilizados en la practica, con exclusidn, por tanto, de aquellos
cusos especiules, aunque eada dia mis frecuentes, tales como estructuras para centrales nu-
cleares, estructuras maritimas en alta mar y, en general, en todas agquellas en las que por uti-
lizurse tendones de excepelonal potencia, estin sometidas a acclones y/o nmbientes singula-
ves, ete,, exigen unas normas adicionales y especificns en cada caso™,

s de esperar que este tipo de obras vayan incluyéndose en nuestra Normativa, Unos
minutos mds tarde se va g hablar aqui de la normativa de pretensado en centrales nucleares.
Esto supone abrir el camino para el Tuturo del tema que cada vez esti mis proximo,

El Capftulo 40 se dedica integro al PROYECTO. El 50 a Ejecucion y el 69 al Control.
Forman los tres el cuerpo fundamental del Manual.

El capitulo dedicado al Proyecto comienza ¢on un articulo dedicado o Generalidades,
Se dice en este Articulo!

“La calidad de un Proyecto influye de manera decisiva sobre la propia gjecucitn y com-
portamiento futuro de la obra™.

Varias razones se aducen para resaltar la importancia relntivamente mayor que en otro
tipo de estructuras tiene el disponer, cuando se tratu de una obra de hormigon pretensado,
de un provecto bien realizado y definido. Estas son lag razones:

Utilizacion de distintos materinles tales como armaduras activas y pasivas, hormigon,
anclajes, vainos, empalmes, ele,

-~ Introduccién de esfuerzos considerables a veces en edades tempranas,

~ Dimensiones reducidas de las piczas en relucion con los dispositivos utilizados, como
suclen ser los espesores de lns plezas, cantos, ete.

Interferencias que normalmente se prosentan éntre unas armaduras y otras y ¢on
otros elementos integrantes de la construceion.

Parte importante de la definicion a exigir en Proyecto os la que se refiere o ln disposi-
citn v colocacion de lns armaduras, tanto aclivis como pasivas y de los restantes elementos
en relacion con dichas armaduras,

Fin este Articulo se intenta establecer unos principios tinicos para todo lo que se refie-
re a arinaduras en 108 siguientes puntos:

10 - Las distancias entre armaduras (en caso de un tenddn con armadura postesa debia-
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mos decir conducto) vienen supeditadas o que el hormigdn penetre v rellene come
pleta ¥ homogéneamente todos los espacios existentes on la pleza ¥ 0 quo se asegu-
re ln transmisién de esfuerzos v ln resisiencln local del hormigdn,

29 [n el coso de distancias a los paramentos o recubrimientos, s¢ deben afadir 4 las
razines anteriores las debidos o exigencios de durabilidad de o estructurn,

A estos efectos se llama la atencidn sobre el hecho de que la designacidn que normal-
mente se utiliza de direceidon horizontal v direceion vertical on ung pieza e puramente con-
vencional y se refiere o su posicién real de hormigonado, I cual, especialmente en el caso de
elementos prefabricados, puede no coincidir con la disposicidn definitiva en la estructura.

A continuacidn se establecen 3 “situaciones™, en relacidn con el ambiente o tipo de
provteccion (ue vaya o tener o estructura, Se ntenia unificar los eriterios establecidos en ca-
da una de nuestras Instrucciones y Normas, que sea de utilidad para armadurns activas, tanto
sl son pretesas como postesas, v parn armaduras pasivas, No sabemos exactamente cdmo de-
naminarlas yva que un elemento de hormigdn pretensado puede situarse en un ambiente agre-
slvo pero proyectarse como &f no lo fuera s estd suficientemente protegido, Al menos, en
Leoria, puede ser asi, por lo que la definicidn de ambiente o o de proteccidn no sirven total-
mente pard und clastficacion con vistas, por cjeimplo, o la eleccidn de up iminiino en cuanto i
recubrimiento de las armadurus,

Establecidas las denominadas "SITUACIONES™ en que pucde preverse vaya a encons
trarse o estructurs pretensada, se intenta también definir, cuando se trata de un "GRUPO
DE ARMADURAS™, lus dimensiones o moedidas hisicas que sicvan para determinar lns diss
tnnciis minimas entre grupos o de grupos a armaduras aisladas y los recubrimientos,

Basta leer lo que dicen las normas, nacionales o extrunjeras al respecto. En unas se de-
fine el digmetro equivalente, ¢n otras el denominado tedrico, en otras unas ciertas dimensio-
nes envolventes, ete,

Creemos se deberin Hegar o una uniformidad de dimensiones bdsicas, Parece que osto os
posible en el caso de grupos que no superen el ndmero de dos elementos en cada direccion,
Parn grupos de mis elementos va o ser nuls dificil y quizd deblera dejarse a I experiencia o
ensiyos previos concrelos en cada caso,

También vamos a proponer una Gnica definicién para el TAMARO MAXIMO DEL
ARIDO, Como en el caso anterior, existen diferentes definiciones en nuesteas Instrucciones
y v subemos que la distancia libre entiv armaduras o grupos de armaduras viene también fija
da por un mintmo que depende de dicho fwnafo.

Definidas las bases Gnicas para determinar los minimos tanto en distancias como en re-
cubrimientos, se fijarin en cada uno de los artfeulos correspondientes a cada tipo de arma-
duris los valores de dichas medidas, Se hace constar en este articulo tambidn que las distan-
cias recamendadag en el Menual pueden resultar superiores (nunca inferiores, por supuesto)
i das “minimus (jadas en las Instrucciones vigentes, por entender que, en muchas ocasiones,
sdoptando los métodos usuales de puesta en obra y compactacion del hormigdn y teniendo
e cuentia s felerdnefos recomendadas mids adelimte, puede resultar mag prictico y sepuro
adoplar valores superiores o los minimos generales, estrictos, findos por dichas Instrue-
ciones®,

Se pfpde, ndemis, que “las recomendaciones siguienies e refieren i los cnsos mis usui-
les de elementos o estructuras pretensadas, pudiendo el proyectista adoptar otras disposicios
nes en lu colocacion de armaduras cuando se trate de cosos especiales o se posen suliciente
cxperiencia del caso de que se trafe™,

El capitulo de Proyecto se divide en tres grandes artfoulos dedicados a las armaduras
aetivies pretesus, armuaduras wotivas postesas v o lis pasivas,
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El Articulo de ARMADURAS ACTIVAS FPEETESAS comienza en s introduceion res
cordando que “como el anclaje definitivo de estas urmaduras se huce por adherencia con el
hormigdn, deben poseer unas carncterfsticas adherentes minimas que garanticen este tipo de
anelaje v las hagan adecuadas para su utilizacion en la forma prevista®,

Se define o continuacion fongitud de transmizion y longitud de anclaje, considerando
“sdecuadas para ser ancladas por adherencia los armaduras cuya longitud de anclaje resulte
inferior o 100 ¢ en el caso de alambres aislados v a 150 ¢ de cada uno de 1os alambres indi-
viduales, si se trata de torzales o cordones™,

Se pasa a continuacion g recomendar las DISTANCIAS minimas entre armaduras, tan-
to parn armaduras nlsladas como parn grupos v distinguiendo segan se consideren en hori-
zontal o en vertical, Como en los otros tipos de atmaduras las distancias minimas vienen de-
ferminacdas por fres condiciones:

- Minimo absoluto,
Condicitn dependiente del didmetro.
Condicidn dependiente del tamafio miximo del drido.

Se establece una excepeidn para ¢l caso de elementos prefabricados en grandes series
normalizadas con alambres de didmetro no superior o 5 mm. Se admite, en este caso, una re-
duccidn de dichas distancias minimas,

En el caso de GRUPOS se sigue el mismo sistema v se fecomicnda el namero miximo
die elementos que vayvan a formar el grupo.

Las DISTANCIAS A LODS PARAMETROS o Recubrimiento se fijan tambidn por las
tres condiclones ya enumeradas v para cada una de lus “situaciones™ establecidas al princi-
pio. En general, en la Situacion C o de ambiente agresivo o cuando se exigen determinadas
veststencins ol fuego, ete, se deja al Proyectista el estudio y eleceion de recubrimiento mini-
mo u adoptar, Hasta aqui, la determinacion de las distancias minimas a los paramentos sigue
la mismu forma que para los otros tipos de armaduras. En el caso de pretesas, 4 que nos refe-
rimos, s introduce una nueva clasificacidn segtn T Clase én que se huya comprobadao el ele-
mento, permitiendo una reduceidn de recubrimiento en lus piezas comprobadas en Clase | ¥
en especial si la armadura pretesa es de pequeno didmetro,

e dedica también un Articulo extenso u los ANCLAJES, distingulendo el anclije en
los extremos de las bancadas o pistas de pretensado del de In armadura activi en la pleza de
hormigdn |'51-'|_'l|,1_r|'|5;|1_||;_'|,I y danda algunas recomendnciones ul respeeto,

Respecto s EMPALMES, se recuerdn al Proyectista que, en caso de permitir ln existen-
cia de uno de estos clementos en el interior de una pieza, deberd indicar qué tipo de empal-
me es permitido y en qué zonas se permite su presencin. Se afaden olray recomendaciones
mils sobree ¢l tema tales como la no utilizacidn de dichos empalmes en las zonas en que Lis
armaduras fesis vayvan o trabajar o mdxima carga,

El Articulo sigulente, de posible gran interés, se refiere u lus ZONAS NO ADHEREN:
TES, zonas dispuestas generalimente en los extremos de las piegas ¢on arimaduris rectus, 50
establecen los requisitos que deben cumplir los distintos Hpos de envoltura y se recuerda
que, con este dispositivo, el anclaje de lo armadura se ha trasladado a otra zona distinta de
Iu normal, en extremos de la picza, En el Proyecto “deberd indicarse ¢l acortamiento de la
armadura correspondiente o la longitud no adherente para que pueis ser comprobade en la
elecucitn, parantizindose de esta forma que se produce el efecto ilesendo™

S¢ rocuerda por ltimo “que, o todos los efectos de ailealo, la zona de armoaduri no il
herente y sin tension debe ser considerada comao &1 na existiese™,
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A continuncldn viene el ARTICULO DE ARMADURAS ACTIVAS POSTESAS, dentro
todavia del Capiivlo de PROYECTO,

Se divide este Artfeula en los siguientes punios;

Cieneralidades, caracteristicns de las vainaz ¥ conductos, Distancigs enfre conductos o
entre conductos y armaduras pusivas, Distancias a los paramentos, Trazado. Cabezas de an-
claje, Empalmes, Boguillas de inyeccion y respiraderos v Arinaduras aclivas exteriores,

Refiriéndonos a los puntos mds importantes, en el Articulo de GENERALIDADES s¢
recuerda que “dada la naturaleza de los tendones formudos por armaduras activas postesas ¥
au variable disposicion en las piczas pretensadas, se exije un estudio mids complejo que el
nornulmente utilizado v otres tpod de armaduris ¥ es necesario deting dichos endones
con mayor precisidan®,

St alude también en este Artfoulo ol problema de ln sustitucion de unos tendones por
oiros de polencias diferentes v/o o la utilizacidn de diferentes sistemas de pretensado, Se re-
comienda que en el proyecto se defing no sdlo ln disposicion de los conductos v sus caracte-
Fisticas peomdtricas ¥ de los anclajes y demds elementos auxiliores, sino que es necesario de-
finir totalmente 1o armadura pasiva de la totalidad de la picza con especial atencidn a lay in-
terferencias con las armaduras activas a lo que debe afadirse ln preocupacién de lns zonas de
gran denawlad de armaduris ¥ del cumplimiento de las recomendaciones sobre recubrimicn-
tos v distoncins,™

En el Artfeulo dedicado o VAINAS se recomiendan las caracterfsticns que deben poscer
y ln conveniencia de la disposicion en proyecto de aquellas que se refieren a la geometria, os-
pesor ¥ relacion con las armaduras, datos que son precisos para su encaje dentro de ln secs
cidn de la pieza, Este Articulo se complementa luego en el Capriulo de Ejecucidn con espe-
cificaciones mis concrotus.

Sipuen o continuacidn dos Articulos dedicados o DISTANCIAS el primero enrre eon
ductos y el segundo a log paramentos o recubrimientos,

Las Distancias entre conductos se refieren a conductos nislidos v o grupos de vainas, Su
ordenacion es similar a la adoptada para Armaduras pretesas, distinguiendo entre direccién
horizontal ¥ vertical ¥ en base a las mismas tres condiciones: minimo absoluto, geometrin
del conducto atsludo o del grupo y tamafio mdximo del drido, Se completa este Articulo con
los requisitos que deben satisfucer los grupos v la necesidad de dejar espacio suficiente para
¢l vibrudor.

Las Distancins a los paranmentos o recubrimientos vienen (jadas sepin su sithiacidn y
dentro de cada una en base a las tres condiciones citadas nntes que, vuelvo o repetir, son lns
mismas que para armaduras pretesas y que para las pasivas, S¢ contempla aqui también ¢l ca-
so de las armaduray postesas exteriores,

El Articulo de TRAZADO ex breve, Se recomienda que “si el trazado tlene expresion
mateniition deberd darse dicha expresidn pero sin omitir la definicidn del trazado por pun-
tos", Se adopta “la definicidn del trazado del tenddn o partlr del trazado del efe del condug-
to, como es lo usual; ello no implica la concordaneia de ambos gjox; se recuerda que en ciers
tos casos esta diferencia puede tener importancia en el cileulo, a efectos de la situacian de I
fuerzn de pretensado™,

1.3“\' “"ﬂ?‘“.' “”"I“‘L‘" i '|.||- €0 que IJL‘IJUH- respelorse lﬂ.'-i Bxlgencius I.II.II ‘il ‘ﬁ. M ] le pirg-
It‘"!‘:“f-ll.’!.

En el Articulo de ZONAS DE ANCLAIE vuelve g insistirse en la convenlencia de pro-
veclar con culdado estis zonas en cuanto & diaposicin de armadiras debida o la pasible
concentracion de estas ultimas que puede dar lugar o problemas durante la ejecucion,
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Dentro de este mismo Capitule de Proyeeto se ha redactado un articulo que crea de
interds dedicado a las Armaduras Activas Exteriores. Comienza diclendo que “la utilizacion
de armaduras activas libres o exteriores no ex, en peneral, recomendable v deberd recurrirse
o ellus dnicamente por razones especiales tales como refuerzo de elementos estructurales,
sustitucion de alambres, reparciones, Mjueiones y cosidos diversos, suspension de elementos,
ele. v wllo en determinadus condiciones™,

S0 cilan a continuacion los problemas fundamentales que pueden originarse, entre los
que se encuentran o dificultad de ung proteceion adecuada de las armaduras en el periodo
de servicio de la obra y también los dificultndes crendus en los puntos de apoyo de las mis-
s nrmaduras.

El Articulado dedicado o Armaduras postesas terming con unas recomendaciones sobre
PIEZAS CON ARMADURAS PRETESAS Y POSTESAS v sobre REFUERZOS.

El siguiente CAPITULO viene dedicado s ARMADURAS PASIVAS, Gran parte de este
capftulo se dedica ol problemn especifico de las plezas pretensadas, Este problema, en cuan-
to se refiere a la colocacidn de armaduras, aparece cuando se quieren cambiar unos tendones
por otros de potencia diferente y/o se quiere utilizar oiro sistema de pretensado diferente
del de Proyecto. Se reconoce serfn de gran utilidad “legar a definir y diferenciar en ¢l pro-
yvecto la armadura pasiva indepondiente del pretensado que se vaya o utilizar, de la que pues
de resultur afectuda por un posible cambio de dicho pretensado™. Sin embargo, dadas las di-
ferentes lunciones resistentes que pueden cumplir las armaduras pasivas, las condiciones de
cunntios minimas ¥ otvas, se ha Negado a la conelusidn que resulla pricticamente imposible
rellejar en Proyecto esta separacian,

Pura dar iden de los diferentes tpos de armaduras pasivas desde el punto de vista del
arigen o causis que motivan su empleo s¢ hace un recordatorio de dichos tipos, Tenemos asf
uni primera clasifieacion en: penerales v locales, Las primeras son las que resultan del
cileulo de las solicitaciones n que estin sometidas s plezas o sen los esfuerzos de Nexo-com-
presidn y esfuerzos transversales generales, Las armaduras denominadas locales se disponen
en  zonas determinadas del elemento estructural comao pueden ser lus de cabezas de anclaje,
zonas literales inmediatus o dichas cabezas, Zonas e anelaje o de dilusidn de o fuerzs de
pretensado, ete, ere,

Dada lu dificultad de dejar constancia en el proyecto del tipo de armadura dispuesia, en
eapecial de las denominadas locales, y de que una misma armadura puede cumplir dos o mis
funciones simultdneamente, se recomiendn que, salvo ung clara v precisa definicion de di-
chas funciones, no se modifiquen las armaduras pagivas ni su disposicion en In plezn sin un
estudio riguroso,

S¢ incluyen también en este Articulo de Armaduras Pasivas recomendaciones sobre

e ' - e » "
DISTANCIAS. El orden que se ha sepuido para fijar estos minimos, tanto entre armaduras
como en distancias a los paramentos, ha sido el mismo que para las armaduras aetivas,

EI CAPITULO 5 estd dedicado a la EJECUCION v se divide en sels articulos dedicados
ur Generalidades, Armaduras nctivas, Voinas v conductos, Anclajes v Cabezas de unclaje, Ars
madurus pasivas ¥ por Gltime Sustiluciones.

En el primer Articulo de GENERALIDADES, se recuerda “que la estruciura preiensa-
i es una obra especialmente viva, sometida o grandes esfuerzos iniciales, en Iy que pueden
dosarrollurse o 1o large del tiempo fendmenos que atentan contra su seguridad, y que pueden
evolucionar ripidamente coma los de corrosion, fluencia, relujucidn, eic,”

“La disminucidn en I ealidad de los materiales prevista en el proyecto v una descuida-
i ejecucidn de la obra puede ocnsionar problemas de costoss v dificil reparacidn®, Por lo
tanto, la obra debe sujeturse estrictamente o las dimensiones seialadas en el provecio v
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calidad de [(35.11'1I|[|,uri1|h:5; no puede verse disminuida por un descuidado manegjo o ilmucena-
miento™,

A este predmbulo sigue el Articulo dedicado o ARMADURAS ACTIVAS,

En este Articulo se incluyen unas Precauciones previas a la colocacldn que, nungue, na
ge refieren directamente n dicha colocacion se ha erefdo Gtll mantener. Se trata del suminis-
tro, almacenamicnto, transporie, coste y manejo de las armaduras,

Sigue a este Articulo el de COLOCACION, especifico del tema fundamental del Ma-
nual v dividido en Armadurns pretesas y Armaduras postesas,

Tras un predmbulo de condiciones especilicas de las armaduras pretesas en cuanto a
limpieza de superficie, uso de distintos tipos de acero, corte, opericiones de soldadura, ban-
cadas, ete,, s¢ Indican algunas recomendaciones espec fficas,

En el coso de colocacion de Armadurns POSTESAS se insiste sobre la prohibiclén de
utilizar en un tendén aceros de diferentes caracteristicas, Entre otras, se dice lo siguiente:

“Deberdn segulrse con rigor las especificaciones de proyecto, ndoptando las debidas
precauciones para evitar la corrosion del acero y garantizar la durabilidad del mismo.”

El Artfeulo siguiente estd dedicado o las VAINAS, Despuds de resaltar la importancia
del papel que juegan las vainas en un elemento pretensado se dice:

“Debe recordarse que un gran numoers die fallos v problémas constructivos, asl como
los de su posterior comportamiento son motivados por una defectuosa colocacion de las
vilinus™.

Despudés de fijar las caracteristicas exigibles a las vainas de estanqueldad, flexibilidad,
posibilidad de empalmes, resistencia al aplastamiento y posibilidad también de acompla-
miento estanco con los elementos de anclaje, se hacen consideraciones sobre ln posibilidad
de Tormar conductos sin valnas: en este Gltimo caso se recomienda llevar a cabo una exXperi-
mentacion culdndosa antes del comienzo de la obra,

Este Artfeulo de Vainas ha resultado muy extenso pues se fratan en ¢l ademis los tes
s diguienies;

Precauciones previas a la colocacion, empalmes, boquillas de inyecelon y respiraderos,
precauctones previas al hormigonado, durante el hormigonado y despuds del hormigonado v
recomendaciones para el cuzo de hormigonado por Gses,

Mo nos es posible extendernos en el tema, pero merecen destacarse las recomendacios
nes spbre eolocacidn y dentro del tema las que se refieren al trazado y tolerancias, Por ejom-
pla, Yen caso de interferencias entre vainas ¥ las armadoras pasivas de forma que los movis
mientos necesarios para evitar dichas interferencias superen las tolerancins especificadas, se
dice que deberd modificarse el trazado, previo conocimiento ¥ autorizacion del Director de
la Obra, Dicha modificacidn deberd basarse en el correspondiente estudio del proyecto y su
aleance depende del tipo de modificacidn a realizar ¥ de la causa de dicha modilicacion®™,

También en cuanto al Trazado se hace referencia a las sujeciones de lag Vainas para ga-
rantizar su inmovilidod: como orden de idens los distancios entre estas sujeciones (variahles,

prar supuesto, sepan la rigides de las propios vainas ¥ de lag (olefancios preseritas) suelen es-
tar comprendidas entre 0,75 m y 1,50 m,

En el tema de EMPALMES de vainas se dan recomenduciones para asegurar la estan-
gusidad de las vniones, fjindose unos valores minimaos de longitudes de log mangiitos,

Sobro las BOQUILLAS v RESPIRADEROS se indican las posiciones nuls convenientes
¥ olros pormenares,
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(1 Artlculado termina con unas recomendaciones para el caso de hormigonado por FA-
SIS, Se trata primero de aquellos casos en que so realiza un hormigonado “in situ™ por fa-
ses, en las que suele ser corviente transcurra un intervalo de tiempo grande entre ln coloca-
cidn de una Vaina ¥ su posterior inyeccion,

También se dan algunas recomendaciones practicas en el caso de union de piezas pre-
fnbricads.

Siguiendo con el capitulo de EJECUCION el Articulo siguiente, también extenso, trata
de los ANCLAJES vy CABEZAS DE ANCLAJE,

Entre otras recomendaciones se dice lo siguiente:

“Se extremard la prudencia cuando los anclajes no sean normalizados y con suficiente
experiencia; en este coso se realizardn los ensayos nocesarios par comprobar sus garagteristi-
cns v lus condiciones especinles que pueda imponer en la ejecucion de ln abra.

Esta parte del Manual estd muy ligada al Manual HP.4 sobre sistemas de Pretensado y,
en cieria Torma, se complementan. Por esta razdn la parte dedicada a Armaduras postesas e
mids breve que la dedicada o las Pretesas donde se especifica y recomienda en mayor ampli-
tud, Como en el Capftulo dedicado al Proyecto, se haee distineién aqui entre los anclajes on
extremo de pista v los anclajes en la pieza de hormigdn.

El Capitulo termina con un Arifeulo sobre Armaduras Pasivas que comienza de la si-
diienie formu:

“Aungue las cardeteristicis de las armaduras pasivas son las misinas que lus exigidas en
hormigdn armado, su colocacidn deberd ser mids cuidada atin, dado que en los elementos de
hormigdn pretensado suclen utilizarse espesores Menores, se presentan zonas {como las de
ancluje) con gran cantidad de nrmaduras ¥ aparecen con Fecuenciy interferencias con ligs ars
muduras activas.”

Sobre esta bose se desarrolla el articulado recomendade! culdar las distancias del pro-
yecto o en su defecto las inclufdas en el Manual, asegurar firmemente lus sujeciones de la ar-
madura, garantizar dichas distancias con suficiente ndmero de soportes y separadores, e,

El Capitulo termina insistiendo en el tema de las posibles SUSTITUCIONES, desde el
punto de vista y momento de li Efecucidn de la obra, 8¢ recuerdan aqui los problemas mis
importantes a tener en cuenta en el caso de que se proceda a la sustitucion o cambia de pre-
tensado,

Por ditimo, el CAPITULO 6, estd dediendo ol CONTROL, dividido en 4 articulos: Es-
pecilicaciones de control de calidad de los materiales, Especificaciones de control de calidad
de la gjecucion, Documentacidn del Control ¥ Tolerancins,

En el primer Artfoulo de calidad de los Materiales se hace referencia a la Instruccion
EP-77 con dos niveles de Control segtin el coeficiente de minoracion del acera, En ¢l caso de
vainag se eapecilican como ensayos los de la seccion y espesores, ¥ pari anclajes y empalmes
se limita o una inspeceion visual v a una revisidn de los documentos de autocontrol segan se’
recomienda en ¢l Manual HI, 4:76,

En ¢l Control de calidad de la EJECUCION se incluyen especificaciones sobre ¢l Alma-
cenamiento de Armaduras y otros materlales, sobre el corte, doblado y colocacion de Arma-
duras pasivas ¥ corte, formacién de tendones v colocacion de armaduras activas,

El Artfeulo siguiente se refiere a la DOCUMENTACION DE CONTROL, Se insiste en
que Tormen parte de la documentacién de control muy particularmente las siguientes:

Ensayor de acero.

- Certificados de garantia del fabricanic
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Planos.
Memaoria de setuaciones y partes de inspecoidn.
En el dltimo Articulo dedicado o TOLERANCIAS, s¢ recomiendan unos valores a
adoptar como desviaciones aceptables, slempre que en el proyecio no se especifiquen tole-
raneias mds estilctas,

Se ha adoptado, como ya va slendo usual, el escalonamiento de desviaciones, escalona-
miento que sustituye a algunas formulas de tpo continuoe al uso.

Se especifican Tolerancias sobre Corte, Dobludo y Colocacion de Atmaduras tanto acti-
vas como pasivas, sobre Distancias entre borras o grupos de bartas ¥ sobre Desvinciones de
lis Valnas,

¥y

Resefia Bibliografica.

Forjados y Logsas da Pisa {Dor Tamos), por:
Gordnimo Lozano Apolo, D, lngeidoro ¥ Apaisjadon

Esta obra ha sido publicada en dos tomos, de 232 phginas cada uno, y aparece ilustrada
von numerosas ligurns, tablas y fotografios. En el primer tomo se estudian los fonudos unis
direccionales, v el sepundo se ocupa de los forados especiiles,

Resulta dificil, en esta breve reseiia, podet dar wng iden completa del contenido de es-
tox dos tomos, que han de ser de gran ubilidad par arguitectos, ingenieros, apaiejidores,
constructores, (nbricantes de forjados, en fin, para todos aquellos ienicos que desarrollan
sus actividades en los campos del proyeeto, la fabricacion o la gjecucion de Torjados, Repre-
senta una fnpente labor de sintesis de casi todo lo que se puede decir sobre forjados unidiree
cionules v losias,

En el primer tomo, se planted la problemiatica de los Toriados en toda su amplitud, y
consta de diex capitulos v varios anejos. Los tres primeros capitulos dan g conocer lus mi-
giones que el Torado debe o pucde cumplir, sus tipos v los materiales componentes, Log cin
co siguientes, se dedicon o cada una de las Gses por las gue paga un [orado hasta Hegar o su
terminacion: fabricacion, cileulo, puesty en obra, detolles constructivos y pruchas ¥ ensi-
vos, Los dos altimos capitulos se refioren a temas tan interesantes como el refuerzo (incre-
mento de la resistencia de un forado ya construidod, y o la patologia y terapéutics o fepara-
cion de los forjudos. Fste volumen se completa con ancios en los que se recoge [ legislacion
y nortmativa bisica relativa a este tpo de elementos estructurales, y se incluye una extensi
relacion de fubricontes nacionales de log mismos,

El sepundo tomo se divide también en diez capitulos, en los cuales se estudian diversos
tipos de Torjados especiales tnles como los bidireccionales planos, los tabloros de cubierta,
puneles de techo, losas de escalera, Talsos techox, ele. A extos temas se dedican seis capiiulos
en log que, de forma exhaustiva, se trata del proyecto, cileulo v construecion de cada uno
de los citados tipos especiales de Torados. En los cualro restantes capitulos se¢ exponen
ciemplos de losas especiales utilizadas en cerramientos verticales, muros de contencidn, ele]
algunos cosos de losus parclalmente industrializadas; diversos tipos de construccion fnilus:
trializada pesada o con paneles de grandes dimensiones, explicindose los sistemas die union
vntre pancles ¥ la puesta en obra v, linalmente, se incluyen otras aplicaciones de las viguetas
tiles como 1 conatruccion de dintelos, correas para cubiertas, vallas, estacas, eie,

Los pedidos de esto interesante v Gl publicacién pucden dirigirse o) G, Lozano Apolo.
Calle Uria, 17 - 7% dreha., Gijgn (Oviedo),
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591-2-130

Colecciones de puentes de hormigon
pretensado.

Por: Ramdn dal Cuvilla Jiméne:
D, lingg. dio Caminos, Ganales ¥ Pugitos

En el afo 1972 se aprucha y publica la nueva “Instruceidn de aeciones’ de aplicacion
en Puentes de Carretera, Instruceion que viene o sustituir y derogar la hasta entonees vigente
SInstruceion de tramos metdlicos,.,” del ano 1956 en la parte correspondiente o los citados
Puentes de Carretera, Lo elaboracion de la nueva Instruccion fue larga y laboriosa: cn cuanio
0 CUrpEis LIL‘lfill;l‘l “| "J.H-il.'til. Ui -|_'||H{-|-_. 1ren e o] g H 1 hualqlll}.-'l.‘:, |.'JLI1'|:I Iquf..'lhi |U‘.| ]‘rih.‘lill.'.h.. il Ii.'!h
cuatro trenes de la Instruceldn anterior.

La puesta en vigor de la nueva Instruceion, especialmente por la accion del vehiculo pe-
sado, deja en desuso las colecclones exlstentes.

Colnclendo con este hecho, o quizd algo despuds, li Direceion General de Carreteras
inicia una “eampana® de renovacidn y puesti ol d i de Ta normativa de carreterax, normativi
quie por ¢l puso del tempo era necesario actualizar y ampliar. En el afio 1974 se recopen en
un decumento deneminado *Renovagion y desarrollo de la Normativa Tdenica™ las ideas bi-
sicas de dicha actualizacion, asf como un programa de desarrollo de la misma,

Respecto o Puentes se plantearon dos posibilidades de aetuacion:

Preparacion de programas de ordenador, al estilo de otros paises como Francia, in-
clufda la posibilidad de dibujo automdtico de planos detallados, pard lo cual serin
preciso establecer una serie de tipos de soluciones estructurales, desarfollar todo ¢l
cileulo numérico general, etc,

Redaceion de Colecclones de tipo tradicional, ofreciendo, sepin datos geomdtricos
hien definidos, tales como luces y anchos, Planos de constiuceldn y Mediciones com-
jHietias,

Ambas soluciones tienen ventajas e inconvenientes, Con los programas se tiene la posi-
Bilidad de que sean modificados con relativa facilidad cuando, por gjempla, se altere uni es
pecificacion de materiales o coeficientes de seguridud o contenido de las Instrucciones en
cuanto g cdleulo. Exipge, por otra parte, una larga preparacion y el empleo de un ordenador
determinado. Las Colecciones, tal como se entlende tradicionalmente, admiten la posibili-
dad de un desarrollo por parte, mis ripido en cuanto que su trabajo puede dividirse mds -
climente v las soluclones se mangjan ¥ tenen a 1o vista, La gran desvéntija. comao yi ha oeu-
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rrido, es que un camblo en las Ingtrucciones utilizadas en su desarrollo exige una nueva com-
probacion y, sobre todo, porque por ln misma razdn puede darse el cagso de tener que aban-
donarlas definitivimente,

Estas ventajos y desventajas no son tan claris y existen otras diffcilmente analizables,
pero igualmente importantes,

Sen cunl fuere el tipo de golucidn se hacfa preciso elegir la tipologia, materinles y datos
geométricos de partida, si no se querin mangjar un campo tan amplio de posibilidades que
hicieran imposible abarcarlo, Para ello se realizd una estad fstics durante todo un afio de lu-
ces ¥ materiales mils utilizados en proyecto, El resultado de este trabajo puede resumirse de
ln sigulente forma;

- EI 70 por 100 de las obras eran de tableros simplemente apoyados con luz menor
de 30 m,

El 62 por 100 correspondian a soluciones en hormigdn pretensado, el 31 por 100
de obras de hormigén armado o en masa v el 7 por 100 4 soluciones metilicas,

Lo que so sospechaba quedd evidente por este resultado, Se podia con ello iniciar los
trabujos por las luces y materiales mas normalmente utilizados; a ellos irfun dirigidos los tra-
bajos iniciales que podrian irse amplando en el futuro,

Elegido ¢l tipo de Coleceion tradicional, era necesario también fijar el contenido de di-
cha Coleccidén buscando una presentacion lo mids escueta pero, o la vez, mis completa posi-
ble ¢on vistas o gu utilizacidn, Bl esquema adoptado Tue ol siguiente;

~ Memaoria, donde se refleja el campo de aplicacion, la normativa aplicada, carncteriss
ticas de los moteriales, coeficientes de seguridad v contral de ealidad, comprobacio-
nes realizadas v algin detalle mds en cagos especinles.

— Planog, completamente definidos, que incluyen el preceptivo control de calidad, de-
finicidn de materiales v, en coso necesario, eapecilicaciones de gjecucion,

Mediciones, dadas bien directamente para eada solugidn considerada o blen mediante
sencillns formulas cuyos coeficientes dependen de varinbles geométricas iniciales.

Conviene, antes de seguir adelante, nclarar qué se entiende por Coleccidn Oficial:

“Conjunto ordenndo de documentos que permiten un cierto grado de normalizacion
an sus carpcteristicas Dsicas. Generalmente se trata de elementios construetivos, tales
como tableros de puentes, tajeas, cafios, bordillos, ete,

La utilizacion de lag solugiones de la Coleccidn Oficial, dentro de su dmbito de apli-
cacion, puede eximir de la justificncién de algunos aspectos determinados (andlisis es-
tructural, medicion de las unidades de obra, ele.), pero nunea de las justificaciones sl-
gulentes:

1) Que el tipo de solucidn adoptado es ¢l mis adecundo entre los de posible aplicacidn

il cuso, estén o no normalizados,

biQue el elemento propuesto es el mids conveniente entre los diversos que de dicho ti-
po presenta la Coleccidn,™

Queda claro en el punto a) que la aplicacidn de la Coleccion no puede hacerse de forma
directn ¥ sin justificacidn, que el Autor del Proyecto debe estudiar, analizar y elegir entre las
soluciones posibles y utilizar 86lo la solucion de la Coleceion si de su estudio se deduce que
o% lu mids ndecunda. En todo el rmzonamiento tiene la importancia que merece la cconomia

de la obra; la Coleceidn en este punto permite, por ofrecer la medicldn correspondiente, una
nuis ripida obtencidn del coste, coste a comparar con el de otras posibles soluciones cuya
obtencidn es, en la mayoria de los casos, mis problemdtica y de mayor trabajo,
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Volviendo a la presentacion de la Coleccion y sus paries, queda ¢l tema del Plicgo de
Condiciones o de Prescripciones Técnicas, En las fechas a que nos estamos refiriendo existia
un Pliego para obras de Carreteras ¥ Puentes redactado en los anos sexenta, Desde entonces
habfan ido apareciendo nuevas Instrucciones, tales como lo EH-68, sustitufda luego por la
EH-73 v se encontraba en plena redaceion la primera Instruceidn de hormigdn pretensado,
denominada luego EP-77, ademis de otras [nstrucciones, Normas UNE, ete., que hacian que
¢l citudo Pliggo, en su parte correspondiente o Puentes, podia considerarse pricticamente
ohsolelo,

Oportunamente, dentro del Plan de Renovacion de la normativa de ln Direccion Gene-
ral. se contempliba la necesidad urgente de la revision del citado Pliego de Prescripeiones,
Pricticamente habfa que sustituit o ampliar, al menos, los artfoulos dedieados n Puentes;
ademis, convenin darle una ordenacién diferente, conforme con las nuevas Instrueciones en
vigor. La tevision del nuevo Pliego se termind en 1975 y fue aprobado por OM, de 2 do julio
de 1976,

El antlguo Pliego dedicaba a Puentes un 43 por 100 aproximadamente; en el nuevo
Pliego este porcentaje aumenta a un 50 por 100 y recoge pricticamente lus prescripciones de
la normativa hoy din vigente; el cambio ha sido total y se ha contado en su nueva redacclon
con inestimables coluboraciones entre las que cabe destacar las de I, Batanero, €1 los urticu-
los dedicados n puentes metilicos, y lus de 1. Calavern v 1A, Torroja, én los que se relieren i
elementos de hormigdn armado y pretenzado,

El nuevo Pliego de Prescripeiones Téenicas Generales pari Obras de Carreteras y Puen-
tes, denominado abreviadamente come PG-3, incluye articulos pricticamente nuevos coma
con los dedicados o Resinas Epoxi, Vigas prefabricadas y su montaje, Inyeccion de conduc-
tos, Apoyos, Juntas, Pruebas de carga, ete.

El nueve Pliego es de aplicacién integramente a las Colecciones; si hay nlguna prescrip-
cién no definida en el cltado Pliego o especilica del elemento eatructural inelufdo en la Co-
leceion, se ha procurado aparezea en la Memorla y, sobre todo en los Planos; bastu por tanto
darle entrada en el Pliego de Prescripelones Téenicas particulares que debe olaborar el Alitor
del Proyeeto, De estu forma, el Proyecto queda completo a falta de aplicarle los Cuadros de
Precios, que junto con las Mediciones dan lugar al Presupuesto.

Caine ineiso queremos pecordar que va en In “lnstroccion de accionea” del ano 1973
aparece, por vez primera, ln denominacion genérica de “Obra de Pasa”, aplicable a todo tpo
de “obra que salva una discontinuidad en un trazado para conseguir ¢l paso por ella’™; no sa-
bemos todavia si es una denominacion afortunada o no, si vi a extenderse su empleo o que-
da reducido comao vocablo oficial, pero de lo que no hay duda es que efa necesuria una deno-
minacién que abarcase a la obra de fibrica (hormigon en masa, armado, pretensado, piedra,
ladrillo, ete,), a la obra de tipo metdlico (acero, aluminio, ete,) y 4 cualguicr otro tipo, gran-
de o pequeno, viaducto o puente, pontdn o tubo metilico, ete,

Sentadus las bases del contenido de la Coleccidn y su posible aplicacion por el comple-
mento necesario del Pliego de Prescripeiones, s¢ plantea el problema de ln Seceidn Transver-
sl La Instruccion de Carreteras contempla un elevado nimero de secciones normalizadas
que, n efectos pricticos, no es posible incluir en su totalidad, Se hace necesario normalizar,
en lo posible, lns seeciones tanto de carreteras como de autopistas; a estos efectos se com-
prende que una vez notmalizadas dichas secciones, en una gran mayor{a de casos va @ ser po-
sible interpolar para secciones diferentes, slempre que estén comprendidas entre los anchos
caleuludos y siempre que se tomen los mis desfavorables entre los mds proximos definidos.
Se llega asf o tres anchos de plataforma distintos; 05+6405,1+7+1y1,5+741;3
prarn carreteras (magnitudes en m),

En ui I“’H'll-“liiﬂ lus BECCIONeS e |5|“ mi‘nrnm ulugi;luﬁ. 2 acoim |‘.'|II'|Ii.hun de acerns elova-
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das de 1 m de ancho cada una, donde se disponian una barandilla v uns barrers semirrigida:
en realidad, el escaso espacio disponible entre barandilla y barrera hace que mis que una oe-
ra para paso de peatones, deba considerarse como zona donde pueds deformarse la barrera
y para paso del personal de vigilancia y conservacién,

Definidas asf lus seceiones a utilizar en el desarrollo de las Colecciones, aparece la idea
de considerar otro tipo de barrera, la rigida, sin aceras, que reune indudables ventajas desde
¢l punto de vista de la sepuridad vial. EI Gnico problema es que dicha barrers ocupa prictica-
mente la mitad de espacio que el usualmente admitido para ln barrera semireigida, Sin entrar
en polémica sobre las ventajas de uno u otro tipo de barrera, su economia, pesos o cargn que
pravita sobre el tablero, estética, ete,, se Hega a la conclusion que es necesario, ante la duda
de cudl debe utilizarse en cada caso, de duplicar ¢l nimero de Secciones transversales g tener
en cuenta en el desarrollo de las Colecciones; de estn forma aparece la division de tableros o
tramos con barrera semirfgida o los mlsmos tableros o tramos con barrera rigida,

i ey g =
I ALL- BEGCHMEY Teg
o ‘I £ .o
R EH-TIIIFI-HF:
b —rr L i
M ’ o, aL I Ay
i e l__l" 4
-II-: iy 1 i ::: iy s ik |.:1.lIII ln';l L- &
! | =l r PP
1 I.. - II - - -
ke emamit] o1 T
M i a ris |L )
i : :' ' imnm . 'y
P Fd w -:I:ill by 'IE i
i i i i e
et} b e
1ll|":i. |l M —————— l“ Ir M
PR Y _ Al [ iaa i a0
’ I"hlﬂﬂ'h'ﬁﬂl"".'#_[J
Fia. 1 Fig, 2

Las Secclones transversales elegidas, que sirven de base pura el desarrollo de lis Colec-
clones, estin definidas en las Figs. 1 y 2. Aunque parezea, a primera vists, que son un ntme-
ro demasindo restringido de secciones, no es asi, ya que en la mayoria de los elementos nor-
malizados (tableros, estribos, pilas) es posible interpolar ficilmente entre dichas secciones
incluso una seecidn con barrera rigida, por sjemplo, puede utilizarse para ancho de platafor-
ma inferior al ocupado por dicha barrera rigida con un solo problema evidente: a medida
que se amplia el espacio ocupado por dichs acera existe la posibilidad de estar “desperdi-
clando™ estructura resistonte, necesarin generalmente en los bordes laterales, afectados por
las elevadas cargas puntuales del vehiculo pesado, Todo ello permite un juego bastante am-
phio de posibilidades y cuya aplicacién tenemos en estudio en estos momentos, va que no s
posible dar una regla general slmple para todos los casos,
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Las primeras Colecciones datan del afie 1975 y Tueron aprobadas por Q.M. en Mur:_m d-
1976 y publicadas a continuacién en el B.O.E. de Abril de este mismo afo, Despuds de “plﬂ.'
recer en el B.OE., el Servicio de Publicaciones del M, 0P U se encargn de realizar u"-l‘m‘l'
cion que es distribuida a los Serviclos y pone también a la venta. La fechi 6ot qie AP SE
las Colecciones en la portada corresponde al ano de ferminacion del trabajo de re ?:Ll!un e
la Coleceidn y no al de su aprobacion o edicion, El formato, color de portada, etc., fueron
normalizados en su dia, corfespondiéndoles a las coleeclones el color verde.
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FiG. 3

El estado actual de las Colecciones aprobadas, uinas yi publicadas y otras en fuse Lllk*. -
blicacion, fgura en ¢l Cuadro de L Fig, 3, Como pucde observarse, ¢n el t:um.: de tﬂ.h Lrhu.ﬁ.
lus luces varfan de 5 a 36 m con soluciones de losas de hormigdn armado macizas o “:I!B"f"'
dus, losas de hormigdn pretensado y tramos con vigas PTENH_ﬁI"lﬂK- Existen también d Eﬂ-'r"'l
cias en cuinto s disponga barrers semirtigida o barrera rigida, asi como de los niwl?n o
control ¥, per tanto, coeflcientes de seguridad adoptados en el E-Iilcu'll.s. Como se decin en
otro lugar, para cada tipo de barrera se han tomado tres anchos de platalorma.

En general, o determinacién de los cantos de las losas se ha basado en un estudio “'ﬂt"
némico, en este caso sencillo, en que las variables han sido la medician de hn.rmu:ﬂln v
cuantfa de armudura, En el caso de los tramos con vigas pretensadas, a determinacion il
métrica y cuantfa de pretensado ha sido mds compleja, habiéndose degarrollada un program
A ta . wo ¢l diseno de la vign,

“'m"f;:_:"iﬁ; ?';1;'5 1::::::::'}“ de hormipdn armado (véase Flg, 4) se han dispuesto f.'.ulﬁlucu.‘m
cireulares v su cdleulo, igual al adoptado para las demis losas, ha sido el donominade “empi-

rrillnda™,

Varios han sido los problemas planteados en las Colecclones de |1“1'“"'§'!'-"'5“ pretensado,
debido sobre todo a las especiales caracteristicas que presenta ¢ada HI.‘:'I.I..'Iml. e han :ILIU[H.;Ill.lﬂ
dos tipos de tendones que colneiden con 105 que utilizan todos los sistemas y se ha canside-
radao la posibilidad de que la penetracion de cufing pdopte cualguier valor dentro de qlmr:.a
ciertos 1imites, Todo ello y otras varinbles han hecho bastante complejo el cileulo de o b
e ntos |'.i|'uli:nu'.|r.h.rﬁ.

Las secciones adoptadas para los tramos de vigas pretensadas son las generales ya eiti
das (véase Fig. 5. Sepdn el ancho de plataforma se disponen 4, 5 6 6 vigas, vigas euyo canto
oscila de 1,30 4 2,30 m y sobre las cunles se dispone una losa de hormigon de 0,20 i *"\':*_"'
pesor. Es posible en esta Coleceién, elegir una luz cualquiera ya que las vigs se proyectun
con uia clerts zong central uniforme en curaeteristicas geometricas y con tendones rectos
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En correspondencia con los Tableros ya citados se han redactado ambién ilos Coleccio-
nes de Estribos y Pilus,

La Coleceion de Estribos, del afo 77, se divide en dos partes, E<1 y E-2, sepin se utili-
cen pira losas o para los tramos de vigas pretensadas, En la Fig, 6 se describe Ja*planta gene-
ral v secciones principiles de estribos y muro de acompanamiento, Las varinbles fundamen-
tules pdoptadus son las siguientes;

Cilibo, con tres alturas correspondientes a 4,75, 6,00 y 7,00 m,

~ Terreno de cimentacion, con tres tipos distintos segiin que lu tension admisible sea
de 3,50 7 kp/em2,

La Coleccidn de Pllas, realizada en este afio 78, presenta alpunas variantes respecto a
otras Colecclones. Aparte del estudio econdmico, se ha levado a cubo uni encuesti donde
se pedfa valorar (por estéticn, funcionalidad v facilidad constructiva) cuatro soluciones ya
elaboradas, dejando la posibilidad de presentar unu quinta solucién; se recibieron 37 respucs-
tas que una vez analizadas hun dado lugar a la solucion definitiva que aparece en la Fig. 7.
En eata Coleccion también se han adoptado como variables fundamentales ademds de los an-
chos correspondientes a i platnforma, las sigiientes:

Alturn de pila, con miximo igual a 30 m,

Ferreno de cimentacton, con tres tipos distintos segin que la tension admisible sen
de 3,560 7 kp/emd,

Por Gltimo, deniro de las obras normalizadas, debemos citar ln Coleceion de Pasarelas, ti-
po PH-1, que se ha terminado timbién este afo T8 v que ha sido :-.|3|'nhmiu para su mn:lh_:u-
cién. Lu redaecion de esta Coleccion ha sido precedida de una encuesta, a nivel naclonal ¢ in-
ternacional. a fin de obtener ¢l mayvor ndmero de datos posible sobre las diversas Lendencias
exlstentes en la construccldn de este tipo de obras. Analizadas lus respuestas a la citada en-
cucsty se han extrafdo alpunas conclusiones interesanies al respecto que han servido de base
para 1o redaccioén de la Coleceién, Un ejemplo de s cuatro pasarelas de ln Coleccion e la

l\l" e e M ||: _:‘IT-F‘,
e
—— | |;l

Fig, 8,

[ — ] |

et e e =

definida en Ia Fig 8 Lo varlable fundamental ha sido la luz centrul (elegida segiin se trate de
i

carreters o autopistad. habidndose adoptudo 15, 22 y 30 m y una solucion con dos vanos de

17.75 m. Precisimente este vano o vanos se salvan con vigas de hormigon pretensado,

FI trabajo de estis Colecciones ha sido desarrollade blen por los servicios de la Direcs
¢in, o bien por medio de asistencia téenica, colaboracion desarrollada por HERRING, S.A.
PROES, S A v LA TORROIA,
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Célculo en estado limite de inestabilidad
de soportes de hormigbn armado

Juan J. Aranad da Pablo

Dapto. Teonologis de lay Betructuras
i.7.5 da Inganieros do Caminos
Univarsidad do Santandar

1. INTRODUCCION

La exposicion que sigie es un resumen del trabajo llevado a cabo por el autor en los dos
iltimos afios, que serd publicado en breve bajo forma de Monografin por la Agrupacion de
Fabricantes de Cemento de Espafia, la cual ha apoyado su realizacion,

Obra concebida con ¢l doble objetivo de clarificar conceptualmente los fendmenos de
inestabilidad de las plezas comprimidas de hormigon armado, por un lado, y de suministrar
resultacos pricticos para el trabajo diario del proyectista, por otro, incluye una coleccidn de
ibncos de dimensionamiento directo en forma de dingramas de interaceion adimensionales ,
(axil especifico-momento especifico de primerorden) para cuantins mecinicas que varian des-
de 0 hasta 1,0; para esbelteces geométrions creciendo desde 10 hasta 50; para tres disgramas
tipo de momentos de primer orden, y para tres valores de la relacidn de la carga de larga durs-
cidn a la carga total, recogiendo de este modo los efectos de Ia fluencia del hormign.

El resultado es un conjunto de 81 dbacos a los que el proyectista puede acudir directa-
mente para obtener ln armadura necesaria en un soporte de seccién rectangular, efectos de se-
pundo arden incluidos,

Aunque toda una serle de concreciones (seccion reciangular, constante y con armadura
simétrica, entre otras) han sido necesarias para poder estublecer dbacos de dimensionamiento
directo, lus ideas bisicas relativas a ln Superficie Mecinica de una secclém determinada y alos
estados de estabilidud, inestabilidad y agotamiento de una pieza comprimida son totalmente
penerales y vilidax, por q_ulmlﬂulen[q‘ pari el estudio de sopories y |'II|1II£ de seceidn arbitrarvia v
variable, pudiéndose incluir diferentes tpos de vinculaciones en sus arrangues.

Es ésta precisamente una de las Ifneas de investigucién que estd siguiendo actualmente e
Departamento de Tecnologin de las Estructuras de la Universidad de Santander.

2. LA SUPERFICIE MECANICA DE UNA SECCION DE HORMIGON ARMADO

El problema clisico de la inestabilidad de las piezas eldsticns comprimidas, se complica
considerablemente cuando el material constitutivo es el hormigdn armado. Frente al concep-
to de rigidez .1 de las primeras, inmutable cualquiera que sea el estado de carga, el soporte
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de hormigon ofrece una respuesta en total dependencia de log esfuerzos que u:.vlin.:-itlu'- l::ud um.n
clén en cada momento, Al crecer las cargas, su rigidez disminuye L‘-\}J'IHI'I'I-IHIHI-J'! te por la dce e
combinada de la fisuracion parelal, la curvatura del diagrama (o = e}, pural'-iilir..f.l'njl- mlurﬁl.‘t;;
del hormigon, v el fendmeno de la plastificacion del acero que s reflejnen un diagramala-e),
hilitieal o similar,

Mis atm: El umento de las deformaciones instantineas del hormign al t!““"m;m:r r“
el tiempo la carga aplicada, ¢l conocido fendmeno de la fluencia, supone otro factor de welt
miento del modelo elistico que la teoria clisica contempla, W andlislt an teoein do

e los hechos anteriores se despre nde una conclusién inmediata: BI m:lc :Ll ::l?unlndu de
segundo orden de los soportes comprimidos de hormigon armado ﬂ{:é{!- |:utu i b
mode racional a través de 1a relacidn que para una seecitn dada puede esta it
cion normal (axil y fleetor que la solicitan) ¥ la curvatura que en ella se produce.

Todos los posibles estados de equilibrio de una seceion determinada de hormighn arma-
do estin englobados en una funcidn del tipo:

F { Axil, Fleetor, Curvatura) = 0,

. y i

que representada en los tres cjes correspondientes da lugar a un“jwFE]T:::Jr:::]:IL:;ET:::HE:IUTIH
g dnla In figura 1 puede verse un glemp :

da Superficie Meednica, de la que en | D

‘i wabe hacer ea clara: Todo punto de la sup
ccclén real, La interpretacion que de la misma cabe a. .
ﬁ:: ﬁinlc.rlnr ul limite (Rg, By, s Ry ) representa un posible estado de u.t_]ul!ihzi;.‘l tl:ﬂiu LIS
;.'.i:flh‘ al que corresponden los valores del axil, del flector y de la curvatura allf indicados.

SUPERFICE MECANIGA CORRESPONCIENTE A fils i,
¥ ACCION DE CORTA DURACION

i.

Flg, 1.= Dibujo ah perspactiva de la Suparflois Macdnica
i uirn seceidn dada,
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Los estados de solicitacion representados por puntos exteriores al 1imite de la Superfi -
uie, no son posibles. La seccién se agotarfa antes de alcanzarlos, La linea de separacion entre
los estados posibles (interiores al limite) y los no posibles es, por propia definicién, el lugar
geométrico de los puntos (Axil-Flector-Curvatura) en los que se alcanza el agotamiento de la
seccion. Es In frontera de la Superficie, curva alabeada cuya proyeceion sobre el plano  (Axil-
Flector) es precisamente el disgrama de interaccion (N, M, ) de la seccién,

El mayor interés de la Superficie Mecinica, de cara ul problema de Ia inestabilidad de so-
portes comprimidos, reside en las curvas de nivel correspondientes a esfuerzo axil constante.
Pira N = Ny podemos escribir:

M = [ (Curvatura),
et decir, parn cada valor del axil la Superficie Mechnica suministra un diagrama momento
flector-curvatura al que responde la seccién de hormigdn armado.
Pero el diagrama anterior puede transformarse, pasando de flector a sxcentricidad:

u--ﬂ B { {Curvatura)
M

a o
donde e es la excentricidad “interna” de la resultante de compresién que suministra la seceldn,
al ser comprimida por un axil N, con un pdeurvatura determinada,

En la figura 2 puede verse el conjunto de diagramas Momento-Curvatura, para Axiles cre -
cientes, en valores adimensionales o especificos:

= g (Curvatura),

Axil eapecifico: N
it
M,
Momento especifico:  p = 75 _ﬁlu
Excentricidad relativa: : -
T

Curvatura especifica;

= | =

Las curvas de Ia figura 2 se refieren a la seccién rectangular allf indicada: Armadura i -
métrica en dos capas espaciadas 0.8 h, con cuant{a mecinica total:
AT .
i it e
pabl o bl
Salta o 1a vista la influencia que el pardmetro w ejerce sobre la Superficie Mecanica, Cuan-

tiag mayores suponen, para una curvatura cualquiera, valores superiores de e/h. O sea, los dis
gramas de la figura 2 se estiran en sentido vertionl al crecer o,

Lag curvas de la figura 2 corresponden al caso de carga de corta duracién, o sea sin de-
formacion alguna de fluencia en el hormigdn. Llamando § a la fracclén de la carga total que
permanece aplicada sobre la pleza de modeo continuado, la Superficle Mecinica de Ia flgura 2

corresponderia a § = 0,

Valores suporiores de 8, (0 < f 5 1), conducen a que para unos mismos axil especifico vy
curvatura, la excentricidad relativa, respuesta de la seccidn, e/h, sen Inferlor. Mayor fraccidén
de carga aplicada de modo permanente, se traduce en un aplastamiento de las lineas de nivel

ide In Superficle Mecanica.
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getd aplicads de modo pormanente.
Agaptando intarpolacién lineal antro catod sXITemos, W flogn or

g, = = 2 por mil (1 45
= = 3.6 por mil {1 +
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Los razonamlentos anteriores son Intuitivos, Se llega a los mismos resultados cuantificans
do el efecto de la fluencia o través de los disgramas (o-e) del hormigdn (ligura 3).

De severdo con este plmltﬂulu]ﬁ:n[u ¥ utlﬂptmhlﬂ [HaTH al neera un determinado ';”HHL‘H-
ma (g-¢);, un estado cualquiera de equilibrio de la seccién se muestra en la figura 4,

Egy imii)

I ; z ] I' i Ga
- ki
i ﬁu |r A | AT Y ,:,:':’:lfff Fl E}/‘-I - - Mg
| i Aear/ y
i | I ] 4 |: d — -9
£ L
! fiyy ‘E i[ f - ‘f"ll
I } Ay
1"‘! -
et tety L

fa) B} le}

Fig. 4.—Estade gondrico de equlilbrio de una se
celtn oualgulera de hormigdn srmado. Curvaty .
dignta y astuerzon-respussta (M, M) do 1a mi&mi, . el agied

Un p:unr_: de deformaciones tal como D, D; Ginterior a los dominios que definen los eg-
tados limiies ultimos), engendra unao respuesta en el hm-mIE{,"' Hc,lntegrnl deg. m f(e,) don -
de la funcién fes la definida en 1a figura 3 para el valor de § correspondiente. Las fuerzas de
lag dos (0 mas) capas de acero MNi+ My, son inmediatas, vy Ia composicion vectorial de N,, N
¥ Nya nos conduee a la respuesta global (N, M) de Ia seceién, r

Falta s6lo observar que, por definicion, ln curvatura es:

| 8y =y
r h =8y

O sed, lu curvatura especifica hfr es proporcional a la pendiente del plano de deformaciones.

Es esta la base que nos ha permitido poner a punte el algoritmo de obiencidn de la Su -
perficie Mecdnion, proceso que so explica en detalle en ln Monogralfa citada,

3. ESTABILIDAD, INESTABILIDAD ¥ AGOTAMIENTO DE UNA PIEZ
DE HORMIGON ARMADO : A COMPRIMIDA

En un soporte cargado como se indica en la figura 5, a la flexion de

: ' - primer ofden que ex-

perimenta unu secelén gendrica (x), de valor M, (x) = N, e (x), s¢ superpone el momento de

segundo orden,M; (x) = N.f(x),debido a las flechas que por efecto de Iy flexion total, M{x) e
= My (x) + My (%), se producen en la pieza.

El riruh{h.-mn tedrico de obtener la deformada de un soporte de hormigdn armado com -
primido exeéniricamente #6lo puede nbordarse a través del coneepto de Superficie Mecinlca
antes definida,

En efecto, sl imaginamos un axil fijo Ng, o especifico »,, y un soporte de seccldn cons
tante, sabemos que la respuesia de cada una de sus secciones 8 fige a través de la eurvade nl-
vel correspondiente. © sea, tenemos una correspondencia biunfvoca entre momento flector
resistido y curvatura resultante,
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Fig. b.=Soports comprimide exedntiicamants. Linea de presién v deformada,

Entonces, el método clisico de Stodolla-Viannello de iteraciones sucesivas es plenumen-
te aplicable aqui: Partiendo de una ley inicial de flectores MY (x) lguales n los de primer onden
(MI{x} = M, (x)), conocemos la distribucion de curvaturas e'(x), La doble integracion de és-
tas, nos Heva a las Mechas M(x) debidas a MYx). ¥ nsi hemos cerrado el ciclo.Porque, o causa
de f1{x), la distribucién de momentos no es ya MUx), sino:

MI(x) = MIR) + N, 11(x)

Los momentos MY nos llevan, siempre en el mismao dingrama Momento-Curvatura, o las
curvaturns ¢ltix}), v In doble integracién de éstas o las flechas M(x),

El proceso se repite hasta lograr la convergencia de las flechas, 51 ésta se aleanza podre-
mos alirmar quae la picza es estable, y al mismo tempo conoceremos su deformada real v los
momentos totales (suma del de primer v sepundo orden) que soporta.

Pero puede ocurrir que lag sucesivas iteraciones no resulten convergentes, y que cadn nue-
va ley de flechas engendre unos momentos totales que a traviés de la doble integracion de las
curvaturas correspondientes nos conduzcan a otra ley de fechas progresivamente crecientes
Tal divergencia matematica no hace otra cosa que indicarnos el fendmeno fisico de ln inesta-
bilidad. Como en un ensayo de laboratorio fotografisdo en otapas sucesivas, asistimos al dra-
mia de la seceidn que, a pesar de incurvare mas y mas, s¢ ve impotente para dar un momento
respuestn que equilibre el producido por la carga exterior, momento exterior constantemente
alimentado a través de aquella incurvacion con que ln seccién pretende hacerle frente.

Maturalmente, el desenlace no es otro que la rotura de la secclon mis solicitada, al alcan-
zarse bajo curvaturas crecientes la frontera de la Superficie Meeidnica,

Los dos procesos descritos se muestran graficamente en Ia figura 6, En (6.0) se aprecia
convergencin y el valor final de In flecha estabilizada. En (6.b) el punto de inflexion marea €l

comienzo de la ineatabilidad que conduce a la rotura.

Eate planteamiento iterativo ha'sido utilizado por el autor en diversas ocasiones, ¥ o8 &e-
guramente el anico vilido en piezas de forma y armadura variable, o con vineulos arbitrarios
de arrangues, Tiene ¢l serio inconveniente de que In carga oritica de agotamiento del soporte

de l1a figura § sdlo puede oblenerse come Iimite de dos series de valores, axiles estables cre -
clentes y axiles inestables decrecientes, n través de un proceso numérico muy larga,
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Fig. 6.

Pero el haber trabajado con eate método general, me ha permitido comprobar, n través
de lns leyes de flechas correspondientes o la Gltima iteracion antes de inestabilidad, que lasm-
plificacidn de suponer a priori und deformada senoidal en 1ag prezas de seceion constante, es
perfectamente aceptable como base prictica de trabajo. En efecto, las diferencias maximas
qui he detectado entre deformada real v ley senoidal de igual vientre, rara vez pasaban del 5
por 100 de |a flechn maxima, siendo el 7 por 100 el mayor valor encontrado.

Como veremos en el punto 4, nceptar de formada senoidal a lo largo de todo el proceso
di earga, equivale a establecer und relacidn directa vy explicita entre la Necha ¥ Ia curvatura de

b |
P BIR)

T

1 {mly, N,

F
L]

l.-. (N 0] LB
’;—3’ — o (T, Ny
/ =y Dindiitams
| INTERACEION (b, )
I‘
h'* - t M
-4“-_ .'._ ﬂ" ml
\ AN.m) 4
\
.
;
T - ——
'1_'D' + u e H
it

Fig, 7.—Aceldn de corta durasidn,
Puinte |1 Agotamiento da la secaldn sin sfectos da segunda ordan,
Punto |1 Agotamisnio de la seceldn con afectos do segunds orden,
Punto 11 Inestabilidad de s ploza,
Punte 11 Rotirs de la deeeldn an endaye bajo longitud oonstants de la plezs,
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li seceldn mis golicitadn en cada momento, Elio nos libera del proceso terativo (momenlos =
curvaturas-flechas-momentos), y nos conduce directamente a la situncion final,aliviando enor
memente el cileulo numérico.

Pero plenso que este punto 3 quedaria incompleto sin la inelusion de las figuras 7y 8,
que permiten contemplar de otro modo los fendmenos fisicos antes descritos.

En la figura 7 tenemos representado el disgrama de interageton (M, M, ) de una secclon
dada, Un proceso de carga creciente que no engendrara flechas (pieza de longitud nula) ven -
dria representado por la recta O, aleanzdndose en | el agotamiento de la secelon La pendien -
te de tal recta respecto al eje de ordenadas es 1n excentricidad inicial de lo carga, eq .

Por contra, en una pieza de longitud finita aparecen flechas adiclonules que crecen  con
Ia corgn aplicada, y el diagrama correspondiente podrin ser la curva 1, separada de la recta
O1 por Ia distancia M., o sea, por ol momento de segundo orden, El agotamiento de la pieza
se produce en 11, por rotura de la gecelén mas solieitada, No estamos ante un caso de inestubi-
lidad sino de agotamiento de una seccion al que han contribuido las flachus adicionales, La re-
ducclén de valor de NIl respecto a NI, visualiza ¢l efecto desfavorable de los efectos de se -
gundo orden en In capacidad portante de la picza.

Pero con una esbeltez mayor, la truyectoria que representa ol proceso de carg se incur-
v mis y mis al aumentar las flechos producldas y puede alcanzar una tungente horizontal en
i1, Aqui i tenemos la situncion de inest abilidad, El axil N1 es un médximo de capacidud por-
turite para la pieza, La rama HLIT es el eamino hasta la roturi, Con cargl decreciente si el e
aayo se realiza en laboratorio bajo control de longitud de la pieza.

De las tres trayectorias descritas solo ln allima corresponde a un estado H{mite Gltimo de
inestabilidad, mientras In segunda es un estado limite Gltimo de agotamiento de la secchdn mids
solicitada bujo ¢l momento total suma del de primer y segundo orden.

Fig. B, —Aceién de larga dursaion,
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En la prictica hemos podido ohservar que sblo con eabelteces bajas v axiles especificos
pequefios estamos en el cago OI1, Cuando tenemos esbelteces moderadns v axiles mavores,
ruina de la pieza sobreviene por inestabllidad, en un punto tal como el 11 de 1a figura 7, cuan-
do ninguna seccidn de la pieza estd todavin en condiclones de rotura,

En la figura 8 visualizamos los efectos de la fluencla del hormigon, que bajo carga soste-
nida da lugar a las "EEJLTI adlclonales fy,. La curva Ol del proceso de carga de corta duracion,
pasa a convertirse en OIT, con NV, <N aunque conviene aclarar que ahora OIT' no re-
presenta proceso de carga sino el lugar geoméirico de log puntos reprosentativos del estado de
solicituelon de la seecion a tiempo infinito,

Puede tamblén ocurrir que un proceso tal como OI1 en corta duracién, en el que la pie -
za falla por fotura de su seccién mis solicitada, se transforme, en larga duracién,en un agota-
miento por nestabilidad,

Siluaciones intermediag, en lag que sdlo la fraceion #(f < 1) de o carga total actda de
moio permanente, vendrinn representadas, en el plano (H=M) de las figuras 7 v 8, por curvas
situacng entre OI y OI1, La cuantificacion de los efectos de la fuencia se ha hecho utilizan-
do los diagramas (a-¢), indicados en la figura 3.

4. LA HIPOTESIS DE LA DEFORMADA SENOIDAL

Aceplar que la deformada de un soporte comprimido excéntricamente es un arco de se -
noide simplificn enormemente ¢l estudio de 1a estabilidad de una pieza comprimida. En el ca-
a0 dle carga de iguales excentricidades en ambos arrangues (¢; = e, Jun primer planteamiento
es nsimilar ln ley de flechas a una curva senoidal.

51 yg es Ia Mecha mdxima y [ la luz del soporte blarticulado, decimos que:

L .
y (X) =y, . .sen — (ref. figura 5)

I
l " (k) wa WX
p W 2z Y Xy m= ,1 a }"u L REn - .:l'—

' De mado que en la seccidn mds solicliada (centro de luz en este caso) se tiene:

Excentricidad adicional -y,

Curvatura =Yy

O sea, se cumple la relacion:
]
Yo = —. -
ley lineal que relaclona la curvatura y la flecha en la seceion contral del soporte,

ai rocordamos lns Hineas de nivel de la Superficie Mecinica para axil constante, podemos
plantear muy Feilmente lag condiciones de estabilidad de un soporte comprimido (figura 9),

Bajo un axil N; la excentricidad ¢, respuesta de n seccldn al variar la curvatura, viene re-
presentuda por la curva de nivel correspondiente,

La hip6tesls de la deformada senoidal nos dice que entre curvatura y excentricidad total
de la carga aplicada existe Ia ley lineal:

it fl
- ﬂ".i + #“ .(II-)
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N
1

Fig. B.—Condigionas do astabllidad da un soports comprimido bajo axilos eraglantas con excentricidad o, da
primor arden no constanta.

s 1n direcirlz recta (D) dibujada en la figura 9, de ordenada en el origen e, y pendiente
fgual o 12 /72,

Como un axil tal como Ny el punto representativo del estado de la geeeldn central del so-
porie no es otro que By . En efecto, para unn misma curvaturi, alif se igualan las excentricldu
des Interna (respuesta de la seccion) y externd (correspondiente a la carga aplicada), Se trata
de un estado de equilibrio estable puesto que un pequenio aumento de la curvatura hace cre-
cer o In excentricidad interna (representada por la Iinen de nivel) por encima de la externa,de
modo que ante cualquier perturbacién exterior el soporte tlende a volver al punto de equili -
brio. La excentricldad e, es precisamente la flecha adiclonal, la sumn e = ¢, + e eslaexeens
tricidud total de la seccidn mis solicitada, sometida n un momento total: M = M; + Ma=N;.
e, +e)=N.e

in un proceso de carga con axil creciente los puntos E se desplazan hacia la derecha, ¥
lus pendientes de las sucesivas curvas de nivel van aproximindose a la de la directriz (D) alcan-
rindose para una clerta carga Ny una situacion de tangencia en E,. Hemos llegado al punto de
inestubilidad, porque una pequehi perturbucion externa que incremente ligeramente 1a curvi
tiira de la pieza, produce una respuesta de la seceion mas solicitada inferior ala excentricidad
de la carga exterior, que erece de geuerdo con la rectn (D), Se entra ya ¢n un proceso dindmi-
co que conduce en instantes a la rotura del soporte,

Finnlmente, una carga superior a la critica, tal como N,, actuando con excentricidad de
primer orden e, no tiene posibilidad de ser resistida por la pleza al no haber puntos comu =

nes a la linea de nivel y la directriz (D).

La figura 9 ilustra el esquema de obtencién de los momentos de primer orden (N . eg)
que asociados al axil N conducen al estado Iimite de inestabilidad, Basta, una vez conocida 1a
Superficie Mecanica de una determinada secci6n, recorrer la curva de nivel correspondiente ul
axil N hasta encontrar el punto en ¢l que su pendiente ipuala el valor /2/w2, donde Jes la lon-

gitud del soporte,

El momento de primer orden no es otio quet

T
My = H(D a —r)

slendo (e, 1/1) las coordenadas del punto citado de 1n linea de nivel.
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L4

(¢ ) ' Fig. 11.—Dirootricos eorrespondisntes a
v diferentes valoras do la relacion e /o,

Fig, 10.~Directriz curva do ROBINSON,

Pero la ldea de asimilar la ley de flechas al arco de senolde, debida a FAESSEL (ref. [1]),
ha gido perfeccionada por ROBINSON y otros (ref. [3]) en el sentido de suponer que no es la
ley de fechas sino la de excentricidades totales de la direetriz deformada, referidas a ln linea
de presion de Ia carga exterior, la que debe ser asimilada o un arco de senoide, Fl planteamien-
to de FAESSEL equivale a admitir que la longitud de la semionda coincide con la del soporte
biarticulado y que los extremos de éste son puntos de inflexién, con curvatura ¥y - momento
nulog, hipdlesis que se contradice con el hecho de que en ellos existan un momento de pri-
imer orden de valor (N, e, ).

Ademiis de un mayor rigor conceplual, este nuevo esquema conduce a generalizar el os-
tudio de lu inestabilidad de un soporte al caso de excentricidades diferentes en sus arrangues.
Sin detallar el desarrollo matematico (por lo demds muy simple) que puede verse en [3] o en
[5], y limitdndonos al caso de excentricidades lguales en ambos arranques, la directriz de RO-
BINSON toma ln expresion:

| 4o e
— m —— | 766 GO

il ¥
r A e)

que vemos representada en la figura 10, Es una curva de ordenada en el origen, ¢, ¥ pendiente
{2/8, que tiende o una asfntotn de pendiente /2/7?. Es ficil ver que esta directriz curva condu
ce & cargas eriticas de inestabilidad algo inferlores a las obtenidas con la recia de FAESSEL.

El proceso de oblencion de los momentos de primer orden que asociadosaun axil N pro-
ducen el estado Himite de inestabilidad de un soporte es totalmente andlogo al que he expues
to con la directriz recta, si bien plantes una mayor complejidad numérica.

En ¢l caso de distintas excentricldades en arranques (e, o e2), la figura 11, tomada direc
tumente de [3], indica el aire de las directrices correspondienies,

El trubajo ref, [5] incluye los tres esquemas de carga:
I: gjfey = 1

i eyfey =0
I1: e, /es I

Pero do ellos y del resto de pardmetros considerados hablamos en el punto siguiente.
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5. ABACOS DE DIMENSIONAMIENTO DIRECTO

Han sido obtenidos, como ya se dijo, para un soporte de seccién rectangular y constan -

te, con dos capas de armadura simétricas, espaciadas 0.8 h, Se ha utllizado el disgrama (o-¢),
correspondiente a acero de dureza natural, y como l{mite elistico de cileulo se ha tomado;

4.200
fog= - kpfem?
]
Los grupos 1, [Ty II1, de 27 dbacos cada uno, se refleren a los esquemas de carga o dia-
gramas de momentos de primer orden que pueden verse en la figura 12,

LINEAS DE PRESION O DIAGRAMAS
MOMENTOS DI PRIMER ORDEN

4 F)_l" b "™ h;_l"

Ry

Fig. 12.=Grupio: il i TN
{o/os) = 1 il ~1

Los subgrupos 1, 2 ¥ 3 hacen referencia a la fraccidn de la carga total que actin de mo-
do permanente. Asf se tiene:

Subjrupo A u
Gy
1 i
P .5
3 1.0

Finalmenie, la serie de esbelieces dentro de cada Grupo y Subgrupo se numera de 1 a 9
(1 para A = 10y 9 para A = 50).
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Se exponen, a titulo de ejemplo, los cinco dbacos que resefinmos a continuncldn:

Abaoo ral. iy fig 3y E A
Cy
I.1.3 | 0 20
L17 1 0 40
1.3.7 1 | 40
11,37 0 1 40
3.7 -1 1 40

La sucesiém ha sido eleglda para resaltar aspectos cualltativos de 1a Influencla de los di -
versos pardmetros,

Asf, entre (1.1.3) v (1.1.7) el Gnico cambio es el aumento de esbeltez que pasa de 20 a
40. La reduccién de los dingramas de internccidn para cada cuantin es notorin.

(1.1.7) v (1.3.7) corresponden a igual exbeltez, pero en el primero toda la carga es de cor-

ta duraeidn mieniras en el sepgundo toda es de IIH'HHI duracion, La reduceidn de los ﬂlﬂﬂﬂlﬂ‘-ﬂﬂ
visunliza el efecto de In fluencia en un caso determinado.

Par contra, son los diferenies esquemas estiticos los que separan (1.3.7), (IL3.7) y (111,
3.73. A igualdad del resto de parfmetros son los diagramas de momentos de primer orden los
que cambian, Y como es [ogico esperar, a medida que disminuye el valor algebrileo de (e, /o, ),
nquillos se agrandan,

Se muesiran finalmente unos grificos que tratan de visualizar, de modo mis claro i ine
fluencia de cada parimetro,

Asf, en la figura 13 se representa el conjunto de diagramas (#p, ) para esbelteces crecien -
do desde 0 hasta 50, en el easo particular de e, feg = 1, f = 0 y cuantin mecinica w = 0,6 .
La convergencia de todos ellos sobre ¢l eje de las g corresponde al hecho elemental de que par
m ¢ = 0 no existen efectos de segundo orden,

Puede verse también cdmo ya para A = 10 aparece una reduceion apreciable do la capa -
cidad portante por efectos de sepundo orden, contra lo que muchas Instrucciones congideran.

En la figura 14 ¢l factor de variacion es el coeficiente f. Con esbeltez A = 30y esquema
¢, /oy = 1, 80 representan los diagramas correspondientes a f = 0, 0,5 y |, para cuantias we=
= 1,0,0,6 v 0,1, Se aprecia bien como la reduccidn de momentos de primer orden al crecerf§
e proporcionalmente menor cuanto mayor es la cuantia de armadura. Lo mismo ocurre ¢on
los axiles tltimos tedricamente centrados (puntos en el gje #). De modo que, como era de es-
perar, ln reduccién relativa de copacidad portante por efecto de ln Muencia del hormigdn es
tanto menor cuanto mds armado se halle el soporte.

Finalmente, en la figura 15 se muestra In influencia del esquema de carga (e, /o5 ) en un
soporte de esbeltez A = 30, bajo carga de corta duracién (f = 0), para cuantfas e = 1,0, 0,6
y 0,1, Existe una clerta afinidad entre los tres grupos de diagramas, destacando en todos los
cusos ln influsncia Tavorable de la reduccién del valor (2, fe; ). La convergencia de los diagra-
mas de cada grupo sobre umbos ejes, se explica por ln nusencia de efectos de segundo orden
cunndo ¢ = 0, v por la identidad de los tres esquemas de eargas cuando g = 0{pues ello obli-
gaao; =gq = Q)
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Fig. 14.— Faetor de variagidn i,
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6, COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

En [5] s establecen comparagiones con 33 ensayos conocidos de corta duracion,  Des-
cartando dog valores de (P, experimental/P, Abacos) excesivamente altos, los 31 ensayos res

tuntes conducen a:
Fp““) - 0,980
Pu“‘l' i il s

| Desviacién - 0,099
El histograma de la figurn 16 resume ln comparacion realizada.

Hay que destacar que los ensayos se han hecho con soportes muy delgados (h = 15 cm
generalmente). Ello conduce n separaciones entre las capas de armaduras, situndas entre 0,60 h

¥ (11,76 I, inferior al 0,80 h de nuestros Abacos, v se refleja en una capacidad portanto inle-
riar a la que éatos suminigiran,

Pero ademds hay que decir que al elegir el diagrama del acero de dureza natural y el 1
mite eldstico £,y — 4.200/1.1, nos hemos situado en el limite superior de la capacidad portan-
te. En efecto el diagrama del acero estirado en frio, al igual que valores mas altos  del limite
clistico de ciloulo, conducen a valores algo inferiores de la capacidad de carga del soporte.En

[5] se dan datos abundantes sobre el particular,

Finalmen e, en lo que a Eﬂrﬂilﬂﬂlf- lﬂl’ﬂll- duraeidn respecty, un conjunto de comparaciones
entre lus cargas Gltimas de larga y corta durncién, para una serie muy completa de valores de
la eabeltez, excentricidad relativa ¥ cuantia mecinica, ablenidaz de los Abacos por un lado, ¥
suministradas por [4] por otro, ha resultado muy satisfactoria.
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457-6-64

Comentarios a una normativa sobre elemen-

tos prefabricados de hormigon pretensado
para la edificacion.

Por! Josd MO Simén Serra
Arquitento o Ingeniero Indusirial

La aparicién de una Instruccion oficial, la primera en Espafia, sobre Hormigdn Preten-
sado. actualmente eén estado de informacion, nos mueve y nos obliga con respeeto al tema
conereto de Prefabricados para la Fdificacidn, u establecer una breve sistemitica de andlisis,
que estructurnmos asf:

a) — Recopilacidn y examen de la Normativa existente actualmente,

by — Critica de la nueva Instrucelon, en dos aspectos: peneral o de fondo, y en detalle.

&) — Estudio de las concordancias y discropancias de la nueva Normativa con las dispo-
siciones notualmente vigentes.

A contlnuncion, pues, procedemos a desarrollar estos apartados con la amplitud que
nos permite el tiempo disponible.

a) ~ La Normativa sobre elementos pretensados para la Edificacion existente y vigente
hoy dia, la constituyen las slgulentes disposiciones:

1} =

2)-

13-

Norma MV-101 (Decreto 195/1963, de 17 de enero de dicho afio (1963). No
se refiere a elementos pretensados sino a las cargis con que deben ser caleuln-
dos al ser utilizados como vigas y forjados.

Decreto 124/1966 de 20 de enero de 1966 (B.O.E, de 31 de enero de 1966).

Da ias normas generales sobre Autorizaciones, Proyectos, Fichas Técnicas,
Téenico de Grado medio necesario, Luboratorlo, ele..

Afectn a viguetas pretensadas y armadas, ya que se refiere 2 “glementos resls-
tentes para pisos y cubiertas”.

Resolucién de la Direcclén General de Industrias para 1a Construgeion, de 31
de octubre de 1966 (B.O.E, de 9 de noviembre de 1966).

Desarrolla, on acuerdo con el Minksterio de la Vivienda, la normativi corres-
pondiente al Decreto anterior, fijando, entre olrs coss:

Lok coeficientes de seguridad,
El material de labaratorlo.
~ Pl régimen y programa de ensayos de rutina,

Regula, igualmente, la normativa a aplicar a viguetas pretensadas y armadas,
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4)- Orden de 25 de febrero de 1966 (B.OE, de 9 de marzo de 1966), en In que
ae dan prineipalmente los modelos de Fichas,

5)- Norma NTE-EHU-1973 sobre: “Estructurns de Hormigdn armado-forjados
uiidireecionales” (B.O.E. de 14 de abril de 1973),

A pesar de que toda la Norma contempln sélo viguetas armadas, en su primer
pirrafo indicn que abarea también lag pretensadas. En el Artfeulo 20 de In
Orden por la que se aprueba, se Indica que desarrolla a nivel operativo el De-
creto 124/1966 ya citado,

i) - MNorma NTE-ECG-1976 sobre: “Estructuras: Carpas gravitutoring’ (B0 E, de
15 de junio de 1976).

A los efecios de este comentario, constituye una ampliacién, con ligeras mo-
dificaciones, de la Norma MV-101, a la que, ndemds, se alude en la Orden
aprabatoria.

7)- Como “Recomenducion™ y por su utilidad y congruencia, ya que es la tnica
que se centra exclugivamente en el téma que nos ocupa, esti la VP-71 del
Instituto Eduardo Torroja de In Construceion y del Cemento,

Desarrolla ponderadamente los aspecios de Proyecto, Fabricacién v Ensayo
¥ hay que hacer notar en ella que disminuye los coeficientes de seguridad,
fiungue g costa de un control mis riguroso de fabricacién,

La Comision de Redaccin estaba formada fundamentalmente por represen-
tantes del Instituto y ANDECE y asistida por un buen niimero de fabricantes
importantes, por lo que el tema era conereto y del dominio de todos, La pre-
sencia de ese gran ndmero de fabricantes hizo que implicitamente, s diera la
importancia debida a los aspectos tecnolbgico v econdmico de esta fubrica-
clén en serie,

En toda esta Normativa, homogénea en un principio, existfn ya algin punto
confuso, concretamente entre las disposiciones anteriores a 1972 v lus poste-
riores, Es decir, entre lus Normas existentes en dicho afio y las NTE citadas,
aparecidas posteriormente (1973 y 1976), Bl punio mds importante ern o
ed— ¢l de los coelicientes de seguridad. Asi como ln citndn Resolucion de la
Direccion General de Industrins para Is Construccion fijaba para las viguetas
prefensadas los coeficientes;

i roturn: 2
a liguracion: 1.3
de aviso: 1.2
v lu VP-71;
I rotur: 1.8
a Fisurncion: i
de aviso: 1,26 1,3 (segun vigueta auto o semi-

rrosistente),

(y haciendo notar que dichs Resolucidn de la Direccidn General de Indus-
triag daba ya parn el armado un coeficiente diferente; 2,25 a rotura), la NTE-
EHU no contempla nada do lo dicho anteriormente para lus viguetas preten-
sadas ¥ las asimila totalmente a lax armadas, dividiendo ademds las Fichas
Téenicus en dos grupos: las apurecidas antes de la NTE v las publicadas des-
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puds, En las primeras, que se suponian con valores ya minorados, es declr, co
ructer{sticos o de uso (Gtiles) se limitaba a sustituir el 1.5 de mayoracion por
ol 1.6, En las segundas, las cargas debiun mayorarse en 1,6 para entrar en Fi-
chas, pues se suponin que en éstas ke habin tenido s6lo en cuenta la minor-
cion de los materiales,

Como el coefliciente de sepuridad o rotura usado en los edleulos era el de 2,
lo tnico que cabiu era multiplicar todos los datos de las Fichas por 1.6 para
fue se entrara con cargas mayoradas en 1,6, Pero, A¥ siun fabricante o usun-
rio, ncostumbrado a entrar en Fichas con cargas normales, no las mayoraba v
usaba las Fichas corregidas o nuevas como anteriormente? —Pues, simple-
mente, quediban los elementos casi sin coeflclente de seguridad,

Hay otro agravante, Y es que la Norma NTE citada especificaba que las cars
pas exleriores a tomar para este nuevo sistema de Fichas debian deteriminarse
Usegtn NTE-ECT, Cargas Gravitatorias®, Norma que aparecio tres nfos des
puds i no me equiveco— ¥ que ahora sabemos que es muy similar a la MV-
101, pero que entonces, en 1973, no ge podia adivinar cdémo serfn,

Pero es que ademds hay un tercer factor de complicacidn, ¥ es que en ningi-
i pitfe —creo— gt ha dichio i Frethaia ijtiet rercldetar lae Fiehar de exta aotra
Maer,

Con las Fichas o base de valores disminuidos (Otiles) no puede pasar nada.
Coimo mixima, aumentariamos, en caso de error, el coeliciente de seguridad,
Con valores aumentados, nos exponfamos a algin desastre v mids no conos
clendo atn las cargas de 1o NTE-ECG,

by~ % vamos o lu segunda parte; la noeva Instruccion, El 18 de lebrero de 1977
(B.OE. n® 148 de 22 de junio de 1977) aparece la Instruccion EP-77 para el Pro-
yeoio v |".j|.'l|.‘lh..'l|.':lt'i de Ohiras de Hormigdn Pretensido,

En el Reul Decroto por el que se aprueba (n@ 1408/ 19771 se indica que entrard on
vigor con cardcter obligatorio a los dos afos de su publicacidn, es decir, el 22 de
junia do 1979, Durante ¢l plazo de un ano {vencido el 22 de junio pasado) se po-
dinn presentar enmiendas v observaciones al texto, En otro plazo igual, serd de
abservancia abligada, con las correcciones o que haya habido lugar.

La Comision Permanente del Hormigdn, que ha sido la encargada de redactarla, y
tumbién lo es de revisarln en lo que estime oportuno, esti Integrada por represens
tantes de todos los Ministerios alectados, del Institute Eduardo Torroja v ha teni-
do la colaboracién de un buen nimero de téenicos muy calificados, por lo que es
ilv esperar haya recogldo todos los puntos importantes para una Normativa de tal
envergadura,

Cotna observaciones generales que se nos ocurren, no obstante, y atendiendo cone
cretomente o nuesiro tema, diriamoes que el eapitulo XL gque correspande a
“Forjados para la edificacién unidireccionales con elementos prefabricados de
hormigdn pretensado®, queda quizds un poco marginado, inelufdo allf como capi-
tulo important{simo gue es, pero trotodo sin s amplitud v atenclén que creemos
requieren sis earacteristicas expociales ¥y volumen scondmico,

Evidentemente, rige para ¢l (este capitulo) lo que le afecte de los restuntes ar-
tioulos de ln Instruccidn y parece que s apoya parte en ellos y parte en la Regla-
mentacian anterior existente. Pero creemos no ho sido sulicientemente diferen-
cluda o caracteristica principal de los elementos que nos ocupan de ser Tabricados
en factorin, en serie y siempre o buse de prototipos, Cunndo se tratn, por ejemplo,
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diel captrol —en el Tiwlo 30 del libro ne se alude para naci & pruehns slstomilt icas
de elementos fibricados, En el Articulo 76.2 se dice: *Salvo indicacion en ¢ontra-
rio de la reglamentacién especifica de un tipo de estructura, o del Pliego de Condi-
clones Tdenlens Portleulnres, no serd necesario someler a pruebas de cargis las
obras proyectadas vy construfdas con arreglo a la presente Instruccion, en lus que
los materiales ¥ In ejecucidn hayan aleanzado la calidad prevista®™, Naturalmente,
se refiere esto a Obrag, como caxi toda la Instruceidn, pero, Jqué se hace con estos
elementos? Puede Interpretarse gue rige In *Reglamentacidn existente”, pero, co-
mo veremos, dsta e de dificil concordaneia ¢on la Instruccldén en temas tan im-
portantes como, por ejemplo, los coeficientes de seguridad, Clase de piczas, ete,,

Por otra parte, creemos que s se pretende observar en la fabricacion de viguetas,
semiviguetas, placas ligeras, ete,.,, todo lo dispuesto en el resto de la Instruceidn,
pensado v escrito ~muy o conciencin— para elementos en general pesados, singu-
lires v para obras, se encarece v complica en gran manera tanto el Proyecto como,
principalmente, la fabricacidn de estas series pretensadas, legando atn a ser impo-
sible una prevision de cargas exhaustiva v los correspondlentes ciloulos de inclina-
cién de fisuras, etc... Existe, ademids, uno maguinaria ¥ unas instalaciones, en ge-
neral de produceion continua, que puede ser diffcll, oneroso o imposible ndaptar
o algunas condiciones pensadas para plezis de mds envergadura y de fabricacion

no seriada. i )
Como observaciones de detalles, entre otras, y en forma un poco telegrdfica, para

no extendernos demasiado, se pucden haoer las siguientes;

Fin primer lugar creemos s¢ han subsanado, una vez detectados, nlgunos errores
de redaccldn o impresidn, que no son mds que eso, pero que han alarmado a il
giin fabricante, Asi el DOS (ndmero DOS) que Talta en la tdrmuls de esfuerzo
cortante de loa forfados (pidg. 287 de la edi¢ion de Obras Pablicas), error que ya
aparecid en el B.O.E.

- En segundo lugar, log didmetros aceptados de alambres {y consecuentemente,
suponemos que torzales formados por estos hilos) y armaduras pasivas son po-
cos comparados con los que se usan y fabrican actualmente, En alambres, se fija
3 mm. como ¢ minimo; pero, en cambio, parece aceptarse ¢ <3 mm. en el ar-
tfeule 20,3.1... En cusnto a armadurag pasivas, el articulo 12.1. sofala el did-
metro minimo de 6 mm, En el 124, pero sélo en mallag electrosoldadas, se nd-
mite el ¢ 4 mm, Bvidentemente, en una vigueta pretensada de 20 cm. de altura
y 3 & 3.5 em, de alma, no pueden colocarse estribos de 6 mm, y menos desde e
punto de vista de un proceso de fubricacion continua,

De los alambres “gris™ v “recocido™ usados actualmente en didmetros muy peque-
fios como estribos, no sé si es eonvenlente tratar. El recocido que poses un limite
elistico inferior a 2,200 Kg/cm2. {en gencral ercemos osclla alrededor de los
1,700 kg/em2.) parece no va a poder seguir slendo usado,

Todo este punto, si lo he interpretado bien, e muy importante para estos peque-
flos elementos pretensados fabricados en serie, Debe pensarse —y quizd incido de
nuevo en la primera parte de este apartado b) - que en piezas grandes ln Normati-
va condiclona, pero en estas pegueiias, practicamente lus disena.

Tercero: cluse del elemento. El Articulo 58,2, dice:

“Condiclones de Cdleulo! Las viguetas y semiviguetas se proyectarin para que, al
destesar, se comporten en Clase 1, es decir, no se aleance el Iimite de descompre-
sion, Cuando formen parte del forjado, pueden, en goneral, comportarse en Cli
se 11, o menos que se extla, por mzones de durabilidad, u otras causas, que lo ha-

242

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



gun en Clase 11 6 Clase 1,

4'."“1' fue guto? l.:_];'.ﬂ. porque s¢ Mayornn cirgis ¥ 1o llr.*.gm'ﬂn i descomprimirse IH-!,IH
cargas normales? Sies nsi, quizds incldimos un poco sobre ol coeficiente de segurl-
dad, que hemos puntualizado por olra parte con tanto rigor, Y el ahotro de ncero,
en forjados, no ereemos sen mucho, ya que en general fullan én el cdloulo a rotura.
insistiremos en este punto al comparar con la Reglamentaelon existente,

_ Cuarte: La Hmitacion del drido a 1/3 del espesor minimo hormigonado in situ
{Artfculo 58.4,) creemos es excesiva y perjudica a la granulometrin de la capa
de compresion, Pero quizds existan razones de experiencia que no conoico y
ademis el procedente de la EH-73,

Guinto: En el Artfeulo 34,6, se dice que la resistencia de cidleulo para armadu-
ras activas serd de [pg = | I’qu  slendao i el limite elistico.

Creemos que en forjados, la resistencia a adoptar para el acero en el estado limite
de roturs (a electos de reducir despuds para obtener el coeficiente de seguridad
deseado, hasta ahora el 2) es la de rotura del mismo, afectada de algin coeficiente
de dispersion o de correccion si s creyera preciso, pero debe ser ésta; por lo me-
nos en los aceros que no presenten, como es lo normal, un escalén de cedencia
concreto {(palior d'ecoulement). Axi se ndopta en general en tada la normativa ex-
terior para pretensado con hilos adherentes y eso mismo creo indican o permiten
las recomendaciones de ln FIP (Federation Internagionale de la Precontrainte), Es
tn consideracion puede representar, o nivel nacional, una diferencia del orden de
alpunos miles de millones de mayor coste al ano.

En este punto, quisiera conocer, y no he podido, si existe alguna Eﬂnﬂl‘iﬁ“-‘lﬂl cata-
logada de comportamiento de forjudos, que pudiera dar luz sobre estas congideris
ciones y que, por otra parte, hubieras podido ayudar en la reduccion de este nuevo

Reglamanto,
_ Sexto: Cdleulo del esfuerzo cortante.

Quizd por haberse heeho hasta ahora de forma mis ficll, encuentro extraordina-
rigmente complicado el procedimiento de ln Instruccidn, eon el cileulo previo ne
conirlo de la inclinacion de las fisuras en viguetas autorresistentes, Tampoeo se en-
cuentra clarn y consldernda —0 yo no la encuentio— ln mejora que se produce por
precompresion del hormigon en la fdrmula dada en el Articulo 48,1.3.4.2, para la
colaborclén del hormigdn en las zonas AB..

Lo que &f queda claro, es que se reduce en general el esfuerzo cortante atil de los
forjados respecto al que se obliene ahoru,

Oiros dos puntos)

La formula clisica empfrica de esfuerzo cortante:
Vd =2 ¢ . fue . bw , d,
antes venfa (hormigon armadao) sin el coefliciente .
Fate vale ahora!
] 0,5+ 33 2o

¥ pg €8 “la cuantia de lu armadura longitudinal™.

Habrin que aclarar (porgue suponeinns es asf) que es respecto a la seccion de semi-
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vign, no de fotjado, porque, si no, bajan grandemente los esfuerzos cortantes fii-
lies, que resultan inferiores al de un forjado similar srmado, Por ol parle, aun asi,
esta farmula eoloca en desventaja el hormigdn pretensado frente o sguél, a menos
que consideremos en la fatiga admisible o cizallamiento el ineremento producido
pod I preconm presicon,

Otra punto importante, del que no voy a tratar y s6lo cito, por no haberlo esti-
dindo a fondo, es el de las pérdidas de tensién, Plenso que quizd no han sido su-
ficientemente diferenciados los sistemas de pretensado v, sobre todo, la fabrica-
cion de piezas unitarias de serie, en bancos de mds de 100 metros de longitud.

Harfamos otras varias considericiones en cuanto n estos nspectos, pero son va de
excesivo detalle, En general, yir digo, creo que el resto de la Instruccién complica
Bastante el cileulo de forjados, Con todas estas repercusiones v lo gue es propia-
mente de los mismos, ademis de la Reglamentacion existente, habri que hacerse
ung composicion y ver la forma de seguir produciendo estos elementos en la for-
ma mias segura {(en calidad) v econdmicn,

¢)- Y pasamos al tercer punto: Concordancias y discrepancias con ln Normativa ne-
tualmente vigente,

j Tal Ll 1 i, - " " y
Parece claro que se respeta lo vigente, Asf las Fichas Técnicas, los Libros de En-
i - '
suyo, el Control, ete,, ele..., porque en la Instruccidn no se diee nada de ello. iPe-
ra, edma queda, por ejemplo, lo siguiente?

El trabajo en Clase 1, 11 6 HI, Actualmente, las vigas v semivigas, tanto solas (exen-
tus) come en forjados, deben trabajur en Clase 1, es decir, sin fisuracién, y atn con
un cocliciente de seguridad 1,3 a la misma. Es dsta In Reglamentacion especial
que hay que respetar? 5i no se dice otra cosa, parece que i,

Pero osa Reglumentacidn especial también da unos coeficlientes de: 2 a la rotura y
1,2 de aviso, (Hay que respetar los dos? El de aviso parece que sf, porgue aqui no
estd, 1y ¢l DOS?

A mi juicio, deberin respetarse todo ello —y dirfa atn disminuir o ponderar estos
coeficientes (gue fueron adoptados v vilidos ya cuando el pretensado ern uni
aventura), segin la naturaleza de la carga, cosa que desde luego veo diffeil se haga.

Y volviendo atrds, creo también es necesario dejar muy tranqguilos a fabricantes y
usuarios sobre si deben entrar en Fichas Técnicas con cargns mayoradis o sin mas
yorar, lo cual puede dar lugar 4 confusiones con consecuencias muy serias,

Este punto lo toco e insisto porque he tenido ocasion de oir comentarios al res
pecta ¥ lo considero elemental ¥ grave. Por mi parte, opino que las Fichas Téoni-
cas de Forjados pretensados deben dar entrada a los valores caracteristicos de las
Cargas, sobre todo en este cazo de Forjudos en que las seciones de entrada (sea l
Norma MV-101, la NTE-ECG, o similares) dan ya valores corregidos v medios, no
reales, Volvemos a encontrar aqui la influencia del resto de la Instruccion sobre el
capitulo de Forjudos en un aspecto que no sélo no creemos necesarlo, sino que se
presta a confusiones, salvo que se reglamente refundiendo ripidamente todo lo
dispuesto en estn materin,

¥ ereo he insistido yva bastante. Cada uno de estos temas podria ocupar dias, pero, cla-
riv, quizd tendrinmos que preparado con mads prafundidad v detalle vy disponer de mads tiem-
po, cosas, la primera, que no he hecho y 1a segunida que aqui no es posible,

Evidentemente tenemos que seguir estudiando este asunto para conseguir que los cles
mentos pretensados labricudos en serle tengan, por una parie, la calidad necesaria, pero por
obra, sean competitivos cubrienda, sin defecto ni exceso, su funcidn, Y en eso ln Normativi,
antes que ol fubricante, tiene bastante que decir,
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457-8-69

Contribucion espafiola al ensayo FIP de
corrosion bajo tension.

Por; M, dol Campo, J. Climant,
M, Ellgas v V. Sdnohaz Ghlver

INTRODUCCION HISTORICA

En la referencia (1) pueden verse con mis detalle los motivos de esta Introduccion his-
tariea resunibdn a continuacion;

[l interés por encontiar un ensiye normalizado de c.b.t. nace en una reunion del Comi-
té Conjunto RILIM-FIP-CER, en junio de 1969, y la primera reunion del grupo de trabujo
destinado a desarrollar dicho ensayo tuvo lugar en Paris, en marzo de 1970, Los objetivos de
dicho grupo fueron:

4.~ Recoger informacion sobre los distintos ensayos de cb.t. que existian por el
mundao,

b, Tratar de normalizur uno de estos ensayos para el acero de pretensado.

¢.— Realizar un estudio conjunto para conocer la efectividad, selectividad y reproduci-
bilidad de dicho ensayo,

Como consecuencia de un cuestionario que circuld por todos los pafses interesados se
llegd a la conclusién de que ern conveniente explorar los seis ensayos cuyos medios agresivos
a¢ indican a continuacidn:

| ,— HNitratos en caliente ¥ sin polarizacion catddica,
2,— M35, con o sin polarizacion catddica.

3, MNH4S8CN, con o sin polarizacion catddica.

4,— H35804, con polarizacidn eatddicn.

5,— Agua destilada, sin polarizacidn catddica,

6.~ Ca (OH)7, con polarizacion catddica & anddica,

La realizacidn y contraste do estos ensayos ocupd dos afos, desde 1970 hasta 1972, F'f‘
esencla, v apoyindose en la manera de corroerse y agrietarse el ucero, se obluvieron los si-
puionies resuliados;

a,— En los ensayos con agua destilada y con H38 el acero se cubre con productos de
corrozidn de naturnleza pasivante, al tiempo que soporta una disolucion modera-
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da v uniforme, en lax zonax catddica puede penetrar el hidrdgeno formado, Las
numerosns fisurns que aparecen se forman en las discontinuidades de ln capa pasi-
vii v s propagaron de forma discontinua. Las roturas se produjeron por flau
racliin,

En los ensayos con Ha504 y NH4SCN el acero sufre una disolucidn anddica, mis
o menox intensiva, pero log productos de corrosion no son pasivantes, El hidroge
no que “necesariamente’’ aparece en lns rencciones de corrosion penetra en la ma-
sa del acero, llegando en ocasiones a fisurarlo, En este cazo el nimero de fisuras
que acompana 4l proceso es muy pequefio v generalmente una sola. La rotura en
este cuso es por fragilizacidn por hidrdgeno (rotura diferida).

En los ensayos con Ca (OH)2 + Na Cl y polarizacién se produce una disolugion
anddign eoncentrada terminando én unag pleadura Pl'ﬂ'm nda, acelernda por la ten-
siom mecinicn ¥ ln propla polarizacidn. Si ndemids, cambiamos de signo la polari-

gucion, el acero se cargard de hidrogeno, La rotura en esle ¢aso seri como conses
cuencia de la pleadura de corrosiéon agravada por los efectos de entalla mecdnica

{fulley por efecto die entalla debida ol picada)

Despuds de varins reuniones, v sin el total convencimiento de todos los miembros, ol
grupo decidid adoptar el ensayo de tiocianato ambnico por si sencillez, economin y mayor
selectividad. Se redactd un borrador de norma de ensayo y se acordd continuar el estudio de

la influencia de los siguientes purimoetros:

s
2.
3.
4.

Temperatura del ensayo.

Grada de pureza del NHdﬁ{-'N.
Contenido de oxigeno en la solucidn,
Carga aplicada a la probeta,

Esta nueva etapa de experimentacion ooupd otros dos afios, desde 1972 hasta 1974 los
estudios renlizodos en estu elapa pueden sintetizarse en los sigulentes resultados:

.

d.

El tiempo de rotura disminuye al aumentar la temperatura del medio agresivo. Se
decidio fijar entonces la temperatura del ensayo en 350C por parecer que alrede-
dor de este valor el ensayo ern mis selectivo ¥ se recomendd utilizar un intervalo
estrecho, # 10C para no aumentar la dispersion,

El tiempo de rotura disminuye al aumentar la tensidn de la probeta. Se recomen-
dé utilizar el 80 por 100 de la carga de rotura por razones pricticns de duracion
del ensavo v represontar en algunos pafses la tensién de pretensado.

Para evitar una mayor dispersion se acordd utilizar NHaSCN del tipo Hamado “pu-
ro para andlisis”, va que los lamados “téenicamente pures” fenian trazas de anio-

nes de azufre y arsénico que catalizaban la penetracion del hidrdgeno,

Respecto a la influeneia del oxigeno en la solucidn, relacionida con la circulacion
o no de ln solucidn agresiva y con la realizacion del ensayo saturando o no la solu-
cidn con nitrogeno, log resultndos no fueron lo suficientemente selectivos como

parn tomar decisiones.

Con todos estos resultados se fue perfilando un ensayo que detectaba ln susceptibilidad
de un acero g la fragilizacidn por hidrogeno, fendmeno que se cree asociado a las roturas por
c.b.t. detectadas en la prictica. Se [ijo el tipo de solucidn agresiva, ln tensidn da la probeta,
la temperatura v la forma de realizacion del ensayo. A partir de aqui se inicié uni fercern
ctupa para comprobar la repetitividad y selectividad entre distintos laboratorios y, si era po-
sible, intentar fijar unos valores minimos de duracién. Duranie este perfodo Espafia partici-
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po en ln realizacion de ensnyos con agua destilada, Hz8 y NHaSCN y aportd datos sobre ro-
{uras detectadas en nuestro pais atribuidas a ln c.b.t.

ACTIVIDADES DEL GRUPO DE TRABAIO

En 1977 el Comité ad hoe “Ensayos de corrosion bajo tensién™ de la Comision de Ace-
ros y Sistemas de Pretensado de la F.1LP, decldio emprender una campafia internacional de
ensayos buscando fundamentalmente estudiar la reproducibilidad y repetitividad del ensayo
con tiocianaio aménico, Para ello un rollo de acere denominado F, se repartio entre los la-
boratorios de 9 pafses diferentes que decidieron participar en la investigacion, colaborando
por parte espafiola ¢l Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construceion y la Es-
cucla de Ingenleros de Caminos de Madrid.

Por otro lado, la E.5 .15, organizéd también otre programa de ensayos de corrosion bajo
tensién con tioclanato aménico, buscando fundamentalmente verificar la selectividad del en-
sayo, pars lo que se distribuyeron tres tipos de acero denominados B, K y N entre 10 lnbora-
tarios de distintos pafses, colaborando en la Investigacién por parte espafiola Nucva Montafa
Quijano, 5.A.

En ambos easos, las condiciones del ensayo fueron las establecidas en el documento
AR/LS 158-77-M (29 Junio 1977) y que en esencid son;
Carga de traccldn aplicada del 80 por 100 de ln carga de rotura,

~ Longitud de probeta dentro del medio agresivo 200 mm,

— Pureza del tlocianaio amdnico de al menos 99 por 100, disuelto en agua destilada o
desmineralizada,

Temperatura de ensayo de 509 + 0,200,

Coneentracion de NH4SCN del 20 por 100 (250 g/1).
El liquido no eircula,

Probetas desengrasadas previnmente con tricloroetileno.

El ntimero de probetas ensnyadus por cada Laboratorio por cada tipo de acero ha sido
normalmente de 12, aungue algunos laboratorios sélo ensayaron 9)en cualguier caso el nu-
mero de ensayos es lo suficientemente elevado para poder establecer una estadistica de los
resultados, Aun cunndo alpunos laboratorios no cumplieron algunas de las condiciones ex-
puestas, especinlmente por lo que respecta o lo estabilizacion de la temperatura, concentra-
cién del tiocianato aménico v disolvente utilizado para desengrasar las probetas, los resulta-
dos obtenidos son similates, 1o que muestra que estos factores no tienen excesiva influencia,
Por el contrario la utilizaclén de temperaturas distintas de los 500C, especificados por parte
de los laboratorios ARBEN-Felten Guilleanme AG (que utiliza 459C) y Shinko Wire Ltd
{que ensaya a 350C y 960C), ha producido diferenclas importantes, en ¢l tiempo de rotura
ponfendo de manifiesto la gran importancia de la temperatura en el ensuyo,

Los resultados de la investigacidn emprendida por la F.LP, con el ncero I se recogen en
sintesis en la Fig, | que muestra para cada uno de los | 2 lnboratorios que realizaron ensayos
el intervalo de duraciones de los mismos en escala logaritmica, De igual forma, los resultados
de la investigacidn emprendida por E.S,1S, se resumen en las Figs, 2, 3y 4 para los aceros
R, Ky N respectivamente, Debe hacerse notar quie los ensayos realizados por los laboratorios
31 yJ 1 que se separan notablemente del comportamiento general, han sido efectuados o
tempernturas distintas de log 500C como ya se ha indicado anteriormente. Las flechas que
muestran algunos Intervalos indican que alghn ensayo ha sido desmontado sin romper, A
purtir de los resultados de log ensayos puede estudiarse;
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Lo repetitividad del ensayo, es decir la dispersidn del tiempo de rotura obtenida para
cada tipo de acero por eada uno de log lnboratorios,

La reproductibilidad del ensavo, es decir la diferencia de durnciones para un acero
dido entre los distintos laboratorios.

Lo selectividnd del ensayo, es decir la diferencia de duraciones de los distinios tipos
de ueero ensayados,

En lo que se ha dicho anteriormente, sdlo hay detalles referentes a la modalidad del en-
sayo con ¢l tioclanato amdnico, sin embargo el coordinador de este programa internacional,

Mme. Brachet, tambidn invitd al mismo tiempo, a todos los participanies en este programi
comin a realizar estudios complementarios basados en:

I.~ Ensayos de traccidn lenta con el tiocianato amdncio a 500C,

2 — Exnmen froctogrifico de la rotura en el ensayo de tigctanato amdnico o Gitiga ese
tdtiea v a traccidn lenta,

3.— Andllals estadfsiico de los resultndos obtenidos.

-

i b

Los que escribimos csie informe somos de la opinidn que el ensayo de traccidn lenta
Liene un gran porvenir comao ensayo standard para carpcterizar o susceptibilidad de un ma-
terinl frente a la fragilizacién por hidrdgeno, El efecto fragilizante del hidrogeno en oste on-
sivo, s mide cualitativamente por las fucies de roturg de las muesteas ¥y cuantitativamente
por ln pérdida de estriccion y la carga de rotura referidos ol materinl virgen, En la Fig. 5 se
ve una fotograffa del montaje de la eélula de corrosidn en la mdquina de traceion, La Fig, 6
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representa una curva de iraccién lenta con las velocidades de carga adecuadas para el acero

I simplemente con agia i s00C, | | i
La Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid, La Shinke Wire Lid y el Lu Jﬂr"iufl 0

Central son los Gnicos Laboratorios gue han realizado este ensayo, Segin e desprende de los

resultados presentados (2), el valor :E es decir, la relacién de estricciones obtenidas despuds
..U I3 g F %
del ensuyo de fraccién lenta con tiocianato y la original, es inferior a 0,2 ¥ la pérdida de

fuerza oscila entre 3,2 y 15 por 100, El Laboratorio Central mmh_idn ha ensayado el u:'::'u
K, obteniendo los sigulentes resultados, media de cinco ensiyos, Z/Zq = 0,086 y parn !ll Phi‘:
dida de fuersa, PF = 6,7 por 100. Hacemos notar que ln pérdida de .I.-'I'.IEII".‘HI ¢n esle uwrl;}lﬂr.
agrupa alrededor de 3 por 100 y de pronto salen vilores altisimos. Esto concuerda con los
tiempos de rotura obtenidos en el ensayo de futiga estdtica,

Fig 7 ial.
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Fig, &

En cuanto al estudio fractografico de las roturas, solo ¢l Laboratorio Central ha presen-
tudo resultados, La rotura que se obtiene en un ensayo de [atiga estdtica con tiockinato
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i . . 1|
yménico s¢ puede ver en la Fig. 7. La estriceion del nlambre es pricticamente ¢ero, £ dacir,
: : V& y 1o 1 it

I - e frigil desde un punto de vista macroscopico. Asl mismo se¢ nimut\ru fue s
competimentie y a distints En el L'-I'*-'.'"-l‘-'lﬂ de la l'h;' B detis
giin sea la naturaleza del acero, la forma de rotura es distinta, & . aleo distinta, La
i 1 o . =

lamos las etapas de fisuracion del alambre F. La fisuracion del acero K ¢ nigo <id ¢

microestructura tiene un papel decisivo en la fisuraclon.

L L]
La Fig, 9 representa la rotura completamente duetil que s obtiene &n “i“ uu.':n}'u “:
1 r y W I
tracelén lenta con agua o 500C del acero F) sin embargo, cuando en ol agud mf'i -l'; IWIL.ITL.
: : . s 1a subida de
fragilizantes (NH45CN), el acero se pica localmente y debido a ln lentitud de la su 1:1,“"'; "
[ i . -
carpa, ¢l hidrogeno tiene tiempo de difundir preferentemente a 1:|{|:LI.U|1U'?"| |'.hu|1.Im: b L. I i
TR, : 3 o B resuliado es una rotura fragll como en el ensayo de
sentan estados complejos de tension, Bl resulla : de andlisis estad(stico
fatign estatica con las dimensiones de las etapas cambiadas. La parte de Anatisis SHECE
rernitimos ul leetor @ la referencin (2,

.i'.h— B ﬂ‘ru £= B ""ﬂu

Harln can Mg a BODE, @on NH, §CN 8 009G,

— Gamisnge da 1a fisuracion,
Elapa oo fjsuracidn lania,
= Elaps oo fisiracidn rdpida,

Bt B8 s

Eig. 9.~ Roturas abteniday con al aniaya g fraceidn lanta,
Macia agresive N SCN al 20 por 100 y s0PC.,
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CONCLUSIONES

Las conclusiones enumeradas agqui, han sido presentadas al VI CONGRESO MUN-
DIAL de la F.LP, y aprobadas con el agentimiento de todos los participantes, Lis mds jim-
porianies son:

l.— El objetivo prioritario ha sido definir un ensivo reprod ucible, fdeil de ejecutar v su-
ficientemente representativo de los fendmenos que desempefian un papel decisivo en las ro-
turas por corrosion bajo tensidn y de esta manera poder detectar aquellos productos Cuyo
empleo en la prdctica implicaria riesgos notables,

I~ El ensayo con tiockinato aménico, en la forma que ha sido utilizado en la investi-
gacion conjunta es el inico que cumple por ¢l momento las condiciones descritas en el pun-
tol,

L~ El proyecto del método de ensayo que ha servido de base o la experimentacion
conjunta debe de completarse con:

a) Un predimbulo que diga que el ensayo de tiocianato amdnico es un ensayo de fragili-
zncion por hidrogeno no representativo de los medios agresivos a los que estd expues-
ta la armadura en o prictica, sin embargo ai representa el comportamiento de una ars
madura de pretensado frente a la fragilizacién por hidrdgena que penetra en el acero
en el eurso de las reacciones de corrosion bajo tension el cual es un factor determi-
nante en la resistencia a ln corrosidn bajo tensidn de Ins armaduras.

bYUna descripeion procisa del método de ensayo y de acuerdo con el unexo 11 del in-
forme 77 M/D 14743/BON/HKV (31 Diclembre 1977) del “*Metaalinstitut™ TN
{Apeldoorn = Paiges Bajos).

¢) Fijacion del numero minimo de probetas a ensayar que caraclerice o una muesiea,
De momento se fija en doge,
d) Los resultados obtenidos se representarin en un dingrama “Gauss Logaritmico™.

V. El proyecto de norma con el ensayo de tiocianato amonico debe de aplicarse am-
pliamente, es decir, en muchos organismos y con diferentes aceros, antes de que se puedan
lijar los criterios de evaluaciones de los resultados v las prescripciones correspondienies,

V.~ El proceso que ha dado lugar u este proyecto de norma debe de ser publicado,

CONSIDERACIONES FINALES

La propia corrosion, sin tensidn meednica, es ya un fendmeno terriblemenie compllci-
do, pues on ella intervienen toda la cindtica electroquimica agravada con ¢l efecto catalftico
de I superficie metilica y el de ciertas especies quimicas circundantes durante el PrOCEsS,
Cuando el investigador en su célula experimental de laboratorio aplica la teorin pars com-
prenderla, ex porque de antemano controln en clerta medida los parimetros experimentales,
En la corrosidn bajo tension, como indica su nonibre, interviene ademds la variable tension
meciniea focalizando la reacelédn electroquimica o dimensiones atdmicas y complicando el
problema hasta el punio de que no existe hasta el momento una teoria que la explique,

La e.b.t. es una especio de cincer de la pieza metdlica y, de In misma manera, un reta
i los investigadores de toda ls humanidad en este campo, En todos los pafses mis avanzados
tecnoldgicamente tienen el acicate de este problema v dedican fuertes sumag de dinero piari
intentar resolverlo, La posible resolucion requicre do antemano una colaboracién entre espe-
cialistas interdisciplinarios (electroquimicos, metalurgistas, micronnalistas, especialistas en
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Aportes a la normativa de pretensado en
centrales nucleares.,

Por: Albaite Vives Esoudar.
Inganiers do ls Direecion de Obra
de la Contral Nucioar de Asod

1.0 PROPOSITO Y ALCANCE

El propésito de esta comunicacién es aportar las experienciag (denicas vividas y recogl-
das en cinco anos durante el proceso de actividades desarrolladas en la congtruceién del Edi-
ficio do Contencion de la Central Nuclear de Ascé (Tarragona), 4 fin de que esta experiencin
Junto con las de otros, aporien y aclaren criterios para establecer recomendaciones para una
normativa de Pretensado en la construccidn de Centrales Nucleares. ‘

_ La Instruccion Espafiola actual, no cubre aspectos Importantes de este tipo de conse
trucciones, y los que intervenimos nos vemos en la necesidad de recurrir a normas extranje-
:i ag, lo ;'-IUE en muchas ocasiones provoca situaciones de conllictividad, dificiles v lnboriosas

€ FesGIVEr,

Mi proposito, pretende, que en algin momenteo, so tengn una Instruccién Bspanola, que
cubra este campo y que sirva de patrén de referencla, para la homologacion de los diversox
HIH\':I_TI;IH do Pretensado, que se proponen, y ademis contribuya a liberarnos de una depen-
dencia técnica extranjera y al desarrollo de la tecnologia ¢ Industria Espanola, va que con lo
realizado hasta ahora estd en una posicién de franco desarrollo y perfeccionamiento, y pue-
de alcanzar un rango de igualdad con las mejores téenicas extranjeras, I

| . L] . H H
o .I.I aleance de esta comunicacion es dejar constancia de eitas experiencing y reflexiones
pirando a que algunas de ellas sean aprovechables y contribuyan o ln capitalizacion de la
experienci, ‘

2.0 LA CONSTRUCCION DE CENTRALES NUCLEARES

En un coloquio del Forum Atémico Espafiol, se dijo, que nuestro pafs, tiene un necesa-
rio programa de generacion de energia de origen nuelear, que plantea un verdadero desalio
i todas las Instituciones Profesionales e Industrialos implicadas, que precisan captar, com-
prender, adoptar v levar a cabo, un programa de disefio, producclon v control con quu cali-
dad demostrada objetiva y debidamente documentada. | I

i . §.
En la construceitn de Centrales Nucleares, ol criterio de Calidad se presenta con unos
' 5 1 141 1
“hl‘-;'u-ﬂllﬁﬁ diferentes de los tradicionales, lo que obliga a los que intervienen, a tomar uni et
' - ¥ ¥
tud nueva y mis cientifica. Fata actitud frente a la calidad ex lo que caracteriza la construc-
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el Muclear, Esta diferencin rodica esencialmente en efectuar ademds del Control de Call-
dad, unn Garantin de Calidad.

2.1 PERSPECTIVAS

Para ¢l desarrollo y erecimiento del Pafs, hace falta constantemente Incrementar la ca-
phcidad de generacion de Energin, Una posibilidad factible inmediata ¥ a medio plazo és la
generacion de Energin de origen nuclear. Podrian y va se vislumbran, a largo plazo, otras al-
ternativag, las que necesitarian téenicas similares de construccién mads nvanzadas a las que se
usan actunlmente en centrales Nucleares. Todo lo que se progrese en este sentido actualmens
te servirfa para desarrollar las téenicas del futuro, mucho mis que ln actitud tradicional.

La formulacién de unas recomendaciones de Pretensado para Centrales Nucleares signi-
ficarfu ln consolidacidn a rango nacional de este avance, que no debe perderse, ¥ que serviria
de base parg NUevVos progresos,

En ¢l conjunto de todas lus construceiones nucleares que se hacen actualmente, colabo-
ran gran cantidad de personas que van adquiriendo una nueva modalidad de trabajo ¥ una
notitud de notuncidn distinta a la tradicional ™

3.0 SIGNIFICADO DE LA CONSTRUCCION NUCLEAR
Y SU IMPACTO EN LA TECNOLOGIA ESPAROLA

La construccién Nuclear se caracteriza, por su rigor v su expresion logica en todo el
proceso de concepeldn, realizacldn, explotacion y mantenimiento: Pero ¢l proceso logico de
demostracion y dooumentacion, es quizds, en eslos momentos tinico,

Los métodos usados en la construceion nuclear, sin afdn de critica, podriun servir para
formar una actitud diferente y mis rigurosa frente al hecho constructivo.

Las empresas de construceion, montaje, de suministro de materiales y equipos, han tes
nido que adaptar clertas de sus modulidades a las exigencias de la construcelon nuclear. En
su seno han tenido que erear, ampliar o adaptar, un departamento de garantia de calidad y
ampliar o crear lnboratorios especiales.

Muchos de los que trabajamos en la construccidn de Centrales Nucleares hemaos tenido
que realizar trabajos y estudios, on centros y laboratoriog extranjeros parn aprender y perfoc-
cionarnox en nuevas téenicas, lo que hace que en el presente y en el utiire podamos colabo-
rar ul enrlquecimiento e independencia de la Téenica Espafiola,

Un significado de lo dicho anteriormente es el caso del sistema pretensado de lo Central
Mucloar de Ased,

En un principio se previd que solamente un 50 & 60 por 100 de los componentes del
pretensado serfan de origen espafiol, v con esluerzo y perseverancia s ha podido Hegar a I
actunlidad que ln participacion nacional casi ex el 20 por 100, dindose el caso de gque mu-
chos de los componentes se exportun para obras similares a paises extranjeros, Creemos que
con esfuerzo y lesdn continuado se podria llegar en un futuro inmediato a casi el 100
por 100,

Este en el impacto en la teenalogin espaniola,

4.0 EL PRETENSADO EN LAS CENTRALES NUCLEARES

En general, en las Centrales Nucleares, es Pretensado el Edificio de Contoncidn,
(¥} Mo quisiern decir con osto que son migjores ¥ sabon mibs, zino que adopton ot aetitud.
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El Edificio de Contencidn alberga en su interior, principalmente el Reactor nuclear y
los generadores de Vapor, con todos los componentes del Cireulto Primario. Estd disefiado
con vistas a la presion interna que pueda ocurrir en el caso del LOCA (nccldente de pérdida
del agente refrigerante del reactor) junto con las solleltaciones del entorno [isico v acciden-
tales, Puesto que In presion interna en caso de aceidente (aprox. 4 bares), podria indueir al-
tns tensiones de traccidn vn el hormigdn, los contenedores deben ser o luerlemente armados

(Almaraz) o pretensados o ambos (Ascd, Lemoniz), en orden o aatisfacer sus requerimientos
funcionales,

Aparece en Torma logica utilizar en plenitud la alta resistencia del hormigdn usado
(min, 400 Kg/em2), utilizando la téeniea del protensado.

Lag ventajus de los contenedores de Hormigon Pretensado, son numerosas, incluyendao:

Reduccidn considerable de las fisuras, sl no completamente evitadas, Uso mis eficnz
del hormigén v de la forma en que es mis apto, La alta resistencla del neero de preten-
sido reduce en varias veces la cantidad requerlda de armadura convencional, con lo cunl
4 s vez se elimina en parte la congestion de armaduras, que dificulta la colocacidn del
hormigdin.

Ya que el objetivo primario del pretensado es neutralizar las fuerzas de traccion induci-
das por el accidente de presion, el mejor Sistema de Pretensado deberfa proveer una presion
externa distribuida de forma similar a la de In presion interna. Asf los esfuerzos resultantes du-
tante ¢l LOCA no serfan de traceién, v al cesar el accidente el contenedor llegaria a su estndo
tensional inicial.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES Y MAGNITUD (Fotograffas 1 y 2)

El Edificio de Contenclén es un cilindro vertical recto, sobre una base plana, La cubier-
f4 8 una copula, que en nuestro caso es térico-esférica, pero que en otras es esférica o elipti-
cu. Miis arriba del arrangue de la ctpula hay un anillo de refuerzo y que sirve de anclaje a los
tendones de la cipula, Por la parte exterior del manto cilindrico hay en nuesiro ciso tres
contrafuertes a 1200, para ¢l anclije de los tendones horizontales, En la parte superior de la
viga anillo hay una zona plana, y por debajo de la base de cimentacidn hay una galeria anu-
lar, que alrve pari el anelaje de los tendones verticnles,

En el manto cilindrico hay gran cantidad de conductos circulares de diversus dimensio-
nes, desde unos 30 cms, hasta 6 metros de didgmetro, Hay ademis gran cantidad de embebi-
dos para distintos soportes, Todos estos elementos adicionales, condicionan en gran parte la

trayectoria de log tendones, (Fig. 3).

Lag dimensiones principales son lis sigiientes: {Fig. 1)
Dametro intertor del cilindro 40 metros,
Espesor de muros, 1,15 m, Sallente de los contrafuertes 85 ¢ms.

Espesor de la cldpula en la parte esférica 1 m,
Altura total, desde la parte superior de ln base hasta la eispide de la edpula 60 m.
Valumen interlor aproximado 60,000 m?*,

El pretensado del contenedor estd compuesto por tres sistemas de tendones:

Sistema vertical, desde el fondo de la baze hasta la cara superior del anillo.

Sistema horizontal, formado por tendones de 2400 de tul manera que cada tres tendo-
nes se completan dos anillos y se anclan en los contrafuertes.

Slstema de la etpula, formado por tres haces, orientados a 1209 cada uno de ellos con
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Fotografia 2

il
respecto al otro, situados en un plano vertical y anclados en la cara vertical de la viga an
superior, (Fig. 2) 20 i, ni medor

Fn gencral la distancin de gje a gje de tendones no debe ser mayor de 1,20 m. it
le 30 em, La separacién de los bordes de penetraciones y hugcos debe ser COMO MH
[ {_': fx ] =
da 30 cm,

Los niveles de Tensado efoctivo final, despuds de considerar todas Ins pérdidas il'n:hll:li'l-
f i el ¢ rles!
neas, Ia fluencla con el tiempo del hormigon v el relajamiento del cuble son los sigulents

Tendones verticales 470 Ttm{ imil,
Tendones horizontales '5‘;“3 Ton/ml.
Tendones de la ctpula 460 Ton/ml.

Todo @l sistema debe ser mvixuhllu. durante toda la vida de la cnntrul_fl-a immlzrd;; :ﬂ::;;
programa de vigilancia, para comprobar el que s¢ mantengan las condiciones de
preseritas en el diseio,
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5.0 ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD DEL PRETENSADO

El Pretensado del edificio de Contenclén estd inclufde en lu Clage Nuclear I v Clase.
sismica I, por tanto es de importancla fundamental para In seguridad de la Central, v en con-
secuencia le son aplicables todas las exigenciag rigurosas de Garantfa de Calidad,

Gurantin de Calidad, comprende toda la planificacion de acciones slstemiticas necess-
rlas para proporcionar la suficiente conflanza de quE una estruciur, sistema o companentes,
8¢ comportard satisfactorinmente durante su servicio,

Ll'.l L-“”.lhill I.!ﬁl_H’.T ROr {":”"‘;r.’jf;}” y \'.'.T.t”'l‘i'ﬂl:rﬂ on LI‘ I'-'r"“}"i“-t:ii'.'i.. i.|1J e Eh: I-Ilh: 0 CUim-
plan en forma segura todas las funciones ateibufdas ¥ 5o de satisfaccion a las necesidades,

La calidad debe ser obtenida durante todo el proceso de construceion,
La ealidad debe ser constatada durante todo ¢l proceso de construccion.
La calidad debe ser mantenida durante todo el tiem po de uso,

En todas estas fases debe demostrarse objetivamente que ln ealidad requeridn se ha al-
canzado y estn demostracion debe quedar documentada,

Hay que tener en cuenta, y me parece que es lo mds importante, que lo calidad no se al-
CiunEn P‘-':'rl:]“ﬂ 14 \”.'l.'i riEII }l' 1|:II'.H|..'L|”“_||'l|.|.il|“| ﬂl“{'} l“-"'r"llﬂ':" I““ Personis l]u; irﬂﬂl‘#iﬂnﬂn HuhEII I”lh"'
Jar con calidad y saben como alcanzarla,

5.1 DEFINICION DE LA CALIDAD

La Calidad puede definirse como el grado de excelencia a leanzado en la consecucion de
aquellas condiciones que influencian las caracter(sticas de un praducto que hace que el pro-
ducto sea aceptable para un uso especifico.

Hay otras definiciones de calldad pero, este enuncigdo contiene varlas palabras clove
particularmente referidas a nuestro esfuerzo de ealidad.

Condftiones: relucionadas al producto, n sus rasgos o grado. Fstas carseter{sticns
necesidades que tiene que satisfacer ¢l producto.

Caracterfsticas;  felacionadas al producto; a sus rasgos o grado, Fatas caractor(sticas
son, cumplimiento de la funcion asignada, aspecto, precision, confia-
bilidad, seguridad y durabilidad,

Aceptable; relacionando el producto al usuario en términos de las necesidades
del usuario, especificaciones, uso, ete,, para ol producto, Determinan-
do la aceptabilidad, ¢l usuario debe equilibrar costo v grado. Si una
palabra puede seleccionarso para expresar la calidud dsta serfa acep-

tabiticlad,
LOS PRINCIPIOS DE LA CALIDAD QUE SE TIENEN EN CUENTA SON:

- El'logro de la calidad es ln responsabilidad de los individuos que renlizan el trabajo.
- La Organizacion es responsable del control de Calidad del trabajo.

El control de Calldad es independlente de la realizacion del teabajo.

La Garantia de Calidad es una funcién de gestion o independiente del control de on-
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lidad, que vigila que en el desarrollo de li notividad se cumplan lur.!mllun ptapas y tri-
mites necesarios v de ncuerdo al procedimiento previamente establecido, para lo el
s preciso estiblecer un programa de Garantin de Calidad,

Los cuatro clementos de los Principlos de Calidad son bsicos para el programi de cali-
daod, ¥ eslios son:

Equilibrio
Calldad
Verifigaclon
Documentagion.

EQUILIBRAR (BA LANCEAR)
Los faetores:
CALIDAL
PROGRAMA
COSTO
Deben relacionarse en forma Gplima, Se debe afrontar v reunir el desafio de los reque-
rimientos, regulaciones, normas, élc,, mientras se mantiene un equilibrio apropiado entre la
cilidad, el programa y ¢l costo,
LA CALIDAD

Es ampliada por el esfuerzo individual trabajando como un miembro de un equipo de
acuerdo con procedimientos establecidos.

Es controladn por un sisterna de verificaciones, inspecciones y ensiyos.
lis asegurada por verificacion y documentacion de las operaciones de control,

Los principios bdsicos de la calidad pueden ser, ademids exprosados n los sigulentes
términos.

Conseguido: Esta declaracion enfatiza el esfuerzo individual y de gquipo, que
o5 lu filosolfa esencial (de los realizadores).

Controlado: Esta declaraclon enfatiza la funcion de control o tareas como un
sistema, :

Asegurndao: _ Esta declarhcién establece que la seguridad de In calidad, en medio

de otras cosas, es el resultado de verificacion y documentagion de
lus operaclones de control.

5.2, VERIFICACION DE LA CALIDAD

La calidad de gjecucion se verifica a través de dos actividades principales:

La Inspeceidn v el control de calidad,
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Estas actividades relativas u los objetivos de ln calidad deben ser planeadas, programadas
L'llr'l'iF“I'I"I.I;rHuilurl y constatadas por un sistems de varificnelones ¥ balances. :

1 L f
Bl patrén de compuracion, es ln calidad establecida en el proyecto, que debe quedar ex-
plicitamente expresada en documentos,

. Debe quedar bien claro, el tipo, método, cantidad, frecuencin de los controles v erite-
rios de neeptacion,

5.3. DOCUMENTACION DE LA CALIDAD

De ncuerdo a las exigencias de la Garantia de Calidad todas las acciones relativag a la ca-
lidad deben quedar documentadas v debidamente avaladas, o fin de que quede un testimonio
eserito de QUE y COMO la calidad ha sido obtenida,

Esta documentacion ez muy detallada v parte desde el origen de la materia prima v re-
gistra todo el proceso, de fabricacldn, tratamiento, controles, tranaporte, almacenamiento,
mentage, inspeccidn, pruchas, uso on servicio, mantenimionto v vigilancia hasta el Tinal de la
vida atil de ln central,

El sistemn de registro de esta documentacidn, tiene que ser claro y debe permitir en
¢ualquier momento ¢l RASTREQ, de cualquiera de las actividades enunciadas anteriormen-
te. El rastreo es un eriterio de acpuiidad amaericana,

Este HF“ de ‘;Iﬁl.-'lll'l'l'«'tﬂtﬂl.ﬂmh ef una de las caracteriaticas mds singulares y complejas de
la Canatrueeidn de Centrales Nucleares.

El pretensado queda afectado completumente por esta nccidn, vy ndemds de estn doous
mentacion EH'BL'I-'“‘-. tienen que hacerse unos planes que muesiren clarmmente ¢omo quedd
construido (Planos * Az build ™},

6.0 CALIDAD DEL PRETENSADO

En el caso de la Central Nuclear de Ascd el proyecto de Pretensado del Contenedor rens
lizado por la Ingenieria de la Propiedad fija la calidad en forma exigencial, lo que significa
que habia varias alternativas de sistemas que podinn dar satisfaceldn a las diversas exigencing
del proyecto,

Estas exigencias fundamentalmente eran las siguientes:
Consegulr un tenddn que diera los niveles de tesado requeridos,
Que el hormigdn detris de los anclajes soportara con seguridad el esluerzo solicitante,

Que ln unidad tenddn-anclajes soportara solicitaciones dindmicas preestablecidas en el
proyeeto,

Que la inyeccion dentro de las vainas fuern de grasa especial, con el objeto de poder
verificar el estado y tension del sigtema durante la vida de la central.

QJue todo el sistema Tuera estanco con relacidn a la grasa durante la inyeccién en osta-
da Ifguido.

Que todo el sistema de tendones fuera revisable durante los 40 afios de vida atribuidos
i la central,

Tolerancias maximas de gjecucion.
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La Propiedad eligio el Sistema Freyssinet de Postensado de lus sigulentes caracteristi-
cas y que daba en un principio antisfaceion o las exigencias, (Fig. 4).

La unidad Tendén-anelaje, dnica parn todo el sistema consta de:

da cordon estd
lelo, formade por 37 cordones de 0,6 pulgadas, en que ca
szll:::r ;}:: "i',' Zithm trenzados de acero de alty resistencia super-eatabilizado.

De un sistema de vainas flexibles de acero.
De un cono ¥ tubo rigido de transicion entre In vaina y el anclaje.
De una placa de apoyo o reparto de 495 ¥ 495 x 70 mm.,

e un blogue de acero perforado para ol anclaje de los 37 cordones por medio de cu-
fins de acero,

De un cono para la Inyeceion de la grasa.
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Fig. 4.

Y una cuperuza exterior estanca pard proteger el anclaje y las cabezas de los cordones,
Las carnctleristicns moeinicas del tenddn son las siguientes;

Eafuerzo nominal de rotura 940 KdaN.

Fuerza mixima bajo ¢l anclaje durante la puesta en tension 770 KdaN,

Seceién nominal del cable 5143 mm?2.

Con estns caracteristicas resultd el siguiente nimero de fendones: (Fig. 51

Sisterma Vertical 112 tendones
Sigtemn Horizontal 132 tendonos
Sistema Capula #4 tendones

lo que da un total de 656 unidades de anclaje.

6.1 CALIDAD DEL SISTEMA

ida de acuerdo a dar satisfaceion a lus exi-
La calidad del Sistema Freyssinet, establec :
|.l_1.,v|’q|','|||.: :unm gque sor demostrada én forma objetiva, por edleulos, notas téenicas y planos y
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ﬂ_"‘;‘-"ﬁﬂ de ensayos, que tenfun que ser aprobados por la Propiedad a través de sus Inge-
nierias,

Tenfa que presentar un Manual y un Programa de Garant{a de Calidad,

La central nuglear de Ascd, no es prototitpo, sind que tiene una central de referencia,
la de Farley (Alabama U.8.A.) y ¢l postensado de aquelln central no os ol sistema Freysainet,
Por tanto los ensayos del sistoma fueron muy rigurosos consistiendo, en lineas generales, en
cnsayos Estdticos y Dindmicos a baja y alta frecuencia, En general se querion verificar tres
cosis importantes sobre ol sistema:

19 Que la placa de apoyo de dimensiones menores que lus de Farley, no indujera de-
tris de ella, durante el tesado tensiones al hormigdn que lo pudiera agrietar, bajo
acciones estdticas v dindmicas,

29 Que los cordones periféricos no se dafasen bajo ln necion dindmica, debido u I
desvincién de 7 grados que tenfan a la entrada del cono de transicidn,

39 Que el sistema era estanco a la inyeccidn de grasa. (El Sistema Freyasinel usa
normalmente inyeccidn de mortero).
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[os resultados de log laboratorios y diversos ensayos, que se efectuaron en laboratorios
de Francia y Alemania fueron satisfactorios,

Después de este proceso quedd comprobada la calidad del sistema.

6.2 CALIDAD DE LOS COMPONENTES

Cada uno de los componentes del sistema ha seguido el mismo proceso de establocis
miento de calidad, debiéndose cfectuar ensayos para poder eatablecer la calidnd definitivi,

Cauda componente tiene su plano, su especilicacién y su control de calidad e inspeccion,

A todos los componentes se les sigue el rastro minuciosamente, ¥ todo el proceso, des-
de 1a materin prima hasta que llegn eluborado o obra, tiene que ser ingpeccionado ¥ docu-
mentada.

ia documentucion es extensisima y cubre todos los aspectos que afectan a la calidad;
la enumeracion sola sin deseripeiones, rebasarfa los 1 mites de esta comunicacion,

6.3 CALIDAD DE LAS ACTIVIDADES DE REALIZACION

Todas las actividades de gjecucion en obra estidn sujetas al mismao rigor y no puede reali-
zurse ninguna de ellas, sin que exista un procedimiento autorizado por Ia Ingenieria, y siem-
pre con el requisito imprescindible de que quede documentado.

Ademis de los planos y procedimientos estin emitidos los tres documentos esenclales:

Cacuencia de tesado, muy Figurosi, que comprende el enfilado, tesado e inyeceion, y ol
registro y documentacion correspondlente.

Manual de Control de Calidad de las operaciones.

Manual de operacidn en obra, con las mismas caracteristicns de exigencias de Curantin
de Calidad,

Se estd preparando y se va a realizar de inmediato un ensayo general tamano natural, en
el mikmo contensdor, de las npuruuiim-:n completis en tres tendonos liorlzontales en el que se

Vil i ver:
Operacion factible del equipo y de los aperarios.
Enfilado, Tesado e Inyeccion de grasa,
Lift-off, sacado de un corddn yau tensado, reenfilado y retesado.
Comprobacion de los coeliclentes de roce v pérdidas en ¢l tesndo.,

Despuds de este proceso quedard fijada la calidad ¥ condiciones definitivas de eje-
cueldn.

6.4 SERVICIO Y DURABILIDAD
Para la comprobacion de la calidad durante 1 vida de la central s hu emitido un Pro-
grama de vigilancia, en el que s establecen inspecciones y controles de tendones, elogidos

al azar, Este programa se realizard durante toda 1a vida de la central bajo las condiciones y
{recuencia que establece el proyecto y que se reflejn en el Programa de vigilancia,
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7.0 ACCIONES POSIBLES A TOMAR A ESCALA NACIONAL

Frente a la magnitud, importancia y responsabilidad que tlene el pretensado en s cons.
truccion de Centrales Nucleares, ereo preciso y necesario que deberfan tomarse algunas nes
ciones @ escala naclonal, a fin de que esta extraordinaria y emocionante experiencia, vivida
por tantos profesionales espafioles, puedas ser capitalizada en beneficlo del pafs, v no sdlo
para las construcciones nucleares, sino para todas las grandes obras civiles que se realizan y e
bun realizarse en el futuro.

r El problema de ln calidad, es giempre conflictivo v confuse. Prima muchas veces sobre
él, ¢l costo y el programa, Bien pensados y bien calculndos estos tres factores no son incom-
patibles. Pero, eso sf, la calidad implica muchas cosas que se deben cumplir;

VOLUNTAD FIRME DE OBTENERLA

CONOCIMIENTOS SUFICIENTES ¥ CONSTANTE ADIESTRAMIENTO
RAZONAMIENTO ORDENADO Y PLANEADO CON ANTELACION

CLARIDAD Y OBJETIVIDAD EN LA FUACION DE LA CALIDAD REQUERIDA
RESPETO POR LA TECNICA ¥ EL METODO CIENTIFICO,

Unas recomendaciones, pars después formular una norma, podria ser un primer pago, v

en el futuro se podrian evitar muchas de los vicisitudes y entredichos que se han producido
af esle cimpao,

Sugiero que se podrian emprender las acciones que propongo a continuacién:

7.1 FORMACION DE UN COMITE DE ESTUDIO EN A.T.EP.

Dreberia formarse dentro del seno de ln ATEP un comité que estudiarn unas recomenda-
clones para el pretensado en ¢l edificio de contenclén, con el fin de impulsar la Tecnologfa
Espafola y capitalizar la experiencia y avances adquiridos en este campo de construcciones
tan singulares y especializadas.

Debemos procurar importar el minimo de tecnologia y tenderen un futuro proximo a
exploturla, esto es un esfuerzo de todos ¥ ol capitalizador y propulsor puede ser ATEP,

7.2 COLABORACION CON OTROS ORGANISMOS NACIONALES

Hay muchos Organismos Nacionales implicados y preocupados en estas técnicas, Desde
ln Administracion, la JEN, lus empresas eléctricas propietariag, pasando por toda la gama de
Prafesionales hasta los fabricantes de componentes.

Es preciso estublecer una cooperacion para conseguir que lo que se haga sea una obra
e todos,

1.4 CURSILLOS DE DIVULGACION ¥ ADIESTRAMIENTO
Considero muy conveniente que se pudieran organizar cursillos y conferencins de di-
vilgacion de lus experiencias adquiridas, y que se hicleran cursillos de adiestramiento sobre

todo para inspectores y controludores de calidad , a fin de obtener uns mayor eficacia en cs-
[ug aeciones,
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7.4 RECOPILACION DE EXPERIENCIAS

Hay muchos profesionales que han vivido y estin viviendo este proceso del pretensado
en centrales Nucleares, Fs preciso que esta valiosa experiencia no se pierda para la colectl-
vidad, que pug.;lu ser recopida, analizada, ordenada ¥ entrogada pari su conocimiento ¥yu
ugo en el pafs.

Imaginense, que cualquiera de nosotros que ha trabajado y trabaja en este cumpo, hu-
(ubeos y errores nos habrinmos ahorrada,

Yo ruego que todos los que trabajan en este campo del pretensado expongan sus ex:
periencias y sus inquictudes y creo que en la revista de ATEP tendrfan buena acogida.

Admiro a los hombres dirigentes y colaboradores de ATEP, por In gran labor desarro-
llada de gran ealidad cientifica y técnica, y es admirable ver a través de su revista las prandes
obras y avances que se hacen en Hﬂ.pilﬂn en Pretensado.

Desco ofrecer mi modesta y sincera colaboracién y me sentirfa muy honrado de que
diern sus rutos,
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391-2-131

El viaducto de Serin.

Par: C, Alvaror Panalva

0. ANTECEDENTES

Dentro de las obras de fibrica que ha habido que gjecutar para ln construccion por par-
te de la Direceidn de Obras ¢ Instalaciones de Renlo, de la doble via Gijdn - Pala de Lena,
destaca por su importancia y dificultad el Vinducto de Serin,

Se trata del vinducto que debe salvar In vagunda donde se desarrolln el nudo de Serfn,
de la guitopista Y asturiana, que une las poblaciones de Oviedo, Gijon ¥ Avilés, En dicho nu-
do se enlnzan los tres ramales de la autopista, El vinducto por lo tanto debe de salvar las cal-
sadus de Gijon o Avilés, de Oviedo a Avilds, do Avilés a Gijdn v de Avilds o Oviedo, ademiis
de dos carreteras de menor importancia, una comarcal v otra de la Diputacion,

Inicialmente se previd hacer un vinducto de simple vin, utilizando para ln otra vin, el

antiguo puente de piedra ya existente y que s venia empleando hasta shora. Sin embargo
una curva i la entrada de este puente impedin desarrollar la velocidad mixima de proyecto,

fijada definitivamente en 130 km/h,

Por o tanto, se decidid construir un tablero para doble via, con un radio en planta de
D00 m, que permite holpgadamente desarrollar dicha velocidud. En alzado In via tiene una
pendiente de Oviedo a Gijon de 13 milésimas,

El vinducto estd constitufdo por ocho vanos de 42,15 m de luz entre ejes, sulvo el vano
3 que tlene una luz de 36,60 m. (Fig. 1),

Lag dificultades que surgieron para la construccion del viaducto se produjeron porquie
ol proyecto, aungue contemplaba 1o presencin de ln autopista, preve(n su ¢lecucion antes que
In puesta en servicio de la misma,

sin embargo, aingue I construceion de la autopista se retrasd mucho Uompo, se pisa
en servicio bustante nntes de scometer ln obra del vinducto,

Los presupuestos inicinles varlaron totalmente, pues de poder hacer la obra como estas
ba prevista, es decir sin ningGn impedimento por debajo, hubo que pasar a construir un ta-
blera, con una alturn media de pila de 25 m, sobre una autopista en funcionamiento, de in-
tenso trifico, v en la que no se podin pensar en cortar, salvo en ocasiones muy localizadas.
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Lus tres partes del vinducto, cimentacidn, pilas v estribos tuvieron sus dificultades v lns
soluciones aportadas resultaron igualmente inferesantes, Pero como nos encontramos en una
Asamblen de Hormigdn Pretensodo v ademds, o8 en el tablero donde realimente hemos inter-
venido, describiremos someramente cimentacidn y pilas y nos extenderemos un poco mils
en el tablero,

I~ CIMENTACION

Las principales dificultades estaban en la construccidn de las pilas 2, 3 v 4 dada su pro-
ximidad a los carriles de la autopista pues podian interferir en el trafico, Como por otra par-
te el macizo rocoso aparece a profundidades varinbles entre 3 ¥ 9 m se considerd recomenda-
ble transmitic las cargas a roca mediante ¢imentaciones profundas, En las pilas 2 y 4 se utili-
saron pilotes de 1 m de didmetro y de 13 m de longitud. Pero en la pila 3 hubo que utilizar
micropilotes por la exeesiva proximidad de la losa de hormigon de las calzadas o L pila thay
que aclarar que la calzada de la sutopista esti constituida por una losa armada continua de
20 cm de espesor, con lo que cunlquier modificacidon de las condiciones del terreno puede
perjudicar ul funcionamiento de la losa), Edtos micropilotes eran de 25 cm de didmetro y se
comprende su dificuliad de ejecucion con 13 m de longitud.

En el emplazamiento del resto de las pilus y de ambos estribos el macizo rocoso apare
cia a profundidades reducidas, menores de 5 m en el caso mas destuvorable de la pila 6, por
lo que las cimeniaciones pudieron apoyarse directumente en la roca. En los casos de lis pilas
Iy 5 existin todavia, por su proximidad a la autopista, posibilidades de Interferencia con
clla, Por ello fue preciso, para excavar las zapatas, entibar el terreno mediante la hinea de ca-
rriles,

Il.- ESTRIBOS Y PILARES

Los estribos son abiertos, Las eargas se transmiten al terrenc mediante dos pilares que
quedardn embutidos en el relleno posterior. Este relleno se ha realizado con éscorias no ex-
pansivag con talud 3 a 2 apoyindolo en bermas escalonadas en la lndera, de unos tres metros
de altura, (Fig, 2).

Las pilas tienen una altura media de 25 m Hegando la mds alta, la pila 4 a 29 m de altu-
ra, Tienen seccion de doble T, siendo parnlelas lns alas al eje de la via. Con esta disposicion
se consigue darles gran inercia transversal, necesaria cuando se combinan los esfuerzos de
viento, fuerza centrifugn, ripado y excentricidad de la carga. El cabecero armado tieng unas
dimensiones de 6 X 3 m y un espesor de | m, (Fig, 3),

il,- TABLERO

El tablero tlene ung anchurn de 10,20 m v estd constituide por ana platalorma de 5,90
m para ¢l balasto que soporta las dos vias y dos andenes de 85 cm, de anchura. Estructural-
mente esth constituldo por cuntro vigns Preflox separadas 2,00 m entre ejes, unidas por una
loss de hormigdn armaodo de 25 om do esposor on su seecidn minima, Bl canto (otal resisten
te es de 1,988 m siendo  la longitud media de las vigas de 42,20 m salvo en un vano en que
ernn de 36,60 m,

Lu esbeliez resultanie ex de 1:21, esbeliez muy notable tratindose de un puente de fo-
rrocarril, A pesar de dsto, como veremos despuds, el tablero tiene la rigidez suficiente paru
fue lns flechas sean reducldas,
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Para conseguir ¢l reparto transversal s¢ ha construfdo una viga riostia central y dos a los
cuartos de luz con 50 em de espesor, En los extremos, atando las cabezas de las vigas existen
sendas riostras de 1,00 m de espesor.

S pensd iniclalmente, por razones constructivas, hacer una junta longitudinal entre los
dos medios tableros, pero la consideracion do un ripado de 30 cm. en la via nos llevd a un
sabredimensionamiento de lus vigas, muy considernble, que desaparecia con ln supresion de
ln junta longitudinal,

Las vigas rlostras hubo que disefinrlos con cante variable para poder dejar, con vistus o

la construccidn del tablero, un hueco de 80 X BO para permitir el paso de un hombre, gue
serfa en otro caso interrumpido por la fiostea ya con strufida.

En la concepeldn del tablero tuvo que tenerse en cuenta conslantemente que la cons-
truccién debfa de realizarse sobre ung nutopista en servicio, Se precisaba algin elemento au-
Loportante par evitnr los 4,|F|||,|,j11,u|J,'|r|1iq;l|"|[_|;j‘,q||1 (ue s hubieran tonido que realizar sobre la cal-
nda de ln nutopisty v ligeros para que su montuje no fuera muy conflictivo.
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Se barajaron variss soluciones desde un puente metilico tradiclonal con ncero COR-
TEN, hasts uno de hormigdn pretensado construfdo sobre una cimbra autoportante.

De todas ellas, la mis econdmica v de mayvor Dcilidad construetiva resultd la adoptada,
e vigas prefleciadas,

Aungue el sistema es conocido por ln mayor parte de Vds., haremos un breve recorda-
torio, pues para este vinducto se utilizd una variante muy interesante, que permite alcanzar
mayores luces v capacidades portantes, para el mismo peso propio de la viga.

Una viga preflectada, conalste en someter o un_ perfil doble T de ncero 52 d a una pres
flexién en fibrica, que proporcione una ley de momentos (lectores envolvente de la envol-
venie de momentos miximos en servicio, Cuando ya tenemos I viga asf flexionadn, se hor-
migona el ala de traceidn, sometida en esos momentos o la traceidn mdxima de servicio, con
un hormigon de alta resistencia, Una vez endurecido este hormigdn, se libera al perfil de las

fuerzas que lo estdn preflectando con lo que el perfil trata de volver a su posicion inicial ¥
comprime luertemente el hormigdn aumentando su inercia en 1,5 o 2 veces.

En ¢l caso que nos ocupa del vinducto de Serin, se combing esta forma de precompri-
mir el hormigén con la habitual de los cables.

En efecto para ln preflexién, es preciso utilizar un perfil metdlico practicamente simé-
trico para no aleanzar en el ala superior tensiones peligrosas,

Sin embargo, al hormigonar ¢l tablero, el ala superior queda muy reforzada por la cabe-
#n de compresidn que se construye alrededor de ella. Las tensiones finales en este ala quedan

muy por debajo de las admisibles,

51 se pudiese, una vez hormigonada dichn cabeza superior, reforzar con acero el ala in-
ferior traceionada, se conseguiria aumentar la capacidad portante de la viga al aprovechar
mejor los materinles del ala superior,

Este ssfuerzo se consigue materializar con cables que se ponen en lension después del
I'll'i'l"i'l'iiﬂﬁﬁﬂ{“.i del tablera,

Pero en este caso el introducir cables cumplin otra finalidad muy importante, el de re-
ducir ¢l peso propio de la viga. En efecto, la cantidad de hormigdn con que se debe recubrir
en fdbrica el ala inferior de acero es proporcional a su dren, Al reducir gracias a los cables, las
ilas del perfil, no sélo se reduce su peso por utilizar menos acero, sing porque hay que cons-
treunir un ala de hormigdn de menos superiicie,

En efecto, las vigas de 42,20 m que normalmente hubleran pesado cerca de 20 T cada
una sin los cables de postensado, utilizando los cables se redujo su peso a 52 T, con lo gue se

Faeilitd extraordinarinmente su trangporie ¥ montaje,

Lax vigas estin constituidas por un perfil doble T, con un alma de 150 ¥ 2 cm v alas
75 X 2 v platabandas de 50 ¥ 2.4, El postensado se consigue con cuatro tondones de 50 ¢ 7
que proporcionan un esfuerzo de pretensado de 200 T por viga aproximadamente, En las vi-
gas de 36,60 m las platabandas eran de 50 X 2 v ¢l posiensado estaba constitufdo por 4 ten-
dones de 304 7 que proporcionaban un esfuerzo de pretensado de 540 T,

El ala de hormigén precomprimido tenfa 100 X 30 ¢m de superficie, Como datos caracs
teristicos del tablero daremos los sipulentes,

Miximo momento flector resistido por cada vign 2.834 m T. Para ese esfuerzo las ten-
siones mdximas en el perfil son 2.684 Kg/m? en troccidn y 2.601 en comprensién. El hor-
migdn superior tiene una compresion de 119 Kg/em? ¥ el inferior 10 Kg/em?, Estoraltimo es

una condicion que puso la propiedad (Renfe) para aumentar la seguridad ante las carncter(s-
ticus especinles del proyecto,
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Come dato revelador de 1a rosigtencia a lu fatiga del perfil que constituye la viga, dire:

mos que el salto de tensiones miximo entre el tablero curzado y JCSCATACE B0 Ayt d
e en traceion y 631 Kp/em? en compresion, valores muy pequenos, tmidndeia 4o 4n BCE-
te de ferrocarril y de un tablero fan ligero y dadus lus tensiones flralow dol s6e2.

Lag flechas caleulndas han side de 367 mm para I preflexion, 205 mm pard ol deabie
queo, 120 mm para el peso propio de viga mils tablero, 16 mm pard peso muerto de balusto.
carrlles y aceras y 56 mm para la sobrecargd de la actual instrucelén de puentes de forraos”
eril, El postensade levantaba el tablero A T

En el caso del vano de 36,6 m estos valores 8¢ reducen considerablemente.

Hay que advertir que la flecha obtenida es superior a L/1000 cm con la cual e ht i
culado los coeficientes de impacto que I8 nstruccion da en su formula simplificada. Rt A8
UIAC o an cuenta para obtener, de acuerdo con o fMechn real y la velogidad especilicada
en proyecto, el correspondiente coeficiente de impaete,

Lag vigns se construyeron en [a factorfa de Rublera Preflex, En ¢l ala infse i oo
con Ins vainas de 1o cables de pnxl.',q.rm.i,lilt! con ellog ya enfilados. 5¢ hormigonaren i o vz
que el ala del perfil, con las precauciones oportunis pard no crear tapones que impidiesen .
posterior puestn on tensidn,

El transporte de las vigas a obri 58 ealizé sin mayores dificultades en camiones espec 2
es. Para el montaje se utilizaron gris automaviles de diferentes capacidades segin el vano a
montar, y lns diferentes alturas de pilas. La mixima fue un gria de 125T, con un e
que alcanzaba los seaenta metras dg e,

S conslguié montar un vano por dia. es decir cuatro vigas, Lus maniobias estuvieron
Furft'_'._"t“l]'"_'l“ﬂ' phﬂ’llﬁﬂil{lﬂ“ debidas al necesario elerrs clal ﬂufl’ﬂﬁl:-::lﬂd jente carril de la Il'In.IllL'-‘-_
pista. Este se cerraba a las 6 de la mafiand y 4 Las § d I tarde se volvia a abri. B g
Hempo se llovaba en montar la graa de 125 T que era de celosia, Cada viga s¢ colocaba por
término medio en una hora. No hubo el menor incidente durante el montaje. (Fig. 4y 3).

Los apoyos de las vigas estaban constitufdas por placas de neopreno zunchado ds
(0% 40 X 1% que s pegaben 4 18 vigas y @ la pila mediante resina. Debido a la pendiente
longitudinal de 13 milésimas hubo que hacer un cajeado en 1og APOYOE de 1as vigas para con-
qeguir un apoyo horizontal. Ademis se tuvo la preeaucion en fibrica, de reproducir dichos
apoyos i las cotas correspondientes, pard comprabar I planeidad del mismo.

| construcclén daln lom hormigonada “in situ™ se realizd teniendo en cuenta los con-
diclonantes previos de imposibilidad de apuntalamiento ¥ do total iamients FPATD i
sueclo,

pary elio se construyd un encofrado metdlico contitufdo por una cimbra que colLi
de lns vigas y una serie de slementos maviles para poder encofrar, desencofrar y avanzar de
un vano ya hormigonado al siguiente.

Fl proceso constructivo consistia en colocar las cimbras correspondientes u dos vanas
consecutivos, encofrar el primer vano, hormigonarlo, desencofrarlo v pasay el encofrado dos-
lizdndolo sobre la cimbra al gepundo vano. Por altimo, s¢ pasi la cimbra del primer vano il
\ercor vane con lo que se clerra el ciclo. (Figs. 6y 7)

Fl postensado se haeia o los 38 d fas de hormigonado el tablero. Para facilitas seias ape
o kiing nstald sobre lus vigas de borde un partico sabre yias. Estas vius 8¢ apoyaban i su
vez sobre unos trozos de perfiles transversales a las vias y soldados al la superior de las Vigia
de 30 ¢m, de alfura que quedabun horm igonudos en el tablero y que servian de elementos de
conexidn entre el ala superior metdlica y el hormigon,
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Con eite proceso se llegd a aleanzar un ritmo de 23 dfas por ciclo complelo de 1“-”"11'-
gonado, aunqiie por no marear plazo en el conjunto de la obra de lu doble vin, se S
Lk ] v ag Y
construyendo o menor ritmo, cuando los demds tajos requerfan una atencidn superior.

£l postensado de los cables se hizo por un solo extremo yu que las I’“"‘J":'“r ‘“‘I' ik
miento, al ser los cables pricticamente rectos, eran muy pequahias, ¥ ImTlh“l' “mc;f"“'“[
= =) - "
mente e necesario el postensado era en In seccion central, §in embargo se hizo un retesado
para reducir las pérdidas instantineas por acorta Tjenta; dal Ropmigon.

Como detalle de la nuln ineidencin que tuvo la const ruccion del vinducto sobre h.' aulo
: I TiF i . . %
pista, citaremos que duranie los moses que duré no hubo el mis ligero contraliempo.

] ol 5 ' g h i ¥
Ni los peritdicos se acuparon de ello, §i tenemos en cuenta el trifico tan intenso de I
autoplsta, puede suponer todo un récord,

Como rdcord en el munde también ha sido la utilizacion do vigas preflectadas de 42 m
para puente de ferrocarril, estando el récord anterior establecido en 38 m én un puente en
Bélgion.

S han efectuado las correspondientes pruehas, n:ur!g,ulr'uln cudau luhlf-‘m con j-‘-u“"U fl"1‘“"
quinis de 120 T (las mils pesadas actualmente on REMFEL) rlr-:-.lizm'ltlu *u'lﬁ'-lhlﬂ de 'ﬂ“fﬂ"_l" ¢ :I::
carga. Lus flechns instantdneas obtenidas han oscilado entre 23 24 min ¥ .ELH-"‘;T’r dal vana e
f prevista en ol cileulo ora de 28,94 mm es decir un 1/1.480 de la luz, En ¢ l-.ll-‘:ﬂl' iiif dppiin
16,60 m estos valores han sido 15,9 mm frente o 16,8 mm regpectivamenta o3 0Aci &
2,300 de la luz,

Lu recuperacion én todos los casos ha sido 1ot al, lo que confirma el correcta comporta-
miento v 1o perfeeta elasticidad del tablero,

Debemos resaltar la magnilicn ejecucion por parte de la empress constructors M.#’..IU.‘:':
Por parte de RENFE el ingeniero director hia sldo D. Fernando Delgado, estando o pie o
abra 1. Jesis Cutillas, En el proyecto ademis han intervenide Herring y Dames A Mgain,
(Fig, 8).
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501-2.132

Dos pasos elevados sobre la Autopista de la
Paz, en Madrid.

Par Juan J. Aranas v Angel C. Aparlelo
E.T.&, da Ingonlsros de Caminos
Univariidad da Santandar

Vamos a deseribir dog pagsos superiores que cruzan ln Autopista de la Paz, tereer cintu-
ron de circunvalacidn de Madrid, restituyendo los (eificos este-oeste interrumpidos por
aguélle, Se trata del paso superior del Sugrado Cornzdn que reemplaza la ealle del mismo
nombre en la zona del couce del antiguo arroyo del Abrofigal, v del puso superior de Ramén
¥ Cajal que da continuidad al eje Concha Espina-Ramén y Cajal v José de Soto v que debe
absorber el trifico hasta entonces soportado por la calle Lopez de Hoyos,

Trutiindose de dos obras situadas en el mismo tramo, relativamente cercanas una de
ofra ¥ planteando idéntico problema funcional —el cruce esviado sobre la autopista de una
plataforma vial de treinta metros de anchura -~ ambas fueron concebidas de maners andloga
con ¢l fin de lograr un efecto integrador,

El cruce de la nutopista exigia una longitud total de estructura de unos 20 metros en i
culle del Sagrado Corazdn y alrededor de 110 m en la de Ramédn y Cajal, So adoptd como
esjuema estitico longitudinal el de viga continua de tres vanos, dando paso el central o las
dos calzndas rdpidas v los laterales o los calzndas de servicio, resultando una digtribucidn de
luces de (26,00 + 37,00 + 26,00) m para ¢l paso de Sagrado Cornzdn y (32,00 + 45,00
+ 32,00) puara el de Ramdn v Cajal.

Para tal anchura de plataforma v tales condicionuntes funcionales, se pod ia optar por
redlizar dos tableros independientes con junta en mediana, cuya principal ventaja ern o de
poder construirlos independientemente. Pero, dado su cardeter urbano, se optd por realizar
un tablero monolftico en los treints metros de anchura lo que permitfn una superficle de
intradds continun evitindo la suciedad v las manchas por filtraclones que inevitablemenie
angendra ung junta entre tableros,

Asi, log puentes se concibieron como ung gran bandejn de treinta metros de ancho
con sus bordes extremos redondeados v rematados por una imposta corrida que ofrece of
pline mds iluminado del aluzado y que continta por las aletas de los estribos creando un
conjunto integral, Egta gran placa, de 90 cm de canto ei Sagrado Corazon v 120 cm en Ra-
man y Cajal, se ahueca longltudinalmente mediante alvéolos Mbricados en tiblex, de forma
no usual, que periiten una cdmoda puestn en obra del hormigdn en una sola fase, logrindo.
e al mismo tlempo ung seceidn relativamente aligernda v de apreciable rendimientio, con la
vonsiguiente economin de ncero de pretensado, (Fig. 1)

2/

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



B L RN

O0000E0E

F— T A Futrw T em " T w7

278



TRvcRuoy A peuprgliucy sauavaoas Tefeg A vpuey ap sousdns osey — 7 By

- S— |
g el S B et P B Tt : | = l.l E
...IHI'.I.I'IIII.IIIIIHII“.-..I.-I.LHI.Iln...l =

280

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/07/2025



El apoyo de esta bandejs de hormigdn sobre cada linea de pilas se realiza a través de
cinco capiteles incorporados al tublero, espaciados sels metros en sentido transversal, ¥
arientados paralelamente a sus bordes libres ignorando ¢l esviaje, El desarrollo longitudinal
de los capiteles cubre, a cada lado de la linea de pila, una distancia igual al veinte por clento
de la luz central, y su altura crece desde quince centimetros, hasta el mismo expesor de la
bandeja, doblindose pues el canto del dintel en las 1incas de apoyo intermedias { 1,80 metros
en Sugrado Corazdn y 2,40 metros i Ramén y Cajaly. El fondo de cada capitel disminuye
desde 3.60 hasia 1,40 ms, ancho necesarlo para seguridad o rotura por Mlexion, (Fig. 2)

Fstos cinco capiteles apoyan o travis de aparalos de neoprono zunchado en otros tan-
tos fustes cuyo diseio es consecuenciy racional de lus formas de nquéllos, orientados segln
¢l eje del tablero, ignorando el esvinje del cruce que sdlo queda reflefado en la alineacion ge-
neral de los fustes de cadu pila, (Fig, 3)

Ambos pasos superiores se pretensan en wentido longitudinal, disponiéndose en el de
Sagrado Corazon 50 tendones 48 ¢ 7 sistema BBRY que corren a todo lo largo terminando
en anclajes activos en ambos extremos. En el paso de Ramén y Cajul, exlsten dos familias de
tendones: La principal compuesta por 50 tendones 50 ¢ 7 (2 tendones pot alma) con ancla-
jos netivos en ambos extremios, y una segunda familin dispuesta sobre las lineas de apoyo en
pilas constitufda por 40 tendones 24 ¢ 7 con anclaje activo en la parte superior del tablero
anclaje pasivo én la inferior. Con este trazado s logra realizar el tesado de estos tendones sin
indamio alguno y se evitan los cajetines inferiores cuyo sellado posterior estropea, 6 MAYOT
o menor medida, la superficie del intrados.

En las figutas 4, 5 y 6 pueden apreciarse los detalles del trazado del pretensado, desta-
cando como los tendones de ls familias principales se han desviado en planta concentrindo-
s¢ sobre los apoyos en pila a fin de que las fuerzas de desviacién descendentes estén dirigidas
hacia ¢l fuste, disminuyendo de este modo ln flexion trasnversal de la bandeja en dicha zond.

o1 andlisls de esfuerzos en flexin longitudinal fue realizado para ure banda central y
una banda de borde en fn hipdtesis de viga continua, entendiendo coma shanda® un ancho
de estructura de 6 metros en cuyo interior ¥ centrado, quedab el capitel, 1. distribucion
transversal de los momentos flectores longitudinales ¥ ol repario transversal de sobrecargd
enire bandas se realizd mediante nuestio programa de emparrillado plano EM PPLAN, ideall-
sando ln estructura mediante una malla muy espacinda (por problemas de capac idad de me-
moris del ardenader) y confiriendo a lis burras transversales un dred de cortante ficticia tal
que la deformacion de cortante igualarn las deformaciones de flexion antimétrica de las célu-
las transversales, Como podrd apreciarse luego por los dos resultados de la prucha de carga
la aproximacion obtenida mediante esta discretizacion puede considerarse bastante patis-
factoria.

Para estudiar ln distribucion de las cargas €i la zonu proxima o los fustes se utilizé otro
emparrillade de malla mis tupida que abarcaba la zona de capiteles,

La construccidn de ambos puentes s realizd mediante cimbra de tubos apoyada en so-
lera de hormigon,

Previamente a la fabricacion en serle de los nligeramientos s¢ llevd n cabo con un proto-
tipo una prueba de horm igonado para verificar la rigldez del aligeramiento ¥ lograr que el pe-
4o de ln seccidn tipo no s incrementard mils alld del valor teérico por un abombamiento ex:
cesiva del tablex,

En ln Fig, 7 puede verse un detalle del montaje de aligeramientos ¥ armadura, y en la
Fig, & una vista general del paso de Ramén y Cajal antes del horm igonado.

El llenado del tablero se realizd a plena seccidn y en una sola fase, Se emplearon pari
allo dos equipos de hormigonado, eon quince hombres y una bomba por equipe dispucsta
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Flg. 7.~ Pase superior del Sagrado Corardn, Detalie de aligsramientos y forralls,

n i I.-._-. 'b'*- - = A [ 3 +-.. i "IH.II
Fig. 8. Pase superior de Remdn v Cajal, Vista adrea on construeeidn,

cada una en un borde del tablero, Dado que el proceso era continuo se dispuso una bomba
de hormign de reserva, Trabajando en 3 turnos, dia y noche, el llenado duré 90 horas, E|
paso superior de Sagrado Coruzdn se pretensd en dos fases: un veinte por 100 1 las veinticua-
tro horas de terminar el hormigonado y el pretensado total a los veintitin d fas, plazo motiva-
do no por condiciones de resistencin sino para evitar ln puests en carga de un hormigdn jo-
ven a fin de disminuir deformaciones por fluencia,

La inyeceldn se realizo en los meses de enero y febrero, con temperaturas de algunos
Bridos por debujo de cero, Por ello antes de efectuarla se midieron mediante termémetros
de mdxima y minima las temperaturag extremas en el interior de lis viilnas, fesultando
valores de +20C de minima y +30C de mixima en dos dfas consecutivos con heladas en ¢l
exterior. Ante estos valores se decidid inyectar utilizando pars la mezela agua calentada pre
viamente,

El comportamiento de ambas estructuras en la pruebs de corga fue totalmente satisfac-
torio y con fuertes similitudes. Resuminos a continuacion algunos detalles relativos al puen-

te del Suprado Coruzdn,
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S¢ levaron a cabo nueve hipdtesis de carga, tres de ellas con camiones en situacion qu.
céntrica v el resto con la estructura cargada en toda su anchura, pleanzindose esfuerzos
comprendidos entre el 60 y BO por 100 de los previstos en el giloulo,

Las flechas medias fueron del orden del 70 por 100 de las caleuladas, legindode o uni
flecha mdxima de 1/2150 de In luz del vano central,

Ohservamos una relaclén constante entre flechas medidas y nn_luulmlua (de_i orden Llni
70 por 100 como ya hemos dicho) en todos los vanos y en _|1 l_|:-ﬁlum de carga directa so fﬂ
ellos, pero relaciones menores en el caso de movimientos originados por la continuidad es
tructural, Este fendmeno lo hemos venido observando en Lodas lns pruebas de carga de puen-
tes continuos,

Los coclicientes de exeentricidad de flechn medidos (relaciones flecha maxima/flecha
medin) resultaron algo superiores a loa caleulados oscilando esta variacién entre un 12 por
100 v un 2 por 100 en diferentes hipotesis de carga.

PUENTE SAGRADO CORAZON
VISTA INFERIOR DE TABLERO :

I 2 -] 4 - T
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ESQUEMA DE COGLOCACION OE LOS FLEXIMETROS

B FLEEMETROS  GOLOEADOS

Fig. 8. Paso suparior del Sagrado Corardn . Esquama de colocacion de flox mitros,

En las figuras 9, 10 y 11 pueden verse la diposicion en planta de los ﬂtxfﬂ};ﬂlrm- la -
ln espaciada utilizada para el anilisis como emparrillado del vano cunllruh y In ligura que :.'t
presenta la deformacion de este vano en la hipdtesis de dos carriles cargudos (de lilljr ﬁ_‘ilﬂ ‘;:“_
posee para li clreulacion), asi como las relaciones entre flechas de cada |Jum|ii_‘,-f ';.ll- 'I:":I' ;
dia medidas en la prueha y previstas por el eileulo, Puede observarse como en esta hipotesis
el Ertmfiuiq.tntq! de excentricidad miximo de flochas medio (Ce = 1.728) s6lo supera on un 6,0
por 100 al previsto en el anidlisis,

In las Figs, 12 ¥ 13 se muestran vistas de los puentes terminados.

Por aliimo, quereimos comentar brevemonte un tema relative o log aparatos de apoyo
del paso superior del Sogrado Corazdn. Una inapeccion rutinari de los mismos, al afo de ha-
ber sido horvigonada la estructura, nos permitid apreciar que b mayorfa de los neoprenos
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ESQUEMA  DE EMPARRILLADD dilNERAL

o
per |

Fi w;f. ;;-m suparior del Sagrado Corazdn, ldealiracidn de fa extructura para su andiisis como smpa-
F 3 i,

de lu linea de estribos, con 60 mm de altura neta de goma y dimensionados para 98 kg/em?2
de compresion mixima, con corrimientos medidos entre 30 y 35 mm, estaban totalmente ro-
tos, presentindose como dos blogues de goma desplazado el superior respecio al inferior el
corrimiento indleado y sin distorsidn alguna en cada uno de ellos. El estado de algunos neo-
prenos inducia o dudar de que la estructura se estuviera apoyando en ellos, funcionando en-
tonces las traviesas finales en algunos vanos con luz doble de la ealeulada. Si el estado gene-
ral de los aparatos de apoyo era realmente de ruina, motivada por su falta de calidad, obser-
vamos que los 4 neoprenos correspondientes a lag esquinas del tablero estabun, s cabe, atin
mis danados. Buscando lag causas de este fendmeno, apuntamos como mids probable el efec-
to del soleamiento que crea un gradiente térmico entre fibras superlor e inferior del tablero,
engendrando una convexidad ascendente tanto en sentido longitudingl como transversal y
sobrecargando en exceso los apoyos extremos, Un cdleulo aproximado, hecho a posteriori,
indicaba que el efecto transversal de un gradiente térmico de 109C entre fibra superior ¢ in-
ferior, considerando un médulo de elasticidad del orden de la mitad del elistico, producis
inerementos de compresion en los apoyos extremos del orden de 30 kg/em?2,

Ante esta situacion se recomendd o la Administracion la sustitucion de todos los apara-
tos de apoyo de ambos estribos, lo que fue aceptade al comprobar el estado de ruina en que
e enontraban,
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El proyecto de la sustitucion e efectud segin las siguientes bases:

Los extremos del puente se levantarian duranie la noche permitiendo el paso exclusiva-
mente a vehiculos deé turismo, evitando la incidencia directa de cargns importantes sobre [
traviesn que on fase de levantamiento funcionaba con luces distintas a las proyvectadas para
la estructura en servicio,

Fig. 12.= Paso superfor de Raman y Gafal. Vista fnferlor da la obra termimada.

Lix

Fiy, 13— Pago siperior de Ramdn y Cafal. Alsado dal Pusnte terminado,

Como sistema de elevacion se emplearon un total de 7 gatos planos FREYSSINET por
traviesa, alojados en cajas de arena, Estas se disponian sobre palagtros para alcanzar la altura
debida y repartir las cargas concentradas que actuaban sobre el estribo en sitios no previstos,
Debido o la desigualdad de reacciones esperadas por la disposicion de los gatos, éstos se co-
nectaban a dos circultos distintos con bombas Independientes, incrementando la presidn en
sucesivas fases proporcionales,

Como medida de sepuridad e disponian o ambos lados de cada gato cunns de maders
qua se iban gjustindo en cadn fase,

Como dispositivos de control, se colocd un fleximetro al lado de cada gato ¥ una ban-
dao de yeso corrida en la parte inferior de la traviesa para detectar posibles flsurnciones.
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Lu operacion se efectud en la mudrugada del 10 de agosto de ]":1_77 sustituyendo los
veinticuatro neoprenos de ambos estribos én un total de sels horns. El mdximo desplaza-
miento vertical del puente fue del orden de 0,5 mm, despegando los apoyos a présiones del
orden de un 5 a 10 por 100 superiores a las previstas ¥ no observiindose fisurn alguna en la
banda di yeso,

Nuestra experiencia ante este incidente, originado fundamentalmente por la mula cali
dad de unos apoyos siministrados por un fabricante ya desaparecido del mereado, la pode-
mos resumir en los siguientes puntos:

Es urgente que la Administracion tome las medidas oportunas para que los productos
emplendos en las obras piblicas estén debldamente homologados.

En fase de provecto debe preverse la posibilidad de sustitucion de los aparatos de apo-
yo, concibiéndose disefos que permitan el emplazamiento geométrico de los equipos necesis
rios, estudinndo los esquemas estiticos existentes en un posible levantamiento de ln estructu-
ra, y cuidando de zunchar convenientemente ol hormigdn en las zonas previstas para actua-
cion de fuerzas concentradas, Esto deberfa llevar a que en los Planos de Liguidacion figurara
para todos los puentes la eventual disposicion de los equipos y su potencia, asf como todas
las especificaciones que permitan definir univocamente los aparatos de apoyo.

Los pasos superiores expuestos fueron proyectados por AR PING Estudio Téenico, por
los Ingenieros autores de estn comunicacion junto con D, Vicente Serrano Orts, La obra fue
dirigida por el Dr. Ingeniero de Caminos D. Pagcual de Juan Zurita vy construfda por Huarte
y Ciu., siendo el jefe de obra el ingeniero D, Enrique Inés Moya, El sistema de pretensado
empleado fue BRR.

Las cuantfas de materiales de los tableros, por m2 del mismo se resumen en ol cuadro

slguiente:

_cmm*ma DBE MATERIALES EN TABLEROS | SAGRADO CORAZON|  RAMON Y CAJAL
HORMIGON H-350 (m3/m2) 0,68 m3/m? 0,85 m3/m?2
ACERO PASIVO AE-50 (kg/m?) 454 524
ACERO DE PRETENSADO fpx = 170 (kg/m?) 4.2 21,7

2
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El puente del eje Cuzco-Barajas del enlace de
Santamarca, en la autopista de la Paz
en Madrid.

Juan J. Aranas v Angal C. Apariele
Inganioros de Caminos

qul‘a “ IH“I‘I"W' * clmlm
Unlversidad do Santandor

El enlace de Santamarca, a tres niveles, en la Autopista de la Paz de Madrid, incluye las
sipuientos eslructuras:

Un puente principal que cruza la autopista a unos 14 metros de altura y que formard
parte del futuro eje Ploza de Cuzeo-Barnjus, v dos puentes secundarios situados en ¢l seguns
do nivel, De éatos, el Puente 1 permite la salida desde 1o calzada rdpida direcciéon norte a la
plaza José M® Soler salvando las dos calzadas de direceidn Sur, v ¢l Puente 11 sirve a la incor-
poracion, desde In Plaza menclonada, a la calzada ripida direceidn Sur, sulvando por tanto el
gje de servicio del mismo sentido. En la figura 1 puede verse en primer término la vista aérea
del enloce tomada desde el Sur en direcoidn ol Horte. Por la linea de sombra del puente jrin-
cipal que agqui denominamos puente del Eje Cuzco-Barajas pueden deducirse los diferentes
niveles existentes en Ins distintas calzadas de In Autopista,

Fig. 1.
Viata adrea dal Enface de Santa Maren,
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Fl Puente del Eje Cuzeo-Barajus es un tablero de ancho variable entre 30,00 y 31 30 m,
soportando dos calzadus de tres carsiles cada una, arcenes, mediana y aceras de 3 mde un-
chura,

Longitudinalmente, su esquema estitico responde 4 un dintel continuo de tres Vanos,
que, debida o ln eseasez de espacio par implantar las pilas ha condugido o luces de 43 m en
los vanos laterales y 48 m en el eentral, La seccidn transversal se ha disefiado como sumi de
dos grandes vigas-cajon tricelulares de contorno trapecial y 14 m de anchura cada una, pro-
duciendo paramentos tendidos, que uavizan opticamente la entrada o la zona abierta del
puente, Ambas vigas cajon tienen canto constante de 1,70 m y se unen mediante un forjado
cuyn luz varn entre 2 y 3,45 m.

Qs almas centrales tienen un Espesur de 75 ¢m en seceidn tipo y en cllas se alojan los
tendones de pretensado longitudinul. En las proximidades del apoyo en pilns s¢ ensunchan
hastn 1,65 m, mds para lograr un apoyo directo sobre los neoprenos de pilas que por con-
dicionantes resistentes, La tubla inferior tiene und anchura constante de 5,40 m y su espesor
es de 20 em en seceion tipo aumenta ndo hasta 50 sobre apoyos en pilas a fin de obtener la
adecuadn seguridad a rotura por flexion,

El foriado superior tiene un espesor variable transversalmente entre 20 y 40 ¢m, siendo
el expesor de log tabiques inclinados de 18 cm én seccidn tipo que pasan i 32 en las seccio-
nes situadas a 7,20 m de los apoyos en pila. En las figuras 2, 3 y 4 pucden versé 1 sueccion
longitudinal la seccidn horizontal y las seceiones transversales tipo.

Cadn viga enjdn se apoya e pllas y estribos a través de dos placas elastomdricas por If=
nen de apoyo, distancladas entre jes 2 80 m sobre lus primeras y 5,00 m. en estribos de mo-
do que aseguren su estabilidad transversal al vuelco,

Estn seceion transversal responde a una clara concepelén estructural; 1as dos almas cens
rales resisten fundamentalmente ¢l esfuerzo cortante, y por ellas discurre el trazado longitu-
dinal de los cables de pretensado, Las almas inclinndas crean un gircuito periférico que con=
fiere I rigidez torsional necesaria a la seccion, resistiendo el flujo de tensiones tangenciales
derivadas de tal esfuerzo, lgualmente facilita el hormigonado, eliminande los encofrados in-
terlores de estas paredes laterales.

El mecanismo resistente frente o sobrecarg exedntrica ge deriva de la Lranamision, a
través del forjado central, de los esfuerzos cortantes y momentos flectores engend rados por
la desnivelacidn y rotacién torsional de las vigas - cajon,

De este modo ambas vigas colaboran frente a los esfuerzos originados por cualquier
wlicitacién tanto vertical, debida a las sobrecargas de explotacin, como horizontal, origina-
da por la actuncion del frenado, viento o sismo.

Fl puente estd pretensado on mbos sentidos, longitudinal y transversal, Fn el pretensa-
do longitudinal se emplearon tendones 36115 sistema Freyssinet de 914 Tm a rotur, [e80-
dos a 738 Tm. Estos tendones discurren de un extremo a otro del tablero, en nimero total
de velnte, alojados cinco en cada alma central de las vigas cajon, En las figuras 5 y 6 pueden
verse detalles del trazado del pretensado en log que s aprecia su cROTME simplicidad deriva-
da del pequeiio namero de tendones existente, En la fig, 7 so muestra und vista de lns vainas
montadas en obia,

El forjado superior va pretensado transversalmente mediante tendones 6113 alstoma
Freyssinet dispuestos eada 7% cm en seceldn tipo, En las zonas de traviesas de pllus y estrl-
bos se afaden otros tendones de refuerzo de maodo que sus separaciones queden reducidas a
25 em.

Las pilas, de altura mixima 14,50 m, tienen und secclén normal rectangular de dimen-
glones 410 x 130 em?® con lns esquinis achaflanadas por biseles de 15 X 15 em? , mostrando
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Flg. b = Pratensado longituding,

una gran hendidura central, fig. 8, que subraya la oxistencia del doble apoyo del cajén.

El estribo lado Cuzco es de tipo abierto clisico formado por la zapata, fustos de cinto
viriable ¥ un cabezal para contener las tierras superiormente, mientras que el estribo lado
Barajos debido a su alturn, motivada por ln cota de cimentacidn  impuesta por In presencia
del eolector de la margen izquierda de la autopista, ¥ a la existencia del carril de incorpora-
cién  del enlace o dsta, se ha disefindo como un estribo cerrado de contrafuertes, En lu figurs
9 puede apreciarse el aspecto de los alzados de pilas ¥ estribos en fase de construccion,
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ANALISIS:

Al plantearnos este disefio, uno de los aspectos resistentes que mis nos preocupaba ase:

gurar era ¢l empotramiento torsional de cada cajén del tablero sobre el fuste de la pila rés-
pectiva, con la minima separacion transversal entre las placas de apoyo correspondientes.
sfecto, la scasez de espacio para implantacion de pilas nos obligaba a reducir lo mds posi-
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Fig, 7.~ Datalle de montafe del protensado tongftudinal.

Fig 8— Detalle de pilas.

ble su seccién, v desedbamos conocer con precision la reaceion (resultante y excentricidad
transversal) trunsmitida por cada viga del tablere a su fuste de pila.

La distribucion interna de tenslones normales y tangenciales en un tramo simple .M *l:-r“m
misma seceién estd bien resueltu a través, por ejemplo, del andlisis como limina sﬂ:-am :.Il 0
bandas finltns. Un dintel continuo puede famblén ser abordado por tales métodos, intro u:
ciendo un numero suficiente de reacciones lnlurmmlgn incognitas y uulul;-lu-;h_.u.-du hl”hc:'mf|
pondientes ecunciones de compatibllidad de corrimientos, Pero, con lo seccion del dinte
proyectada, ¢l volimen de edleulo numérico es muy considerable,

La solucion ulternativa es acepiar para cada vign cajén uni distribucién de tensiones
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Fig. B = Alrada de pifes y estribos durante construcelon
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normales de acuerdo con la teorfa simple de la pieza de secclon indeformable, Nuestra expe-
rlencia con secclones de este tipo es que las desviaciones de la realidad (equiparada aquf o los
resultados del andlisis como limina plegada) respecto a la teorfa simple pueden ser aprecii-
bles (10 a 30 por 100 de diferencia entre tension punta 'y tension medin) pero poco significa-
tivag en términos practicos al superponer a ellas la distribucién real de tensiones normales
debidas al pretensado longitudinal, Por otro lado, la importancia de esta distribucion no uni
forme e4 todnvin menor en la seguridad frente o rotura por flexion.

Nos orientamos por ello hacia un modelo de andlisis que permitiera, con poco esluerzo
de ordenador, considerar ¢l tramo continuo y obtener lus reacciones globalos de apoyos ex-
tremos ¢ intermedios para cualguier hipotesis de carga, Comprobada la rigidez de la seceion
proyeetada frente o la distorslén (un 98,6 por 100 del momento torsor exterior gerin absor-
bido en régimen de torsidén de Saint Venant y salo un 1,4 por 100 en trabajo de distorsion
septn lu teorfa de Richmond), aceptamos un modelo del tablero formado por dos nervios
longitudinales, espaciados de eje a cje 16 m, y enlazados transversalmente por un forjudo de
3 m de ancho, Incluyendo como incognitng hiisicas In interaceion entre nervios formada por
el cortante y el momento trunsversal (v olvidando el rasante longitudinal), tal esquema admi-
te una resolucidn muy simple mediante andlisis arménico. Y &i la seccidn de los nervios es
constante pueden incluirse apoyos intermedios rigidos o eldsticos sin mds que introducir las
reacclones globales sobre cada nervio como Incognitas,

fin nuesiro caso, lo reaccldn global se compone de fuerza yertical y par transversal, De
modo que tenfamas en total: 2 nervios x 2 apoyos/nervio X 2 incégnitas/apoyo = 8 fncdgni-
tag, Bl andlisis, totalmente paralelo al de limina plegada, se resuelve con un voldmen ineom-
parablemente inferior de cdleulo numérico,

Puesto o punto el programa correspondlente, pudimos oblener por un lado las reaccio-
nes v los esfuerzos longitudinales y transversales para cualquier hipdtlesis de carga, suma de
sceiones centradas y repartidas en rectingulos arbitrarios, Y llegar por otro, al edleulo sistes
miitico de los valores extremos {envolvente) de los esfuerzos longltudinales {flector, cortanto
y torsor) en cada nervio, y de los transversales en las diversis seceiones del forjado do enlage,
asf como de Ins reacciones globales en cada apoyo de umbos nervios, ¢ incluso de las reaccio-
nes individuales (mdxima y minima compresion) de eada placa de neoprena, Vale la pena
indicar que para representar las acciones concentradas sobre el tablero (ruedas del vehfculo
excepcional v rencciones intermedias) inclufumos 75 arménicos, mientras para las cargas
repartidas utilizabamos solo 15, Por otro lado, los valores del torsor y cortante de nervios
en lus secciones de apoyos intermedios se calculaban a una distancln del gje de apoye igual
al veinteavo de luz para eliminar el efecto Gibb (la suma de la serie de arménicos tiende a
cero en puntos de discontinuidad).

Los esfuerzos de flexion longitudinal fueron calculados para cada cajon en la hipaitesls
de viga continua afectando a la sobrecarga de los coeficientes de distribucién obtenidos
segin el programa anteriormente mencionado. Para el dimensionamiento del prefensado y la
armudura transversal se utilizaron las Recomendaciones del CEB-FIP, con obra proyectada
en clage 1. En ¢l dimensionamiento de la armadura de zunchado de ln zona de anclajes de
pretensado se utilizaron los dbacos de lyengar, con lo que trabajando ¢l acero, de calidad
AE—50, a 3000 kg/cm?® no se observd en el hormigdn de las proximidades de los anclajes
ninguna fisuracion, A pesar de esta tension en el agero —tan alta aegin la nueva norma EF
77— la densidad de armadurag en la zona de anclaje era muy fuerte, y un dimensionamiento
de dicha armadura segin la Norma hubiera llevado a serins dificultades para la puesta €n
abra del hormigdn,

Merece la pena destacar, finalmente, la buena concordancia de los resultados de defor-
maciones de ln prueba de carga respecto o los deducidos del andlisis tedrico anterior, En la
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fig. 10 puede verse en valores relativos L distribucion transversal de flechas en In seceldn de
centro luz del vano central en lus dos hipdtesis indicadas en 1o figura tanto para valores (e6-
ricos como medidos. Esta concordancia es un fndice de la buena representacién de la reall-
dad fislea que se logra con el modelo de andlisis empleado.

Los detalles del proceso constructivo se ineluyen en la comunicaclén sigulente relativa
i log puentes curvos de este miamao Enlice,

En las Figs. 11 y 12 pueden verse dos aspectos de In obra terminada,

Fig 12.= Afracfo e la abra terminacs,
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Este puente fud proyectado en ARPING Estudio Téenico por los autores de esta n:.u-
municacion junto al Ingenlero D. Vicente Serrano Orts, La direccién de obra {MQI;‘:CT:\
fri6 o cargo del Dr, Ing. D. Pascual de Juan, y la empresa construclord fu¢ HUARTE ¥ €
actuande como jefe de obra el Ingeniero D. Enrique Inds. E! sigtema de pretensido, tanta en
tendones longitudinales como transversales fué FREYSSINET.

Resumimos en el cuadro sigulente las cuantfas de materiales emplendos en ¢l tablero
por m? del mismo:

CUANTIA DE MATERIALES EN TABLERO

HORMIGON H-375 0,56 m hﬂlﬂ
P 1
ACERO PASIVO AES0 _ . 67,6 kg/m 3
LONGITUDINAL . 26,9 ky/m?

ACERO DE PRETENSADO {4, = 170 kg/mm?

TRANSVERSAL 1.0 klgin':li
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Los puentes curvos del enlace de Santamarca
de la autopista de la Paz, en Madrid.

Par Juan J. Arenm y Angsl C. Aparicio
Ingunieros de Camino:

E.T.L da Ing. da Caminos

Univarsidad de Santandor

hon las estructuras que sirven a los trificos de entrada v salids desde las calzadas ripi-
das de la Autopista, EIl Hamado Puente [ corresponde o la salida hacla la calle Costa Rica v ¢l
Puente 11 a la entrada en direccién Sur,

PUENTE I

au trazado en planta describe una curva elreular de 103,50 m de radio en el sesenta por
ciento de su longitud, discurriendo ol trazado del resto segin clotolde de pardmetro A =
100, de modo que en el esiribo lado autopista el radio de curvatura alcanza los 356 metros,
El tablero tiene un ancho tofal de 12,50 metros distribuidos en dos carriles de 3,85 m, dos
arcenes de un metro y dos acerns de servicio de 1,40 m, La longitud total de la estructura es
de 155,56 m medidos en su eje, divididos en cinco vanos de luces (27,60 + 32,40 + 35 56
+ 32,40 + 27,60) m, con esquemia estitico de vign continun curva sobre APOYOR puniua -
les empotrada o torsidn en los estribos y, en consecuencia, con una luz de torsién de 155 m,
coincidente con la longitud total.

La seceldn transversal 8¢ ha concebido como un cajén trapecial bicelular, de 4,20 m de
fonde y 12,00 m de lado superlor, compuesto de un alma central de 1,80 m de ancho, que
alaja los cables de pretensado longitudinal, resiste el esfuerzo cortante y recibe directamente
las reacciones de apoyo de lns pilas, v dos paredes laterales fuertemente inclinadas, que cie-
rran el eirculto reststente a torsidn, El canto es constante ¢ igual a 1,40 m.

Ll espesor de los tabiques inclinados es de velnte centimelros on la soccion tipo de los
vanos sogundo, tercero y cuarfo, y de treinta centimetros en los vanos primero y quinio y
en los 4,10 metros a cada lado del apoyo sobre todas las pilas.

El forjado superior os de espesor varlable entre 22 v 35 cm en los tres vanos centrales
v desde 25 cmoo 35 em en log vinos éxtremos,

En las Figs, 1 y 2 puede verse la seccitn longitudinal, la seceidn horizontal y las seccio-
nes tranaversales tipo,

Es de destucar en la Fig. 2 cémo ¢l eje del apoyo puniual sobre pilas esti dispuesto en
la vertical del centro de esfuerzos cortuntes. Durante el proyecto tanteamos la posibilidad de
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desplazar trunsversalmente, hacia ¢l lado exterior de ln curva, los apoyos puntuales a fin de
introducir eargas torsoras concentradas que compensaran y redujeran los momentaos de tor-
«idn debldos al peso proplo, la superestructura y el pretensado longitudinal, Es una posibili-
dad interesanie que no nos decldimos a utilizar en exta ocasion. Por miedo al efecto estético
desfavorable del descentramiento de los fustes, que podria ser muy acusado 4 causa de lus
pocas anchuras del fonde del dintel,

Las ventajas que este disefio de seccidn iransversal presenta para ¢l tipo do dintel consi-
derado pueden resumirse en;

1. Marco transversal casi triangulado ¥, por tanta, secelén pricticamente indistorsio-
nable,

3 . Diversificucion sensible de los elementos resistentes o tenslones tangenciales de cor-
tunte (alma central) v de torsion (elreulto perimetral).

1. Mixima rigidez torsional para el ancho de tablero de que se dispone.

4,— Transmision directa al aparato de apoyo del cortante del alma central, ¥ con un
claro esquema estitico (a través del diafragma transversal) de los cortuntes absorbidos por
los tabiques inclinados,

5. Ficil alojomiento de las vainas de pretensada longitudinal en el alma central,

6,— Posibilidad de establecer un pretensado transversil continuo, cuando los torsores
son fuertes, en el contorno inferior de la seccidn.

7. Calidad pldstic de los paramentos troncoconicos y consiguiente reduceion visual
del canto del tablero,

El pretensado longitudinal consta de tres familias de cables, La primera de ellas discurre
de un extremo a otro del tablero y so compone de 6 tendones Freyssinet 37T13 de 940 Tm
de carga de rotura, La segunda familia la forman 4 tendones Freyssinet 12715 y 305 Tm de
carga de rotura, que cubren el vano central y apoyos contiguos, anclindose en la parte infe-
Hor de los vanos adyacentes, Por dltimo, I longitud total del puente y st curvatura en plan-
ta (con pdrdidas por razonamiento del orden del 40 por 100 en ¢l vano central) han abligado
a disponer una tercera familia formada por 10 tendones Freyssinet 12 ¢ 7, distribuldos en I
tabla superior de la seceion en las zonas sobre pilas centrales con objeto de asegurar que &
tas secciones se comportaban en Clase L (Figs. 3y4)

El imperativo de ausencia de trucciones en cualguier fibra de la secelon ha sido respetas
do debido ol heeho conocido de que la fisuracién provocarfa un descenso brusco de la rigi-
dez torsional (1o que en un puente curvo conlleva aumenta de los esfuerzos de Nexion longi-
tudinal). Este mismo efecto ha conducido a disponer eables de pretensado transversal (14 ¢
Stronghold separados 100 ¢m) siguiendo ¢l contorno inferlor de la seccion de 108 vanos ex-
ttemos, donde la concentracion de momentos de torsion provoea tensiones tangencialos
importanies. Asimismo, existe I-_.n_-ig“m“m dis tabigues inclinados en los cuntro metros contis
guos a cada apoyo sobre pila,

lgualmente existe pretensado tra nsversal en ¢l forjndo superior. Estd constitufdo por
endones 24¢7 sistema Stronghold distanciados 120 cm en secclones tipo, reforzdndose en

traviesas de apoyo sobre pilas. (Fig, 5).

Lag teaviesas finales de apoyo en estribo son piezas rigidas de 1,40 m de ancho y 2,00
de canto, que s pretensan mediante 4 tendones Stronghold 12T135 centrados y produciendo el
misme scortamiento axil del forjado tipo para evitar la pérdida de eficacia del pretensado
de este Gltimo. (Fig, 6).

El apoyo puntual del fablero sobre cada pila se realiza mediante una placa de ncopreno
sunchado de 900 X 900 mm? y 95 mm de espesor nelo de caugho, mientras que en los estri-
hos consiste en tres placas elastoméricas, una central de neopreno zunchado, situada bajo ¢l
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Fig. 4.— Pusnte |, Protensado longitudinal, Zecolaned [FRINEvIFSalas.

I de la viga cajon, que recibe directnmente la reaccion vertical del apoyo, ¥ dos 1“;[?:::;
:.:n neopreno-teflon, que absorben la componente de compresion del par de Twlﬂ st
torslonal, siendo bareas de acero pusivo ulojadas en vainas de ﬂlﬂﬂt:;-;n" ::yinrtu HERY
en grasa consistente lus que recogen ln componente de traceion de dicho par.

Eata disposicién de tres placas de apoyo estd bien justificada: En efecto, se :u n;:ii lLu

nf}altaiiidud de disponer tnicamente dos placas con ]fn :;Lnxirrzlu l“pg;i‘:ﬁ‘nt;::n:ﬁz:ﬂ:r}f s cm-.;

: : : lores ponderados caia fuera del ek .

o R A mitir la renceion, que fundamentalmente lle

o se evitaba el anclaje. Ademis habfa que trans QU iAo
la consiguiente armadura P

{ alma central, hasta lox aparatos de npoyo con A

E:';::ml;:ul:m: elevada, en la misma zona en qué debia concentrarse la urEHduru de i:tr;b:h::_
c.':{mlﬂgl pretensado. Nos parecio un planteamicnto mids racional el acudir 3 ires apoyos,
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copiendo el central ¢l cortante v absorbiendo los laterales la componente de compre -
sion del par torsor, Si en estas placas se hubleran empleado neoprenos zunchudos, su di -
mensionamiento en planta hubjera venido condiclonado por el eriterio de estabilidud  del
propio apoyo que requeria una gran altura debldo g los fuertes corrimientos del dintel. Resul-
tibian pues neoprenos del mismo tamano que el central, insuficientemente nprovechados v
que ademdids creaban un empotramiento a torsidn muy flexible dada su altuin, Asi se aplo
por desdoblar las funciones de cada placa adoptando neopreno zunchado para el apoyo bajo
alma central, ¥ neopreno-ellon para apoyos laterales vy teniendo en cuenta, para el cidleulo
de esfuerzos sobre la traviesa, la distinta rigldez vertical de los apoyos utilizados, (Fig, 7).

Como criterio para dimensionar los armaduras pasivas que deberian absorber la compao-
nente de traccion del par torsor se utilizd la condicion mds restrictiva de las que se enuncian:

19} Seguridad al agotamiento,
20} Seguridad ante fatiga por solicitacion alternada.

30y Criterlo de lograr igual rigidez axil trabajando a traccidn que el apoyo de neopre-
no-leflén en compresion, slendo esta Gltima la determinante,

PUENTE I

Las carncteristicas geoméiricas v estructurales del Puente 11 son semejantes o las del ans
teriormonte descrito, por lo que nos limitamos a hacer una resefia de los datos mds impor-
tantes. Su radio de curvatura en planta es de 160 m. La longitud entre ejes de apoyo extre-
mos ez de 11520 m que se dividen en tres vanos de luces (35 44 + 44,32 + 35 44) m,
siendo el canto total de 1,70 m, (Figs, 8 v 9),

El pretensado longitudinal estd compuesto por 8 tendones Frevssinet 37T15 (Fig. 10).
El pretensado transversal del forjudo superior estd constituido por tendones 24 ¢ 7 sistema
stronghold separados 1,20 m, reforsande las zonas de apoyo sobre pils con tendones de
igual potencin. Existen asimismo tendones de pretensado que contornean la parte inferior de
la viga cajdn en las secciones proximas a lox apoyos sobre pilas, empleandose unidades Stron-
ghold 14 ¢ 7,

ANALISIS

Ambag estructuras se analizaron en In hipdtesis de comportamiento como viga de sec-
cidn transversal indeformable, Para el cileulo de esfuerzos se utilizd un programa de empu-
rrillado plano discretizando el dintel curvo mediante barras rectas de longitud igual al déci-
ma de 1o g correspondiente. Asi, resultaba un dngulo mdximo entre dos barrns consecutis
vis de ln poligonal de 1,960 grados, aceptable sepiin Sawko, Como madulo de rigidez trans-
versal, G, se adoptd en el ciloulo el 30 por 100 del madulo de elasticidad longitudinal, se-
gan las recomendaciones del CER-FIP, En la prucha de cargn pudimos apreciar que los des
plazamicntos medidos fueron muy inferiores o los previstos, sobre todo los giros de torsion,
por lo que pensamos que dado ol grado de pretensado existente el comportumiento Tue
pricticamente elistico, con G = 0,43 E,

En las hipotesis de peso propio ¥ carga permanente se tuvo en cuents ln excentricidad
tranaversal de la carga correspondiente o rebanadas de planta sectorial,

El pretensado longitudinal se procesd por el método de las fuerzis equivalentes:

— Fuerzas de desviacidn en ¢l plano vertical y horizontal,
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Fuerzas de anclaje y fuerzas de rozamiento,

Este método permite, al obtener como resultado los pafuerzos totales debidos al preten-
sacdo, (Mector, cortante y torsor), su incorporacién inmediata al proceso de verifleacion de
tensiones v solicitaciones de cdlculo mediante ordenador,

Para ln obtencion de 1o envolvenie de esfuerzos originados por la sobrecargn se procesis
ron una serie de hipdtesis bisicas!

El vehiculo de 60 Tm s situaba en el centro de cada vano colecado con mixima excen-
tricidad exterior e inferionr, h

Fn cuanto o sobrecarga uniforme s reallzaban para cada vano 4 Iupﬁtcﬂ_iﬂ. cargando la
planta por cuarlos de superficie, dividiendo el tramo en cuairo partes por el eje de ln estrue-
tura y el eje transversal del centro de vano, (Fig. 1 Iy

Un programa de cileulo electronico oblenia ln envolvente de cada esfuerzo para cada
audo con los valores concomitantes de los otros eallierzos,

De entre los resultados del andlisis queremos destacar g los siguientes:

Comparando 108 momentos flectores obtenidos como viga continua curvi con los del
puente recto de iguales luces, sucede que:

1) Los momentos de peso propio y cargd permanente difieren muy poco gnire nmbos
esquemas estdticos. La ley de momentos o8 mds alta (mayores momentos negativos sobre
apoyod ¥y menores momentos positivos en centro de VANO) como Vigl curva gue como viga
recta, siendo las diferenclas en apoyos de un 3 por 100 y en centro de vano variables entre
un 6 por 100y 1 por 100,

113 Por el contrario, la accién del pretensado (que incluye uni carga torsor producida
por las fuerzas de desvincitn de los tendones en el plano horizontal) conduge a resultados
comparativamente contrarios; S reducen los momentos positivos de apoyos y s¢ aumentan
{respecto a In viga rectn) los negativos de vano, aleanzando las diferencias un miximo
del 14 por 100,

[11) Es en los momentos de sobrecarga donde las diferencias entre las leyes de momen-
tos son mds importantes, alcanzando un 12 por 100 para la sobrecarga uniforme y hasta
41 por 100 para el vehiculo de 60 Tm, siempre con valores mayores en ol caso de viga con-
tinua curva que en el de viga recta,

Respecto o los momentos LOrsores, s¢ resumen en ¢l sigulente cuadro los valores en am-
bos extremos del dintel.

Momentos torsores en extremos del dintel (m, Tm.)
Aceitn =
Lado Costs Riea | Porcentaje | Lade Autopists Porceninje
R 10350m, | delssuna R = 356,00 m. de Iin suma
Peso proplo ..o e 150,0 12,69, 149 4 17,3%,
Curga pormanente .. ... A4 4 3,707, 264 2497,
lI‘Il'ﬂI.ﬂl'l'ﬂ-l'l']l-i ..... TEREE 3':'&.“ aﬁlzujra :d‘u|ﬂ El p-unjrg
Lado axt. 96,0 53,5':?’1: 6 3.0 5H, 300,
Sobrocargs = : :
(*) Lada int. 6000 - 699 0 -

{*) Mo w0 (nclayen squi osluerios delidos o Tuerzi conirifugn i viEnte,
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Fig, 12, Esqguama de acolones del pretensado on of plano horfzontal,

De la observacion de este cundro queremos destucar el porcentaje tan alto del momen-
to torsor 