ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,

OFCLARADA DF UTILIDAD PURLICA CON FECHA 4.3.27

INSTITUTO FDUARDD TORROUA DE LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO.

COSTILLARES [GHAMARTING, MADRID-3E,
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADOD

Dentro de nueitia Asocissibn existe una oategoris, la de “Mismbro Protetor”, o ln quo plidden aeogr
i, pravio pafgo de 18 cuota aspecial al afecto establecida, 1odos 108 Mismbires gue voluntariamants o seliclton,
Haata la fecha de clerre dol presents ndmaers de la Reviste, Tiguran inseritas on oite eatogorin de“Mismbra Pro-
taetor” 104 gue o continuacién w indican, cltados por ardan al fabsdtico,

AGRUPACION DE PABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARMA.— Valdzquez, 23, Madrid-1.

AGUSTI, §A,— Carrotora do Darcelona, 38, Gerena,

ALV, 54, (PREFADRICADOS ALBAJAR),— Orensa, 10, Madrid-20,

CAMARA, 54, = Pazao de San Vieants, 4, Valladelid,

CAMINGS ¥ PUEATOS, 5.A.~ J, Lirszo Galdiana, 4, Madrid-18,

CANTERAS ¥ AGLOMERADOS, 5A,— (CYASA-PPB).— Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADOD, §A,— Grijalba, 9, Madrid-8,

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE O,F, CENTRO BIBLIOGRAFICO.— Alfonss XII,
4. Madriis7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNIGOS, § L.~ Arlbau, 106, Darcalana-21,

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 5.4, = Avda, do Amdrica, 22, Madrid-2,

ELABORADOS METALICOS, 8.A.— Apartado BEJ. La Corufia,

ESTRUCTURAS ¥ GEOTECNIA BAUER, 5.A.= Pintor Juan Gris, B, Madr|d-20,

E.T.5 INGENIEROS DE CAMINDGE. = Jorge Glrona Salgado, 31. Baroelona:17.

EUROPEA DE INYECCIONES, 5.4, (EURINBA).= Lopez de Hovos, 13, Madrid-G.

PFOMENTO DE GNARAS ¥ CONSTRUCCIOMES, 8A.— Balmad, 38, Barcelona-7.

FORJADOS DOMO, = Hormosiila, 64, Macdrid-1,

FREYSSINET, 5A.~ Goneral Pordn, 24, Madrid-20,

HEREDIA ¥ MOREND, 5.A.= Pringom, 3, Maciric-f,

HIDROELECTRICA DE CATALURA, 5.4~ Arche, 10, Darcslona-2,

HIFORCEM.= Apartado 41, Savilla.

HORMIGOMNES GERONA, 8.A.= Ronda San Antonlo Marfs Claret, 12, Gorana,

IBERING, 5.A.— Plaza Gala Placidia, 57, Baroslona-G.

INDUSTRIAS GALYCAS, §A.— Partal de Gamarra, 46, Vitoria.

INGENIERD JEFE DE LA SECCION DE ESTRUGCTURAS ¥ TUNELES.= Minlsterlo da O.P. v Urbanis-
ma, Dirsceldn Goneral do Carrotaras, Madrid-3.

INTECSA,.— Oronga, 70, Madrid-20.

INTEMAC,— Monte Esguines, 30, Madrld-4,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.= Zurbang, 41. Madrid:10.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.= Alfonso X1, 3. Madrid-7.

MEDITERRAMEA DE PREFABRICADOS, 8.A.= Apartade, 34. BENICARLO (Castalldn).

NEXOR, §.A.— Data, 18-1.2, Vitoria,

MNUEVA MONTANA QUIJAND, A, — Fibriea de Forjai de Buelna, LOS CORRALES DE BUELNMA {(Santandar).

PACADAR, §A,— Hormasllla, 57, Madrid-1,

PRELOAD SISTEMAS, S A.— Avenidas dol Goneral fsime, 30, Madrid-18.

PREMNSOLAND, § A= Calle Industria, o/n, SAN MARTIN DE CENTELLAS {(Barcaluna),

PRAOCEDIMIENTOS NARREDD, = Ralmunda Forndnde: Yiilaverds, 45, Madrid-3,

5AE, BAA,= Poligono Indutrial’ Darcolonds, Calla Carrere Dlanco, sfn, ABRRERA {Barcolana),

LA, DCHEVARRIA, = Apartido 46, Dilbas-0,

TECNICAS DEL PRETENSADO, 5.4, (TECPRESA) = Valdzquez, 108, Macdrid-6,

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 5.A.= Monturlol, 6. SANTA MARIA DE BARBARA (Raroslona),

VICENTE PEIRO FAYOS. = Quintana, 20. Madrid-8.

La Asociasién Téenlsa Dspaficla del Proteniade do complace an oxpredor plblicamante su agradesimien:
tix ol emgredan sitacdas, por s valless ayuda qua le preston, con su especial aportacion seondmics, para ol de:
wrvolvimionte de los fines qua tiene sncomandados,
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pontificla Universidad Catblica de Chile (Santingo de Chila),
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Call {(Colombia),

El Departamento de Ingenioria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca {Repiblica Argentina),

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catblica del Pari
(Lima),

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venszuela (Caracas),

La Facultad ee Ingenieria da la Universidad Catblica de Cérdoba (Repi-
blioa Argentina).

La Facultad de Arquitectura v Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
di Chila).

El Institute de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura,
Montevideo {Uruguay),

El Instituto Nacional de Techologia Industrial. Buenos Alres (Replblica
Argentina).

La Facultad da Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombin (Ma-
dallin).

La Universidad Autdnoma - Guadalajara, Jalisco {Maxico).
El Dapartamanto Técnico y Laboratorios' da Aprovence, Caraoas (Venazuala).

El Instituto de Ingenieria Civil de Ia Facultad de ingenierin v Agrimansura de
In Universidad de la Repablica del Uruguay (Montevidaa).

El Centro Impulsor de la Habitacion, A.C., de Mixico,

El Dapartamanto de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del
Ministerio dal Bienastar Social de la Repiblica Argentina (Buenos Aires).

El Departamanto de Obras Civiles de la Universidad de Chils {Santiago de
Chila).

El Instituto Maxieano dal Camanto v dal Conereto, A.C. - IMCYC (Méxioo).

La Escusla Politéenica del Ejéroito. Facultad de Ingenieria Civil. Av. Colom-
bia y Ganeral Paz y Mifio, Quito (Ecuador),

La Universidad de Cusnca. Faoultad de Arguitectura, Cuenca (Ecundor),

El Instituto da Pesquisas Tecnolbgicas de Sao Paulo (Brasil).
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

CUDTAS ANUALES
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B

PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

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

Estructura de cublerta a varios niveles en Las Lomas-E| Bosque, prefabricada y mentada ingluse pilaras, par ALY, §.A,
Anchura du cada nave; 26,00 m.

FABRICAS,

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (cinco lineas), (Lasa central.)
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80,

GRANEN: Carretera de Huesca . Teléfono 27,

MADRID: Carrstera de Tolado, Km, 7,300 . Telétono GO5 25 68,

ZARAGOZA: Avda, do Marina Moreno, 31 - Teléfono 23 75 02 3. (Comerelal zona norts,)

MADRID: grgrzﬂﬂ.'rm da Torrejon a Losches, Km, 4,200 - Teléfono 675 04 60, TORBREJON DE AR-
Fébricas: Carretera de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono 695 25 68, GETAEE,
Oficinas:  Orenge, 10 - Teléfono: 4566 05 36/8/7. MADRID-20,
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mntlnumlﬁn ISR RE AT ENNEEEETETERRRR RS ESR S
Las ponts an béton précontraint dand le dor
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITASEN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADD,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPARNA

AEDIUM, 5A,~ Basauri (Vizcaya),

AGROMAN, S5.A.— Madrid,

AGRUPACION HELMA-BOKA,— Cidiz,

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.~Madrid.

ALBISA, 5A —Algeciras (Cédiz),

ARIDOS LIGEROS, 5 A,—Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA,—La Corufia.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5 A —Barcelona.

AZMA, 5 A, —Madrid.

BIGUETES, 5.L. Elcha,—Alicante.

BUTSEMS, 5.A.<Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA ¥ NAVEGACION.—Barcelona.

CASA GARGALLD, 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 CALCULD, 5A—CETECSA. Gijon {Oviedo),

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5 A, ~Barcelona,

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5 A, <Madrid.

COLEG|O DE INGENIEROS TECHNICOS DE OBRAS PUBLICAS.~Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.=La Caruiia.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. -~
Mialaga,

CONSTRUCCIONES BIGAR, 5 L.— Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5.A.—Madrid,

CONSTRUCTORA MAXACH, 5 A —Madrid,

CONTROLEX,—Aliconta,

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5.A —Barcalona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5 A —Barcelona.

CUBIERTAS M.Z0.V., 5 A —Madrid.

CUMBRE MODULAR, 5 A.—Barcalona.

DIRECCION GENERAL DE EMPLED ¥ PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA
(SEAF-PPO),—Madrid,

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

BITECO, 5 L.=Valencia.

ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A ~Burgos.

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

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA {(AUXINI). —Madrid,
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ENAGA, 5.A.— Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, 5A.—Zumdrraga (Guiplzeoa),

ESTUDIO PREST.—=Barcelona.

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

E.T.5 DE ARQUITECTURA.=Barcelona.

ET.5 DE ARQUITECTURA.—Savilla,

EURDESTUDIOS, 5 .A.=Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5A,—Madrid,

FORJADOS DOL.—=Esquivias {Toledo).

FORMO, 5 A,—Barcelona,

GIJON E HIJOS, S A.<Motrll {Granada).

GOMHERSA,—Talavera de la Reina (Teledo),

HERRING LEVANTE, S.A.=Valencia.

HIDAQUE, 5 A —Granada,

HORMIGONES GERONA, 5 A, —Garona,

HORMYCER, 5.L.—Madrid,

HORSA, 5 A ~Viladecans {Barcelona).

HUARTE ¥ CIA, S.A.—Madrid,

IBERDUERD, S A.<Bllbao,

IBERDUERD, 5.A, (CENTRO DE DOCUMENTACION),—Bilbag,

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

INBADELCA, 5.A. —Barscaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO, VIGUETAS CASTILLA, 5.A <Sestao (Vizoaya).

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

INFORMES ¥ PROYECTOS, 5A, (INYSA),—Madrid,

INGEMNIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.

INSTITUTO MNACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO,—Madrid,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

30 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, SERVICIO DE CONSTRUCCION,—
Bilbao,

6% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona,

JOSE MARIA ELOSEGUI COMNSTRUCCIOMES. =Sin Sebastldn,

JULITAMN ARUMI, S L.—Vich {(Barcelona),

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. =Almar ia.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION,—5ta, Cruz de Tenerife,

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EIERCITO,—Madrid,

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.=COSLADA {Madrid)

LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELD,—Madrid,

LAING IBERICA, 5 A,—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS,—Madrid,

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

MAHEMA, 5, A —Granollers (Barcelona),

MATERIALES PRETENSADOS, 5.A. (MATENSA).—Madrid.

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, 5A,—Madrid,

MATUBD, 5 A, =Madrid.

MECANDGUMBA, 5 A —Mallet del Vallés (Barcelona),

OTEP INTERNAGCIONAL, S A, <Madrid,

POSTELECTRICA, S.A. —Palencia,

POSTENSA, 5 A,—Bllbao,

PRAINSA, —Zoragoza.

PREBETONG CANARIA, 5A,—5ta, Cruz de Tenerife,

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).Vitorin.
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PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA),— Ladn,

FREFABRICADOS DEL HORMIGON, 5 A, CUPRE-SAPRE.- Valladolid,

PREFABRICADOS NAVARROS, 5.A.— Olazagutia (Navarra),

FREFABRICADOS NOR-THOM, 8.A.—= Valladolid,

FREFABRICADOS POUSA, §.A,— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

FRETENSADOS AEDIUM, S.L.~ Mutllva Baja {Navarra).

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

PROFESA.= Barcelona,

PROTEC, 5.L.— Gijon (Ovieda),

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.— Pinto {Madrid),

RENFE.— Madrid.

RUBIERA MAHER, SA.— Las Palmas de Gran Canarla.

RUBIERA PREFLEX, 5.A.— Gijon (oviedo),

RUBIERA R,L.M. "SOTECSA” .~ Gijén (Oviedo).

SAINCE, - Madrid.

SENER, 5A,— Las Arenas (Vizcaya),

SERVICIO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS-MOPU.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCGCIONES. - Barcalona,

SIKA, S.A.— Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid ,

SOCIEDAD ANOMIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES ¥ OBRAS.— Valencla,

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALMBRES, CABLES ¥ TRANSPORTES
AEREDS, 5 A.— Erandia {Blibao),

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.~ Seccién de Documentaclén Normati-
va.— Ministerio de Obras Plblicas y Urbanisme.— Madrld,

TEJERIAS “LA COVADONGA" — Muriedas de Camargo (Santander).

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.— Segavia,

TUBERIAS ¥ PREFABRICADOS, 5.A, (TYPSA).— Madrid.

TUBOS BORONDO,~ Madrid,

UNION MADERERA CACERENA, §,L.— Ciceres.

VALLEHERMOSO, 5.A.— Madrid,

VALLEHERMOSO, S.A.~ San Juan da Aznalfarache (Seviila),

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES. = San Sebastidn.

VIGAS REMARRO.= Motrll {Granada),

VIGUETAS ASTURIAS, 5.L.— Ovisdo,

VIGUETAS ROSADOQ, 5.A,— Chcares.

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA,~Universidad de Buenos Aires,

Buenos Aires. Argentina.
BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito {Ecuador),
B.EW.2Z. "RUCH".=Warszawa {Polonla),
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CENTRO NAGIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA.~ La
Paz, (Bolivia).

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

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.— Valparaiso (Chile),

EACULTAD DE INGENIERIA, BIBLIOTECA.— Caracas (Venezuala),

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~ Luanda (Rep. P. de Angolal.

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.— Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida Wun&tu&lﬂrl-

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.— Santiago de los Caballeros (Repd-
blica Dominicana),

UNIVERSIDAD DE CHILE. (Departamento de Tecnologias). Valparaiso (Chile),

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA,— Valparaiso (Chile).

VIPRET, 5.A.1,C. Buenos Aires, Replblica Argantina

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERD"

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan sometl -
dos n discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuntro phginas mecnnografisdas a doble espacio, como
miximo, incluyendo figuras y tablas),

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser unia 1lm|1_|luci-‘.':-n
oun nuevo artfeulo sobre ¢l mismo tema; el cual serd siempre nceptado para su pu blicacion
en nuestra Revistu, pero con tal cardeter.

Debe ofrecer un intorés general para los lectores. De no ser asl, se trasladard al nutor del
artfculo ol que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la AT EP., Apartado
19.002. Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de ln fecha de distribu-
citn de la Revista

Fl autor del artfeulo cerrard la discusién contestando todos y cada uno de los comenta-
rlis recibidos,

Lot textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestuciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicarin conjuntamente en Una Seccidn ospe-
clal que aparecerd en las Gltimas paginas di la Rovista,
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Comprobacion de una seccidén rectangular
de hormigbn armado con ayuda
de una calculadora programable HP - 67

Alfonia Peciaro Fornles
Josh Pedro Gutlérraz Jiménoz
instituta Edunsrde Torroja

RESUMEN

Se presenta un programa, para lo calculadorn programable de bolsillo HP-67, que per-

mite estudiar las situaciones de agotamiento en una seccion rectangular de hormigdn armado
con dos capas de armadura, de acuerdo con lo especificado en Ia Instruceién EH-73.

Definida la seccion a estudiar, permite caloular puntos del diagrama de interaccion
M-HN, dando como dato de entrada: @ bien ¢l axil N, v calculando en tal caso el momento
M, que junto con N agota la seceion, y ln profundidad X de la fibra neutra correspondiente;
o blen la profundidad X de la fibra neutra, calculando en tal caso el axil N y ¢l momento M
que conjuntamente agota la seccion,

Permite ademas delinie todoes log valores en la secelén deformada, toles como: tensio-
nes, delormaciones, fuerzns nhsorbidas por los armaduras, etc.

Entre las opclones figura In posibilidad de fijar la midxima deformacion del acero en

traccion, con lo cual se pueden estudiar aquellos casos en los que por presentarse problemas
de adherencin no pueda adoptarse el valor de 10 milésimas para dicha deformacion,

Incluye una documentacion completa del programa, que comprende las bases tedricas
en que se funda, una descripcion completa de datos, operaciones y resultados, un giemplo
de aplicacidn ¥ un listado comentado.

1. INTRODUCCION

Lag caleuladoras programables de bolsillo se han convertido en una herramienta habi-
tual de trabujo para los téenicos, gracias a4 su coste relativamente bajo v o la facilidad de su
manejo, Por esta razdn consideramos que resulta de interés la difusion de programas para

tales caleuladorag, que permitan al proyectista obtener el miximo provecho de ellas.

En el presente articulo, se describe un programa para ln caleuladorn programable HP-
67 con tarjeta magnéticn, que puede resultur de gran utilidad para la comprobacion de sece
clones rectangulares, o asimilables a ellas, de hormigon armado, El programa estd contenido
on una sola tarjeta magnética v su empleo es sencillo.

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Para la realizacién del programa se ha tenido en cuenta lo especifleado en la Instrue-
cibn espafiola para Proyecto y Fjecueion de Obras de Hormigon en masa o armado,
[EH-73, en lo referente a diagramas tension deformacion de los materiales, miximas defor-
maciones admisibles en los mismos, v modo de determinar ¢l plano de deformacion de la
seoclon para los distintos pivotes,

2. DEFINICION DE LA SECCION Y DE LOS MATERIALES
Se supone una seccldn rectangular de dimensiones b por h, con dos capas de armadu-

s de secciones AL v A,, situadas a profundidades d' v d respectivamente, tal comao se indl-
o en la figura 17

+ = =y ——
{15 = |
Az X
h id v
- L
i —
r___hﬁ_- ¥
Fig 1

El hormigon, de resistencin curncteristicns oy v resistencia de cileulo Ty, se supone

que sigue una ley de tension deformacion dada por un diagrama pariboln rectingulo tal
coma se indica en la figura 2.

T
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i
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R LN

Flg. 2

El scero, de dureza natural, y con una resistencia caracterfstica fy ¥ de cileulo 1y,
s¢ sl pone que sigue una ley de tensién deformacion tal como se indica en la figura 3.

La deformacion altima del acero en traccidn puede ser fijnda.

El valor de 1o deformocidin mixima admisible del acero on traccion ¢, se Tja nocimal-

mente en 10 milésimas, En caso de no ser dada, el Programa tomi automiticomente este
vitlor,

10
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n £1d.
Fig. 3,

sin embargo, en algunos casos puede tenerse que utilizar otro valor de ey, por gjemplo
ciando ge presentan problemas de adherencia debido o una mala calidad del hormigdn,

3 METODO DE CALCULO

El procedimiento usado en el programa conslste en: dada una profundidad X de la fi-
bra neutra, determinar, de acuerdo con el diagrama de pivotes indicado en la figurn 4, el
plano de deformaciones que agota la seccion, cuya ecuacion es ¢ = ax + b, En funeion de es-
tag deformaciones, se¢ determinan las tensiones en el acero v en el hormigdn, y se calcula el
axll y momento resultantes,

= Spa , 2% W%
i ol T_-:;},E

Fig. 4

Para el cilculo de la resultante de tensiones en el hormigdn, se divide la zona de com-
presion en 10 fajas de igual altura, La tension media del hormigdn en la fujn se considera que
corresponde a una fibra situada al 60 por 100 de profundidad en dicha faja, v se sitda la
reguliante de dicha faja en el eentro de la misma,

En el caso en que el dato suministrado sea el axil N, para determinar la posicion de la
fibra neutra se utiliza el método iterativo *Regula Falsi™, tomando como valores inicinles

11
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para la fteraclén los valores X = 0 v la X correspondiente al paso del pivote A al pivote B,
que en el caso de ser e,y = 10 milésima, vale 7/27 d. El proceso se continua hasta que el axil
resultante diflere del nxil dato en menos de 10 Kp.

4, DESCRIPCION DE LOS DATOS

Los datos que describen la secclon se introducirin en la caleuladora como se indican
i continuacion:

Horrado de reglstros. - CLREG

Introducir:

| = Canto total, h, en om, pulsar STO 1,

2 - Profundidad, d', de la armadura A, en em, pulsar STO 2.

3 - Profundidad, d, de la armadura A,, en em, pulsar STO 3.

d - Aren de In armadura A} en em?, pulsar STO 4,

4« Aren de ln armadura A, en cm?, pulsar STO 5.

G« 0,85 x g x b, en My/em? * em, pulsar 5TO 6,

7« fyq en My/fem?, pulsar STO 7,

B - ¢y en milésimas,

Pulsar STO I, §i 3¢ omite este dato, se supone que e2 10 milésimas,
Con In introduccién de estos datos, que puede realizarse en cualquier orden, queda
definidn 1o seceidn,

Ahora se presentan dos opeiones:

Primera opcidn

Dado M ealoular M.

Para ello se tecleard el valor N eén My, positivo sl es de traccidn, negativo si es de com-
presidn, y se pulsard la tecla A,

Sepnda opefon

Dado X {profundidad de la fibra neutra) caloular N y M,
Para ello se tecleard X en cm, positivo si es por debajo de Ia fibra superior de la seceidn

y negativo s es por encima, v se pulsardla tecla E,
5. RESULTADOS

En la primera opeidn, tras teclear N y pulsar A, cuando la caleuladorn se detenga pre-
sentard en el visor el valor del momento expresado en My - m.

En la segunda opeidn, tras teclear X v pulsar E, cuando la caleuladora se detenga apa-
recerd en el visor el axil N expresado en M,

12
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Pulsando la tecla R/S aparecerd inmediatamente el valor de M en My, - m,

Una vez terminado cualquiera de estos cileulos, pusden obtenerse una serie de resulta-
dos adicionales, tal como se expresa a continuacion, Hay que sefialar que los datos de des-
cripcién de la seceidn no han sido alterados y pueden recuperarse mediante la instruceion
RCL adecuada, Ademds los coeficientes a v b de la ecuacion del plano de deformucion, es-
tin respectivamente en los registros Ay H.

Mdxima deformacton del hormigdn (X = @)

Pulsar RCL B,

Deformacion de la seccidm para una profundidad x cualguiera

Teclear %, RCL A, X, RCL B, +

Deformacion en la armadura A,

RCL 2, RCL A, X, RCL B, +

Deformacion en la armadura A,

RCL 3, RCL A, X, RCL R, +
Tenstdn en la armadura A;

RCL 2,fa

Tensitn en la armadura A,

RCL 3,fn

Producto de la tensttn del hormigdn por ef ancho de la seceidn a una profundidad x

Teclear x, I b

Profundidad de fa fibva sed i
RCL B, CHS, RCL A, +

Las deformaciones se expresan en milésimas, y son posltivas sl son de compresion
y negativas si son de traceion,
Lag profundidades se expresan en cm.

Las tensiones se expresan en My/em?, y serin positivas si son de traccion y negativas
si son de compresion.

13
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6. EJEMPLO

Consideramos la seceldn de la figura 5 con las siguientes caractersticas:
Dimensiones de la seccion 40 % 40 ¢m?

Armaduras: Tracelén 2 16=4,032 cm?
Compresion 24 16=4.02 cm?
Recubrimiento 3 ¢m
lyi = 4.200 Kp/em?
+u] 15

Hormigdn: Ty = 175 Kp/ocm?
¥, =15
DATOS PARA EL PROGRAMA

1 - Primeramente pulsar { CLREG para poner o cero los registros,

2 - Introducir en el Hcklatr{! | el canto total (40 STO 1)

" 2 profundidad armadura de compresion (3 5TO 2).
" H 3 profundidad armadura de traccién (37 5TO 3
i * 4 seccion armadura compresion (4.02 5TO 4),
i i 5 aeccion armadura traccion (4.02 5TO 5),
" g fi 0.85 ENTER .175 % 1,5 % 40 % 5TO 6.
i " 7 4.2 ENTER 1.15+5T0G 7.
RESULTADOS

1 = Caloular el momento miximo correspondiente a un axil de compresion de 20 Mp
(N == 20 M),

Teclenr 20 CHS A
Esperar ln solucidén: Aproximadamente 3 minutos.
Solucion: M= 8.41 Mp. m.

Resultados Opclonales:

2= Cileulo de la profundidad de la fibra neutra correspondiente al caso anterior,

14
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Teclear RCL B
RCL A

CHS
Soluclén: 7,52 em.

Tensidn en la armadura superior

Teclear RCL 2
fa

Solucidn: — 3.22 Mp/em? (compresién)

Fuerza abrorbida por la armadura superior,
Tenlendo en pantalla el resultado anterior

Teclear RCL 4
X

Soluclén: — 12,94 Mp

Tensldn en 1o armndurn inferlor

Teclear RCL 3
a

Solucion: 3.65 Mp/fem?

Fruerza absorbida por I armadura inferior

Teclear RCL S
A

Solucidn: 14.68 Mp

Delormacién maxima del hormigon
Teclear RCL B
Solucidn: 2,55 milésimas

Deformacion de In armadura superior

Teclear RCL 2
RCL A
X
RCL B
4

Soluciém: 1.53 milésimas

Deformacion de ln armadora inforior

Toeclear RCL 3
RCL A

X
RCL B
-4

Solucidn: — 1000 milésimag
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10- Determinacion de la profundidad de la 2ona del rectangulo en el dingrama de tensiones
en el hormighn,

Teclear 2
RCL B

RCL A
s

Solucidn: 1.62 em

11 = Diagrama de interaccion de la seccion,

En este coso se obtendrd por 8 puntos, Para cada uno de ellos se tecleard X se pulsard
E y s espera aproximadamente 30 sepundos.

Aparocerd on pantalla el valor de N,
A continuacion pulsando R/S aparecerd el valor de M,

X N M
10® 187,94 0
RO - 180,63 1.12
40 143,90 6,53
a0 103,04 10,93
20 63,50 12.45
10 31,75 10,03

0 21.53 1.33
24,27 — THAH 12,68

DIAGRAMA DE INTERACION M-N
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Fi mixime momentio se producird normalmente para la posicion del plano de deforma-
citn, que produzea una deformacion de 3.5 milésimas en la fibra superlor del hormigon, y
ln deformacién del Umite elistico de la srmadura de trnoeldn. En este cago correaponds a
una profundidad X:

37 = 3.5

4.2
Tisral 4

X = = 24,27 em

7. LISTADO ¥ DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Fl programa comicnza caleulindo unos valores auxiliares, que almacena en los regis-
iros 0 v 8, y que utllizard parn determinar la ecuacion del plano de deformaciones, en fun-
cidm del pivote que le corresponda (pasos 1 al 25). Asl mismo, compruehba i se ha fijado 1o
mixima deformacién del acero en traceion, y en caso contrarto la fija en 10 milésimas.

Sepuidamente plantea ol método de “regula falsi”, tomando como valores iniciales,
= 0y la x de tranaicion del primero ul segundo pivotes. (Pasos 27 al 46),

La segunda entrada del programa (cuando el dato es la profundidad iniclal de la fibra
neutra), se efecttn por el paso 47, ¥ 1a gjiecucion para esta entrada va hasta el paso 56, lla-
mando a las subrutinas que se describen mis adelante.

La subruting £ C (pasos 57 al 144), calcula el axil y momento respecto a la flbra supe-
rior, de lus tensiones en el acero (pasos 71 al B4), y en el hormign (pasos 85 al 124), Com-
prucba a continuacion & ol axil obtenido difiere del dado en menos de 10 kp, v sl no es
asi devuelve el control al método de “regula falsi®, 5i ¢l error es menor que 10 kp, o 86 ha
utilizado la segunda entrada del programa, caleula el momento respecto al centro de grave-
dad de la seccidn y detlene la gjecucidn.

La subruting 12 (pasos 145 al 186) calcula los coeficientes a y b de ln ecuncidn del
plano de deformaciones ¢ = ax + b para una X determinada y teniendo en cuenta el pivete
que corresponde a dicha X,

La subruting { B (pasos 187 nl 206) determina la tension del hormigdn multiplicada
por el ancho de lu seccidn que se produce a una profundidad X, utilizando el diagrama pa-
ribola rectingulo,

Por Gltimo la subrutina © A (pagox 207 al 223) determina la tension del acero a una
profundidad X, utilizando ¢l diagrama bilineal de tension deformacion,

17
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LISTADO DEL PROGRAMA

20 =0 08 oA B RO R =

L=

25
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““Una expresion simplificada de la
matriz de rigidez de la
barra prismaética de directriz circular”.

A, Bamartin ¥ J. R, Gonzdlez da Conga
Ingenioros de Caminos, Canalas y Puartod

Intraduceidn

i. En el cileulo de estructuras de barras, es frecuente ln aparicion de glementos estructu-
rales de directriz curva, Se suelen simular estas situaciones, mediante la introduccion
de nudos Intermedios “extra” y sustitucion de los trozos de arco que resultan por
barras rectas prismaticas (figurm 1).

2. De este modo, mediante un tnico programa de cileulo matricial en desplazamientos
de barrag rectas y prismiticas, so pueden tratar estructurns de barras mis generales
~{varincion de la seceidn, direciris curva ete ...)

3. Los Inconvenienies que aparecen en esfe trafamiento estructural son obvios: Inere-
mento del coste de cdleulo al aumentar el ndmero de nudos y aproximacion en los re-
sultndos producida por la sustitueion de la directriz curva de la barra por una poligonal
inserita, Fste Gltimo aspecto implica, por una parte, la necesidad de introducir las car-

barra cwfvd b=

._.rl'|||qi Tgair”

ganjunts de B porias  reclas

Fig 1.
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gas nctuantes en lag batras, de modo consistente a los nudos extra (en general isostati-
camente) ¥ por otra, la especil atencion que debe tenerse en el proceso de interpreta-
ciém de los resultados. En este contexto, la publicacion (1) es Instructiva.

4. Los anteriores inconvenientes pueden evitarse ficilmente, mediante In determinacion
de la matriz de rigidez v ¢l vector solucidn inlclal (empotramiento total en sus dos ex-
tremos) de la barra curva, ya que el método de cileulo matricial en desplazamientos,
una vez conocidos estos dos conjuntos de datos, permite su tratamiento de un modo
automdtico, sin distinelon del tipo de geometria de la directriz. Es decir, un programa
de caleule por computador de estructuras de barras, basado en ¢l método del equilibrio
de los desplazamientos, permite, con un esfuerzo adicional de programacién insignifi-
cante, la inclugidn de cualquier tipo de barrns curvas.

5. La afirmacion anterior s¢ corrobora al observar como programas de cileulo de barras
escritos Incluso en fecha no reciente, como el STRESS (2), permiten la Introduceion
de matrices de rigidez arbitraring y por lo tanto el tratamiento directo de barras de di-
rectrlz curva y variacion arbittaria de seccidn. La sentencla de entrada de datos es, para
este programa, lo cabecern STIFFNESS GIVEN, seguida de los coeficientes de ln ma-
triz de rigidez natural del elementao,

fi.  De low comentarion anteriored g6 dedice la impartancia de la determinaclén de lns ma-
trices de rigidez de barras curvas que aparecen frecuentemente en la prictica,

Como es bien conocldo, existe una téenicn general de ciloulo de estas matrices do rigi-
dez para una barra o elemento bidimensional arbltrario, que puede verse por ejemplo
en (3.

En esencia, en esta técnica se coaccionan “a" grados de libertad del elemento barra,
de modo que se constituye en estructura [sostiticn, es decir, se eliminan los movimien-
tos de golido rigido, En los restantes “b" grados de libertad, se determina, mediante un
teoremu energético (Castiplinno), o matriz de [lexibilidad F, que relaciona los despla-
znmientos ey, que aparecen en los “b" grados de libertad, cuando en ln barra sustenta-
da isostiticamentoe s le aplican las fuerzas 5, segin los “b" grados de liberiad, ex decir:

e, =F 5,

a6 pusde mostrar que, en general, In matrlz de rigidez de 1o barra particionada segin los
“0" y “b" grados de libertad es:

N A

GO ky = o
K = kg =—HF™! (1]
keyy = HF-VHY

[Tl ]

siendo / la matriz de equilibrio de la barrn sustentadn isostiticamente on los “a™ gra-
dos de libertad, es decir, que relaciona la acciones &, con las reacciones ry en las conc-
clones “a". En términos matriciales H se define como sigue:

rg +H5=0

20
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Wormalmente, los “n" grados de libertad se eligen como todos los grados de libertad
que aparecen en el extremo 1 de la barra, réesultando un voladizo como estructura isos-
tatica basicn y In particidén de In matriz de rigidez corresponde a la cligica por nude.

12,

7. En este articulo se presenta una formulacion simplificada de la matriz de rigidez de una
barra de seccidn constante y directriz circular. Se espera, con ello, reducir el esfuerzo
de programacion y cdleulo que puede implicar la inversidon de las matrices de flexibili-
dad. Se ha adoptado la barra de directriz circular en este estudio, por sor mis frecuen-
te v vi que permite simular barras de otre tipe de directriz, mediante la introduccion
de nudos extra ¥ un conjunto de barms clrculares con radios correspondientes a los de
curvatura medios de cada trozo de barta entre nudos consecutivos. Indudablemente,
esta sustituecion de la barra real de directriz arbitraria puede ser simulada adecuada-
mente con un nimero mis reducido de barras curvas circulares que en el easo de con-

siderar Gnicamente Barrs recing,

&, Una barra arbitraria en el espacio representa, en general, sels grados de libertad en cada
nudo extremo, Estos corresponden, en movimientos, a los tres desplazamientios v loa
tres giros.

Se supone, en lo que sigue, que In teorin elistica y lineal de elementos monodimensio-
nales ed aplicable. Li seccion transversal de la barra tiene un gje P"iﬂﬂ‘ﬂ'ﬂll de inercia
contenido en ol plino de lo directriz circular v el gje de gravedad v de esfuerzon cor-
tantes coinciden. Por otra parie, s¢ supone que la mixima dimension de esta seccidn
transversal o8 pequela on comparacion con la longitud del greo v ox posible despreciar
ln deformacion producida por el esfuerzo cortante. Con estas considernciones, se pue-
den adoptar en cada exiremo de la barra los ejes de referencin de los seis grados de li-
bertad, seglin el sistema intrinseco de Frenet, es decir: tangente: (1), normal principal;
() ¥ binormal: (3), Los ejes (2) y (3) coinciden con los ejes pringipales de inercia de la
seccibn.

B, En las hipdtesis anteriores, la matriz de vigidez & de la barra puede ponerse en la siguien-

te forma particionada:
P (kw0 7[d,
- 12]
B, 0 keo| | e

P Y d, corfesponden a lag fuerzas y movimientos del comportamiento arco, ¥

eén donde:

P, ¥ d, son vectores anilogos a los anteriores pero con referencia al trabajo como em-
parrillado (figum 2).

f‘j*| ﬂllll
En forma explicita se definen: p_ -[ ] d, =

f‘:"l t’l:
Mg By
can 2= | mri iy = | O
9y Wi

21
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ol Tl

I, i
con Py Tlm ¥ do = | Vi
m; il

(i=1,2)

La ecuaciéon (2) implica el hecho bien conocido de la teorin elemental de elementos
monodimensionales, referente al no acoplamiento o interaccion entre los dos tipos de
trabajos estructurales de una barra plana, emparrillado y entramado (arco).

10, A continuacién se determinan cada una de las submatrices de rigidez &k, ¥ ky,, en
funcion de un nimero reducido de funciones del dngulo oy subtendido por el arco y

L1]

(SR M'.Ilq‘_:
|
;:3 o #d)| b @ lnjal
my My ’
i
1

ARED

N R rbﬂ

Fig. 2. al Fuerzas,
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cx prezande explicitamente log derminos de rigidez-torsidn, extension ¥ flexidn de I
secoidn trunsversal del arco.

Estruciura emparrillado (viga baledn circular)

1. Se supone la barra de directriz circular de radio R y seccldn constante de las sigulentes
carncter{stions:

E médulo de elasticldad

E

G mbdulo de tarsitn = -i-;:wﬁ-;,—

v eoeliciente de Poisson

1 inereia a flexion normal al plano de la barra de 1o secclén transversal

1 inercia de torsion de la seccidn transversal

i
Se supone que GA = (), con Ay el drea reducidn de cortante.
1Ag

12, Siguiendo el procedimiento general de cileulo, se supone el extremo | de la barra
empatiradoe ¥ en el extroma 2 potunndo ) vector fuerea
P my
PEIP: | =] My

Pa |

cong ' =q R

Para la determinacion del vector movimiento en el extremo 2, definids coma:

d, i,
d=|d, |8,
i w'
.
con W' =4
se utiliza el teorema de Castigliano
aE
gm= ap 13]
dlE
b - (]
o bien d; ap, {im],2.3) [3a]

LT e 1 e Rd
it H-T 1 My 1 +T ’- M} “ﬁ la energia complementaria eldstion
il 1] L]

21
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de deformacifin de Ia barra.

My ¥ My los momentos flector y torsor en una secclon genéricn & (0 < o = @), cuya
expreaion ea:

My = i, #eh (8 — &) + Mg cos (o — &) — q° sen (o — @)
My = my cos (o — ) — my sen (o —a) +q' [1 — cos (@ — &)

La expresion {(3) o bien (3n), dado el cardcter de forma cuadritica de E, puede escribir-
88 COmMo gigue!

3
dE
dt"},‘ﬁ"‘zﬂj Py
i l.l

1 G piM e AIM
con fj; = '8 R [ S o [ e ey (1, ]=1,2,3)
o

ap, a"—Fl Bl i & Iap' ap, Gl ap, ap,

La matriz !"-‘IZ,;} zonstituye In matriz de flexibilidad de la estructura de la figura (3)
y puede ponerse én la forma:

# 4 (1] R #{2}
i o+ —
gy 5 T
SO
[ Ba i fijg — fgo
F=| —a gy = gy + ayy
[ Tio = g0 —#gr T A fgo — 2 0yg * iy
[ g g g
Fiilm iy LET = Wy
| —lez  —Hn figy
alendo:
i
ayy = f cos' e sen’ o dev
0
en partleular:
oo = bty fjp ™ 8€N & ng; = 1 — cos
ﬂ;u“%{“ﬂ + 86N o - 008 &) Ilmm_;'{ﬂ'u—ﬂ“ Qg * COS O)
aen? @
24
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13, Con objeto de obtener uni expresion simplificada de la inversa de la matriz F de _ﬂﬂ'
wibilidad, es convenlente resolver el siguiente problema de autovalores Ay autoveelos
T
[F*? - aFMqg=0 141

La solucion de [4] es:

+ 8 @ g ~ )
A =0 Ag = Ay =

2

v - 8 wiets)=¢ll-¢)
UEL A
| | l=¢ °
+|
| 0 -2

CON @Sy, A™RENO, ¥ C¥COSdp

S Q= (g, g2 ¢2) entonces se pueden obtener lus matrices dingonales b ¥ oY

sipiienfes
HT Fin o= n
QIII f','ﬂ:l (= i".J“l
| + ¢) l@ (g + ) — 4 (1 — )]
con DY = ding [ip, { Hih o = 8), @ =G
| +¢ (g - %)
P = ding [U. : po ¢) {p + 8), f—-f-f-—a—]

14, A partir de los resultados del apartado unterior, la matriz inversa de la Texibilidad sc
obtiene inmediatamente, como sigue:

sea
F‘m%- R 4 %F“’
entonces:
O FQm g P 4 D =D = ding Gy i)

y por lo tanto:
'
Fl=@ D' Q" = (qy.q2 qa) diag G0y, g, )| 73
T
da

26
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o

Hy ==—0=t 3 = . { i 5 R
wR A . o RO we B
Gl ~ gk (k) i A

|

iy =

plofetn-—dd-o) R ¢ -5 R
| =g Gl l=ci EI

La matriz de equilibrio se deduce inmediatamente de la figura 3, obteniéndose:

g =% 1l-=g
H=y g - i
0 0 |

15, La matriz de rigidez de ln barra circular de emparrillado se determing mediante la apli-
cacléon de los férmulas (1), resultando las siguientes expresiones linales:

Ko =py By +py By + ity by
K=Ky ==p A s TAy— iy T by [5]
K= Ay s T T+ TA T

siondao:
10 1 1 A 0 C? -pC =—32C
Ay=(0 O O A=A A* O By = =¢C w? 2¢
I 0 1 0 0 0 -2C 2¢ 4

T=ding(l, =1, 1)

matd, o ak i ‘S

i 1

v R A R K
— 8) =+ (@ + §) =
(o —8) oy + b+ ) 5

-HFLI I

Ha @

B+O o5+ B-0O2r

1+c e @
A 8 8 ] =c 2, C-l—i:- 2

16. Las expresiones (5) son aplicables en ¢l limite al caso de viga recta. En efecto, se
tiene entonces:

[t+oo, p=0 y Ryp=+€ (luzdelaviga)
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Por otra parte s¢ deduce:

2 w v
A-F\E-‘ B G C-+ G
GJ Ely? 3EI

y los matrices A, &y v Ay deben de modificarse con objeto de relacionar las variables
w ¥ q, en lugar de Ins w'= w/R y q' = q - R, resultando:

ar .I ;
ey 0 0 |
2
Ay=l 0O O 0O By i
O o0 0 (
y e obtiens
!
)
ﬁ:“w"—g 0
0
0 0
IEI
2
9
% %
K3 =Ky = 'g
0 0
_2ELly - -
2
hD E
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3 @ @
'3 0 16 &
4 @
y | W W
r 2 ¢
0 0 3 v
0 0- o oo 0
E
0 0|+ plo 4 o+
0 04 0o 0 0
1 TGl |
2 ElI 6kl
-I-E-I L 0 i' Ql
4 g SEL 12El
] L e 2@ .
1 0 0 0 0 0
E 1
=4
0 0 0|+ |o
0 O {} 0 {) il
TF Gl
_G1 0
0 z 0
3 2El 611
4 6EI 121
rEl B ¢’

3]
St

[ TR

il
a =
=

2
= e

]
=
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Gl El
Ru"—ﬂ 0 0o 0 +W 0 4 0+
0o 0 0 oo o
" 19 fc e
0 0 ] c—';!'- 0 i
JE|] 2 4 E 1 6E1
|'| E ﬂ I .'i'_ [ -] n. H i:r
2 4 6 1ZEI
3 v ] L ¢ ¢ L

Oue constituyen las bien conocidas expresiones de la matriz de rigides de la barra rec-
ti de empurrillada,

17, Convilene observar, por Gltimo, que la determinacion de lag acciones de empotramiens

i1y I".i1|1

to rigido fy = gy | v fg = | e | bajo ln nccldén de cargas sobre la barra, se puede
a, a3

realizar de un mode diregio utilizando las siguientes consideraciones:

m,
Sea P =) mg [ una accion puntual aplicada en una seceién gendrica de la barra, defis

a
nida por el dngulo o (0 = & < o).

Los movimientos dy que se producen en esa seccién, en la estructura em potrada en el
extremo | (fgura 3) son evidentemente :

do =y Py
con Fi lo matriz de flexibilidad del trozo dael aree comprendido entie el extremo |

¥ lia .'H!Ei:ib‘n &, Su dﬂlﬂTnlIn[lﬂi{‘ln o8 dlmﬂt“‘ ﬂ“ﬂ“lu}rund” &l villor fiy POT v, en las expro-
siones do los apartados anterjores,

| . barde 1| eempa frado
* I':I'- farde 7 1 1ilie

EHPARALLL ADG

Fig. 3,

28
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Los movimientos o, en el exiremo 2 producidos por Py, son entonces:
dy=Hy, do=Hy, FauFy
alendo:

Hy, 1a matriz de equilibrio correspondiente al trozo de barra comprendida entre la sec-
clon o y el extremo 2, Su expresion es idéntica a la matriz /f anterlormente dada, sus-
tituyondo alli el valor &y por o = o,

Entonces los eafuerzos de empdtrnmiento rigido son directamente
T
b=—Ky Hn., Fo Po ~ Ho Py

: [6]
Pa== Ky H::i Fo Fx

con Mg la matriz de equilibrio del trozo de barra comprendido entre lag secciones
| ¥ .

Si la carga actuante eorrespondiern a una distribucion de acciones Py por unidad de ar-
co, las expresiones [6] anteriores se transformarfan en las siguientes:

|ﬂu . Wk
pr==Kp j Hy Fy py R da - j Hy py R dor
! G 7]

Lt
py== Ky f HY Fypy R do
Ja

Faitriietura entinmado (arco circular)

18, Se precede de modo completamente andlogo al caso de emparrillado.
Las caracteristicas de la barra se designan
E modulo de clusticidad
£ fres de lo seccidn transversil
I, inercia a flexion en el plano de la barra, de La seceion transversal.

Se supone que no existe deformacion por cortantas,

19, La barra se coacclona completnmente eén su extremo | y én el 2, actia el vector
fuerzn p (figura 4):

i Mg,
PElP:| =] n
Pa v
. iy
con my; = =5

28

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



-\—|_|_I
\ X@J

B e ;<
l : l LT

oy F A &, - ]
'E".J":I- _.-l.'-.I - " : .s ]
b 4208 3
-\5' Bords | ¢ Smp a0
o bagrde ¥ 3 libre
EHTRaAMADD
Fig, 4,

El vector movimiento & en el extremo libre, 2, se determing mediante ¢l teorema de

Castigliono
HIH
e 8
= 8]
i, a
con d=|dy|[=[u
d;\ ¥
f'=68-R

paok [Ty R 1 . Rde
T T T E 0

My v N son los esfuerzos, momento flector ¥ axil, en una seccién genérica &, Su
expresion es:

My
—];‘ =mp + 0[] — o8 (@ =a)] +q sen (o, =~ @)
W= n ook (o — o) — q sen (G =)

La expresion (8), dada la estructura cuadritica de E, se puede poner en la siguiente

farmu:
d=F p
con F, = {f;;} matriz de flexibilidad de la estructura de la figura (4), cuyo clemento
I'“, 1 H
R [* My, OMy, R [ 8N aN
fu=3 “an dee 45 .
EL J, ap, ap, EQ | dp dp
a0
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o bien en forma ma teicial

N | S ST I St
Ay gt TR
con
0 0 0
0 - gy
"““ =0 i1 + u“ﬂ n'”
f;-‘l{!? =| = ny, + dgs fgg = 2 045 F d1g = Mjj = gy
dai < dyy ok gy ligs

20, FEl problema de autovalores y nutovectores sigulente:
1~ A F =0

tiene como solucitn!

@ (@ o+ 8)
M0 M=l MR- d-0
| i 1 el +a)=2s
gy = g, = 1 gy=| —p(l+c)
8 :
¢ | =g 8

con la mizgma notacion que en el caso de emparrillado.

21, La matriz inversa de la de flexibilidad (rigidez) de la estructura de la figura 4 es:
7,

FoUm (g, qa g ding Gay, g, 45 q’T

||I
ty
R - 1
con H Iﬁg MT™R  p=3 R p-4
E 1, Eft 1=c BI l=¢

i ! e

R R?
i (| o) Gk 8) k[ (1 Fe) o +8)— d8]y
E £ E
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La matriz de equilibrio se deduce inmediatamente de In figura 4, siendo su expresion
COMO Sigue:

1 {(1=0g) 8

39, La matriz de rigidez del arco circular se obtiene mediante la aplicacién de las formulas
(1), aleanzindose los siguientes resultud os:

Kyu=H A 40, by + B

Ea=Kfi=—0 &+ FE: iy T By 2]
K|1-E|E\ H.E r+_ﬁ;| ?E_jT
glendo:
10 0 | 1 =A AT —ATC ACG
A=l0 0 0] A= —1 | A | &= |=AC Al A
00 0 Ay Ay A} AC, ~A I
T=diagdl,1,— 1)
L I - |
'R Y [l R
VLR T BT,
Hy ™ = I I
b ] ST
“‘h +E:IIHT+(H| +2|l'_','|]L A

I SN L | [ = | 1
A B, Gim it

estos resultados pueden compararse con los presentados en la publicacion (4),

23, Las expresiones [9] son aplicables en el limite al caso de viga recta {entramado), Se
puede eseribir en el limite

R o= oo lp-#ﬂ y H_.F-FQ

3
ﬁl-‘.%— B, == ¢, +==—

32
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El

B

My —*

¢ /1
3(E£1+

Las matrices Ay, Aa, Oy, 8¢ modifican de modo que relaclonen las varlables myy ¥
en lugar de mg, ¥ 0". Resulta en este caso!

R?* 0 O 1?
A=+l 0 o o] A-+| -R
ﬂ =1 -12—"—
0 D_ "
- 4
HE-II 1 ! —i
1] ® 3 R
= R i
g | 3 ;:l'
& 2
| 6 iy
Se ohticne!

1 0D 0 | 0
= El IEI
Ka=—7-|0 0 0 +m55~— 0 0

2
_ﬂ 0 ﬂ' =% 0
ABIL 0
¥
EQ
0 ¢
6 El
o — 0
| @
1 0 0 |
ol El JEI
ey ] I PRr, _I et
Fi
LD 0 'L‘JJ T
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2
I W
] k. 4
@ e |
37
i,
i
2
i
1
2] B ]
s i 0
i 0o 0
h -
0 +4E 0 4 0
d
Erd “ﬂ 0 U_
6EI,
Ei
0
12E1
—n-d.-g—
1r = -
i 3 o 0 0
E §1
e d
0|+ T 0 0
I
e g 0 0
07 | | 1
a3



24,

[2E1, i __:5_F£f_|L‘
v (E
E §2
el D —\-UE.\'I-'F u
SEI  , _12EI
| @ [T
- B :- =] =y
I 0 0 1 0 ¥ 0o 0 0
. _ El 3EI -
Kpy==g=l0 0 0 + 0O 0 0 +-'!r§n-ﬂ 4 0=
2 4
0 XL
0 0 I:J T ° 7 0 0 0]
(411 6ET
e T 0 -
= 0 —L"Eﬂ 0
6 F I, 12EI
g ¢ 2

Que corresponden a las expresiones de las submatrices de righdez de una barra recta de
entramaida plano de oz €

Por altimo la determinacién de la solucion inicial sigue la misma pauta que en el caso
anterior de emparrilludo,

Conclusiones

25.

Las matrices de rigidez de una pieza curva circular pueden expresarse como comblinas
ciom de upn nomero reducido de Tunciones del dngulo central @, Bs posible, agimismo,
G] EQ EI El

R R R YR

separar los cofactores de las rigideces de barra

La utilizacion de las formulas [5] v [9], es directa, para su programacidn ¢ inclusion
dentro de un programa de cileulo matricial en desplazamientos, de estructuras de ba-
rrag, Mo es, por o tanto, precisa la inversién de In motriz de flexibilidnd, con el consi-
gulente ahorro de programacion y cileulo posterior,
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Bases para un nuevo
método de elementos finitos

Jdoah Maria Uroalay

Dootor Ingankera di Caminod
Inatitiito Eduardo Torraja

RESUMEN

El mitodo descrito en este trabajo proporeiona una solucion exacta para clertas cargas
¢ que sustituyen a las que realmente actian. En cada elemento estos dos sistemas de car
gas tenen la misma resultante tanto en magnitud como en posicion, y satisfacen ofras con-
diclones de modo que puede decirse que producen efectos andlogos.

La solucidn para las cargas #E e8 exacta fanto geométrica como mecinicamente. Exis-
te equilibrio a lo largo de las fronteras entre elementos v el valor de cada esfuerzo en cada
nuda es ¢l mitswio en todos los elementos afectados, Para eflo basta neutralizar adecuadamen-
te las cargas pardsitas que de otro modo surglrlan como conseetiencia de desequilibrios en
dichas frorieras,

La solucidn gue s¢ abtiene no es la buscadd, debido tintcamente a la expresada sustiti-
clon de cargay, Se ha definido un error parg medir los efecitos de esta sustitucion,

Lay condiciones de contorno se cumplen exactamaente,

El método se expone aplicindolo a una placa sometida a cargas perpendiculares a su
plane v provista de vigas v soportes.

INTRODUCCION

1. El aspecto mis destacable del nuevo métado es que éste da la solucion exacta para unis
clertas cargas g5, que sustituyen o las que realmente actian, En cada elemento, estas altimas
cargas ¥ lag ¢5, tlenen In misma resultante, tanto en posicion como en magnitud, y cumplen
otras condiclones de modo que puede decirse que producen anilogos efectos.

Las fronteras entre elementos estan en equilibrio v cada esfuerzo tiene en cada nudo el
misino valor en todos los elementos o los que ¢l nudo pertenece.

La tinlen causa por la que la solucién que se va o obtener no e la exacta consiste en la
expresada sustitucion de cargas, De aqui que se haya definido un error ¢ que mide las dis-
crepancias entre clertas magnitudes caracteristicas de los dos sistemas de cargas. Este error
mide, por consiguiente, el grado de aceptabilidad de la solucion obtenida.

K]
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La exposicion del método se renlizn mediante su aplicacién g una placa que forma par-
te de una estructura. La placa eatd sometida a cargas perpendiculares o su plano.

En §82, 7 v B se indican esquemidticamente lns buses del método.

DESPLAZAMIENTO w

2. El desplazamiento w debe ser tal que se cumplan las condiciones geométricas requeri-
das pars que la solucion que se va a oblener sea geométricamente aceptable, con Independen-
¢ia de cudilos sean las cargns nplicadas, Es decir que los desplazamientos deben ser cinemiti-
comente ndmiaibles,

Por conslgulente el desplazamiento w v sus derivadas dw/ax y dw/dy deberdn ser con-
tinuos en toda la placa salvo en algunas excepcionales fronteras entre elementos, en las que
realimente dichas magnitudes pueden ser discontinuas, Como ejemplo de tales fronteras pue-
de cltarse ¢l cago de una frontera paralela al eje OX v en I que se haya dispuesto una char-
nela, donde In dw/dy podri ser discontinua,

Por otra parie, en el méiods, en ¢l que 3¢ conaiderd ¢ada uno de los elementos, se de-
sea no considerar, en el andlisis global, el equilibrio en ninguna de Ias fronteras de elementos
asin que por elle o solucidn que s¢ va a oblener deje de ser correcta, Eslo pusde consepuire
haciendo que los esfuerzos en las fronterns de elementos resulten continuos con In Gnica
ecxcopeiom de las rontoras sipuiontes. Estas altimas Mronteras, Gnicas en las que se admilen
discontinuidades de esfuerzos se caracterizan por estar aplicadas en ellas unas reacciones
que estin determinadas por dichas discontinuidades v que cumplen ademiis la condicion
de no entrar en el andlisia global, Esta condicion significa que las reacciones en cuestion
requieren que las ecuaciones de equilibrio se estublezoan no en el andlisis global sino dos-
pués de efectuado éate andlisis,

Para que on las Mronteras de elomentos los esfuorzos resulton continuos basta suponer
que las cargns concentradas en puntos aislados de dichas fronteras v las cargas por unidad
de longitud aplicadag a lo largo de las mismas, experimentan unas traglaciones tan pequefias
como s quiern hacia el interior de los elementos.

Estus traslaciones supuestas se aplican o las citadas cargas slempre que éstas entren en
el andlisia global, como ocurre con lus cargas dadas v con las reacciones desconocidas gjerci-
dus por vigns y soportes sobre Ia placa.

Coma gemple de cargas que no enbran en ol andlisis global pueden eitarse lag reaceio-
nes ejercidas sobre la placa por un apoyo (w = 0} a todo o largo de una frontera de elemen-
to, tanio si exta Mrontera, por pertenccer g un borde, perlencee a un solo elemento, como 8
es comin a dos elementos, En este Gltimo caso se admiten discontinuidades de esfuerzos
on la frontera pues son estas discontinuidades Ins que determinan los reacciones,

En cuanto a las reacciones ejercidas por apoyos puntuales en los que sea w = 0, entran
en el andlisis global y, debido o o imposibilidad de ponerlas previamente en funcidn de los
desplazamicntos, entran como incognitas, sin perjuicio de gque a causa de la facilidad de su
eliminncion, no flguren en el slstema de ecunciones al que conduce dicho analisia.

Er de sefialar que las cargas concentradas en puntos nisludos de lronteras de elementos
entran slempre en el andlisls global y por congigulente experimentan las supuestas traslacio-
nes referidas, con lo que se eluden los problemas que tales cargns plantean.

Con objeto de que, en el andlisis global, los esfuerzos resulten continuos en una frontes
i entre elementor en la que, do acuerdo con lo anterior, deban serlo, puede imponorse la

36
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condicidn de que lns derivadas de las que dependen los esfuerzos sean continuas en dicha
frontera, siempre que los dos elementos n que ésta pertenece tengan las mismas caracteristl-
cis geométricas y mecinicas que correspondan, En cualquier caso ln continuidad de esfuer-
zof en ung frontera entre elementos puede conseguirse neutralizando las cargas pardsitas
que, sin esta neutralizacion, surgirfan en tal frontern como consecuencia de la discontinui-
did de esfuerzos en ella.

Fn §38 v siguientes so ostudian las condiciones de contorno.

3, Sea b un nudo cunlquiera de la placa, Se designa por { Ay, ) al vector cuyos elementos son
lox valores desconocidos que w v algunas derivadas de w toman en A. Estag derivadag son las
que deben ser continuas en toda la placa salvo én algunas fronteras entre elementos, de
acuerdo con § 2. Ea dectr que son las dw/dx y dw/dy en cualquier caso, asl comao las derivas
das de lns que dependen log esfuerzos para cuya continuidad no se aplique la neutraliza-
cidn citada en § 2,

Puede haber que incluir ademas otras derivadas que deben ser continuas en toda la
placa, porque de no Inclulrlas resultarfan esfuerzos nulod en log nudos, como se verd en
& 27.

Maturalmente, si por razones de discontinuidad un elemento de {Ay) tiene valores dife-
rentes en elementos diferentes, serd necesario distinguirlos.

4, Los elementos de placa son rectangulares. Sea € uno cualquicra de estos elementos,
Los nudos perteneclentes n € son los vértices £, /, & [ de € El vector (A" ] es el dado por:
J AR R
(€)= [a] A A A (1)
Andlogamente el vector [ &) estn formado por los elementos de los vectores tales como

¢l Ay ) de todos los nudos de la estructura,

5 Parn w®, que es el desplazamiento w en ©, e adopta la expresidn:
wC =71 126 (2)

donde los elementos de [ ¢°) son [unciones de x, ¥, preferentemente en los ejes locales de
€ lin & 27 se verin las condiciones que deben cumplir los elementos de [IPE' 8

6. Las soluciones mas sencillas para {¢%) son las proporcionadas por los polinomios de
Hermite, Fstos polinomios fueron utilizados por Bogner' y otros para definir w para el mé-
todo usual de elementos finitos, en un trabujo citado por Zienkiewicz?, Desal® v Abel y
otros, En el Apéndice 1 se tratard brevemente de estos polinomios,

La definicion de{ Ayl dada en & 3 estd orientada hacia el empleo de polinomios de Hei-
mite. No obstante, el emplea de estog polinomios no es necesario y el vector{ Ay } puede de-
finirse de oira manera. Lo importante es que se cumplan las anteriores condiciones de con-
tinuidad,

CARGA g5

7. Para que la solucién que se va a obtener sea exacta es preciso que la carga que actia en
un elemento € cualquiera sea la definida por w en € mediante la ecuacion diferencial corres
pondiente, [Meha carga, designada por qr‘:",. sustituye a todas las cargas que actian en €, ¢o-
nocldas o no. Estas cargas son las que actian en el interior de C agf como aquellas cargas

aplicadas en las fronteras de €, que de acuerdo con § 2, se supongan trasladadas hacia el in-
terior de O
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Mataralmente, entre las cargas que actan on © no se incluyen las correspondiontes a los
esfuerzos en las fronteras de ¢, que estarin en equilibrio, en la solucidn que se va a obtener,
con c,r‘::_,.

Sobre In placa no actdan mbs cargas que las ¢5 de sus elementos, aparte de aquellss
reacciones que, de acuerdo con § 2, no entran en ¢l andlizis global,

B, El sistema de ecunciones lineales en que se traduce el nndlisis global expresa la referida
sustitucion de cargas, Esta sustitucion puede efectuarse imponiendo la condicion de que
unos clertos momentos de la cargn g% sean iguales que los momentos correspondientes de
las cargas sustituidas por ella, En particular estas cargas v la ffﬂ tienen la misma resultante en
posicidm vy magnitud. Cumplida esta condicién referente o In resultante puede sustituirse la
condiclon de igualdad de algunos momenios por la minimizacion de la suma, para todos los
tlementos, de los cundrados de las diferencias entre momentos para un namero mayor di
maimeintos, Mas adelante ae tratard con detalle de los momentaos ¥ del sistema de ecuaciones,

Puesto que la solugidn que se¢ va o oblener es exacta para las cargas qE, se puede juzgar
el prado de sceptabilidad de dicha solucidn midiendo los efectos de lo sustitucion do cargas,
Para ello se ha definido el error ¢ como la raiz cuadrada de la suma, para todos los elemens
tos, do los cuadrados de las diferencias entre momentos, Lo sustitueidn de cargas medianto
la minimizacion de ¢ puede identificarse con la del final del pareafo anterior, En § 50 se de-
fine € con mis precision.

2. Bila placa es isGtropa se tendrd:

‘,_(“aa i ad . ot )w‘-'-fil"" (1)
Tw dx® axd gpd T gyt :

En cualquier ecago
g6 = (Y€ (A€} (4)

donde () es un vector que se obtiene Ficilmente del (%),

MOMENTOS M,,
10. Sen g5 unu fuerza por unidad de superficie, duda por q;‘ - qg {x, v} v aplicada en el
elemento C

Se designa por My(q) al momento de drdenes r, 5 de g, definido por ln expresion:

. i o i
Mys(gg) = / (';I;") (h'?f") iy (x, y) dS (5)
Al oy

en la que at y BE son las lemgitudes de los lados de O paralelos o los ejes QX vy OF. La inte-
gral se extlende a la totalidad del elemento €. Los valores de ¢, 5, son enteros no negativos.
Conviene que los ejes sean los locales de C

Maturalmentie, on el caso de una fuerza concentiada en un punto desaparece |a integra-
cidn en ln expresién (5).

an
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11, Laadaptacién de (5) al caso en que la earga sea un momento es inmediata,

Sea ME un momento concentrado en el punto X, vy, de € y contenido en un plino

perpendicular al de In placa. Se consideran dos fuerzns F iguales y opuestas, perpendiculares
a la plaga y contenidas en el plano de ME, Una de estas fuerzas notin en el punio Xy, Va-

Sea @ el dngulo del plano de M“ con el eje OX siendo d la distancia entre las dos fuerzas I
El momento My, {M*) serd el limite de

ety ey -G GH] o

cugndo ff=+ey d=+0con Fd= ME, Resulta:

Mty [+ () () 20 os () (2)" 22 e )

con r(;u,-”ff;'-"')"l fgual o O pura r=0 ¢ igual a 1 para #= 1, para todos los valores de
xpr sin excluir el de x4y =0,

Fl momento My de un momento por unidad de longitud se obtlene ficilmente do
{7 por integracion,

12, El momento Mg de una carga es ln resultante de la carga, Los nmm:tntm ”81 y M
aon los momentos de la carga con respecto a los gjes O.X y @Y, divididns por by

13, Eea {r,' ]ulvm:tur

2 r

001=[1 203 () o (3 () ()" ()]

cupndo lo carga o8 una fuerza,

Se designa por (%) al vector cuyos elementos son los momentos de la carga de que se
trate, de los drdenes r, 5, indicados en [ﬂ'ﬂ e

Para la carga r;ﬁ,'-; fx, » se tendri:
{I'Elﬂj () qf (x, p) dS ()
v

Para ¢l momento concentrado M© se adaptardn las expresiones (8) y (9) de acuerdo con
la (7).

CARGAS EN FRONTERAS DE ELEMENTOS
14, Se trata seguidamente de las cargas que, de acuerdo con §2, deban experimentar las

supuestns traslaciones alli indicadas, Se trata, por consiguiente, de cargas concentradas en
punios aislados de fronteras de elementos asf como de cargas por unidad de longltud aplica-

das a lo largo de dichas fronteras, siempre que unag y otras cargas hayn que tenerlas en cuen-
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ta en ¢l andlisis global, Es decir que se trata de cargas dadas o de reacclones ejercidas sobre
In placa por vigas, soportes y apoyos puntuales.

15, Lus cargas en cuestidn pueden distribuirse en partes v (rasladar cada parte o un
elementa.

Las trasluciones de estos corgns no lienen mas objeto que el de poder no considerar ¢l
equilibrio en las fronteras de elementos, de acuerdo con §2, Son tan pequefins como se
quiern y, por tanto, al tomar momentos My, de las cargas de que so trata, se considerarin ¢s-
taa actuando en sud verdaderos punios de nr-llu.':twl-.'m.

16, Las cargas expresadas, al ser incluidas entre las sustituidas por las g5, plerden su natu-
ralezn de cargns concentradas en puntos aislados o en segmentos. Una vez efectuado el
andlizis plobal de la estructura extas cargas pueden recuperar su naturaleza cuando estén
nplicadas n todo lo largo de una frontern de elemento como ocurre por gjemplo con lag
cargas transmitidas por vigas. La frontera puede ser Mrontera ontre elementiod o perfenccer o
un borde, Del andlisis global se deduce la carga que la viga transmite o In placa as{ como los
esfuerzos de ln placa en la frontera de elemento, es decir en un costado de la viga, Por con-
slipuiente pueden obtenerse facilmente los esfuerzos de la placa en el otro costado de la viga.

17. Be designan por q’f} i aquellns de los cargas en cuestion, que, aplicadas en 'y depen-
dienfes de w, pueden oXpresarse directamente en la forma:

aSe= (5" (A6) (10)

donde {AY) es un vector formade por (A€} ¥ por vectores andlogos al (Ay ). Entre los cargas
qff pueden citarse los rencciones ejercidas por vigas v sopories sobre la placa,

18, Sean por gjemplo la fuerza ¥ los momentos tranamitidos por el soporte /m a la placa.
Estas cargas dependen de los desplazamientos y los giros de los nudos { y m y de las cons-
tantes hmcﬁnicns del saporte y pueden ponerse mnmdiatnmunte en In forma (10). Los ele-
mizntos de N’ } serin constantes. Bl vector ”# } debe incluir los deaplazamientos v los

giros del nudo m, los cuales no estdn incluidos en (A%} porque m no pertenece a la placa.
Los desplazamientos del nudo { en el plano de la placa deberfan considerarse, Mo abstante

no han sido considerndos en este trabajo que no trata de mas dezplazamientos de I placa
que ¢l w,

Las fuerzas transmitidas por el suelo, nungue no cubiertas por el titulo de esta seccion,

pueden ser tratadas aqui. Se supone que estas fuerzas estan dadas en C por la expresion
— K w® donde K esuna constante y puede ser una funcidn de x, v. Entonces pueden poner-

ge en la forma (10) de acuerdo con (2), Log elemoentor de flﬂrff} gerdn ahora funciones de
X ¥

Mas adelanie se verin otros casos de In forma (10).

19, Entre las cargas en cuestién exiglen otrag, también aplicadas en € y dependientes de
w, que no pueden expresarse directanmente en ln forma (10). Estas cargas so designan por
qEI' Por gjemplo la fuerza transmitida a la placa por un apoyo puntual en gue sea w = 0.

ESFUERZOS EN LAS FRONTERAS ENTRE ELEMENTOS

20. El problema consiste en conseguir la continuidad de los esfuerzos en aquellas fronteras:
entre elementos en las que los esfuerzos deben ser continuos de ncuerdo con §2.

21, Sea k17 la frontera enire los elementos € v £, Esta froniera se supone paraleln al eje

A0
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02X, El esfuerzo cortante a congiderar por ser el que actn en & /, es el usunlmente designado
por Qy y que por rizones de convenlencia se designari por ¢, Los esfuerzos cortantes
0F; vy @, que son Q alo largo de k/en Cy D, estan dados por:

o = tefp” €11 ofy = e’ ) (n

donde los vectores (wf,), (@l s¢ obtienen facilmente aplicando las formulas que dan @,
en funcidon de w vy particularizando para £/ Los elementos de estos dos veclores gon

(unelones de x,

si @F, # Q) actuard hacia arviba (fig, 1) 0 1o largo de & una carga pardsita 0} — Of,
no expresamente considerndn. Para neutralizar esta carga habrd que aplicar a lo largo de k {
)

o_ At
aﬂ aﬂ
&
ki l il

|
—E_Jl““ma,ﬂ‘ D

g

1

S B

Flg 1.

otrn carga igual pero hacia abajo, Esta otra carga puede descomponerse en otras dos, {_}'}, ¥
Qﬂ, aplicadas a lo largo de &k en C'y 13, de modo que

Of, +Qf =0f, - of, (12)

El esfuerzo cortante @ toma los mismos valores a ambos lados de k. Estos valores
que se designan por Ei‘, f’ estan dados por:

oy s QY Al =l s
Qif =of, +Of, =0f, - of, (13)

¥ son los que deben adoptarse a lo largo de la frontera & f aunque en la propia frontera sean
diferentes. Es decir que se ha introducido una a modo de perturbacién que esta limitada o
ki Exta perturbacién os ficticia puesto que, una vez aplicadas las cargas {,PEI y Uﬂ- Fesulia
que no existe ninguna carga en k/

Lus cargns ©F, ¥y O, que son fuerzas por unidad de longitud, son arbitrarias siempre
que se cumpla (1) y que OfF pueda ponerse en la forma de una expresion lineal y homo-
penen de elementos de (), que no sea necesariamente nula. Esta altima condicién impide
adoptar QF, == QF, v @f) = QF, porque entonces QFF = 0.

41
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Fig, 2

22, Hasta aqui se ha tratado del esfuerzo cortante € a lo largo de &/, lo que no es suficien-
te. Fs necesario, ademis, que el valor de @ en / sen el mismo en &/ que en la frontera /p
(fig. 2) que estd en prolongacion de k[ entre los elementos £ y F. Sea Of? el valor de
Q?f’ en I, es decir el valor de @ en ! tanto en € como en £, Debe cumplirse en [ la con-

dicién:
QF"'-’ s Qf"" (14}

y andlogamente en los restantes nudos.

Sea ¢ ¢l valor desconocido de @ en [ en cada uno de los cuatro elementos afectados.
Para () se adopta la expresion:

Q=C Of+C P +Cy O +Ca O (15)

donde €, Cy, Cy, €y son coeficientes arbitrarios y por ejemplo @F es el valor en [ de
@f,, dado por (11).

Se trata de neutralizar de acuerdo con §21, lns cargas pardsitas producidas por desequi-
librios de @ en las fronteras entre elementos, de manera que s¢ cumpla (15).

Parn E;'E, ¥ ﬁf} se adoptan las expresiones siguicntes:

& : xXp - % :
Q5= K1 Qf) +Ka O+ e KT + KTy + KM f + KT o+
I "

X=Xk ¥ A0 4 VT AR 4 FVI AR 4 gV oF 6
+-".".¥gm: G3+A QI'+K Qf"‘j‘ Qf) r{l}

Ty X X X Xk
- " c S g 0 o comm—— { - ¥
O == 0 + K OF + (1 = K QF) =g (K ) =, K7 )

que cumplen la condieidn (12)

De acuerdo con (13), fo estd dado por:
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X)
O =1+ Ki) QF + K, Gi’ﬁ", = (& WL i (kY. (an

En log nudos & v { e tendri:

EED =] K:]EE +'K.'I Qf + K ﬂ# +A‘ﬂgf .hﬂ'ﬂ'."ﬂgli,ﬂ'ﬂ" Ef

: (18)
QFD:.“ o Kl}lﬂf' + K, QF + KV QF +KWQF + KF”Q'F o KV Ef
Deben cumplirse las expresiones:
Q= 0% Q=0F° (19)
y por tanto!
Kiml1+K +KY=C,
Ki=g, + kY= C,
} (20)

| + K, + K wg¥llm ey
Ky+ K'Y= gVillag,

Cualquier sistema de valores que satisfagan (20) proporciona una solucitn,
23, Una solucidn sencilla se obtiene haciendo:
c‘| “ﬂ";“ﬂ;'ﬂ'; 1:"4- I
KimKtlimj: K mfkVm-] (21)
KIIKH.KIH'..KJF_ KF_HP'H_G

Entoncios:

0f =- 0F, + b, + ':: 0P + oy

0p=-——L-gP+of
ki Xy — Xy | "1 (32)
QFf = of + =@f + 0

GP=0f=0,: Of*=0l =0,

24. Las cargas E'f, y ﬁf} son de la forma (10). Todas lus magnitudes que aparecen en las
expresiones (16) que dan estas cargas son de la forma (11) o se obtienen particularizando una
expresion de eata forma para un nudo.

25, Para el esfuerzo cortante @, en fronteras entre elementos tales como la f, paralelas al
gje Y, el procedimiento ox anidlogo. Para los momentos flectores M” Y .IH 8¢ Opera como
para @, y @,. Para los momentos torsores deben considerarse las fronteras nkee elementos,
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paralelas tanto a &/ como o/, debiéndore tomar para las constantes die la correspondiente
expresion andloga a la (15), los mismos valores para lns dos direceiones, Fsto se debe a que
lox momentos torsores en un nudo ncthan segin las fronteras de ambas direcciones v tiénen
en éllng el mismo valor.

26, Fl procedimiento anterior para conseguir la continuidad de los esfuerzos en las fronte-
ras entre elementos es vilido en cualquier caso.

En reglones de placa en que lus constanies mecdnions no varien, esta continuidad puede
conseguirse lambién haciendo que las derlvadas de que dependan los esfuerzos sean continuas
en las fronterss en cuestibn, Entonces los valores desconocldos de estas derivadas en los nu-
dos deben incluirse en los correspondientes vectores (A, ). La continuidad de estas derivadas
en las fronteras en cuestion no evita que, en lag fronteras én lis que las constantes meednicas
varlen bruscamente, se produzean discontinuidades de esfuerzos, pero facilita la aplicacion
del procedimiento de §22 porque en los vectores {nﬁfrl ¥ [LFE” di {11) muchos clementos
son nulos,

27, Las condiciones que deben satisfacer los elementos de (¢°) de (2) ya pueden ahora
deseribirse.

Primeramente la expresion (2) impone, por ejemplo, la condicion de que, derivando
wE con respecto a ¥ y particularizando In derivada para el nudo /, todos los elementos del
veetor en que el (¢€) se transforma deben ser nulos salvo uno. Fste elemento, que serd igual
u 1, serd el asociado al elemento de (A%} que es el valor de dw/dx en /.

Lu continuidad en toda la placa de w y de Ins derivadas de w incluldas en {Ay} debe
condicionarse de ncuerdo con §2.

Finalmente las expresiones andlogas a la (11} y que dan los esfuerzos no deben ser ne-
cesnrlamente nulas en los nudos porque entonces los valores finales seran también nulos, de
acuerdo con (15), Psta condicion exige considerar la 8%/dxdy en {Ay ) al menos si se adop-
tan polinomios de Hermite para w, porque en caso conlrario esta derivada resultaria nula
en los nudos, como puede verse en ¢l Apéndice 1, y por tanto el momento torsor también
serin nulo en los nudos.

28, Sea F una fuerza cualquiera distribuida a lo largo de una frontera &/ entie elementos.
Fl equilibrio en & exige que los correspondientes esfuerzos cortantes sean discontinuos en
Kkl Esta discontinuidad esta condicionada por la expresion adoptuda para w, Por consiguien-
te el equilibrio en &I no puede en general conseguirse exactamente mediante discontinuida-
des de esfuerzos, 51 es posible, en cambio, equilibrar de esta manera otra carga /7 que tenga
los mismos momentos My, n considerar que la /. La carga /' no necesita ser obtenida porque
solo interviene en el andlisis medisnte sus momentos My, que son los de /7 Naturalmen -
te, la sustitucion de F por F' también se refiere al caso en que la carga F sea nula en todos los
puntos de ki, sea porque efectivamente no haya eargas en kl, sea porque se les apliquen las
traslaciones supuestag de §2. Fn ambos casos se admitivfan discontinuidades de eslueraos
en las lronteras entre elementos con tal que los correspondientes momenios My, de las car-
g definidus por estas discontinuldades fueran nulos,

La solucién obtenida con este tratamiento de las (ronteras entre elementos serd menos
sutisfuctoria que la descrita en §22.

29, Sea Al ln frontera entre los elementos C'y 2. Esta frontera se supone paralela al gje
X Se supone que en &l Lo derivada 2w/dy es continua como usualmente debe serlo. Lsta
derivada s, en &I, una Tfuncion solo de x. Si se adopta una solucion polindmica come vs pric-
tieamente necesario, esta funeion es derivable y su derivadn es la dw/dxdy, Esta derivada se-
ri continua en &/ salvo en k v [ donde, de moments, ho interess saber si ox continua o no.

fi4
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Debido a que In Biv/dxdy en ki es combn a € y [ es evidente que si lus wtmptmdluntes
constantes mecdnicas varian bruscamente en AL el momento torsor serd discontinuo en ki,

Pste o5 un caso dé discontinuidad de esfuerzos en fronteras entre elementos con el
consiguiente desequilibrio, que no puede ser resuelto mediante discontinuldad de derivadas,
pues laa derivadas afectadas deben ser continuas en tales fronteras. Fl caso de que se trata
puede en cambio resolverse mediante el procedimiento indicado en §22,

IGUALDAD DE MOMENTOS M,,

30, Lo lgualdad de momentos My de ln carga ‘IE y de las sustituldas por ella pueda expre-
BUFRE COMO sigue

(BS1= (af1 + (a5 + (5] (23)

Cada uno de estos vectores es un vector [p€) y para todos ellos s& han empleado el
mismo vector (7°) y los mismos ejes, El vector del primer migmbro se reflere a ‘fE v los del
segundo miembro se reficren a las cargas dadas, a las cargas 45, de §17 v a las cargas ¢, de
819, De estos cuatro vectores solo se conoce el {ﬂf L

311, De acuerdo con (4) & Hene:
{Pﬁ“/ (€1 (4€17 ds (A€} =[LE] (AC) (24)
J g

De seuerdo con (10) resulia)

(1= X / (mCHWE)" ds (A€ = ? (W) (€)= [U5] (AF) (25)
Fde
Flnalmente:
{.‘
5 . " 3 Ler) " 1 .

(061 = Z (05} g5, = [nS 05y o mGul { ot =IUS) (65) (26)

l r

Tom

En esti expresion no figura ninguna integral porque se reflere a cargas l.;ﬂlii.!ﬂﬂfrll:r.iuﬁ an
puntos aislados, Los elementos de {115"] son conslantes v se obtlenen particularizando

; ; Ll &
() para las coordenadas de g, .
32, Teniendo en cuenta §830 y 31 se tione:
. " - .l ﬂl .1
(€] (€)= (p%) + [UE] (AC) + [US] 145) (27
El vector L'r;::"] puede inclulrse entre las incognitas del sistema de ecuaciones. ffl‘mm_t‘ﬂ-
te vector no aparece mas que en O es preferible eliminarlo lo que es especialmente sencillo

para cargas aplicadas en el origen de coordenadas, que pueden ser las locales, Fliminando
|qf’-'|. se abtiens una expresion de la forma

(p€1=[U%) (A%} (28)

156
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donde se conocen {p‘f"]n y IEEI.
La expresitn (28) puede escribirse:

(€} = [UF] (A} (29}

donde se conocerin {p‘il} ¥ [UC].
VIGAS Y SOPORTES

33, Sea una viga unida a la placa. Un elemento de la viga coincide con la frontera §f del
elemento €' de la placa, La frontera f es paralela al gje OX y puede pertenccer a un borde o
sei frontera entre elementos. En este dltimo caso se supone que la opcion de 815 elegida
es ln de aplicar en € la totalidad de las cargas que la viga transmite a la placa.

34, Los desplazamientos de la viga deben ser los migmos que log de la placa en . Estos 4l-
timos desplazamientos, designados por wy, estarin dados por la expresion:

wy = (95)" () (30)

que a¢ obliene particularizando (2) para 4.

Las Tuerzas g, transmitidas por la viga a la placa son las opuestas a las dadas por o ecuwr
cion diferencial de la viga, Por lo tanto:

i
dwy i ¥y
el L - . &
q,= £ fmz’", £ !F}f '|¢U} (A%} (213
Esta carga es de In forma (10).

35. Silu placa en 4 y la viga experimentan las mismas rotaciones @ alrededor de §, se tiene
para la viga:

M
ﬂ-g—:’: cmm';ﬂ’:-dt: dM, = i, dx (32)

donde M, es el momento torgor de la viga v m, es el momento alrededor de i aplicado a la
viga por la placa. Por consigulente:

I

m..-ﬁ'f; FTLET T (33)

Para obtener m, s necesario derivar w, dado por (2), con fespecta a ¥ antes de parti-
cularizar pura if.

La carga transmitida por la vign o In placn es = M, y ed de la forma (10),

36, Se considera el cuso de la figura 3, El nudo / pertencce a dos elementos de una viga recs
ta unida a la placa, En el mismo nudo se une un soporte.

El esfuerzo cortante @ en ln viga estd dado por Q== £ ] Eliivf dx*, Este esfuerzo puede
ser discontinue en / n cousa deldiscontinuidad de f o de aﬂ.-jax-'f,

a8
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Figg. 3

La fuerza F transmitida a la placa serd F=F, - 0"+ Q" de acuerdo con Illl figura
Los esfuerzos cortantes Q' vy Q" son evidentemente de la forma (10). La luerza F; esde la
misma forma de ncuerdo con & 18, Por consigulente la fuerza / es también de ln forma (10),

Dé la misma manera pueden tratarse los demas esfuerzos.

17, Sen i/ un elemento de una viga unida o una placa, Se considera el caso de cargas aplica-
dus directamente en el elemento §f fuera de sug extremos.

El elemento f de viga no estd sometido n otras cargas que las determinadas por los des-
plazamientos mediante la correspondiente ecuacion diferencial. Las cargas a las que ahora
estd sometido el elemento § no proceden Gnicamente del correspondiente elemento C de
placa a causa de las cargas directamente aplicadas en #f. Si se supone que todas las cargag de
i proceden de la placa serd preciso suponer que las cargas aplicadas directamente en if lo
extin on la placa,

En cualguier caso puede gscribirse:
oy = (p,) + (pyp) s (0E1={0p) — (pyp) (34)

de maodo andlogo que para (23),

La primera de las expresiones (34) se refiere al elemento §f de la viga y la segunda al ele-
mento € de ln placa., Cada uno de los vectores es un veetor (p€1 y para todos ellos s¢ han
utilizado el mismo vector {n°) y los mismos ¢jes. Los primeros miembros se refieren a las
cargas determinadas por w mediante Ins correspondientes ecuaclones diferenciales. En los
sepundos miembros aparecen las cargas aplicadas en la viga ¥ en la placa asf como las inte-
ricclones entre viga v placa, consideradas estas Gltimas mediante {py, ). De (34) se obtiene:

C1= (pp) + () = (oY) (35)

Fsta expresion indlen que se opera como si las cargas aplicadas realmente en la viga lo
estuvieran en In placa,

47
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CONDICIONES DE CONTORNO

38, Las condiciones de contorno que se consideran son aquellas que pueden expresirse
mediante una ecuncion lineal y homogenea de w y de derivadas de w, que se anula en un nu-
do o en todox los puntos de una frontern de elemento de placn. La ecuacidm serd lineal y
homogenea en elementos de (AL

3%, 5i por gjemplo se tiene un apoyo puntunl en el nudo / en el que Wy = ), éstn serd ung
ecuncion de contorno. La fuerza de reaceion en / es una de las cargas designadas por "'fu en
§19, Esta fuerza debe tenerse en cuenta en el nndlisis, de acuerdo con (23).

40. Cada condiclon de contorno en un nudo da lugar a una ecuacion de contorno, Por el
contrario cada condicidn de contorno en una frontern de elemento de placa da lugar o varias
ecunclones de contorno, como se indica a continuacion,

41, Se considers una condicion de contorno que afecta o una frontera if de elemento.
La frontera #f es paralela ol eje OX v pertenece a un borde. La expresion lineal y homogenen
de elementos de (A}, correspondiente a esta condicion, debe anularse para todos los puntos
de i, 5i se adopta una solucion polinbmica para w se podrd escribir dicha expresidn como
un polinomio en x cuyos coeficientes serin funciones lineales v homogeneas de elementos de
(A}, Cada uno de estos coeficientes deberd ser nulo y originard por tanto una ecuacién de
conlornao.

42, S por gjemplo w debe anularse en todos loy puntos de 4, al menos lns sipuientes ex-
presiones:

[~1]

W, m(%)l =y, = (T‘f)f “0 (36)

deberin verilicarse, Fstas cuatro magnitudes son clementos de (A},
43. El conjunto de todas las ecunciones de contorno puede eacribirse comao sigue!

(V] () = (0) (37)

donde [ ¥] es una matriz conocida de elementos constantes,

44, En la matriz [l_"'} puede haber filus que sean combinaciones lineales de lns demis. Se
designa por [F] n una matriz que estd formada por filag de [V] que son linealmente inde-
pendiontes ¥ de lax cuales las rostantos filas de [pl son combinaciones linenles. Me-
diante:

[F] {A}= {0} (38)

#¢ expresan los mismas ecunciones de contorno que mediante (37).

45, Maturnlmente en el caso de desplazamientos impuestos ¢l vector del segundo miecmbro
tended elementos no nulos,

46.  En los bordes no se pueden imponer mas de dos condiciones de contorne, 5i deben iim-
ponerse tres condiciones de contorno, como ocurre en el caso de borde libre, puede adop-
tarse ¢l conocido recurso de sustituir los momentos torsores en el borde por fuerzas que son
globalmente equivalentes ¥ que se superponen a los exfuerzos cortantes correspondientes,

48
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47, Las condiclones de contorno que se refieren a esfuerzos en los bordes pueden tratarse
de otra manera que conslste en aplicar a lo largo del borde cargas que neutralizan o las cargns
en que s¢ traducen los esfuerzos que deben ser nulos. Por ejemplo, ai la frontera k! del ele-
mento € perienece n un borde donde @, debe anularse, deberf aplicarse en k7 una carga
opuesta a la dada por la primera de las expresiones (11}, Esta carga os de la forma (10),

Entonces las matrices [F ]y [ ¥] se limitan a lag condiciones de contorno de natu rnleza
geométrica.

48, De acuerdo con el tratamiento dado o las vigas en §§34 y 35, v teniendo en cuenta
BE2 vy 7, los bordes provistos de viga de borde deben ser tratados ¢como bordes libres,
como consecuencia de lus supuestas traslaclones de las cargas que I viga de borde transmite
a Ta placa y su consiguiente inclusién entre las sustituidas por la &, correspondiente.

49, Finalmente e considern el caso de un apoyo intermedio segn una linea, Se trata de
un apoyo ¢n cuyos puntos es w= 0 y tal que existen clementos de placa a umfi:sx lndos del
apoyo. [s el caso de un apoyo no extremo de una placa continua a modao de viga cantinua,

Las reacclones de apoyo se equilibran mediante discontinuidad de los correspondientes
esfuerzos cortantes. Fsta discontinuidad podria evitarse con las traslaciones de cargas ex-
puestas en §2, pero entonces se dificultarfa la obtencion de las reacciones. K preferible
considerar ln discontinuidad en cuyo caso, una vez realizado el andlisis global, se conocerin
los esfuerzos cortantes o lo largo del apoyo en los clementos de placa a ambos lados del
apoyo. Por consiguionte las reacclones pueden obtenerse licilmente por diferencia,

ERROR ¢

50, La tnlea cousa por la que la solucion a obtener no es la }_'.l_l.ihﬁl'.f.lﬂ- gongiste en la surtitus
cidn de lag cargas que nothan on cada elemento por las cargas 4., -

Il error ¢ expresa In discrepancia entie los efectos de estos dos sistemas do cargas me-
diante lag diferencias entre sus momentos My, considerados, Se define por la expresion:

& =VIFE [E!'.' = Pﬂlj;.-i.EF 'ﬂ{-.]. {I:’,!]:'
c

donde la suma se extiende a todos los elementos, El veetor (p®} es el vector conocido de
(28) y el vector p© estd dado por:

[p€) = [UF] (AF) (40)

Por consiguiente el vector {E‘-' %1 expresa los residuos de las ecunclones (28). El
significade de este vector puede clatificarse considerando (27) y suponiendo que el vector
H’E'l no existe, con lo que (p%) = [pf;:-j.

El error es la ralz cundrada de la suma de los cundrados de los residuos anteriores en
todos los elementos.

81, [l error ¢ tiene las dimensiones de una fuerza, Si se divide este error por la resultante
de 1as fuerzas dadas se tendrd el error expresado por un nimero adimensional,

La razém por 1o que a y b€ aparceen en (3) es precisamente ln de evitar que las di-
mengiones de My, puedan variar con r y s

a8
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52, El error ¢ no pretende medir las discrepancias entre lag cargas qﬁl y las sustituldas por
ellng 8ino las que existen enfre sus momentos, es decir entre sus efectos,

SISTEMA DE ECUACIONES

53, El sistema es un sistema de ecuaciones lingales en el que (X} es ol veetor desconoeido,
Unii vez obtenido este veotor, pueden obtenerse ficilmente los desplazamientos v los esfuer-
708,

Hay dos maneras de formar el sistema, directomente o minimizando e. Hstas dos mane-
ras pueden dar lugar a sistemas diferentes, En otro trabajo se estudiard con detalle la forma-
citm del sistema.

54, El sistema directo esta formado por una expresion como la (29) para cada elemento
¥ por la expresion (38) que expresa las condiclones de contorno.

El niimero de ecuaciones debe ser ¢l mismo que el de incdgnitas, Por consiguiente ol
namero de ecunciones incluldas en la correspondiente expresion (29), asi como en la (23),
no puede ser on general o mismo para todos log elementos. Esto no significn sino que el na-
mero de condlclones impuestas a r;:; puede diferir de un elemento a otro,

55, El gistema que se obtiene minimizando e os mas general que el directo. Para el error
fque savan minimizar es lmﬂimﬂ adaptar, para cada elemento, la correspondiente expresion
(23) o la (29) con el mismo nGmero de ecuaciones. Pueden utilizarse las mismas parejas de
vitlores de 7, 5, en My, para todos los elementos, La arbitrariedad de la que se puede hacer
uao puede permitir mejorar un sistema mal condicionndo.

Es claro que si para el error ¢ que s va a minimizar se utiliza para cada elemento ol
mismo vector {ﬂc'] gque parg el gistema directo se tendrd e = 0 vy los dos sistemas se con-
fundirin.

Para ln minimizacién de @ deben cumplirse lag dos condiciones siguienies,

Primeramente deben satisfacerse lag condiciones de contorno, expresadas por (38).
Adomis deben satisfacerse, para coda elemento, ins ecuaciones incluldas en (29) v referen-
les o la igualdad de los momentos My, Mg v M. La ipualdad de estox momentos garantiza
que, en cada elemento, ln cargn gt ¥ las sustituidas por ella tlenen la misma resultante en
mugnitud y posicion, El cumplimiento de la segunda condicion equivale a anular los térmi-
nos correspondientes de la suma que figura en o.

Para el cumplimiento de lag dos condiciones anteriores pueden utilizarse los multiplics-
dores de Lagrange.

Fatas dos condiciones pueden satisfacerse de un modo mas sencillo, pungue solo apro-
ximadamente, como sigue. Se afaden a ln suma que figura en @ los cuadrados de los residuos
de las ecuaciones incluidas en (38), Se asignan pesos o los términos de ln nueva suma. Los
pesos asignados a los términos que, con arregle a las dos condiciones citadas, deben ser nu-
los, deben ser mucho mayores que los demis. Entonces puede procederse n minimizar el
error ¢ nsl definida,

OBSERVACIONES FINALES
56, Un criterio andlogo al descrito para las cargag puede aplicarse a la extructura, La estrue-

tura dada, que puede contener plezas linenles y superficies, serla sustituida por otra, Las su=

b0
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perficies de esta Gltima estructura tendrian en los nudos los mismos valores de las coordena-
das v de algunas derivadas que ln estructura dada, El objetivo ed el de oblener una aolucian
exacta para una estructura andloga a la dada, sometida o unos cargas andlogas o las dadas.

57, Con respecto al método seguido para la integracion de ecunclones diferencinles en de-
rvadas parclules es claro que el que conduce al sistema directo es el de Tcﬂiduu%bu:'ﬂl#lmduﬂ
(weighted residuals), Las funciones de peso son los elementos de los vectores (1" .

El método de integracién en el que se minimiza ¢ difiere del do minimos cundrados al
menos en su version usual, Bl primero minimiza los cundrados de las diferencias entre mo-
mentos My, de dos sistemas de cargas y el Gltimo minimizarfa los cuadradaos de las diferencins
entre los propios sistemns de cargas, Fl primero utiliza cuadrados de integrales y el altimo
utiliza integrales de cuadrados,

58 Como el método usual de elementos finitos, el aqui descrito proporcions una solucion
por frozos, Fste es ol Gnico rasgo o al menos el mis importante, comin a los dos métodos.

El métode que aqui se expone da lugar a una solucion exaota para unas cargs lif‘:;'. que
sustituyen a las que realmente actuan. En cada clemento los dos sistemas de cargas tienen
al menos la misma resultante en magnitud y posicién, Por consigulente no surgen problemas
de convergencii,

La solucidm para las cargas qrﬁ: es exaeta tanto geomélrica como mecdnicamente, Lo
fronteras entre elementos estdn en equillbrio v el valor de cada esfuerzo en cadn nudo es cl
mismo en todos los clemenios afectados.

La solucion que se obtiene ne es lo buscada a causa inicamente de la anterior suslitu-
ciom de cargas. Se ha definido un error para medir los efectos de esta sustitucion,

El método usual se basa en la minimizacién de la energln potencial fotal. Por consi-
guiente utiliza integrales definldas de cuadrados, Por el contrario ¢l nuevo méloda, al mini-
mizar ¢, utiliza cundrados de integrales definidas y no emplen consideraciones energéticas,
En ¢l lns cargas no intervienen mas que a través de sus momentos My, y para obtener los mo-
mentos de las cargas dadas no hay que asociar estas cargas a sus desplazamientos sino o sus
coordenadas. Naturalmente, pueslo que los desplazamientos son funcidm de las coordena-
dis en posible transformar un método en el otro sl ambos cumplen las mismas condlciones
e exactitud, 1o que no ocurr,

Fl nueve método es mas complicado que el usual s se emplea el mismo nimero de
nudos en ambos métodos, Debldo o 1o exactitud referida es de esperar que el nueve método
requiera un ndmero menor de nudos que el usual. Por otra parte lns complicaclones de cil-
cula no parece que constiluyen un gran ohatdeulo como lo demuestran algunos elementos
woflsticados con nudos intermedios en los Indos y nudos interlores usados en ¢l método
usual,

50, Para aplicar ¢l nuevo métode u otros campos que el de anilisis de estructuras no €8 nes
cesario eonocer el funcional equivalente a la energin potencial total. En su lugar es necesario
conocer el concepto equivalente al de equilibrio en las fronteras entre elementos, Fa decir,
os necesario conocer las condiclones que deben cumplirse en estas fronteras para que In s
lueion puedn considerarse vilida.

51
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APENDICE |
POLINOMIOS DE HERMITE

Estos polinomios f;p (£) ¥ fig(£) 8¢ definen como sigue. Designando:
: d! :
Flp (5 = fm(®) con FlptBymfig &) (41)

dizhe verifionrse:

Flp (0= Fle(1)=1
(=0, 1,...p
Fip(1)= Fjg(0)= 0 (42)

Flp@=Fl ()y=Fl @=Fl(1)=0; i,f=0,1,..,p; I%#]

Sen = x/a y f= /b donde a y b son las longitudes de los lados del elemento rectan-
pular paralelamente a los ejes OX vy OV, En estos ejes las coordenadas o, #, de los cuatro
nudos son:

1E0; 00, 201:0), 3(0:1), 4(1: 1)

Designando por ejemplo:

w} -('Tj—";:)r (43)

el desplazamiento w puede definirse por ln expresién sigulente donde, para todos los po-
linomios, es p = 1:

W= Wy Fop () fop (B) + Wy fuo (80 for (B) + Wy fog (0 fe (B) + wy foe (o) e (B) +
WA Sy () fo (B) + Wil a frg(e) fog (B) + wit a fig (o) g (B) + wif a () fg (B) +
Wi b fop (00 i (B) + Wi b fue (0 fip () + ) B fi (60) Frg(B) + Wi b fog (e0) F0(B) +
+ wi abfip (00 S (B) + w3 abfig(en fn (B) + wi™ abfip () fis(B) + wi abfjg(er) fig(F)

(44)

Como puede verificarse fdcilmente, w, dw/ax, dw/dy y dW/dxdy son.continuas en
toda la placa,

Debe obgervarse que la supresion de In altima fila de (44) implica;

wy? = gl = - (45)

NOTACION
a®, b lomgitudes do los lados del slemento &

My(gh) momento de drdenes 7, 8, de la carga g€ que actia en el elemento C

b
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carga definida por w® mediante la correspondiente ecuacion diferencial.

carga dependiente de w y aplicada en C, que puede expresarse directamenie en
funelon de @{"}.

carga dependiente de w y aplicada en €, que no puede expresarse directameints en
funcion de (A ).

axfuerze cortante en la frontern k{ entre slementos, en el elemento C.
valor de QF, en el nudo /.

esfuerzo cortante en &/, en los elementos C' y D,

valor de @ ‘D on el nude 1,

esfuerzo cortante en ¢l nudo /, én todos los elementos afectados,

fuerzas aplicadas en &7 en el elemento € para neutralizar lns fuerzag parasitas que
actan en k! como consecuencin de discontinuidad de esfuerzo cortante (QF, #

Q“
matrices empleadas para expresar las ¢ondiciones de contorno en funcidn de (A
desplazamiento w en el elemento C.

error que, medianie los mmntntm My, mide las discrepancias entie las cargas que
actian realmente y lns cnrgas :,'“, gue las sustituyen,

vector emplendo para expresar w€ en funcién de (A%,

| ¢;¢'} vieclor empleado para expresar q:: en funcién de (AF A

{Ay}  vector cuyos elementos son los valores desconocidos en el nudo A, de w y de al-
punas derivadas de w,

(A€ vector cuyos elementos son los elementos de los vectores (A} correspondientes
a los nudos 4, /, &, 1 del elemento C.

{x€) veetor formado por el vector {A”] y por otros vectores como el [Ny}, de los que
dependen las cargas en €

(A} vector formado por los vectores andlogos al (Ay) de todos los nudos de ln e
tructuri.

(7%) vector cuyos elementos son de la forma (x/a®) « (v/b%),

(5] vector cuyos elementos son los momentos My, de la carga qf de log drdenes r, 5,
dados por log elementos de [!','" )
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Tolerancias en
estructuras de hormigon

F.1.P. Comisibn de Practics Construetiva
F.LP, Comialdn do Pratabrioss|bn

INTRODUCCION

Hl presente documento ha sido preparado por un Comité Mixto de las Comisiones de
Prdctica Constructiva y de Prefabricacion de ln F.LP. En él se dan definiciones y valores de
las tolerancins que, en opinién de los autores, parecieron aceptables desde los puntos de
vista de la seguridad v de las posibilidades practicas. Confiamos en que pueda servir de base
para ¢l caleulo y ejecucidn, y en que pueda tambich servir de base para futuras recomenda-
ciones, Para conseguirlo, serd preciso analizar mis datos estud isticos de desviaciones geomé-
iricas medidas en In realidad v estudiar mis su aplicabilidad a los distintos tipos de estructi-
ras. No obstante, esperamos gque este documento pueda despertar la atencion sabre ln im-
portancia de las tolerancias, facilitando nsi el progresa de la construceion.
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Mr. M. A. May {(Inglaterra)

Mr M, E, Willen {Suecin)

Mr. F, Rudersdorf (Repiblica Federal de Alemania)
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INDICE

Generalidades,
Delinlelones.

Miveles de Toleranela,
Desvinclones Admisibles

B o —

1.4.1. Corte y eolocacion de Armaduris y Vainas,

1.4,2, Fabricacion de piezas prefabricadas,

1.4.3, Constiiceidn con Hormigdn in situ y montaje
de plezas de hormigdn profabricadas,

1.1.- GENERALIDADES

El problema de las tolerancias es una cuestion importanie porque proporeiona un  ins-
trumento para evitar las dificultades de tipo téenico y legal que puedan suscitarse entre las
distintas personas que intervienen en la construccion,

Lag tolerancias geoméiricas, que son las inicas que aqui se analizan, ofrecen particular
importancin en los siguientes aspectos de la construceidn:

Extruetural, Las varigciones dimensionnles afectan a ln resistencin de las piezas y, por
consiguiente, tumbién a la seguridad estructural,

—  Funcional, Bl empleo de determinadns formas en la construceion puede verse afectado
jror lag desviaciones resultantes,

Econdmico. El nivel de tolerancia influye en los materiales, en los medios auxiliares y
métodos de conatruccidn y, en consecuencin, en el coste de todos ollos,

~  Estético, El aspecto final de unn construccidn guarda también una estrecha relagion
con lus tolerancias aceptadas,

Las tolerancias a las que se reflere este trabajo son aplicables a todas las consirucciones
de curficter general. Los casos especiales pueden exigir tolerancias especiales.

Fl Ingeniero debe especificar con claridad cual es el nivel de tolerancia que va a aplicar
i ln estructuras o o cnda una de las partes de la misma,

Deberd también indicar en ¢l plano las dimensiones de tal forma que siempre sea posible
efectuar mediciones directas. (Por ejemplo, distancia entre lax carag del hormigén de dos pis
lires conseculivod en vez de distancia entre gjes), Se tendrd aqui especial cuidado de evitar
¢l doble dimensionamiento.

El Constructor deberd maniener puntos de control y mareas de replanteo durante todo
¢l proceso constructive hasta su terminacion, de forma que ol control de las tolerancias sea

siompro posible,

Las tolerancias menclonadas en este trabajo incluyen lus relativas al replanteo y a la
jecucion in situ, gsi como a los procesos de produccion y montaje en el caso de las estrue
turns prefubricadas, Las tolerancins se refieren a las estructuras antes de retirar los apeos;
no e tienen en cuenta las flechas ni las contraflechas de caleulo v, en general, las tolerancias
o s refieren a lug variaciones debidas al transcurso del tiempo ¥ o la temparatura.

Nuncn se permilith que la estructurn rebase los limites de las propledades, pese o lus
tolerancias aqui indicadas.
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1.2.- DEFINICIONES

Dimension basica o posicién, — Dimension o posieion que slrven de referencia para es-
tablecer log Himites (Fig. 1)

G10m
606:£002m

LOMGITUD BASICA €06m
DESYIACION ADMISIBLE £ 0.02m
LONGITUD DIMENSIOMAL 0.04 m

Fla. 1.

Desvigeion. — Diferencia entre dimensidn o posicion v In dimension bisica o posicion
bisica correspondientes,

Desviaeion admisible. — Limites aceptados para la desviaclon.

Alabeo, — Fl valor absoluto de In desviacién de una esquina respecio a un plano que
pusa por las otras tres esquinas, (Fig, 2),

—4= ALABEO

Fig. 2.

Rectitud — La diferencia entre o forma real de una linea v la linea recta. (Fig. 3

Tolerancia — La diferencia entre los limites admisibles para ln dimensién o entre los
Iimites admisibles para la posicion. La tolerancia es un valor absoluto sin algno.

t— RECTITUD

I

Fig. &

&7
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1.3 NIVELES DE TOLERANCIA

El nivel de tolerancia descrito en 1.4, es el adecuado para obras que normalmente se
consideran como de “buena calldad™ en lo que se refiere a las tolerancias geométricas.

En algunag obras puede ser suficiente un nivel de precisibn mas bajo v el Ingeniero de-
berd Indicarlo con claridad, pora reducir o] costo (otal,

En casos especiales, donde ln obra exige tolerancias mds estrictas, el Ingenlero deberd
indicarlo con claridad en sus especificaciones v en la etapa de cileulo. Puede ocurrir que en
un contrto solimente una o dos dimensiones exijan tolerancias estrictas, circunstancin que
deberd hacerse constar por separado de las dimensiones pertenecientes a la “buena prictica™
standard, MNinguna tolerancla deberd nunca ser de nivel superior a los 2/3 de las elfras Indi-
cadns en 1.4, y en ningOn caso se podran disminuir 1os limites minimos.

Conviene observar que el hecho de elegir niveles de tolerancia innecesariamente estric-
tos aumenta en gran medida los costes de la construgeldn y el Ingenlero debe considerar con

eapecial atencidn esta clrcunstancin en todas lns etapas de la construceion,
1.4, DESVYIACIONES PERMISIBLES

14,1, Corte vy colocacion de nrmadurns y tubos

Corfe

Longitud de corte (siendo L la longitud bisica).

L=6m% 20 mm
L>=6m2 30 mm

Dobifado

Dimensiones de forma

L=0,5% mI10mm
OSm=L=I150m%15mm
L>=1,50m% 20 mm

Cafocacion

Recubrimienia; Desvigeionss en menos 5 min

Diesvincidm en mis (Siendo h el canto total del elemento).

h=050m 10mm
D50m=h=150m |5mmnm
h=1580m 20mm
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Distancia entre barras paralelas consecutivas (Siendo L la distancia bisica entre las
superficies de las barras),
L=005m+ 5nm
005m=L=020m+ 10 mm
0,20m < L =040 m £ 20 mm
L=040m + 30 mim
Desviacion en el sentido del canto o del ancho del elemento de cualquier punto del
efe de I armadura o vaina (Siendo L el canto total o el ancho total del elemento en ca-
da caso ),
L=025m# 10 mm
0,285m=L=050m%15mm
0,50m=L=1,50m % 20mm
L=1,50m+ 30 mm

1.4,2,- Fabricacitn de piezas prefabricadas
i) Dimenstones longitudinales:

L= 3Im*10mm
Im=L= 6m2i1smm
tm=L=12m*20mm

L>12m %30 mm

b Dimensiones transversales:

L= 05 m* 5mm
DS0m=<L= 1,50mt &mm
1L50m=<L=< 300m* 10mm
Jm=L=< 600m% 12 mmn
600m=L=1200m% 15 mm

L= 12,00 m+20 mm

) Rectitud:

L= 300mt 5 mm
Jom<L= 6,00m* 10 mm
G00m<L=1200m#* 15 mm

12,00 m<L=2400m + 20 mm

L>=24,00 m * 30 mm
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d) Alabeo, (Siendo L la diagonal del rectangulo):

L= 300mt 8mm
300m=L= 600ms10mm
6,00m=L=10,00m £ 15 mm

L= 12,00m 40,0015 L

¢} Contraflecha. Variacion relativa al valor medio;

L= 3,00m% 5mm
300m=<L= 6,00mt Bmm
GOOm=L<1200mt* |2 mm

12,00 m < L < 24,00 m £ 20 mm

L= 24,00 m £ 30 mm

Diferencia entre las contraflechas de dos clemenios conseculivos;

L=< 300m 5mm
30m=L=< 600m 8mm
60m=<L=<1200m 12mm

1200 m=L=2400m 20mm

L=2400m 30 mm

1.4.3.- Construccién con hormigon in situ ¥ montaje de piezas prefabricadas

1.4.3.1.- Cimentaciones

a) Posicién en planta: 2 por 100 del ancho en este sentido pero no superior a

+ 50 mm.
b} Dimensiones en el plano: £ 30 mm,
o) Variactdn de nivel de la cara superior: 20 mm,
d) Varlaclon de nivel de la cara inferior: t 30 mm,
e} Varlacion del canto; t 0,05 h = £ 50 mm.

1.4.3.2.- Superestruc tura

a) Posicién en el plano (Distancia a la 1inea de relerencia mas proxima):

£ 10 mm.
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b} Verticalldad {Siendo h la altura bdsica):

h= 0,50mzt 5mm
050m=h= 1,50m* 10 mm
|, 80m=h= 300m15mm
3,00 m < h = 10,00 m £ 20 mm
h = 10,00 m £ 0,002 h

¢) Dimensiones transveraales y lineales:

L= 0,25m#% 5mm
025m=L= 050m#* 10 mm
050m=L= 1,50m#* 12 mm
150m=<L= 3,00m# 15 mm
3,00 m < L= 10,00 m £ 20 mm

L= 10,00 m £ 0,002 L

d) Dimensiones totales de la estructura:

e) Roectitiil:

L= 15,00 mt 15 mm
15,00 m < L= 30,00 m £ 30 mm
L= 30,00 m £ 0,001 L

L= 300m% 10mm
300m=<=L= 600m%15mm
6,00 m < L= 10,00 m + 20 mm

10,00 m = L = 20,00 m £ 30 mm

L= 20,00 m £ 0,0015L

f) Alabeo (Siendo L la diagonal del rectangulo):

L= 300m#10mm
3I00m=L=< 600mtl5mm
6,00 m<L=12,00m %20 mm

L>1200m40,002L

) Diferencias de nivel respecto a la superficie superior o Inferior mis proxima:

h= 300m
JMOm<h= 600m
6,00m<h=12,00m
12,00 i < h = 20,00 m
h= 20,00 m
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Ensayo a flexion de vigas
de hormigon de éaridos ligeros

Por Javier Alenio Gbmez, Ingeniero do Caminos

1, Introduccidn

Fn un articulo anterior [16] presentd los resultados de ensayos de probetas dehormigon
de drides ligeros espafioles, comparindolos con la normativa existente en otros pafses. En ¢l
anunciaba eate segundo articulo sobre las experiencias realizadas sobre vigus ensayadas a e
xi6n. Fstos ensayos s realizaron en el laboratorio de INTEMAC en Torrejon de Ardoz (Ma-
drid), al igual que los de rotura de probetas. En este mismo laboratorio se habiun ensayado
poco antes unas vigas similares de hormigén normal de la misma manera que en los ensayos
que ahora nos ocupan. Los resultados de aquellus prucbas se publicaron asimismo en Hormi -
gon y Acero, en su n® 122 [11]y nos van a servir para, comparando ambas series de experion
cias, evaluar en clerto modo la influeneia de los dridos ligeros en el comportamiento de ele-
mentos flectados en condiciones reales. De aqui ¢l paralelismo buscado entre la presentucion
de estos ensayos y los ya citados del n® 122 de esta Revista,

2. Montaje de los ensayos

Se ensayaron 4 vigas de idénticas carncteristicns geométricas:

— Longitud: 360 cm.
Luz entre gjes de apoyos: 300 oms.
- Seccion: rectangular 20 x 40 em,

Dos de ellas, lns denominadas A-1 y A<2 se armaron con cuantia alta representada por
4 # 16 de acero AE 30 F (Tetracero), v las otras 2, denominadas B 1y B 2, con cuantin baja
representada por 2 ¢ B de acero asimismo AL 5017 (Tetracero),

En todas elins se dispuso ademds una armadura de montaje én su cara superior de 2 ¢ 6.
La srmadura de estribos estaba sobredimensionada, estando compuesta por cercos ¢ 8 a dis-
tancias de 10 y 20 cent{imetros.

La figura n® | recoge estas caracter{sticns de las vigas,

En o figura 2 aparece ¢l eaquema de aplicacion de las cargas y el posicionamiento de los
aparatos de medida, Fatos consistfan en 2 comparadores de 0,01 mm de aprecincion en sec-
ciones inmediatas a los apoyos y 3 fleximetros de 0,05 mim de aprecincion situadas a la mitud
v o los cuartos de la luz, Asimismo se colocaron en la seccidn central de la viga y en cada late-

a7
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ral de la misma una base de extensdémetro mecinico a 3 ¢ms de la arista superior y tres bases
coineldiendo eon el baricentro de la armadura de traccion, Bl extensémetro empleado era de
400 mm de base x 0,000 mm de apreciacion,

3. Materiales empleados
Para el hormigon de las vigas se utilizd cemento P<350, arena silfcea del rio Jarama  de

madulo de finura 2,94 y dridos ligeros de arcilla expandida Arlita procedentes de la factor{a
de Alcalid de Henares. Las carncteristicas de los firidos ligeros se recopen en la tabla 1.

TARLA 1
Cranulemaetrin Médula de Tinuia Densidad aparente on
montin (Kg/dm?)
A F-5 . ..0004 A/ mm 5497 0,480
ﬁurlilu ﬂ'ﬁ res e Bl’lﬁ mim 'ﬁl'q'l'-II ﬂis lﬂ'
La composicidn del hormigdn figura en la tabla 2,
TABLA 2
Oy del Total de los Vallimenes relativoa Poson (Kgs)
Aridos {dem )

Afita G ........, 44,2 3062 1094
Allta -8 ......... 22 1524 126
Arenn natural ., 000 KR 2342 600
Comento M350, . ..., - 110,2 345
AH“"IIIII.IIIJI.I-I.I " I?? IHT
LT e B Al e 1010 1.000

La densidad de este hormigdn oscild de 1,66 saturado a 1,42 desecado en ostufn hasta pe-
0 constante. De acuerdo con estos valores, v atendiendo a las Directrices alemanas para ¢l
hormigon ligero | 1] su densidad de proyecto seria del orden de 1,47 Kgs./dm3 .

Se rompieron probetas tanto del hormigdn como del acero empleado, obteniéndose ns{
los valores para Ins caracteristicas de los materiales de cada viga que s recogen en la Tabla 3,
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TABLA 3

ie Ty fa W
VIR L 241 5,507 6368 0,233
Viga A2 oo 2ivth 5.622 6,338 | 0,212 B
Viga BB-1 ... .. 2R3 54826 .20 00,0246
_‘J:;:EE T 274 5626 | sam 0,0258
—" oy 73 2t 4
[ :

1

" :9_,|._ . SR L I . Mk _.+_Le_+.
| +

3 &0 & =
:_ L) - _.*_
orf L | Jod
Rl
an ?4. L i A .1‘-"“ M
s b7 PR - ).

TR LR Rk {!lnlln!n
o {im pha K T EL R

Fig. 1. ESQUEMA DE ARMADO

4, Realizacion del ensayo y obtencién de resultados

Cada vigu se cargd hasta rotura en § escalones de carga, correspondiendo, aproximada-
mente a los siguientos eatados:

vacalon 1: 0,25 Momento de servicio

Excalon 20 0,50 e o
Fscalén 3 0,75 " s
Escaldm 41 1,00 - i

Facalén 5 Rotura,
La duracién media del proceso de carga fue de 1 a 2 horas por viga,
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4.1 Flechas

Ein In tabla 4 aparecen resumidos los valores medidos para las flechas en los fleximetros
situados a la mitad v a los cuartos de la luz. En la figura 3 ¢ recogen estos valores de forma

grificn.
TABLA 4
Flechng obtenidas en el ensiyo
Cudint i Vign Esealiin Carga puniual PUNTO DE MEDICION
P {toi)
L/4 L/2 L4
| 243 0,64 0,67 0,04
Fi 5,07 1,93 240 2,148
Al 3 100 40 465 154
i 10,33 {serviclo) 503 7.03 512
8 19,08 {roviura real) -
ALTA -
1 2,53 085 141 091
| 527 2,38 266 2,28
A-d 3 5,01 184 5.58 362
4 10,76 {(zerviclo) L.56 g3 512
5 19,76 {roturs roul} - =
| 224 0,06 0,09 0,03
2 0,60 0,23 0432 025
B 3 1,15 056 088 0,54
| 161 (servicio) 2,04 2,89 1,44
i 300 {rstura reul) -
BAJA - =
i 0,24 0,10 0,14 0,07
2 0,71 0,19 0,33 0,22
3.2 ! 119 fi,64 1,06 o6l
i 165 (servicia) 251 . 242
5 3,08 {rotura real) : L
TABLA S
Deformaciones medios regisivndns
CUANTIA ALTA CUANTIA BAJA
_V_Ii_.-'t_ﬂl VIGA A2 MEMA VIGA I VIGA B-2 MEDIA
Super. |Infer, |Super, |Infer. | Super. | Infer. |Super, | Infer, |Super. | Infer, | Super, | Inf,
i ad I!i-ll _2'.’-| 192 137 173 14 o7 15 1 15 31
2 304 503 | 556 655 | 430 579 | 49 i59 | 51 21| 50 ¥
3 574 §34 | BGS |-1.140| 76H 87 | 127 321 | 144 06 | 135 3 I:fg
i BEA LTS8 11,217 1-1.632 | 1.051 1403 | 235 Hoy | 271 -1.174 | 253 ~1.036
{Bervio.)
1.5%
frrvicio | 2.086 2.520 = 34 7.171 | 526 433
Fa
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4.2, Deformaciones de fibras comprimidas v traceionadas

De manera similar s¢ han recogido en ln tabla 5 v en las figuras 4 v 5 las  deformaciones
medidas sobre las bases extensomdétricas situadas a 3 em de la fibra superior v a la altura del
baricentro de ln armadura de traceion,

4.3 Fisuracion

En las vigas A-2 (Cuantia alta) y B-1 y B-2 (Cuantia baja) se midieron el n® y ancho de
fisuras existentes en cada escaldn de carga, En las figuras 6 y 7 se recoge ¢l ancho total de fi-
suras ZW y el ancho Wy que tiene una probabilidad del 95 por 100 de no ser rebasado en
cada escaldn de cargn.

4.4 Comportamienio en rotura

Fn la tabla 6 figura resumido el proceso de obtencidn del momento de rotura de edleulo
Mue. Puede apreciarse en ¢ que para el cilculo de la capacidad mecdnica de la seccidn de hor -
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migén se ha tenldo en cuenta que, por tratarse de un ensayo relativamente ripido, el factor
cansanclo del hormigon actia de forma muy atenuada, por lo que se ha tomado como wension
de rotura 0,95 fe, en vez de 0,85 fo. La aplicacion de este coeficlente 0,95 estd sancionado por
numerosas experiencias pricticas,

Los momentos efectivamente actuantes en cadn escaldn de carga figuran en la tabla 7.

Este cdloulo se ha realizado haciendo caso omiso de que el hormigdn de las vigas Tuera
convencional o ligero. Se ha utilizado el diagrama paribola-rectdngulo al 3,5 por 100y las cur
vas tensldn-deformacion reales facilitadas por el fabricante del acero estirado en frio.

5. Principios de cdleulo parn el hormigon ligero

En este apartado resulta de la maxima importancia establecer la “predictibitidad” de la
rotura de s vigas de hormigdn lgero, o lo que es lo mismo encontrar qué sistomade caleu les
proporeiona resultados tedricos mids en conformidad con los experimen tales,

&
‘r‘_ Hurmigﬁn néfmdal
‘Tl
| Compresion
£e

Fig &

81, Grdficos tenston-deformacton del hormigdn lgero

Al llegar o este punto conviene hacer una aclaracion sobre el disgrama lension-delorma-
cion del hormigon ligero, Los ensayos reallzados hasta la fecha parecen indicar que en el hor-
migon ligero, una vez alcanzado el valor maximo de la tension de compresion, se produce un
brusco descenso de la curva tension-deformacion, en vez de una eafda gradual como en el hor
migon normal, La figura 8 tomada de la Referencia [2] ilustra graficamente este hecho.

i
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sin embargo el fendmeno dista mucho de ser sencillo como puede verse en la figura 9
tomada de la ref, [3]. En ella s aprecia como algunas dosificaciones de hormigon ligero, por
cjemplo las L8/25 y B/15 tlenen una rama descondente mis suave que cualquiers de los hor-
migones normales, Otros ensayos interesantes para la curva tension-deformacion son los rese -
fados en [4] donde se aprecia en especial la influencia de la edad del hormigdny del conteni -
do de cemento,

3.2 Normas de cdlculo de secelones de hormigan Hgero en agotamienio por flexion

Al vista de lo expuesto en el parralo 5.1, anterior, puede deducirse que existen argu -
mentos, tanto a favor como en contra, para postular para el cdleulo en cuesiion, los mismos
procedimientos que para el hormigdn normal,

A Tavor de no establecer diferencios en el cdlculo en agotamiento por flexion entre  los
hormigones normal ¥ lgero estdn por gjemplo 1a norma USA ACI-318 [5] v lninglesa CP10
[6]. También se¢ declaran partidarios de esta tesis Brakel y Perchat en [7), v ¢l Manual del
C.EB. "Teenologia de las estructuras de hormigdn de dridos ligeros™ [8] en el capitulo 6 pro-
pugni el mismo diagrama rectangular de tensiones parn ambos hormigones avanzado sdlo co-
mo |:usihj! idad o tener en cuenta, “que puede no alcanzarse el valor 0,0035 de los hormigones
normales’,

Por el contrario la escuela alemana fijdndose fundamentalmente en la forma diferente de
la curva tensidn-deformacion que he mencionado en 5.1, propone que ¢l cilculo se haga con
una ley parabolica limitada al 2 por mil sin segmento rectangular posterior. Como soluclén al-
ternativa, las Directrices alemanas [ 1] proponen el diagrama del hormigon normal afectando
al ancho de la seceion de un coeficiente reductor o < 1~ M/N = 0,80,

i

Lii misma norma es aplicada por las Recomendaciones Provisionales Francesas para la
utilizacion de Hormigdn de Aridos Ligeros [9], También admite la ley rectangular, pero con
una altura 0,75 x en vez de 0.8 & para el bloque de tensiones, v una tension 0,75 £, en vez
de 085 14,

La propuesta de Normas Téenicas lalianas editada por la ALLC. AP, [10] también fija
la deformacion en una paribola limitada al 2 por mil, admitiendo ademis una ley triangular,

Paor dltimo el Model Code del C.EL B, |1| tambica Gja las dos leyes, parabalica al 2 por
mil y rectangular con (,75 x y 0,75 [, aunque no hace mencion de la posibilidad de usarel
cocficiente & < 1« M/N = 0,E0 definido en las Direetrices alemanas v las recomendaciones
(runcesus. d

MOTA, ~Extando ya redactado este artfoulo he tenldo acceao ol bormdod de Lo mieva norma DIN 4219 i,
en breve, sustituird a lag Diroctrices antes mencionudas [1]. En esta norma se abandona el disgrama
de edleulo con ley parabdlica ol 2 por mil y se propone la utilizoctén del mismo  diagrama pardbola.
rectingulo hadta el 3,5 por mil del hermigdn normal con la salvedad de aplicar o In realstencia del
hormigdn el coeliciente de minormeidn 0,95,

Es de eaparar qua on el futuro lis normas (rancesas @ italinnas sigan este misimo camino,

6. Andlisis de los Resultados: Momento de Roturns

En ¢l punto 4.4 quedaron resenados los momentos de rotura de las vigas, Mu, asi como
los momentos calculados, Mug, utilizando ¢l mismo diagrama de cileulo de la paribola - rec -

EL
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tangulo que para el hormigon normal ¥ los valores experimentales de la resistencia del acero.
En la tabla 8 aparecen estos valores resumidos.

TABLA B
Viga w Mu Mue Mu/Mue

Al 0,233 14,49 15,08 0,961
- Medin 0966

A2 0,212 14,57 15,44 0,270

B 0,0246 2,49 2,20 1,087
™ Madia 1,045

B-2 0,0238 2,49 2,30 1,083

Media 1,025

e 9 0 3

W:  Cusntis meainion.
Mu: Momento real de roturn,
Mue: Momento ealeulada do rotura,

Puede apreciarse que 1o correspondencia teorfa-prictica, utilizando este método de cdl -
¢iilo o8 muy buena. Este hecho se pone mas de manifiesto comparando los valores de Mu/Mue
con loa obtenidod en énsayor similares realizados con hormigbn normal.

En el n® 122 de esta misma revista [11] se publicaron los resultados de ensayos efectua-
dos en el mismo laboratorio sobre vigas similares de hormigdn normal.

Lag vigas sefialadas como K estaban armadas con acero AE-50T y las sefaladas como N
eon acero AE-50 N,

Los resultados figuran en la Tabla 9,

TABLA 9
Viga : W Mu Mue | Mu/Muc
A
ﬁ E::ii :::: 2;}5 é.ﬂg? Media 0,997
N coms 3 e | i | meawiso
O Meds 1,036

Al comparar las tablas 8 ¥ 9 e aprecia una gran similitud (Media total M,/M,, = 1,025}
para el Hormigbn Ligero y 1,036 para el hormigén normal). Es decir, que a la viata de los so-
los resultados un observador no podria deducir si se trataba de vigas de hormigén convencio-

nal o de aridos ligeros,

8
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& . Cros ensayos

Algunos de los principales ensayos europeos recientes sobre vigas de hormigdn ligero se
recogen en las referenclas [12], [13], [14], [15] ¥ [4]. En este Gliimo artleulo se plantea ade-
mis un interesante andlisis comparativo de los ensayos de otros autores,

En las experiencias de Toma y otros [12] se rompieron 48 vigas de seceion 15 x 30 de
las cuales 24 eran de hormigdn normal y 24 de hormigdn ligero, Habin 4 grados de precom-
presion (0, 33, 66 v 100 por 100) v 3 cuantins de armadura. En la figura 10 s¢ representn ln
correlncién entre los momentos de rotura reales y caleulados en ln que se aprecia que no exis-
te ninguna variacion entre los Hormigones normal v ligero, En cambio en los momentos de fi-
suracion sl hubo diferencia apreciable a favor del hormigdn normal (véase fig. 11) como ¢o-
rresponde a la menor resistencla a tracclén del hormigon ligero, tal como quedd explicado en
i nrifeulo onterior [16].

Como parte de log ensayos de Kavyrchine y otros [4] se intentd ver que diagrama ten-
sidn-deformacion permite predecir mejor los resultados experimentales de rotura de vigas, ob-
servindose que la pardbola con ¢l 3 por mil da mejores resultadosque la del 2 por mil, Sinem -
bargo se desechd “a priorl” para el hormigdn ligero la ley pardbola-rectingulo que,a pesar de
su {ncorreccion tedrica, quizds proporeione resultados ajustados a la realidad. (Ver la nota so-
bre DIN 4,219 al final del punto 5.2).

Mr
l di N
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19780 1 H 1|!- 'r ‘T
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Fig. 10,— Momantos de rotiura de odloulo y
ax porfinantalos,
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7. Anilisis de los resultndos: Flechns

El médulo de deformacion del hormigdn ligero medido sobre probetas resulta ser del or-
den de la mitad que el del hormigdn normal de igual resistencia  (véase [16]). Este es un hecho
de indudable trascendencia en ol cdleulo de loe deformaciones,. Sin embargo hay que tener on
cuenta que s se caleulan lag delormaciones teniendo en cuenta Lo seceiones lauradag la in -
fluencia del madulo de deformacion del hormigdn es mucho menor, pues hay que tener en
cuenita la importancia acrecentada de la cuantia de acero vy Lo varacion de o profundidad de
la fibra neutra ol digminuir ¢l médulo de deformacion E_,

En este apartado vamos o presentar en prmer lugar los resulfados de log actuales ensa =
yos (que ya quedaron resumidos en 4. 1) comparindolos con los de las viges similares desceri-
tos en [11], para esbozar a confinuacion una interprefacion mis tedrica.

TABLA 10

Flechis y Madulos de Deformacidn lieticios en In Seccitm Central
Vigas de hormigdn de dridos ligeros

Parcentaje Madulo de
Cuantin | del momento | Fechs deformucién | 10, corvegido
Viga Mechiniea de sery, (3) {em) fioticio (Kg/em?* ) 2 200 Kgxfom?| Fisuracion
(1) (2) % (4) () (6) M
Al 0,233 25 0,067 262 948 230,510 MO
50 {240 153,156 139,521 Madia
15 (0465 114,894 109,224 Fuigrte
10} 0,703 106,532 970448 Fuerte
hs 0,212 25 {1161 113928 08,788 MO
50 0,266 143,637 124,549 Media
15 0,558 104,072 90,242 FFueie
1 () 0831 PER. 21400 Fuerie
Bl 0,0246 25 0,005 193,333 163,528 MO
50 0,042 119,107 100,129 MO
75 (0,188 Q4,744 70,648 Edcada
100 (0,289 (), 3849 J3.953 Fuiie
B2 00258 25 0,014 1242818 106,184 MO
50 0,033 155984 133,266 MO
75 0,106 81,391 2,537 Facasa
103 0,542 22.071 |H. 456 Fuerie

Tal como se desprende de la figurn 2, la flecha tedrica en la seccion central de las vigas

ensayndas es;

Px75

v =1 b
y = e (3% 300

— 4 x 752)

Y tenlendo en cuenta que [ = 1/12 x 20 x 408,

Resulta ser y; (cms) = 7,25 [:I
L

B0
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Operando de igual forma para las vigas de ln referencia 11 olbtenemos:

P
yy = 7,637 =

.-H
e

(Utilizamos los subindices L y N para Hormigon ligero y Hormigén normal respectiva -
inenti].

Puesto que las magnitudes efectivamente medidas son las cargas aplicadus P y las flechas
¥, vamos 4 caleular cudles serfan los modulos de deformacion “lieticios” que nos proporcio -
nan los resultados coincidentes con la practica, La relacion de médulos de deformacion “fic-
ticios™ E; [Ey nos dird cudnto mas deformable es la viga de hormigdn ligero con respecto ala

de hormigodn normal.

Como lu resistencia del hormigdn ligero de los distintas vigas, seghn figura én la tabla 6
oscilaba entre 241 y 283 Kgsfem?, y 1 de las vigas de hormigon normal entre 170 y 191 Kg/
em?, hemos ealeulado también los modulos| de deformacion ficticlos corregidos teoricamente

7

i

para hormigon de 200 Kglem? mediante ln formula B = B/

Con ello obienemos lax formulas:

P 200 . B oo g a0
;, NN s... { '[' 2 ll" ——t } h e Tlfp_':“? i L‘. M- hH .\/
By = #25u=1 B = v i Ew e

.i_H

L]
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En la tabla 10 figuran los resultados de las vigas de hormigén ligeroy en la tabla 11 los de
las vigas de hormigén normal,

Al comparat lag columnas (6) de ambas tablas pueden extraeme interesantes conclusio-
nes. Quizds la primera de ella sea la enorme dispersion de los resultados, Posiblemente how sea
mucho mis fieil predecir exactamente el momento de roturs de una viga, que no la flechnque
Vi i tomar para un estado de cargas determinado,

Dentro de dicha dispersion aparecen algunos resultados especialmente aberrantes, como
son los mddulos de deformaciédn de 612,000 y 829,000 Kg/em? medidos en las vigas KBy NB,
Esto puede ser debido o que para solicitaciones tan bujas, del orden del 25 por 100 de las de
servicio, 1oa elementos de medida y control estdn en un tango en el que tenen poca precision.

74, Secctones no flsuraday

Vamos a comparar primeramente los valores de los modulos de deformacion fleticlos eo-
rregidos correspondientes a vigas no fisuradas,

Media de todas las determinaciones de vigas no flsuradgs:

E'y = 140.070 | E'
o e = 0,52
Ty = 267.013 1By,
Media eliminando el valor mds alio v el mis bajo:
E'y = 128, 3"
L 5.527 | B, 0.53

By = 237464 ) Ey

Media tomando s6lo los valores medidos para un 259/, del momento de servicio:
B, = 151,760 | E',

: i s D]
By = 369,004 ) iy

Fstos valores pueden considerarse conformes con la teorfa, ya que en los ensayos reali -
zados sobre probetas del hormigdn con que se confecclonaron estas vigas se obluvo  ( vénse
[16]) un valor medio E; = 142.250, y teniendo en cuenta que ln resistencia media era de 248
Kg/em?, el valor corregido a 200 Kgsfem? del médulo de deformacion serfa E', = 142250
v %Eg = 127.744. La relacién E'y /B’y por otra parte concuerdn con lo ensayado sobre pro-

betus en dicho articulo donde ¢l valor medio fue de 0,47,

Es tumbién interesante resaltar como, utin sin aparecer fisuras apreciables u lu vista, el mé-
dulo de deformacién ficticlo va disminuyendo al aumentar el momento aplicado (véanse vigas
KBy NBen la tabla 11), fendmeno que puede explicarse por la aparicién de microfisuras en
el hormigdn.

7.2 Secciones fisuradas

(Un estudio mis detallado de 1o tratado en este pirrafo puede encontrarse en [18]),

La expresion mds sencilla para la flecha y oF = villda para secciones no fisura -
dus, y al ser Ey = 0,5 Ey, las flochas de los elementos de hormigon ligero en fase no fisurada
deben ser tedricamente el doble de las correspondientes a hormigén normal, El andlisis expe -

rimental desurrollado ¢n ¢l punto 7.1 anterior concuerda con eate valor tedrco como hemos
visto,

g2
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TABLA 11

Flechas y Modulos de Deformacién fieticlos en la Seccion Central
Vigas de Hormigon normal de la referencia [11]

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026

Viga Cuantia Porcentaje Flecha Modulo de Idem. Fisuracion
Mechiien | del momenio (i) deformaciin correghlo
de servicio ficticio (Kgfem?) | afc = 200
Yy Kgsfem?
KA 0,252 3 0,134 143,962 149,645 MO
59 0410 88,978 93.51% Media
a7 0,749 71,657 74,508 Fuerte
99 0,950 64,538 67.103 Fuerie
MA 0,259 30 0,117 164,580 170.061 NO
57 0,338 107.931 111,322 NO
Hi 0,606 BE 566 91,345 Fuierte
06 0,756 81,099 83647 Fuerte
KM 0,122 2 0,050 233,020 238,447 N0
58 0,245 86535 AR.550 MO
85 0,447 68,794 70,394 Media
95 0,555 62,290 63,741 Media
MM 1,143 3 0,050 197.474 214,191 i (8]
57 0,164 129.274 140.217 NO
42 0,394 78,048 84,655 Medin
103 0,629 1,035 fifh, 202 Madia
KB 0,04 14 i3 0,007 573,000 (12,563 M
49 0,022 269,136 |287.718 NO
71 0,046 203 456 217.504 NO
103 0,073 170.0649 181,811 NO
NB 0,0372 34 0,005 802,200 H29.615 NO
1 0,17 348,294 360,197 NO
80 0,043 217,651 225,089 MO
106 0,072 172.430 178,322 NO
TABLA 12
Comparacion de flechas reales y ealeuladas
Viga Flocha caleulada | Flecha medida Cociente
Hormigdn ligero Al 0,833 0,703 045
A2 0,805 0,431 0,94
Hormigdn normal KA 0,603 0,950 1,57
NA 0,603 0,756 1,25
83



Sin embargo el fendimeno es muy diferente al considerar secclones flsuradas, que es el co-
s0 general en el hormigon armado. Por ejemplo podemos utilizar la férmula propuesta por el
C.LEB. [17] que tiene la gran ventaja de ser muy intultiva en cuanto a su estructira.

5 ['Mf i (M= M) 2
Yo —— I"T'_ e e ]|
48 L El, ODI5E];
donde:

M; =Momento de fisuracidn.

I, =Inercia de la seccidn sin fisuras.

Iy = Inercia de In seccién flsurada,

0,75 = Coeficiente empirico,

En esta formula el 197 término es valido hasta que se aleanza el momento de flsuracldn
Mg, v el 29 término expresa la flecha que se produce cuando se sobrepasa ¢l momento de fi-
suracion.

Al utilizar esta férmula para vigas similares sometidas al mismo estado de cargas, pero
unag de hormigon normal y las otras de hormigdn de dridos ligeros, como eg el caso nuestro
deben tenerse en cuenta log siguien tes punios:

I. El mbdulo de deformacion de la piezn de hormigon ligero es aproximadamente la mi-
tad del correspondiente a hormigdn normal By = 0,5 Eyy, tal como hemos visto mds arriba,

2. El momento de flsuracion de Ia pieza de hormigén ligero es aproximadamente el 809/,
del correspondiente a hormigdn normal, pues como Indlcan la mayor parte de las normas de
cileulo, asi como los ensayos realizados (véase [16]), a igualdad de resistencin n compresién ,
ln resistencia a traceion del hormigdn ligero es solo el 800/, de la correspondiente a hormi-
pim normal.

Mn_ =0.8 M”q

Eate hecho se ha puesto también de manifiesto en los actuales ensayos, pues en las vigas
de hormigon ligero con cuaniia baja B1 y B2 la fisuracién aparente comenzaba a  producirse
para el 759/, del momento de serviclo, mientras que en lags vigas de cuantia bajn con hormi -
#on normal KB y NB, la fisuracién aparente aparecin después de superado el momento de sep

¥icio,
3. Bl momento de inercia de la seccidn flsurada de hormigon ligero es mavor que ¢l co-
rrespondlente o hormighn normal Iy > Iy enefecto, I « b x¥/3 4+ n A, (d - x)?

donde X = profundidad de la fibra neutra, ¥y n -:1‘-

5l.'
y en esta fdrmula ng =~ 2 ny
X, = Xy, pues la profundidad de 1a fibra neutra se obtiene de la ecua-

b 3
citn: --; =n A (d-x)

4, Mo se debe tener en cuenta que el momento actuante M es menor, para un mismo es-

tado de cargas, en la viga de hormigdn ligero por su menor peso propio, pues sl se consldera
eate hecho, tambidn habria que suponer menor cuant fa de armadura, y ambos factores se com-

pensarian en cierta manera.

fid
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7.2.1. Comparacion tedrica hormigon ligero-hormigén normal

Para fijar ideas vamos o caleular 1a flecha tedrica que se producirfa para el momento de
servicio en 1o vign A-1 en las 2 hipdtesis, de hormigdn de dridos ligeros y hormigdn normal,

Hoviwiadn norimid
Hy = 280000

Fownriedn Nyvrea

H - T."JW '1‘E"| n —T.j
By = 140,000 (segin parmfo 7,075 i 1735
o = 21100000 fa = =5~ = 21,36 Kyfem?
L7 70,000 0,4
Iy = 1/1230% 400 = 106,667 om?, My = 1.225 mKg.
Muumltlil.r.l“tllﬂ fisurnoitn m;t;, 7.8 % B0 (T — %)
Mr - ol i
0,5 d Xy = 12,22 ams.
M = 17,25 Kgfem® (Ver [16]), a0 x 12,227
i7.3% % 106.667 Iy = ———— + 7.5 % 8,04 (37 = 12,227
My = M e W20 mEg squivalenile al 11604 :
1-l“ml M.l Momento aeluanie. Iy = 49,193 om?
:.;r:}:'u:nrl.ln:lml ile I Mibra neiitia . 122,500 x 300?
X = e e . e
7= = 0 W —x). Yu = 4y L 380,000 x 106,667
(20 X1 ):2 = 15 % 8,04 (37 - X)) (191.000 !:.2.5.'19{5_15}“']
X, = 15,93 ém * 0,74 x 280,000 x 49,192
i . A
i m 1'-_:: A = Yn = 0,048 + 0,607 = E.f-ﬂi::nli_l}r_
a
Iy, = 0x1303 1% % B,04 (37 — 18,03
|1 1 - Hﬂﬂlﬂﬁi '."'l'“l
3 [Mr e !“:‘.-.EL']
Y=alet, TOTsEN
5 [ 98.000 » 300° . (791.000 - 98.000)x :T!?.F?’]
YL 38 L 140,000 % 106,667 0,75 « 140,000 x H0.4K9
¥y o DO 0769 = 0,830 e,
Villor e debe compararss son el expedimental qus fue 708 omy,
B6
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i : 4 (1,833 =
Lo que significa que la flecha del elemento de hormigdn ligero resulta ser e 1,266,
G

tedricamente un Iﬁ.ﬁﬂj,} superior a la de ln misma viga de hormigdn normal,

7.2.2 Comparacion de log resultados experimeniales

Para la viga A<1 de hormigdn ligero homos oblenido un valor tedrico de la flecha de
f.833 ems. o comparar con un valor real de 0,703,

Procediendo de igual forma para 1o viga A-2, v constderando despreciables las pequefias
diferencias en madulo de deformacion v en resistencia a traccion originadas al ser la resisten-
cia o compresion del hormigdn con que fue fabricada un 100/, superior, oblenemos los valo-
res fedrico 0,865 v real 0,831, La diferencia en los valores medidos se debe a una mayor de =
formacion en lo etapa inlclal como puede verse en la tabla 10,

Para las vigas de hormigén normal KA y NA procedemos de la misma {orma, obteniendo
los valores que figuran en la tabla 12,

Como puede verse la corregpondencia tedrico-experimental en los vigns de hormigon 1i-
poro s bastante buena, pero sin embargo las vigas de hormigdn normal quedan ampliamente
del lado de la inseguridad.,

Se ha obtenido el resultado curioso de que las vigas de hormigdn normal han  resultado
claramente mis flexibles que las de hormigon ligero, incluso en valores absolutos,

En cuanto a los ensayos resefiados por otros autores, en log de Van Nieuwenburg [13],
una vez alcanzada la lisuracion, la flecha de las vigas de hormigdn ligero se estabilizd enun 14
por 100 por encima de lns de hormigdn normal; y en los de Carputti v Garzillo [15] se obtu -
vieron valores del 190/, para dosificacionos de hormigdn ligero en las que, como en las mues-
tras, so utilizaba arena natural, v del d?ﬂ,r'ﬁ cuando se pasd a utilizar arena de arcilla expandi-
da.

8. Resumen y conclusiones

8o han presentado en este artfeulo los resultador de o ensayos a floxion hasta rotura de
vigas fabricadas con hormigdn de arcilla expandida espaniols, observando que los  resultados
coinciden fundamentalmente con los obtenidos en ensayos franceses, belgas ¢ itallanos. Se
comparan en particular con las pruebas renlizadas en el mismo laboratorio sobre vigas simila -
res de hormigdn normal que ya fueron publicadas en esta revista.

El momento de rotura real de lag vigas se ajustd muy bien, con la misma precisién que en
lus de hormigén normal, al calculado por el método usual para el hormigdn normal de la pard-
bola-rectingulo y los diagramas reales de rotura de los aceros utilizados.

En cuanto o la deformabilidad se observd que para momentos bajos, Inferiores al de fisu-
racion, las flechas de las vigas de hormigdn ligero resultaron ser del orden del doble de las co-
rrespondientes a hormigdn normal, correspondiendo asf al cdleulo tedrico, Sin embargo para
momentos superiores al de flsuracion en los que el ¢lleulo tebrico proporclonn flechas tota-
les superiores en un 15-300 para ¢l hormigdn ligero, los vigas de hormigdn ligero objeio de)
presente articulo dieron flechas cercanas a los valores tedricos, mientras que lns de hormigdn
normal los superaron ampliamente,

a6
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En ¢onclusidn ereo que el comportamiento a flexion a corio plazo de los elementos de
hormigén ligero fabricados con estos dridos debe calificarse como muy bueno., Las  actitudes
de clara provencion que a veces se observan, incluge a nivel normative, con respecto al hor-
migdn de dridos ligeros, quizd deben su origen a considerar en un mismo montén cunlgquier clie
g de dridos ligeros, tante naturales, como procedentes de residuos o artificiales, as{ como (o -
do tipo de dosificaciones. Al reducir el campo de observacion o los hormigones de texturn ce-
rrada, con aridos redondeados de arcilla o esquisto expandido, dosilicados con arena natural
y un minimo de 300 Kgs/m?® de cemento, se encuentran unos hormigones cuyo comporta -
miento, con lag pequefias peculiaridades de edleuls inherentes a los hormigones ligeros pueds
considerarse tan seguro v predecible como el de los hormigones convenclonales.
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Eate libro obtuvo un acoésit al Premio Internacional Instituto Eduardo Torroja, an noviembro
do 1974,

Sabldo es qué existe una saonsa vy documontada bibliogratia aobre al camanto gris; on cain-
bio, no puade deciraa lo miamo acerca del cemento portland blanco, ya que los aacritos axis
tentes se refloren tan sdlo a algunas peoullaridades que le distinguen de aguél.

Eato axtonso trabajo tlene el gran interés de tratar ol tema en todos sus aspectos, desde ol
aatudio do las rocos que lo orlginon ¥y su evolucidn on ol trapscurso do los afoa, haata loa
procesos mas adecundoa para au fabricacion, la maquinaria o emplear v los medios de control
miis oonvenlontos.

El nutor nos ofrece sus profundos conocimlantos v su lorgs experiencla tonto en laboratorio
como on fabricacion,

La parta descriptiva del libreé sa complemanta con graficos, diagramas vy fotografias de gran
utilidad, deatinadoa a conseguir la aplicacion apropindn de eate aglomaerants,

Un volumen encuadernado en cartond policerado, de 174 x 243 em, compueato do 305 Pﬂ-ﬂh
nas, numerosas figuras, tablas y dbncos. Madrid, 18975,

Precioa: Espaia, 1.700 pias.; sxtranjero, £ 34,
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457-8-74

Comentario al titulo 29,
“’De la realizacién del proyecto”,
de la instruccion E.P.-77%

Paor Josd Antanio Torroa
. inganlero da Caminos

Tal ¥y como han comentado los S, del Pozo y Pifleiro, mi intervencion se va a limitar
exclusivamente al andlisis de los criterios bisicos que han conformado la redaceion de los
capfiulos inclufdos en ¢l Titulo 2° de la E.P.- 77, que trata “De 1o realizneion del proyecto™,

En cuslquier Instruceidn, los eriterios, métodos o reglas de cileulo que se proponen
han de estar, para ser coherenies, basados en un cierto planteamiento global ¥ unitario del
concepio de la seguridad de las estructuras, gue defing una determinada orientacion para el
desarrollo de los cileulos o comprobaciones resistentes. Frente a los planteamientos deter-
ministas, los modernos estudios sobre lo seguridad han puesio en evidencia las ventajas de
tods (ndole que ofrece In consideracién del cardcter nleatorio de las magnitudes ¢ hipdtesis
que intervienen en el cdleulo; consideracién que conduce, en Gltima instancia, al estudio
probabilfstico del dimensionamiento, o de la comprobacién, de una estructura, Siguiendo al
CEB v o la FIP, v tal como se hizo ya en la redaceion de la EH.-68, la EP.-77 utiliza a
fondo el procedimiento, de base semiprobabilista, conocido como “método de los e
tudos [ Tmitos™,

» NOTA EDITORIAL

Cunndo se publicé la nueva “Instruccidn para ¢l proyecto y ln ejocucion do obras de hormighn proten-
sado”, LP-77, I AT.EP, teniendo en cuenta la indudable trascendencia que para el desanollo do la
enicn del protensado en nuestro pafs habrfa do tener dicha Instruceldn, eatimd oportuno organizar
una Mess redonda para comentar brevemente los principios fundamentales adoptados para la redaccion
del menclonado toxto, En la citada reunién el Sr, Torroja se ocupd de explicar los criterios que han
servido de buse para proparar los artfculos relatives al edleuls, incluldos en ol Tiiulo 2% “Dae In roaliza-
eitm del proyecto®,

Como quiers que, en In actialidad, la E.F.-77 ha ontrado ya en vigor oficialmente, con cardoter obliga-
torio, atn cuando estd previsto que alguno de sus Articulos habrin de modificarse on fecha mis o menos
prosima, s¢ ha considerado que podifa resultar de interds para nuestros lectores conocer los oritorios
en su dfa expuestos por el Sr. Torroji. ¥ dsta o la razdn por la cual se reproduce el texto fntegro de su
intervencidn, en ol prosonte ndmero de “Hormign ¥ Acera™.

Serfa muy sitisfactorio y provechoso, que In publicacién de exte trabajo sirviese de acicate o log Miom-
bros de nuestri Asociscion y se animasen por ffn a enviarnos, atendiendo asf al ruego que ya tantus
veces hemos Tormulado, sus comentarios v rfticas s la repetida Instruccién, para su inclusidn en proxi-
fhiod ndmeros de In Rovista, Confiemos en quo asf habrd do ser.

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/04/2026



Mo vamos a entrar en la deseripeion de los fundamentos del método, puesto que os el
mismo utilizado en la E.H.-73 y es, por tanto, conocido por todos Vds, Solo diremos que
en la EP.-77 s ha explotade mis a fondo este método, resultando, o al menos asf lo pen-
sumos, un planteamiento mis coherénte, dentro de las posibilidades nctuales, de los edleu-
los correspondientes a los diferentes estados Himites.

La E.P.-77 clasificn los estados fmites en “0ltimos” v “de utilizacién, o servicio”, de
idénticn manera a como lo hace la EH., pero ya desde el prineiplo, en los arifeulos 3% y 47,
Hama la atencidn sobre un concepto Importante, quizds ¢l mis importante, que introduce
un planteamiento nuevo respecto a lo que se venfn haclendo en los métodos de efleulo cld-
sicos del hormigdn pretensado, Este concepto viene a ser ol siguiente: a efectos del comporta-
miento de las esiructuras de hormighn, el hecho de pretensar ln armadura tiene una impor-
tancia relativamente pequefia sobre los valores de las solicitaciones de sgotamienio corres-
pondientes a los estados fmites Gltimos, si los comparamos con los resultantes para una
estructura equivalente de hormighn armado’ mientras que, por el contrarlo, la introduccldn
del pretensado lleva consigo una modificacién sustancial en el comportamiento de la estruc-
tura en relacibn con los estados 1fmites de servicio, al proporclonar un medio, de posibilida-
des pricticamente ilimitadas, para controlar la fisuracion de la misma ¥, aunque en menor
grado, también su deformacion,

El reconocimiento de este hecho ha desembogado en la propuesta, busada en los do-
cumentos FIP-CER, aunque no idéntica, de definicién de diferentes clases de comportas
miento de los elementos de hormighn pretensado, segin la intensidad con que se limita la
probabilidad de aparicion de fisuras, o la abertura de las mismas. En este sentido, la EP,-
77 admite explicitamente la formacidn de fisurag! pero proporciona unos criterios para li-
mitarlas, seghn los casos, estableciendo una clasificnclén que permite al proyectista situar
s estructura en unas determinadas condiciones, previamente establecidas, respecto al
resgo de Msuracidn,

Dada la importancia de este temn, vamos a detenernos algo mas en comentar log cri-
torios utilizados para esta clasificacion,

En primer lugar, ln EP. establece tres estados 1imites relativos a la fisuracién, de los
cuales solamente uno tiene su equivalente en ln E.H. Estos estndos [Tmites son:

El de descompresion, definido por ln condicidn de descomprension (com presion
nulad en alguna fibra de la seceitn;

El de aparicidn de (isuras, definido por la condicién de aleanzarse en alguna fibra
una tracelén lgual o la resistencia caracterfstica del hormigdn a traccion, v

El de fisuracion controlada, o abertura de fisuras, definido por el hecho de que la
abertura de fisuras aloance un determinado valor limite (equivalente al de la E.H.).

ESTADOS LIMITES RELATIVOS A LA FISURACION

DESCOMPRESION
APARICION DE FISURAS
ABERTURA DE FISURAS

Definldos estos estados Ifmites, la E.P.-77 admite tres clases de comportamiento de los
elemenios estructurales de hormigdn pretensado, en relacion con In fisuracion, establecién-

0
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CLASES DE COMPORTAMIENTO
ESTADOS LIMITES OUE HAY QUL RESPETAR

D~ DESCOMPRESION

A. F.-APARICION DE FISURAS
F. C.- FISURACION CONTROLADA

ACCIONES
CLASE : | VARIABLES
PERMANENTES FRECUENTES INFRECUENTES
r D, D, D,
I o, D, AR,
i D, B €. E.C.

dose squel comportamiento a través de lo que podriamos lamar “grado de pretensado’ de
la estructura, La definleldn de estos clases es la sigulente:

— Clase 1: corresponde a los elementos cuyas condiciones de utilizacidn exigen una
susencia de fisurag, va sea por razones funcionales (estanquidad, por ejemplo) ya
sen por razones de durabilidad (como puede ser la proteccidn de la armadura activa
o ambienles agrésivos),

El control de la fisuracion se reallza comprobando en el cileulo, que la fuerza de
pretensado es suficiente para que, bajo la actuacion de la tetalidad de las acclones,
no se sobrepase ol estado 1imite de descompresion.

—  Clage 11; corresponde a los elementos cuyns condiciones de utilizacidn permiten ad-
mitir un cierto riesgo de fisuracion, en determinadas condiciones (por elemplo, o
efectos exclusivos de la durabilidad, es admisible, adn parn amblentes medianamen-
te apresivos, que pueds aparecer una fisuracion restringida cuando se aplica o so-
brecarga total, slempre que bajo la sctuacidn de las cargas de uso mids normales, ¥
por tanto mas frecuentes, aquellas fisuras permanezcan cerradag),

En este cuso, el control de la fisuracion se realiza comprobando que la fuerza de
pretensado es tal que, bajo 1o actuacidn de la totalidad de lns ncciones, no so sobre-
pasa el estado 1fmite de aparicion de flsuras; y que, ademds, bajo la actuaclon de las
cargas permanentes y de las cargas variables “frecuentes’ no se alcanza ol de des-
compresion.

—  Finalmente, Ia Clase de comportumiento 11 corresponde a aquellos elomentos es-
tructurales cuyas condiciones de utilizacion permiten admitir una fisuracion de am-
plitud controlada (por ejemplo, en una estructurs en amblente protegido, puede
udmitirse fsurncion controladu cunndo se aplican lus corpas normales de use, que-
dando la armadura activa suficientemente protegida al, Pari Cargis con cardeter
de permanentes, nquellas fisuras se ciorran).

En este caso, el control de la Msuracidn se realiza comprobando que la Tuerza de
pretensado ea tal que, bajo In actuncidn de la totalidad de las neciones, no se sobre-
pasa ¢l estado Hmite de fisuracidn controliada; v que pura las cargas permanentes no

se nleanza el de descompresion.

21
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De estn forma, la EP,-77 permite que el proyectista dimensione su estructura de In {or-
ma mis rentable, en funcién de unas condiciones de comportamiento que ¢ mismo fiju
jugando con el valor de ln fuerzn de pretensado,

La E.P.-77 no especifica cudles estructuras han de ser proyectadas en Clase I, cudles
en Clase 11 ¥ cudles en Clase [11 Esta funcién corresponde a las instrucciones particulares
relativas o los distintos tipos de estructuniz o a especificaciones o requisitos impuesios por
el propletario de la obia, En cualquier caso, si ne se dispone de prescripelones coneretas, la
E.P. praporciona, a nivel de comentario, los cam pos de aplicacidn mds propios de eada Clase de
comportamiento, quedando o julclo del proyectista la eleceién de la mis adecuada a su cas
so particular, Por otra parte, el articulo 4° preseribe que el proyectlsta vendrd obligado, en
eate Ultimo caso, a justificar su eleccién en In Memoria del provecto, eleccidn que queda
por completo bajo su propia responsabilidad,

Con esta Introduccion de lig Clases de comportamlento, In E.P.-77 establece un tra-
tamiento unitario para el hormigon armado ¥ para ¢l pretensado, va que basta con definir
uni nueva Clase 1V en la que se admita la fisuracién controlada para cualquier tipo de ac-
clones parm que, en esta nueva Clase, entre de lleno el hormigdn armado, que asf puede en-
tenderse como un hormigdn pretensado con fuerza de pretensado nula. De hecho, la in-
tencion de ln Comision Permanente del Hormigdn es la de fundir, en un future proxime,
la EHL y la EP, én una tinica Instruccién del Hormigdn,

Una vez comentado el planteamiento general de la E.P.-77 en relaclén con el edleus
lo de las estructurag pretensadas y, en particular, el concepto de Clase de comportamienio
frente a la fisuracién y lo que ello representa, vamos a hucer un repaso ripido de los erite-
rios mas importantes, plasmados en In misma, relatives a las comprobaciones correspon-
dientes u los diferentes estados Iimites que en ella se contemplan.

Los dutos previos que cualquier Insiriccion ha de proporclonar al proyectista para
que pueda desarrollar sus ciloulos son, en principlo, los siguienies:

n) Caracteristicas mecinicas convencionales de proyeeto de los materiales, tanto de
tipo resistente como reoldgico;

) Criterios sobre los diferentes tipos de cargas y su tratumiento en el cilculo;

¢} Criterios sobre los mirgenes de sepuridad que se deben adoptar para reducir a valo-
res suficientemente bajos lus probabilidades de que se alcancen los diferentes esta-
dos [imites.

Comenzando con lus caracteristicas de los materiales, cabe sefialar lo sigulente;

Las carscterfsticas mecinicas de proyecto de los hormigones v de los aceros para
armaduras pusivas son en todo lguales o lag Indicadas para estos mismos materinles
en ln EHL.-73;

Respecto a las armaduras activas, lo Instruceldn proporcions un diagrama tensidn-
deformucion de proyecto, definido por una expresidn de quinto grado en o, admi-
tiendo un diagrama simplificado, con un escalén de cedencia horizontal para
iz = f

Py -

So dun, asimismo, los valores de los modulos de elasticldad que hay que considerar pa-
ri log distintos tipos de armudurns sl no se dispone de resuliados experimentales, asf como

un métado simple para obtener las pérdidas por relajacién a un tiempo y para una tension
inielal determinados, en funcidn de log valores proporcionados por el fabricante en las con-
diciones que ln misma EP, determina,
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ACCIONES

_ PESO PROFIO
PERMANENTES CARGAS MUERTAS

DIRECTAR DE EXTRAPOLACION
; FRECUENT ES CLIMATICAS
VARIABLES INFRECUENTES | | DEL TERRENO
CONSTRUCTIVAS

REOLOGICAS

| . TERMICAS

INDIRECTAS - : DEFORMACIONES IMPUESTAS
SISMICAS

DERIDAS AL PRETENSADO PRETENSADO

Fn relacién con las acclones, la E.P,=77 las clasifica en Lres grupos: direetas, indirectas
y de pretensado, En el primef grupo, acciones o cargas directas, se incluyen lus que aparecen
en 1o E.H.-73 como cargas permanentes y cargas variables, Su tratamiento en la E.P, es idén-
tleo al de la E.H,, sin mis que establecer, para las cargas varinbles, una nueva clasificacion en-
Lre acciones frecuentes, que son aquellas de actuacion coman, con Una gran dupacion de apli-
caclon sobre la estructura a lo largo de su vida util; y las infrecuentes, que, sin ser exeepeio-
nales, aparecen pocas veces o lo largo de I vida de ln misma. Mo se dan, en la E.P.-77, crite-
plos para definir la fraceidn  Q de la carga mixima O que representa a lus cargas frecuentes,
yit que ¢ es funcion del tipo de estructur. Disposlelones especiales relativas a tipos concres
ios de obra, o loa datos sobre cargas proporcionados por la propiedad, pueden fijar ¢l valor
de § que, en cualquier caso, deberfa, aunque no 1o especifique la Instruccion, ser justificado
en In Memoria del proyecto.

Lis acciones indirectas se tratan en ln E.P. de forma idéntica & comao lo hace la E.H., ¥
e en ¢l tratamiento de lns ncciones debidus al pretensado donde, naturalmente, se establecen
nrt feulos de nuevo cufio,

Lu EP.-77 empieza definiendo las acclones debidas ol pretensado  como constitufdas
por ¢l sistemn de fuerzas que lus armaduras activas transmiten al hormigdn que las rodea; sis-
temn que csli constituida, por tanto, por (uerzis concentradas en los anclujes de los tendo-
nes, fuerzas normales g estos altimos allf donde existen curviluris o cambios de direccion, ¥
fuerzas tangenciales desarrolladas a 1o largo de tales tendones 4 causa del rozamiento y la ad-
herencia, Maturalmente, este sistema de cargas se reduce, en uni secclon determinada de
undg estructura isostiticn, o una fuerzd P tungente al trazado medio de las armaduras en dicha
seccion, de valor lgual a la carga total de traceion de las armaduras én la misma, Aungue on
ol andlisis de ciertas estructuras hiperestdticas pueda resultar inda atil el trabajar con el fis-
tema de cargas completo definide anteriormente, la Instruceldn sigue la prictica comin de
utilizar directamente el valor de P en cada seceion, per lo que los eriterios que da van en-
caminados o la obtencién de esta magnitud,

El valor de P se obtiene o partir del de la carga de tesado Py, para ln cual se fijan los
valores inlclales miximos permitidos, El valor caracterfstico de Ia fuerza P en una seceion
cualquiera ¥ en un instante dado, se obtiene restando de Py, por una parte, lag pérdidas
de carga instantineas, funcion de la situacion de aquella seecion, y por otr, lus diferidas,
funcién del tiempo. El tratamiento que la E.P.-77 da a la obtencion de lus pérdidas de car-
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FUERZA DE PRETENSADO

- FUERZA DE TESADO: P,
Upe NOMAYORQUE: 0,75 f;, y AL ANCLAR LAS
0,90 I, ARMADURAS

1 R
095 (" TEMPORALMENTE

FUERZA CARACTERISTICA DE PRETENSADO: Py
Pew Py —AF — APy

A B = PERDIDAS INSTANTANEAS DE CARGA
APy = PERDIDAS DIFERIDAS DE CARGA

ga instantdneas es totalmente clisico, proporclondndose en comentario valores medios de
los coeficientes de rozamiento, que serdn sustituidos por valores experimentales cuando
s disponga de ellos.

Lus pérdidas de carga diferidas se agrupan en dos: pérdidas por retraccién y fluencin
del hormigdn, v pérdidas por relajacién del acero. Para las primerns, se admiten procedi-
mientos que tengan en cuenta el efecto matuo de la retraccién y de la fMuencin sobre In
pérdida final, y se propone un método simplificade en el que se trata cada causs por sepa-
rado. Parn lns pérdidas por relajucién del ncero, se da una expresidén que tiene en cuenta
el efecto de reduccién de esta pérdida a causa de los acortamientos producides por la re-
traccién y la fluencia,

Es interesante destacar que se ha suprimido la exigencia, que se proponis en las Re-
comendaciones FIP-CEBR, de considerar dos valores, uno superior y otro inferior, de la
fuerza de pretensado, como consecuencia del cardeter fuertemente disperso de las pérdi-
dag de carga. Allf se decia que Py podia tomar dos valores:

P, sup, = 1,02 P, — 0,8 AP

Phr h-||'_ -ﬂﬂ}B Fn - I.}E ﬂP

PROPUESTA C.EB. = F.LP.

Py wp = 102F, ~08AP ESTADO LIMITE DE SERVICIO
P jor = 098P, = 12AF ¥p =1
PROPUESTA INICIAL E.P.

Peup = Po ~ 075 AP I ESTADO LIMITE DE SERVICIO

PROPUESTA DEFINITIVAEP. - 77

Py=P, <AP ESTADO LIMITE DE SERVICIO
3y = 0,9
Yo = 1,1

L
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Fstas expresiones, en las primeras versiones de la E.P., se simplificaron usf:
Fh_l s, - Pﬂ = U.Ts ﬁp
Py, ior, = Fo — 1,23 AP

Posteriormente y analizando ln complicacién que la consideracion de este doble valor

introducia en los edleulos, se decidié adoptar un tnico valor para Py, y tener en cuenta la
variabilidad de 1a fuerza de pretensado a través de los coeficientes de ponderacion aplicables
en ¢ada caso, cuando una variacion en la magnitud de la fuorza de pretensado puede ser pe-
ligrosa. Esta razén explica la aparente sinrazdn de que par los estados limites Gltimos se
propongn yp = | y para los de serviclo Tp “ﬂrg al,l, Mﬂ“ﬂ fue el | efecto dal I‘r-ﬁtﬂﬂiﬂdﬂ BEA
favorable o desfavorable, Ello es 16gico sl e considera que el valor real de Py influye muy
poco sobre los valores de las solicitaciones de agotamiento, (de agquf 7, = 1), pero que sin
embargo, las tensiones sobre el hormigén en fase de servicio son muy sensibles al valor real
de Py, puesto que se obtienen mediante diferencia de dos valores muy grandes. Para este
caso, 1a adopeién de dos valores para p obvia el heeho de considerar un Py finico, y resul-

tn mds sencilla su aplicacién préctica.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD
ESTADOS LIMITES ULTIMOS Estados limites
ile servicio
¥ PARA
CONTROL VALOR DE v
MORMAL 1,15
ACERO
INTENSO 1,10 1
FREFAR. 1,40
HORMIGOM |-
OTROS
CASQS 1,50 )
FRETENS. - 1,00 Favorable = 0,9
Deafavor. = 1,1
[~ ) CIONDES| ACCION FAVORABLE
DARDS AVORADLE
Permaienie Virlable
A 1,5
MNORMAL B 1,6
¢ 1.8 i
ACCIONES = 0.9 ] 1
A 14
INTENSO | B 15
C 1,7

o6
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Y pasando a los coeficlentes de seguridad adoptados en ln E.P., el cundro adjunto
log explicita, Son idénticos a log de la E.H.-73, s consideramos que para lag estructuras
de hormigén pretensado no se admiten/mas que dos niveles de control, normal e biftenso,
tanta para los materiales como pard 1a gjecucidn, Los valores nuevos de 9, que correspon-
den a las acciones de pretensado, ya han sido comentados anterlormente.

Respecto a lns hipdtesis de cargn que hay que considerar, datns vienen definidas de
igual manera que para la E.H. Hay, sin embargo, un cambio, sutil, pero importante. En
la E.H. se dice que el coeflciente yy, se aplicard con un valor Gnico a todas lns cargas per-
manentes del mismo origen, valor que se tomard igual a 0.9 sl el efecto conjunto de las
migmas 8 fvorable, @ igual a g en caso contrario.

HIPOTESIS DE CARGA

HIPOTESIS T %y .G+, . Q
CHIPOTESISIL 09 (yg, . G+ Q) +09 95 W
HIPOTESIS T 08 (g . G + 75, - Q) + Fyyy + Wi

CASQ DE G PREPONDERANTE CUYOS EFECTOS SE COMPENSAN:

£ 105G,

[ ——
FASE DE SERVICIO FASE DE CONSTRUCCION

Este criterio, nuevo en la E.H.-73 respecto n la E.H.-68, se introdujo para gimpli=
ficar el cdlculo y evitar los nbsurdos que a veces se producian si cargas del mismo origen,
como pueden ser lod pesos propios, se afectaban de coeficlentes vy iguales, por ejemplo,
a 0.9 para la parte favorable de esos pesos proplos y a 1,5 para la desfavorable, Pero di-
cho criterlo puede dejar la seguridad de la estructura muy |reducida en los casos en que las
cargas permanentes son claramente preponderantes y sus efectos se compensan notable-
mente en alguna seccidn, Por ello, para esios casos, la E.P. prescribe diferenciar entre la
parte favorable y la desfavorable, y afectar la primera de un coeficiente ¥ =09 v la segunda
de otro y <t 1,15 en las fases de servicio y v <€ 1,05 en las de construccién.

A continuacién vamos a hacer un repaso rdpido de los art foulos que tratan los diferen-
tes estados limites, fijindonos, exclugivamente, en log puntos de mavor inierés,

En principio, la organizacién de todos estos articulos es la misma:

s¢ empieza dando unos criterios para la obtencién de los efectos |de las acciones,
ineluida la de pretensado, pasando despuéds n definir 1a seccion que ha de utilizarse
en los cdleulos (neta, homogeneizada, anchura eficaz de cabeza de Ins vigns en T,
ele.);
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4 continuaclén se incluyen los artfeulos que proporcionan los eriterios para dedu-
clr log valores de las solicitaciones Ifmites, o que definen de alguna forma el estado
limite en estudio;

finalmente, se incluyen prescripeiones relativas n armaduras minimas y disposicio-
nes particulares de las mismas,

Los comentarios que siguen se ordenan siguiendo la EP.-77.

Estado limite de agotamiento por solicitaciones normales

Los criterios para 1a obtencién de los efectos de lag acelones (en este caso solicilacio-
acs) som anlogo o 1os de Ia E,H.-73, aclarindose que, en general, no es necesario conocer el
valor de 1 fuerza de [\Ntﬂﬂﬁﬂdﬂ, sino solamente su ﬂmug[‘unnnulﬁn. o defarmacidn relativa
respecto al hormigdn,

Se llama la atencién sobie la posible reduccion de los esfuerzos hiperestiticos favora-
bles debidos al pretensado, como consecuencin de la pérdida de la lincalidad en In relacidn
tensién -deformacion en las fases proximas al agotamiento.

DEFORMACIONES Y DOMINIOS DE AGOTAMIENTO
PFOR FLEXO-COMPRESION

ot
o G F

®

g, = +001

La definicién del estade lfmite se realiza, como en la E.H., basindose en ciertas defor-
maciones de agotamiento, Los cambios introducidos en In E.P.-77 son los siguientes:

in deformacién de agotamiento del hormigén por flexién, 'se limita a e, = 0,003,
en lugar de 0,0035, Con ello se intenta tener en cuenta gl hecho de que las cabes
zas comprimidag de lns vigas en T o cajén, que son las que 5 utilizan en la mayorfa
de las estructuras preiensadas, trabajan en un régimen proxime a la compresin
siimple y, por consigulente, admiten deformaciones de rotura menores;

la deformacion de agotamiento del hormigén, por compresion simple sigue limitada
n 0,002, como en lan E.H.;

87
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la deformacién de agotamiento por deformacién plistion excesiva en traceidn,
s¢ lmita a 0,01, como en la E.H,, pero no a nivel de la armadura, sino en la
fibra extrema de la seccidn. Esta nueva definicidén, que representa una simpli-
ficacldbn conceptual Importante, s¢ ha Introducido porn evitar deformaciones
excesivas en el caso, relativamente comin en pretensado, de que la armadura esté
bastante alejada de aquella fibra,

La deformacion total ep, ¢ en la armadura activa, para un clerto estado de deformacio-
nes de agotamiento, se deduce como suma de la del hormigdn que la roden, Cops considern-
da a partir del estado de neutralizacion, mis el término Aey = €y yo + €40, que s la defor-
macion en ln armadura activa cuando la seccidn se lleva a dicho estado de neutralizaclén,
entendiendo como tal el que results al someter la seccidn, exclusivamente, a una solicitacion
externa de tracclon que reduce a cero las tensiones, y por tanto, las deformnclones, que
la fuerza de pretensado produce sobre el hormigdn.

OBTENCION DE ¢

ESTADO DE NEUTRALIZACION

Pl

LEY DE DEFORMACIONES EN EL AGOTAMIENTO

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA POR EL

PRETENSADO AISLADO
A,
"q"l | 1 Q
- | :
f' |
I -4
i W [rex : -
JI' | E:Fn ! 1 EFI( Em + A up
L& Ae
e ! P - D& g, oy,
€

Con estos critenos, y a uaves ue 1is CONAICIONes de equilibrio v de compatibilidad con-
diguientes, se deducen Ins solicitaciones de agotamiento correspondientes,

La E.P.-77 admite también un disgrama de edleulo simplificado, rectangular, defini-
do por: eq = 0,003, o, =0,85 iy, y=0,8 x; v sin fijar limite a ;. Viene o equivaler al
método del momento tope de la E.H., pero sin fijar un tope.

Aunque, en general, no 'ta necesario calcular ln deformaclén de agotamiento resulian-
te para €l acero, conviene controlarls slempre que la armadura esté alejoda de Ia fibra mds
traccionada, o cunndo “y" resulte muy pequefia.

El articulado se completa con unas prescripciones relativas a armaduras minimas, que
tienen el mismo caracter que las de la F,H,, o sen, evitar ln posibilidad de roturas fragiles de
la secoidn. .
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO

£, = 0,003

X y = 0,8x

REGLA DE COSIDO

DEFINICION DE @

cotp ..._\/ Mk — ru'_l_.l_i_(-fxil + ”:?I;}I'F Ong ‘Igtl
rl.'l,lll. Uyd

COMPRODACIONES

fy =06 1y aen? O (cotg a + ooty )

Ty by SEAg. fyg. d . sona(cotga + cotg 0)
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Estado limite de agotamiento por solicitaciones tangentes

Al hablar de la obtencién de los efectos de las acciones, se aclara que, en este caso,
coma veremos mis adelante, af que es necesario, con los métodos de edleulo que se propo-
nen, conocer ¢l valor de la fuerza de pretensado,

Para el edleulo de las solicitaciones de agotamiento, la E.P.-77 proporciona un método
general, conocido como “regla de cosido™, o de lus costuras, aplicable a cualquier tipo de ele-
mento estructural, que da resultados en gunuml del lado de la seguridod; v propone ittt
dos de cileulo mds afinados aplicables a casos en los que exlste experimentacion suficiente
purd avalarlos, como ocurre con los elementos lineales (vigas, arcos, ete.) v los superficiales
planos (losas y placas).

La regla de cosido no es mis que una generalizacion del método de Ritter-Mérsch, A
partir de lus tenslones tangenciales producidas sobre un plano P de mdximo eortante bajo
la actuacidn de lag cargas exteriores v teniendo en cuenta las tensiones normales corfespon-
dientes (que, en general, son las producidas por el pretensado) la E.P.-77 proporciona una
expresion para definir el dngulo @ de inclinacidn de Ins flsuras y, i purtir de @, prescribe dos
comprobaciones, una relativa ol agotamiento por traccion de las armadurag, v otra al agota-
miento por compresion de las bielas comprimidas de hormigon.

En cunnto a las solicitaciones de agotamiento de elementos linenles, la E.P.-77 resta,
de entrada, del cortante total, el absorbido por lns armaduras longitudinales activas v, en
las vigas de canto variable, las componentes paralelas a la seceidn absorbidas por las cabezas
de compresion inclinadas, Se obtiene asi el llnmado esfuerzo cortante reducido, que es el
fqune Juego se utilizn en los cdleulos,

La EP.-77 define dos solicltaciones de agotamiento por cortante: una, V,,,, que da
lugar al agotamiento por|compresion de las bielas del alma, ¥ otra, V;, que produce el ago-
tamiento por tracclén de dicha alma, Naturalmente, se ha de comprobar que el esfuerzo
cortante de ¢ilculo es inferior a cualquiera de estas dos solicltaclones de agotamiento,

CORTANTE EN ELEMENTOS LINEALES
~ CORTANTE REDUCIDO: V,y = Vg — Vg — Vg

— ZONAS DE COMPROBACION
ZONA AB ZONA ©
N T gy

SOLICITACIONES DE AGOTAMIENTO:

= COMPRESION OBLICUA Y,

~ TRACCION Vi,
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ELEMENTOS LINEALES, —~AGOTAMIENTO POR CORTANTE

POR COMPRESION OBLICUA:
Yui HD,,,ﬁﬂfm L4en? O (cotp o+ Hﬂﬂﬂ}.hu .dy

POR TRACCION:
Vuz =Yy T Vo

L Hl} Vﬂi J
Veu = Voo (1 # 7 o D)1 [1 = 45" (cong 0 =1} £0
CON; -
vl.'“l:' L ﬂ,ﬂ\/fm . b“ Ldi
Y LAS LIMITACIONES:
0,5 =eotg 0 =<2, EN ZONA C

cotg  LIBRE, EN ZONA A B
M

[14+ —2(2—ecotg @) 3 2
My

.V, se obtiene a través de una expresion, andloga a la de I regla de cosido, en la que
interviene el dngulo # de inclinacién de lns fisuras, definido de la misma forma indicada an-
tetiormente al comentar dicha regla. La comprobacién de que Vg = Vy; c8 equivalente a la
Vg < 8 Vg de la EH., pero pensamos que el planteamiento de la E.P.«77 explicita mejor
el por qué de estn limitacion,

Fn cuanio a ln nbtencién de Vi, su valor se fija, al igual que en la E.H., como suma de
dos términos: V., contribucién de la armadura transversal y Vo, contribueidn del hormi-
ghn, a través de la inclinacion de la cabeza comprimida. Se consideran dos zonag de compor-
tamiento diferente, en relacién con la fisuracién del alma del elemento al producirse el ago-
tamiento por cortante, las zonas AB y C, separadas por la condicion de que la traccion en 1a
fibra extrema del hormigdn, parn acciones mayorndas, sea mayor o menor que la resistencia
caracterfatica o traccién del mismo. Bl que una seccién se encuentre en zona AB o en zona ©
repercute en ciortas limitaciones a los valores de 0 y de Ve, que son mils severas para In zona C,

Con estas salvedades, ¥y, s obtiene mediante una expresién que resulta idéntica a
la de Ia E.H. sin mas que hacer @ = 45° En cuanto a Ve, su valor ek también el mismo dado
por la EH, (Vgo ® foy b+ d) corregido por dos factores; uno que refleja el efecto favora-
bie de la compresion axil producida por ¢l pretensado, introducido a iravés del momento de
descompresién; v otro que refleja el efecto desfavorable del valor relativo del proplo cortan-
te en relacién con Veye. Es interesante hacer notar que para el caso de pretensado nulo,
tanto V,, como Vi, conducen exactamente a las mismas expresiones dadus en la E.H. para
el hormigdn armado,

Finalmente, s incluyen comprobaciones particulares para losas o placas sln armadura
transversal, v #¢ dan valores de armaduras minimas, asf como disposiciones particulares rela-
tivas a las mismas.

Estado lfmite de agotamiento por torsion

La E.P.-77 aclara que el pretensado es muy Gtil para reducir, o al menos alejar, la fuer-
te pérdida de rigidez torsional que experimentan las plezas de hormigén al producirse su fi-
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suracidn por torsién, pero que el efecto del pretensado es minimo en relacién con las soli-
citaciones de agotamiento, En consecuencia, la fuerza de pretensado no interviene para nada
a la hora de obtener dichas solicitaciones de agotamiento.

La Instruccidn empiezn por definir una seccidn hueen eficaz o efectos de In torsidn,
que se utlliza en todos los chleulos, y que es funcidn de las dimensiones de la pieza y de la si-
tuacidn de la armadura longitudinal,

Al igual que para el cortante, se definen: una solicitacién de agotamiento Ty, por com-
presién de las blelas de hormigon y dos, Tyy ¥ Tys, que corresponden al agotamiento por
traceidn de la armadura transversal y longitudinal, respectivamente,

Finalmente, para ¢l caso de combinaciébn de torsién con flexién, se da un eriterio sim-
ple de interaccién torsién-cortante a efectos del agotamiento de la seccién por compresién,
proponiéndose que las armaduras se obtengan como sumn de las deducidas independiente-
mente para la flexidn, el cortante v ln torsidn.

Estado limite altimo de pandeo

En cuanto al estado limite dltimo de pandeo, nada nuevo se dice respecto o ln F.HL-73,
dindose, en comentario, unos valores de los modulos de elasticidad que se pueden emplear
con los procedimientos clisicos de cdleulo (n base de la carga critica de Euler), como, por
elemplo, en los cilculos del pandeo Iateral de vigas, o en otros casos que no sean de com-
presidn axil,

Exindos limites relntivos o In flsuraclén

El artfeulo 4° ya definid los estados 1imites que deben respetarse en funcién de la Clase
de comportamiento en la que se desea situar, o provectar, la estructura, y por tanto, en el
presente capftulo ablo se dan los eriterios parn calcular los tres estados limites ya comenta-
gmifi ¢l de descompresion, el de aparicidn de fisuras v el de fisurncién controlada o abertura

@ lsurns.

Los efectos de las acciones que se consideran aquf, son las tensiones “o" o las nbertu-
rag de fisuras “w" y, en primer lugar, la E.P. proporciona unos criterlos para deducir las
solicitaciones en funcién de las acclones, asf como las o o w en funcion de aquellas solicita-
ciones, especificando las secclones que hay que considerar en cada caso.

ESTADOS LIMITES RELATIVOS A LA FISURACION
- DESCOMPRESION:
7 =0
— APARICION DE FISURAS:
FOR TRACCION 0 = f;y
POR COMPRESION T m h
1,6
— FISURACION CONTROLADA:
w o= 0,0 mm
W ﬂ‘i mm
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Para ¢l estado limite de descompresion ¢l efecto de las acciones lo constituyen las ten-
siones normales caleuladas sobre la seceibn de hormign sin flsurar; ¥ el correspondiente es-
o 1fmite viene definido por 1a condicién o = 0 en alguna de las fibras extremas,

[l estado 1imite de aparicién de fisuras puede alcanzarse por dos cousns!

1° Aparicién de fisuras por traccién, en cuyo caso cl tratamiento es idéntico al del
extado 1fmite de descompresion, sin mds que definir la gituacion limite por la con-
dicitin o = f; i en alguna de los fibras extremaos;

2* Aparicién de fisuras por compresion, Se trata, en este caso, de la aparicion de una
microfisuracién paralela a las mdximas compresiones, que se produce para altos
valores de la tension, y que de aparecer en las zonas de recubrimiento de las ar-
maduras activas puede ser perjudicial para su durabilidad. El efecto de las ncciones,
en este cuso, vuelve a ser o, y el estado 1{mite se alcanza para g = fi /1,6, Esta com-
probacién solamente hay que realizarla para lag cabezas de traceién de elementos
pretensados, en las fases de aplicacién del pretensado, fases en las que estas cabezns
se encuentran fuertemente comprimidas. Las tensiones normales en las cabezas de
compresion, para cargas de servicio, son ya inferiores al valor antes indicado, pues
vienen limitadas por las condiciones relativas al agotamiento por flexion. Es de re-
saltar que, aungue no lo especifique explicitamente Ia Instrueeién, la comprobacién
de la no aparicion de fisuras por compresién ha de realizarse también para lns es
tructuras proyectadas en Clase 1, pues serfa absurdo admitir tal fisurncion precisa-
mente en el caso en que mis se quiere restringir la probabilidad de aparicion de
cualquier clase de fisura, Consideramos que la limitacién de o = /1,6 en lus ca-
bezas comprimidas por ¢l propio pretensado deberfa introducirse para todas las
Clases,

3° Finalmente, para el estado imite de fisuracién controlada, ¢l efecto que producen
las acclones es el de abertura de las flsuras, ddndose unas expresiones simples que
permilen calcularlns, v definiéndose la situacién 1imite por w= 0,1 mm para es
{ructuras expuestas a ln intemperie o en ambientes ventilados medianamente agrosi-
yos, y w= 0,2 mm para estructuras inleriores en ambientes protegidos. No se ad-
mite w = 0,3 mm, como en ¢l caso del hormigdn armado, debido a la may or suscep-
tibilidad u ln corrosién de lns armaduras activas,

En cuanto a ln fisuracion por solicitaciones tangentes, 1a E.P.-77 da unos eriterios muy
simples de limitacién de la tensién principal de tracclén, para estructuras proyectadas en
Clase 1, o de distribucién de armaduras tranaversales on Jog olros Casos,

Estndo limite de deformacion

La E.P.-77 Indica que las flechas deberdn obtenerse a partir de una doble integracion
de 1a curvatura o lo largo de la pieza; proponiendo distinguir, a tal efecto, tres zonas:

A, correspondiente a zona no fisurada;

B, correspondiente a zona fisurada en la que las deformaciones del acero y el hor-
mighn estdn en régimen elistico;

—  ©, correspondiente a zona fisu rada en la que las deformaciones del noero u hor-
mighn se sitfian fuera del régimen elistico,
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En los articulos correspondientes se dan eriterios para definir la curvatura, tanto para
cirgas ripldas como de larga duracién, en los zonas A v B, nclardndose que la zona C queda
fuera de consideracion en In E.P., o efectos del edleulo de Mechas,

También se incluyen criterios para caleular el giro por torsién de elementos linenles

Para terminar, diremos que el capftulo de “Elementos estructurales”, que en ln FH.-
73 tiene una gran extension, ha quedado reducido, en ln versidn actual de la E.P,, al articulo
55° relativo a forjados. La Comisién Permanente del Hormigdn analizé cuidadosamente
ln conveniencia de tratar mis en extenso el tema de los elementos estructurales, llegando a la
conclusion de que tal tratamiento ocasionarfn un retraso, que se juzgd inoportuno, en la
publicacion de ln Instruccidn; razdn por la cual solo se incluyeron prescripelones respecto o
los forjudos, ya que se considerd que no debin dejarse sin reglamentar el proyecto v 1a cons-
truceibn de estos elementos, de utilizacidn tan difundida en nuestro pais.

La mayor laguna que esta decision ha producido en la E.P.-77 a efectos pricticos,
quizds esté en la falta de definicidn de Ins anchuras eficaces de las cabezas comprimidas, para
el clleulo de las solicitaciones de agotamiento por flexién de las vigas en T o en eajén, No
obstante, para estos casos v de momento, pueden utilizarse los datos dados al respecto en la
E.H.-73.

Cursos Organizados por la
CEMENT and Concrete Association

Parn conocimiento de nuestros asociados y del pablico en general les anunciamos que
log Cursos de Especializacidén sobre diversos aspectos de In tecnologin del hormigdn, que
regularmente viene realizando la Cement and Conerete Association en la Fulmen Grange
Conference and Training Centre, se celebrarin del 25 de febrero al 23 de mayo de 1980,

Eatos Cursos, que se imrmrtimn en lengua inglesa, tendein lugar en la localidad de Ful-
mer, Slough, én las proximidades de Londres,

Los temas de estudio para los que realicen el Curso son los siguientes: trabajos de labo-
ratorio de hormigones; construccidn en obra y supervisién; hormigdn prefabricado,

La duracién del curso es de 13 semanas, dedicandose la primera a la preparacion de
todos los participantes en general, En las restantes semanas, ya divididos en grupos especiali-
zados e impartiran las ensefianzas correspondientes al tema previamente elegido,

Los interesados en recibir informacién completa sobre estos Cursos deberan dirigirse a:
The Registrar, Cement and Conerete Association. Conference and Training Centre. Fulmer
Griange. Fulmer, Slough SL 2 408. England,
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591-0-31

Comportamiento sfsmico de estructuras
aporticadas prefabricadas pretensadas.
Estudio experimental de uniones
exteriores viga - columna (*)

Hugo E. Corres Peirettl, Ing. Caminos
Jdaad 1. Alvarez Daloriala, Inj. Caminos
Rafael Forndndar Sinchez. Ing, Caminos
initituto Eduardo TORROJA

1, INTRODUCCION

Desde el punto de vista econémico, no parece adecuado efectuar el diseho sismorresis-
tente de las estructuras de edificacion, con las que normalmente se encuentia el proyectista,
de manera que éstas posean un nivel de danos tan bajo como el que generalmente s alcan-
za ante otro tipo de aceiones mds habituales.

Segdn los criterios de disefo slsmorresisiente en vigor, §¢ ncepli que las “-‘“T"-"‘-““-‘i""“
ublcadas en zona sfsmica deben proyeetarse de manera que, sometidas a un sismo ce {ipo
moderado, 1 respuesta se mantenga fundumentalmente du““l'u {lL'-l Ting kﬁlqif-tlL:il.lﬂlli ii#.iL
s produzean dafos estructurales, ya que éstos reducen la funcionalidad de qu i Tr
ofra parte, si las estructuras sufren la aceién de un terremota de tipo severa, u respUEsT
debe ser tal que, en todo caso, se evite el colapso de la misma, ain |:raﬂnith!nd;.1;.~m quc E':tr;:
on 8l 1Hnge ineldstico |,1|‘|,:|ﬂ|.lh."lﬂl1dﬁ dafios de tipo eatiuctural ¥ |m1'_1nnln |:|Ifll'||'.!'li % CoOnomi-
cas que pueden ser considerables, pero manteniendo el objetivo final de evitar la pérdida
de vidas humanas,

Asf. las recomendaciones internacionales mis recientes relativas al disefo sismorresis-
tente en estructuras de hormigon pretensado (F.1LP, 1977) determinan que ¢l andlisis de s&

tructuras habituales debe efectuarse considerando dos niveles de riesgo, ampliindose a tres pa-
ra aquellas estructuras de tanta importancin social y econdmica como Centrales Mucleares @

Plataformas Marinas de Prospeceion Petrolffera.

{*)  Este nrifoulo recope distinios redultacdos presentados por los autores en lon siguienios cONgresos inter-
nncionalos;
WETRUCTURAL CONCRETE UNDER SEISMIC ACTIONST, AICACER Symposium, Roma {(Ita-
lin}, Maye 1979,
sy SIMPOSIO PANAMERICANO DE ESTRUCTURAS", Cépdoba { Argentina), Julio 1979,
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En el ¢aso general, deberdn annlizarse dos estados Iimites diferentes relativos a las ae-
ciones sismicos:

n) Estado Iimite de utilizacién relativo o sigmos moderados:

En este estudo Ifmite, deberd comprobarse que la combinacidn ponderada de las solicl-
taciones correspondientes a la accldn de un sismo modefado (perfodo de retorno T = 104
20 afios) y otras acciones, no provoca dafios de tipo estructural, lo que en hormigén preten-
sudo implica que no se producen deformaciones residuales adiclonales en los tendones por
electo de estn combinacion de acciones.

B} Estado Ifmite dltime relative a sisimos severos:

En este caso, deberd comprobarse que, bajo la combinacién ponderada de las solicita-
ciones correspondlentes a la accion de un sismo de tipo severo (T = 50 a 100 afios) y
otras acciones, la estructurn pogee la capacidad resistente suflelente como para evitar el
colapso parcial o total, habida cuenta de las posibilidades de vuelco, deslizimiento, asiento
diferencial o pandeo, En este ¢aso se permite la existencia de deformaciones post-clisticas,
pero naturalmente deberd garantizarse que los elementos v conexiones poseen In ductilidad
necesaria como para absorber la demanda de este tipo de deformacion que el sismo provocn
sobre éllos pudiendo de esta maners, disipar la energia extra que el sismo aporta, Asimismo
deberi comprobarse que na exiate la posibilidad de roturas de tipo (rigil v prestar unn atens
cidn especial a los electos de segundo orden de la estructura.

La seguridad de In estructura frente a estas accio nes, eatard basada enlonoes en su caphis-
cidad para absorber la energfa sfsmicn por medio de deformaciones posi-eldsticas de tipo
daetil materializindose este efecto en la capacidad de deformacion dictil de lus rétulus plis-
licas que se formen en aquellas zonas donde las solicitaciones superen 1a capacidad resistente
elistica de la seccion, por lo que estas zonas deberdn disefarse cuidadosamente para dotarlas
de la citada propiedad,

Por otra parte, el empleo poco generalizado de estructuras pretensadas en zonas sismi-
cas podria estar fundudo en la escasez de conocimientos de tipo tedrico y experimentul so-
bre el comportamiento de estas estructuras ante dichas acciones, especislmente ai se compa-
ran con las estructuras de hormigdn armado, lo que u su vez ha podido producir un clerto te-
mor entre los proyectistas a la hora de disefiar estructuras de hormigdn pretensado en zona
afsmica. Estos hechos ponen de manifiesto ln necesidad de continuar y profundizar en el es-
tudio del comportamiento dictil de este tipo de estructuras y purticulirmente ¢l de aguellas
zonas donde se forman Ias rétulas plisticus,

Ademis, es un hecho reconocido (Blakeley, Park 1971) que en las estructuras porti -
cadas construidas con elementos prefabricados de hormigbn unidos con acero  pos-
tengado, el comportamiento de lag juntas es un factor que afecta muy considerablemente el
comportamiento global de ln estructura cuande dsta se encuentr sometida a la allernancia
de cargas propia de la accion sismica y especialmente cuando dichas juntus, necesarias por
problemas de tolerancias en la prefabricacion, son, como es habitual, de mortero de cemento
y estin giluadas en zonas eriticas,

Para estudiar estos efectos, en 1978 se comenzd en el Instituto Fduardoe Torroju un
programa experimental de investigacion relativo o estructuras porticadas prefabricadas pre-
tensadas, analizdndose diversos modelos 4 escala real, correspondientes al conjunto {ipico de
la union viga-columna de este sistema de estructuras prefabricadas, sometidas n cargas cieli-
cus alternadas de alta intensidad que pretenden representar la ncelén sfamica sobre estos ele-
imenios,

El programa incluye la investigacion sobre el comportamiento de las juntas de mortero
de la unidn viga-columna, tanto para columnas interiores comao oxteriores, prestando una
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especial atenclén a las propiedades de ductilidad y capacidad de disipacion de enefgia por
higtéresls nsf como o la degradacién de rigidez y resigtencin debida a ln alternancia ciclica de

carpns de alta intensidad,

El programa pretende investigar la posible influencia de una serle de parimetros cuya
cuantificacion tedrica es diffeil de realizar, tales comao: longitud de la junta de mortero,
caracterfsticas del moriero, cuantin y geparacidn del acero transversal utilizado parn confinar
ol mortero de la junta, el hormigdn de la viga, ete, Por otra parte, la veloeidad de la aplica-
clén de o carga, es también una variable, ya que, aunque la mayor parte de las investigacio-
nes que se han llevado o cabo se han realizado con aceiones de tipo quashestitico suponién-
dose que se obtlenen resultudos canservadores, se estlma conveniente conliFmar nuavamente
gate hecho asi como obtener resultados mas ncordes con la realidad,

Por Gltimo se considera necesario, estimar ¢l comportamiento de algunos modelos en-
siyados y posterlormente reparados por diversos métodos, factor que puede ser determinan-
te a 1o hora de volver a poner én servicio una estructury sometidn o un $ismo severo,

En este Artfculo se presentan una serie de regultados parelnles correspondientes a las
cuatro primeras unidades ensayadas, asi como al ensayo de una de éllas repurada,

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
2.1, Modelo de ensayo

Los especimenes utilizados en esta gerie de ensayos representan la parte dée unn estrucs
tura porticadn plana que muestra la figura 2.1,

Fsta estructura, sometida a lns cargas laterales de inercin producidas por In exeitaeion
s{smica, tomard una deformacion del tipo de la que s¢ muestra en la figura 2.2,

Fin el supuesto de que, bajo este tipo de cargas, los puntos de momento flector nulo se
sittien aproximadamente en los puntos medios de los pilares y las vigas, es posible aislar lu
parte de In estructura que muestra la figura 2.3 representando la aceién que sobre esta parte
gjerce ol resto de la estructura por medio de las reaceiones horizontales H y verticales
(P + V) v P, en los extremos del pilar, e igualmente, de 1a reaceion vertical V en el extremo
de In viga, aplicindolus al maodelo.

En la figura 2.4 se muestra ol especimen en posiclén de ensayo, es decir girado un dngu-
lo & respecto @ su posicion real, de esta manera resulta mis camodo efectuar el ensayo al es-
tar contenidos los puntos extremos del gje del pilar constantemente en la misma vertical.

La carga vertical P representa la fraceion de las cargas gravitatorias de la parte del el iTi-
cio situada por encima del especimen de ensayo que se trangmite por ese pilar, sl como lod
esfuerzos axiles provocados en él por ¢l momento de vueleo inducido por el sismo, La cargn
vertleal V, que en ¢l ensayo se reproduce como ciclica alternada de alta intensidad, represen-
ta ol esfuerzo cortante provocado en €l punto medio de la viga real 4 causa de la deforma-
cidn impuesta por el sismo,

Por otra parte, en la estructura real existen, tal como muestra la figura 2.3, unos esfuer-
0% de segundo orden inducidos al no estar los extremos del pllar en la misma vertical, por
lo tanto las renceiones horizontales H serin en el modelo mayores que en la realidad, ya que
deben compensar ln inexistencln de dichos momentos de segundo orden en ¢l modelo, La
importancin de esta diferencia serd tanto Mayor cuanto mMayores sean los valores de Py del
dngulo a en la realidad ¥ en todo caso deberdn tenerse en cuenta a la hora de efoctuar &l
chleulo de la estructura pues pueden llegar o ser considerables. Sin embargo, dado que el ob-
jetlvo de eslos ensayos es oblencr las caracteristicas inelisticas de lu zona de la viga donde se
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jocallza la junta de mortero, y que los pilares se dimensionan de manera que en NINEIN caso
s formen en éllos Ins rotulas plisticas, este efecto no se ha tenido en cuentn en ostos ensi-
VO,

Por otia parte, tampoco se ha tomado en consideracién la variacion del esfuerzo axil
que se produce por efecto de la varncidn ciclica del momento de vuelco, parimetro que
afecta asimismo mis directumente al dimensionamiento del pilar que al de la zona de ln rotu-
la plisticn sl éstn se forma en la viga.

2.2, Deseripeton de las unidades ensayadas

Las dimensiones gencrales de las unidades y los detalles de armado de las secclones de
In vign y columna se muestran en la figura 2.5 y en las tablas Iy 11 Las dimensiones
de estos elementos se corresponden totalmente con las que pueden presentarse en la roali-
dud, por lo que se estima que son completamente representativas, Sélamente, y debido a res-
iricciones proplas de los aparatos de ensayo, ln esbeltez de corfante que corresponde a las
unidndes ensayadas es del orden de 6 que resulta ligeramente inferior a la real en este tipo
de estructurns porticadas, que puede oscilar entre 7 ¥ 10. Esto impliea que para el modelo
de ensayo, lag solicitaciones de cortants son mas deafavorables que paras lag condiciones rei-
les, por lo que se estima que los resultados del ensayo estdn, en este aspecto, del lado de la
supuridad,

Todas las unidades fueron disefiadag de manera que las rdtulas plsticas se formasen en
las vigas, ya que este tipo de mecanisme conduce a lograr una absorcion de energla conslde-
rable con una demanda de ductilidad seecional muy inferior a la que s¢ produce cuando las
rotulas plisticos se forman en los pllares.
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Las vigas de hormigon pretensado y las columnas de hormigén armade en todas las uni-
dades, se digefiaron para que tuvieran aproximadamente la misma resistencin a flexion v a
lexocompresion respectivamente, En todog los casos se siguieron las recomendaciones del
Codigo Modelo CEB-FIP, excepto en lo que se refiere a la armadura del ntcleo de la unién
viga-columna y zonas adyacentes,

Las vigas del modelo poseen un protensado coneéntrico en toda su longitud, y por tan-
to en las zonas de la junta y del nude de la unidn viga-columna, con objeto de proveer la
maxima registencia a fexion frente a las cargas alternadas que provocn el slsmo,

Lo tendones de postesado en las vigas de las unidades son rectos, asegurando de esta
forma que antes de la carga del sismo, lox elementos tuvieran una tensién uniforme, Eatn
misma situacion es In que se presenta segun lag pricticas comunes de disefio, ya quae la carga
permanente y parte de la carga varable son equilibrados por el efecto del pretensado y lag
cargas del sismo actdan sobre estructuras cuyos elementos poseen un estado de tensién sec-
gional mis o menos uniformao,

Los tendones de pretensado en todas las unidades ensayadas estdn constitufdos por
ocho alambres de ¢ 7 mm de acero de alta resistencin, postesados al 75 por 100 de su ten-
sion carncteristica en el momento de (ransferencia v luego invectados, de manera que In
compresion uniforme Inicial del hormigbn en el momenio de enzayo resultd ser de 6 Mpa,

Los anclajes de los tendones de postensado en la zona de la unidén vign-columna se
localizaron en un bloque de hormigdn exterior a la citada unidn, para evitar que las tengio-
nes del anclaje afectaran al comportamiento de dicha zona.

La armadura pasiva de la vign fud proyectadn de ncuerdo con las sollciiaciones que se
generarfun debido nl manejo de la mizsma para su puesta en situacion de ensayo.

El efecto de log distintos grados de conflinamiento en la viga es una de las principales
variables estudiadas. Las vigas de las unidades | y 2 posefan armadura expecial de confina-
miento en la zona de la rdtula plistica, de acuerdo con las recomendaciones ACI-318-77, Las
vigas de las unidades 3 v 4 posefun dnicomente armaduri tmnw-:ml de cortanie segan las
recomendaciones del Coddigo Modelo CEB-FIP,

El niiclea de la intérseccién viga-columna, ssi como sus regiones adyacentes en el pilar
fueron proyectados de acuerdo con las recomendaciones ACI-318-77 manteniéndose cons-
tuntemente iguales en todas las unidades.

Finulmente, respecto n las caracterfsticas de la junta de mortero, se estudiaron princi-
palmente dos variables: longitud y confinamiento de In misma, Las unidades | v 4 tenfan
una junta de 2,5 cm de longitud sin ningin tipo de confinamiento, mientras que las unidades
2 vy 3 posefan una junta de 10 contimetros de longitud con un eatribo de conlinamiento ubi-
cado aproximadamente en el centro de ln misma,

En ninguna de las unidades se tomaron medidas especinles para meforar la rugosidad de
las caras internas de los elementos prefabricados en la zona de la junta.

2.3, Reparactén de la unidad 4

Despuds de efectuar el ensayo de |a unidad 4, la zona de la junta fué reparada con un
maortero de résing epoxi para proceder a ensayar de nuevo e modelo,

La parte de mortero y de hormigdn que se encontraba dafiada fué eliminada, asimismao,
g0 robujo el hormigdn que estaba en buenas condiciones aproximadamente en 1 cm y se pro-
cedit a dar una capa de imprimacién en toda la zona para facilitar la adherencia del mortero
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nuevo, A continuacién se dispuso un encofrado de madera alrededor de la zona o reparar y
se Introdujo el mortero de resinn epoxi y arena (relacién 1/8) procurando que las dimensio-
nes de la viga reparada resultaran idénticas a las originales, Después de esperar el tlempo ne-
cesnrio para ¢l curndo del mortero, se efectud el ensayo siguiondo el mismo proceso que para
el resto de las unidades,

3. FPROCEDIMIENTO DE ENSAYO
11, Clelos de carga

Las unidades ensnyadns fueron sometidas a un conjunto de series de ciclos de carga
quasi-estiticos en los que el valor de V era progresivamente creciente, con objeto de determi-
nar con mayor fagilidad las propiedades ineldsticns de su comportamiento ante esto tipo do
solicitaclones, y ademfs parn tener una referencia de comparacion respeclo a olros ensayos
realizados anteriormente sobre modelos de construceidn monolitica (Nakano, Okamoto,
1978). En préximos ensayos se variard el esquema de ciclos de carga, ya que, como es bien
conocido (Berters, 1973), el tipe de aceidn aplicada hagia ahora, Pllﬂlﬂ na represgntar In
situncion mhs deafavorable respecto a ln capacidad de absorcidn de energfa ¥ la degrada-
cidn de resistencia, sino que ésta puede venir dada cuando los valores maximos de la carga se
abtienen en los elolos Injclales.

La secuencia de cargas fue realizada controlando los desplazamientos en el extremo de
I vign ¥ sigulendo los disgramas que se muestran en las figuras 4.1 a 4.5, En los especime-
nes engayados, los primeros ciclos de cniga se lievaron hastn aproximadnmente la deforma-
citn correspondiente al estado de primera fluencia en el acero pretensado, caleulada utili-
gando la resigtencis nominal de los materinles en lns seoclones eriticas. En los ensayos 3 vy 4
s dieron ademis inicialmente una serie de ciclos de menor intenzidad para estudiar el com-
portamiento eldstico del sistema en estndos de cargn inferiores al estado de utilizacidn de la
pieza. Como la carrera del gato hidriulico esta limitada a 25 ¢m, una vez que 8¢ superaron
los ciclog correspondientes n aproximadamente & 12,5 em, la deformacidn se prosiguid en
un sdlo sentido hasta alcanzar la deformacidn maxima, modificando previamente la disposi-
cidn de la cabeza del gato, de manern que pudiers aprovecharse la longitud total de la carrera
en un solo sentida.

En cualquier caso, se estima que lag deformaciones provocadas en los modelos ensaya-
dos ox superior o ln que podria producir un sismo, incluso uno muy severa, no obatante, se
prosiguit la deformacion para generar una historin de cargas que mostrara visiblemente el
comportamiento post-elistico de las piezus de hormigdn pretensado, superando €l rango
carrespondicnte a los elecios de lag acciones sismicas,

1.2, Equipo de engavo v proceso experimental

En la fotografia n® 1 se muestra una de las unidades estudiadas, en élla puede verse la
disposicion de ensayo y parte de los equipos dé registeo ulilizados,

En todas las unidades ensnyndas, Ins columnas fueron cargadas axialmente por medio
de un gato hidrfulico que proporcionaba una carga congtante de 861 kN, que representa
aproximadamente ol 50 por 100 de la cargn de rotura balanceada de la columna, caleulada
tomando como resistencin nominal de log materinles los valores !"‘, = 40 Mpa v i'? m 420

M,
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La carga variable aplicada sobre el extremo de la viga fue proporcionada por medio de
un galo Schenck de doble accidn de 500 kN controlado por servosvilvala, registrindose por
medio de un plotter tanto el desplizamienio del gato como la carga que éale proporcionn bt
en cado instante.

Foto 1,

Lus rotaciones en la zona critica, donde se formaban las rotulas plasticas, se obtuvieron
directamente por medio de captadores inductivos soportados por dos pequefios marcos de
aluminio que se sujetaban al hormigdn de Ia vign por medio do tornillos, una vez que se ha-

bia preparado adecuadamente este hormigdn para recibirlos, Véase fotografin n® 2, Estas
rotaciones, asi como los disgramas momento-rotacién correspondientes a los ramos ¢oim-

prendidos entre la cara interna del pilar y el primer marco y entre los dos marcos, fueron re-
gistrudos en forma continmua por medio de dos plotters,
Con objeto de obtener la distribucidn de curvaturas a lo largo de las vigas y los pilures,

se dispusieron bases de clongimetro distribuidas regularmente cada 10 cm v cada 40 cm,
Agimismo, para comprobar In fidelidad de lus lecturas realizadns con el elongimetro, al me-

nos en las primeras fases del ensayo, se dispusieron bandas extensomdétricas de lectura direg-
tnde 6 em y 12 cm en los puntos medios entre las bases.

Por otra parte, se colocaron flexfmetros para poder obtener las flechas en los puntos in-
termedios de 1n viga nsf como los giros en el nudo de la unidn viga-columna.

Ademis, para aobtener o] pogible deslizamiento éntie ln J'Ill"chl. de mortero vy las carns in-
ternns de ln vign v In columna, en nltas deformaciones, se instald un medidor dptico de ni-

vel,
La fisuracién fue medida por medio de un lector dptico amplificador.,

Agimismo se registraron por medio de células de carga los esfuerzos cortantes H induci-
daos en los extremos de lus columnas.
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El proceso de ensayo seguldo fue el de apllenr la carga axial en la columna pura poste-
rlormente ir aplicando In carga V en el extremo de la viga segin los esquemns mostrados,
hasta alcanzar la maxima deformacién posible, o hasta que la pérdida de resigtencia ern tal
gue nconsejnba detener el ensayo.

El registro de los diagramas de carga-desplazamiento y momento-rotacion se efectud de
forma continua durante toda la duracién del ensayo, almacendndose ademis intermitente
mente determinados valores por medio de un datta-logger.

Los registros de las bandas extensométricas y de las células de cargn se electuaron
automfiticamente de forma intermitente, garantizando que se oblenfan los valores corres-
pondienies de los picos de despluzamiento,

Por tiltimo, los datos proporcionados por las bases de elongimetro, los flex{metros y el
nivel dpilco se anotaron dnicaments en aquellos momentos en los que se llegaba n un pico
de deformacidn superior 4 los picos anteriormente aleanzados en uno U otro sentido, dete-
niéndose momentineamente el ensayo para renlizar las lecturas,

4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los diagramas de carga-desplazamiento del extremo de la viga se muestran en las figurns
4.1 1 4.5. Asimismeo, los dingramas de momento-rotacién para las zonas criticas reglstrados
por los captadores situndos entre el primer marco y la carn interna del pilar y el captador in-
tefno de presion del gato Schenck se muestran en las figuras 4.6 1 4.8 para los tres dltimos
l.'l!'lﬂll‘!l"l':il.

Por otra parte, lag fotografins n®" 3 a 7 muestran los dafios producidos én la zona de la
junta al final de cada ensayo. La fotografia n® 8 muestra ¢l vatado de la junta del ensayo 4
una vez reparada con moftero de resing epoxi.

En los ensayos 1, 2, 3 ¥ 4, durante los primeros ciclos de carga, se observo ln aperturi
de fisuras en las secciones de unlén de la viea con la junta de mortero y de dsta con el pilar,
Egta fisuraclon, de muy poca importancia, fue debida a la falta de registencia a traceidn en
fa unién del mortero y el hormighn, ¥ en ningdn caso alcanzabi in profundidad de los cables
de pretensado, siendo la recuperacion al final de estos primeros ciclos pricticaments total,
Fn el ensaye § estn lisuracion salo se aprecié en la union del mortero de resina con el pilar,
rompléndose el hormigdn de dste, que quedaba ad herido a la resina,

La disipacién de energfa, medida como ¢l drea contenida en ¢l bucle de histéresis para
cadn ciclo, asf como la degradacion de reslstencia y de rigidez durante estod primeros ciclos
fue practicamente inaprociable,

Fn las series de cargn subsiguienies y una vez que se habia aleanzado la eapacidad resis-
tente de la vign y comenzaba el aplustamiento del mortero y dol hormigén en las fibras mis
comprimidas, es decir, cuando el comportamiento del modelo habin entrado en el rango
ineldstico, se observé un apreciable aumento de la capacidad de absorcion de energfu, dismi-
nuyendo por otra parte la reslstencia y la rigidez del sistema,

La formacién de fisuras de flexién a lo largo de la viga y del pilar fue aumentando pro-
progivamente hasia que se alcanzd la capacidod resistente de la rétuls, momento en el que va
no progresaron mis, excepto lus dos fisuras principales de la rotula que sélo lograron esti-
bilizarse en cuanto @ su profundidad (aproximadamente hasta la altura del tenddn ménos
tracclonade), pero que se abrian cada vez mis segan gumentaba ln deformacidn impuesta on
¢l extrema de la viga, Unicamente en el ensayo 5 se aprecid un inicio de fisuracién cruzada
en ol nicles de la unién viga-columna pero tomando una apertura insignificante por lo que
puede afirmarse que, tal como se esperaba, lag columnas no sufrieron pricticamente ningin
danao,
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La degradacién de resistencia comenzo a ser notable a partir del primer ciclo cuya de-
formacién fue alrededor de 6 cm momento on el que se alcanz6 la mdxima resistencla (supe-
riul’ i I“ H‘-ﬁﬂﬂlﬂ EI‘.E Brﬂﬂﬂ', quu t'un umf_r\lﬂdﬂ Lﬂmﬂﬂfnml'ﬂ dh’ﬁrﬂ-ﬂﬂ- lﬂﬂ’nl du urna mlﬁl'l'lll
serie, es decir, manteniendo la misma deformacién maxima, resultaba I'I'l!h notable al com-
parar los primeros ciclos de dos series consecutivas una vez superada la cltada deformacion.

La degradacién de rigidez resultd evidente al comparar la correspondiente a aquellos
ciclos en los que se habfa aleanzado una nueva deformacion méxima con 10§ posteriores A
sstos, especialmente cusndo previamente se habfa llegado @ un nuevo miximo en ¢l sentido
opuesto, pero tendiendo a la estabilizacién si el miximo anterior no era superado,
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La disipucién de energfa resultd ser importante una vez que se aleanzaron grandes de-
formaciones post-eldsticas especinlmente para aquellos ciclos que superaban la deformacion
mixima anterior produciendo un notable aplastamiento del mortero y el hormigdn y su des.
prendimiento, sunque é&te se concentraba fundamentalmente en la zona de la junta, va que
¢l desprendimiento del mortero limitaba este efecto sobre el recubrimiento del hormigdn,

Cugndo las deformaciones impuestas alcanzaron valores muy considerables (mds de 16
¢m), despuds de un gran nidmero de ciclos, se aprecld por medio del nivel dptico el inicio de
un evidente deslizamiento relativo entre las caras de las fisuras principales v simultdneamen-
te aparecieron fisuras horizontales a la altura de los cables de pretensado en la zona de In
rotula. Esto parece indicar que despuds de un deterioro progresivo del mecanismo de resis-
tengia a cortante por friccidn, el efecio pasador comenzaba o tomar un eardeter mucho mis
significativo. Sin embargo, este deslizamiento no fué, en general, muy importante, excepto
en el ensayo 2 para el que se llegd o medir un valor de 0,035 om.

En lus tres primeras unidades ensayadas, cunndo se aleanzaron deformaciones impor-
tuntes y aunque la apertura de lus flsuras principales llegaba o tomar valores muy considera-
bles (7.5 mm a nivel del acero active) no se observd una pérdida excesiva de mortero por
aplastamiento y posterior desprendimiento, ain embargo, en el ensayo 4 esta pérdida fue tan
considerable, al aleanzar una deformacién de 9 om en el extremo de la viga, que aconsejé
detener el ensayo. Hay que resaltar que en los ensayos | v 4, que tenfan la junta de mortero
de 2,5 em sin confinar, el dafo, aparentemente, se extendid mds hacia el hormigdn de la vi-
g0, mientras que en los ensayos 2 y 3 con junta de 10 em vy un cerco de confinamiento, el
dafio se concentrd mas en la propia junta ya que ln pérdida del recubrimiento de mortero
limitd la progresiva pérdida de recubrimienio de hormigén.

Ademds, en todos los casos, la pérdida de material fue mds notoria en la parte inferior
de la zona de rétula plistica, ya que, una vez roto por compresién, en el semiciclo siguiente
el materinl ge desprendfa por su propio peso,

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tal como muestran los diagramas, en todas las unidades ensayadas se alcanzé aproxima-
damente la misma resistencla a flexidn en las secciones crfticas v habida cuenta del peso
propio de la viga, las diferencias entre ln maxima resistencia obtenida en los ensayos y los
valores tedricos caleulados (3 por 100 para la junta ne confinada v 6 por 100 para la junta
confinada) parecen ruzonables, ya que en ¢l cdleulo no se tuvo en cuenta el efecto del confi-
namiento y, por otra parte, de ncuerdo con el Cadigo Madelo CER-FIP, In mdxima deforma-
cion para la fibra de hormigén mds comprimida se establecid en el 3,5 por mil cuando este
valor fue claramente superado en el ensayo,

Por otru parte, In resistencia aleanzadn en el ensayo 5 fue superior a ln obtenida en el
ensayo 4 debido al distinto comportamiento y mayor resistencia de la resing epoxi,

La degradacién de resistencia, apreciada durante la alternancia ciclica, fue debida al
aplastamiento de las fibras mis comprimidas del mortero v del hormigén, lo que produjo
una progresiva pérdida de material ¥ una disminucion del drea 0til de la seccién,

Pudo comprobarse experimentalmente que el acero de pretensado posee un marcado
efecto Bauschinger ante cargus clclicas y este fendmeno, unido a un comportamiento en
cierto modo similar del mortero y del hormigén ante el mismo tipo de cargas, explica por-
qué en lus series de ciclos en los que se aleanzaba una misma deformacién mdxima la resis-
tencia oblenida eru progresivamente menor en cada ciclo.

La progresiva degradacidn de rigidez observada fue notablemente mayor en los semici-
clos Inmediatamente posteriores a aquéllos en los que se habfa aleanzado una nueva defor-
macidn mixima en el sentido opuesto. Este efecto fue debido, al parecer, & la correspon-
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Fig. 4, 8 — Dingroma momenta-curvatira madia
ausayn 4 roparado,

diente degraducién de rigidez de los materiales constructivos de la seccidn al estar éstos so-
metidos a carpas eiclicas de alta Intensidad, asf como al progresivo deterloro de la adherencia
del ncero de pretensado. Esta caracteristica, que en el caso del hormigdn pretensado viene
acompafiada por una muy considerable recuperacidn de las deformaclones ul cesar la accion,
se considera muy positiva para resistir los esfuerzos sfsmicos.

Los especimenes ensayados ponen de manifiesio que la capacidad de disipacion de
energia, una vez superndo el valor de la méxima resistencia, puede resultar gignificativa, pu-
diendo lNegar a ser considerable parn grandes deformaciones, La capacidad de disipacion de
energla por histéresis estd directamente relacionada con la crencidn de deformaciones perma-
nentes en los materiales constitutivos do los elemantos, asi pues, en aquellos ciclos en los
que se provoecaba el aplastamiento del mortero o del hormigdn y/o se superaba el limite de
cedencin del acero de pretensado e obtuvo una disipacién de energfa mayor que en aquellos
olros en los que estos fendmenos no se producfan o sucedidn en menos extensidn, Bsto ex-
plica porqué en los ciclos de aquellas series en las que se mantuvo la deformacién maxima
constantemente igual, solo el primero de dllos presenta una absorcidn de energfa considera-
ble, slendo mucho menor la de los siguientes y dentro de dstos la disipacion era progresiva-
mente decreclente. En todo caso, ¢l aumento progresivo de la deformacién permanente en el
modelo, cuando se efectuaron eiclos en un solo sentido, sefiala claramente la acumulacién do
deformaciones post-elisticas, fundamentalmente on el cable de pretensado solicitado a ma-
yores tensionos.

En euanto al comportamiento de la unidad reparada ya se ha sefalado que se obluvo
con &1l una resistencia superior a la de la unidad 4, pero la rigidez inicial de aquélla fue muy
inferior a la original de la citada unidad, habida cuenta de que, con la reparacién, no se ha-
bfa logrado restaurar la adherencia de los alambres de pretensado, tampoco se podfan corre
gir sus deformaciones permunentes ni se habfan sellado lus fisuras existentes en otros lugares
del modelo. Ademis, el mortero de resina posee un médule elistico inferior al del hormigon,

Por otra parte, resultu significativo que la pérdida de rigidez y resistencia de esta unidad
reparuda fue notablemente inferior a la que se produjo en los ensayos anteriores y al conse-
guirse un superlor comportamiento del material componente de la junta se aleanzé un mo-
mento resistente mayor, puesto de manifiesto por una progresiva ampliacién de la fisuracidén
tanto en el pllar como en la viga, llegando a afectar al nicleo de la unidn viga-columna, lo
que produjo en ¢l la tipica flsuracién cruzada con la consigulente distorsion por cortante.
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Adembs, al transmitir la resina epoxi los esfuerzos mejor que el mortero de cemento y
lener mayor “l‘ltﬂﬂﬂlﬂ, los momentos flectores soparfados por el reato de la viga Tuston su-
periores v esto legd a provoear el pandeo local de una de las barras de ncero|pasivo resultan-
do en un descenso brusco del momenio resistente del sistema, tal como puede apreciarse en
log diagramas de las figuras 4.5 ¥ 4.8, aunque hay que resaltar que esto sucedié para un valor
de la deformacidn superior al que 18gicamente puede esperarse en ¢l caso de un sismo mode-
rudamente severo en este tipo de estructuras,

La medicién de las deformaciones longitudinales permitid caleular 1a distribucion de
curvaturas a lo largo de lag piezas, ¥ por tanto obiener las longitudes de la rétula plistion
efuivalente, caloulada como el ancho del rectingulo que posee la misma superficie que la
parte ineldatica de la distribucidn de curvaturas real (Blakeley, Park, 1971, estas longitudes
résultaron estar comprendidns aproximadamente entre 22 ¥ 29 em, lo que estd de acuerdo
con los resultados obtenidos por otros investigadores (Blakeley, Park, 1971), (Thompson,
Park, 1975), indicando que la longitud de la rdtula pldstica puede estimarse como la mitad
del canto de la zona de la rélula o un valor ligeramente superior. Eate efecto fue asimismo
confirmado por los reglstros de curvaturas medias obtenidos por los captadores situados
entre log dos marcos que reproducfan un diagrama momento-rotacién casl perfectamente
elilstico.

La considerable pérdida de mortero en el ensayo 4 fue debida a una rotura de tipo frd -
gil en Ia junta, lo que produjo una brusca disminucién del momento resistente como  puede
apreciarse on la figura 4.4. Esto parece Indicar 1a necesidad de disponer un dispositivo confl-
nante aproplado en la zona de la junta para evitar su pérdida y mejorar las cualidades del mo-
tero. En la fotograffa n® 9 se muestra el estado de deformacidn ineldstion resultante ol final
del ensayo 3 en ¢l cerco colocado on la junta de mortero y se pone de manifiesto, la accidn
conlinante del mismo.

Duetilidad.—Los resultados de los ensayos muestran que es posible obtener con los ele-
mentos de hormighn prefabricados unidos con ncero postensado deformaciones posi-clisticas
muy notables sin que ello deba implicar una pérdida de resistencia excesiva.

El valor del factor de ductilidad en desplazamientos propueste como minime por diver-
sos codigos Internacionales, que generalmente oscila entre 3 y 5 fue superado sin que se apre-
ciara una disminugion de resistencia significativa, excepto en el ensayo 4 por las razones anle-
dichas.

El fuctor de ductilidad en desplazamientos caléulado en base al criterio de igual nbsor-
cibn de energis (Nakamo, Okamoto, 1978) resulid sor py =70 puy =83; uy =76, v
44 = 3,4 para las cuntro unidades ensayndas, no resultando l6gico aplicar el mismo concepto
i la unidad reparada por los motivos anteriormento expuestos.

6. CONCLUSIONES

Lus conclusiones provisionales a las que se ha legado hasta el momento son las siguion -
fiss:

1") Las juntas de mortero entre elementos de hormigon prefabricados unidaspor pre-
tensado v situadas en las zonas de lag rétulas plisticas pueden poseer un comportamiento sa-
tisfactorio ante cargas ciclicas alternadas de tipo sfgmico siempre que estén confinadas ade -
cuadamente para evitar la pérdida excesiva de material.

a) Lag juntas estrechas (de alrededor de 2,5 em) pueden presentar dificultades construe
tivas, ya que resulta diffeil su relleno con mortero as{ como un vibrado adecuadeo, en es-
pocial si se dispone ndemis en ellas algin dispositivo confinante.
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) Las Juntas estrechag no confinadas pusden poseer un comportamiento poco satisfac -
torio,

¢) Parece aproplado disponer las juntas de anchura suficiente como para poder situar en
allas los cereod de conflnamiento necesarios y poner en obra el mortero adecuadame-
te,

28y & estd asegurado que la junta no perderd material en forma excesiva, el comporta-
miento dictil del sistema estard controlado por la cuantfa de armadura longitudinal, tal co -
mo sucede en estructurns monolfticas, Para cuant fas bajas, como las de estos ensayos (@ =
= 0,095 en la junta), no parece necesario disponer ningan tipo de armadura cspecial de cone
finumiento en la viga.

3% Ls disipacién de encrgia de estos elomentos es pequena en lanto no se producen
deformaciones ineldsticas, a partir de entonces la disipacion de energla por histérosis, puede
ser considerable, especlalmente en aquellos ciclos en los que sc producen mayores deforma-
ciones permanentes en los materiales constitutivos de la seccion,

4% Después de diversos ciclos de carga en el rango Ineldstico resulta evidente una pér-
dida de rigidez importante en el sistoma, sin que lns deformaciones permanentes soan excesl -
vag, este hecho se considera positivo parn resistir las acciones de tipo sismicao,

5y La reparacion efectuada con mortero de resing epoxi permitié que ¢l madelo recu-
perara y atn aumentara su capacidad resistente, pero no la rigidez original ya que no se habfa
restaurado la adherencia, ni so habfan sellado otras fisuras existentes por lo que la estructurn
reparada resulté micho mds flexible que la original.
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Resefia Bibliografica

El Instituto Técnico de Materiales y Construcciones, INTEMAC, 5 A, ha publicado la
segunda edicion de la obra “Influencia de las variaciones resistentes de los materiales y de las
varinciones dimensionales de las piezas de hormigén armado sobre su capacidad resisiente”,
de la que es nutor 1, Calavera, Dy, Ing, de Caminos,

anoesle libro de 121 piginos se estudia ol tema de Lo influencia de lag varliciones de pe-
sistencia del hormigon y del acero, de las variaciones dimensionales de la seccidn de acero y
de la seccidn de hormigdn vy de los errores de colocacion de la armadura, sobre In seguridad
de lay piceas de hormigdn armado.

El estudio se plantea mediante ¢l Método Determinista que ha sido desarrollado como
una ayuda para estudios de Patologfa, en los cuales los ensnyos de informacidn permiten una
estimacion muy flable de lus caracterfsticas de la pieza en estudio, Por supuesto, el resultado
puede ser il también como punto de partida para ¢l establecimiento de sistemas parciales
tle tolerancia de estructuras de hormigdn armado,

Se Incluyen una serie de dbacos que permiten una resolucién ripida de los cosos mis
frecuentes, en flexidn simple, compresién centrada y flexion compuesta, para aceros de |fmi-
te elistico de 24 kp/mm? v 42 kp/mm?,

Los interesados en adquirir esta obra deberdn dirigir sus pedidos a INTEMAC, 5.A,
Monte Esquinza, 30-4" D, Madrid -4, tfno: 410 51 58,

The World of Concrete

Del 2 al 6 de marzo de 1980, se celebrard en Las Vegax, Nevada, Estudos Unidos de Amés
rica, la sexta edicidn de la denominada *The World Concrete Exposition™, Se trata de una le-
ria intermacional de muestras, especializada en el tema del hormigon, @ o que acuden suminis-
tracdores y usuarios de la industria de la construccién, tanto de Fstados Unidos como de dife-
rentes paises del mundo y, especialmente, de América del Sur. Con motivo de este aconteci-
miento se desarrollard un interesante programi de actos que comprenderi seminarios sobre
diversos temas relacionados con el amplio campo de lag téenicas de la construccion, Tambien
habrd demostraciones sobre magquinaria y materiales de construceldn, proyeceion de pelicu-
laa téenicas, ole.

Desde el afio 1975 el Certamen del *World of Concrete® se hi venldo celebrando antial-
mente con éxito creclente, en las cludades de Houston, Las Vegas, New Orleans, Phoenix y
Atlantn,

Los interesados en conocer mas detalles en lo que se refiere a programa de actos, condis
ciones para acudir a eate certamen, derechos de inscripeidn, ete, deben dirigirse a;

sarah Burleton. | Duxford House, Wolvercote Road,
London SE2 9TN, Inglaterra.
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£91.2-153

Los puentes pretensados
en el Gltimo Congreso de la FIP
(Londres, 1978) Continuacion (*)

Cirlos Farndndez Casado
Javior Mantarola Armivan
Loanarde Farndndez Treyano

ARGENTINA

Desde hace solo 22 aflos la Repiblica Argentina incorpord la téenica del horm igdn pre-
tensado o la construccion de los puentes, Las obras realizadas son innumerables desde los pe-
quenos puentes de vigas prefabricadas, husta las grandes obras gapectuculares construidas por
avance en voladizos sucesivos con prefabricacién u hormigonado in situ,

Por limitacion del tiompo vamos a referirnos dnicamente n las obras que por sus caracs
teristicas puedan reflefar el grado de desarrollo aleanzado por el hormigdn preiensado en la
Argentina.

Puente Pavsandii—Colon: Sobie el rio Uruguay, une al Uruguay con la Argentina, La
longitud total es de 2,370 m formado por un visducto del lado argentine de 34 vanos de 46
m con una longitud de 1.575 m; el puente prineipal estd constituido por tres vanos do 97—
140-97, dejando un gilibe de navegacion en el centro de 120 m de anchura por 34 m de
alturs y un vindueto del lado uruguayo de 10 vanos de 46 m.

El puente principal estd constituido por tres pdrticos unidos monoliticamente a los pli-
lures principales, construidos en voladizos aucesivos con dovelas hormigonadas “in situ™.

Los voladizos centrales s¢ unleron para formar el vane central de 140 m y los laterales
avanzaron 67 m y continuaron hasta llegar o los 97 m de su luz empalmando con secciones
construldos sobre andamio.

El viaducto del lade argentino estd constituide por un tablero de hormigén pretensado
compuesto de dos vigas longitudinales enlazadas por losa sin vigas transversales, Formaban
estructuras de dos vanos en T con el dintel empotrado en el pilar central y simplemente apo-
yado en los adyacentes, Constru fdo “In situ™ eon encofrado deslizante.

() Como yu s anunei6, este artfculo complementa al publicado con ol mismo titulo on ol n® 129 de ln Revis
ta Hormigén v Acero. Lu ponencla que ahora so incluye sobre Ia Construccitn de puontes de hormigon pie-
tengado en In Repiblica Argentina ha sido facilitads por ¢l Ingenioro Civil Don Carlos Emesto Duvoy, Pre-
sidente de 1n Asociacion Argentin del hormigdn protensado, al cual agradecemos muy sincerumente b fa-
ellidades que nos ha dado para su publicacion.
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Fig, 1, Fig, 2,

Fig. 4,

g 7

Figs, 1, 2 ¢ 3.— Puente Paysandi «
Cofdn,

A Figs, 4, 8, & y Z.<Puante Fray Bentos
Puerta Unecd,
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Fil];‘. T F"‘Fl ’fl

Flg. 12,

Fig. T4,

Figa. 8 v 8= Puainte Sivate - Qrizo
Largo.

Figa, 10, 11 ¥ 12 = Pusnte Chida -
{earriontos,

Fig, 13— Puenie sobra fa lgiin
Sdtrbal,

Fig, 14, —Puente sobra of rfo
Gisaehipas,
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Fig, 14,
= =
: : Flg, 18 =Pupnie sobre ol rio
Gachipas, Vista inferlorn
Fig. 6.~ Puente Puyrreddn, Vikta
i,
P — e —— e
£ Fig. 17 = Puante sobre ol canal de
feit de la Prosi de Pako
T : e VLRI,
N . v — Piaciras.
Fig. 17,

El vinducto uruguayo estd constituido por vanos de tres vigas longitudinales pretensa-
das, prefabricadus y lunzadas longitudinalmente mediante pasarela auxiliar,

Puente Fray Bentos Puerto Unzud! Sobre el rfo Uruguay, une Urugay v Repiblica
Argenting, Tiene una longitud total de 3.400 m. Estd constituido por un vano prineipal de
220 m dejando una altura libre de 36 m, en continuidad con dos vanos de 145 m, Les acom-
pafian 24 vanos de 70 m de luz, 17 en territorio argentine ¥ 7 en el uruguayo mids un viaduc-
to del lado argenting de 27 vanos de 41 m de luz. Ademids dos vanos de transicidn de 55 m
‘on cada pafs,

Loz vanos de 70 m se forman colocando sobre todos los pilares dobles ménsulas con

voludizos de 15 m a cada lado, completando los vanos mediante tubleros de 40 metros con 4
vigas profabricadss que apoyan simplemente sobre las extremidades de las ménsulas.

El vano prineipal estd constituido por dos ménsulas de 85 m de luz libre construidas
por avince en voladizos sucesivos o partir de los pilares centrales, enlazados enire i por un
tramo simplemente apoyado én sus extremidades y de 50 m de luz.

Finductos del confunto caminera y fervoviario; Zdrate - Brazo Largo; Los vinducios de
carretern totalizan 6,5 Km v los ferroviarios 10 km.

Los de carretern estin constituidos por vanos de 45 m de luz integrados por 6 vigas
pretensadas prefabricadas, con altura mixima de 2,90 m y peso de 110 tons,

Los pilares estin constituidos por 3 columnas de hormigdn armado de seccidén rectan-
gular en cajon de 2 x 5,50 m terminando en doble ménsula simétrica de 20 m de longitud,
La distancia entre los ejes de pilares e de 65 m.

Los viaduetos ferroviarios estdn formados por dos vigas prefabricadas v pretensadas de
la misma luz cuys maxima altura es de 3,80 ¥ su peso de 220 ton. Se prefilbricaron 600 vigas
en los vinductos carreteros v 358 en los ferrovinrios,
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Los puentes principales Parand—Las Palmas y Parand-Guazd, son de tablero metilico
atirantade de 550 m de longitud repartidos en un vano central de 330 m y dos laternles de
i 10 m, siendo 1a altura de los pilares de 114 m y el gilibo libre de 50 m sobre el nivel de ins
LS

Puente Chaco—Corrlentes sobre el rio Parand: La totnlidad de puente principal ¥ acce-
sos alennza una longitud de 1.667 m.

El vano central tiene un gilibo libre de 200 x 35 para navegacion. Su luz o8 de 245 m
encajacdo entre dos de 163 m, Los pilares centrales tienen forma de A y una altura de ?3 i:l'l
Il tablero principal comprende el vano centrul de 245 m de lug y los dos vanos laterales de
163 metros estando suspendido mediante cables Inclinados desde los dos pilares en A,

El puente estd constituido por dos vigas cajon de 3,50 m de altura y 2,50 lif.'_nnchuru
prefabricados en taller por dovelas, que se montaron por avance en voladizos sucesivos unl-
dag por medio del pretensado. Entre las dios ménsulas del vano principal se sustentan vigas de
20 m de luz,

A cada ludo del tramo principal se adosan dos tramos en portico de I.'II,EiU m de luz,
construidos también por avanee en voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas,

Los vinductos de seceso estin constituldos por tramos de vigas pretensadas y prefabri-
cadas de 33 m de luz.

Puente sobre la Laguna de Sepibal) Tlene una It,:ll"]ﬂﬂl.ll.'l de 300 m y eatid dividido en tres
vanos de 80 + 140 + 80 metros,

La estructura de hormigén pretensado esti formada por dos vigas- cajon de 6,00 m rl_u
anchura v una altura variable desde 7,00 m én los apoyos a 2,20 m en el u-.;n'trqs tI_L'l :unu. Se
construyeron por avance en voladizos sucesivos con secciones hormigonadas “in situ™,

Puente sobre el rio Guachipas: Tiene una longitud de 380 metros con B vanos isoatitis
cog, 6 centrales de 49 m de luz ¥ dos extremos de 46 y 39 respectivamente. La i_nl‘ruustnlu-
tura extd formada por pilares cilindricos huecos de 6 m de didmetro y alturn variable, hasta
H0 m,

Las vigas pretensadas prefubricadas tienen 2,50 m de altura y 92 tons. de peso y se han
colocado mediante una viga de lanzamiento de 82 m.

Puente Pueyrredon: El puente proplumente dicho es de 187 metros de longitud con
cineo vanos de llwuu variables entre 24 y 46 m. Cada tramo estd constituldo 'il‘il-1Ir B vigns de
hormigén pretensado de seccion cajén de 2,35 m de altura v 120 tons de peso, 5S¢ colocaron
mediante una grin flotante,

Puente sobre ol canal evacuador del aliviadero de la prem_ﬂaﬁn Pledras: Superestructuri
orgunizada en 7 vigas pretensndas simplemente apoyvadas de 62 m de lﬂl‘-nll'-_ld y 3,20 m de
altura, Se construyeron “in situ™ sobre andamio metdlico. Son record de vigas isostdticas,
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Premios SEREM 79 - Arquitectura

La problemdtica da los minusvilidos fislcos
¥ psigqulcos necesita de la colaboracidn de
toda la sooledad siendo este hecho impres.
clndible para que, Independientemente de las
acclonas que la misma pusde llevar a cabo
diractamente, las normas que dicta sl Goblar.
no en favor de la integracidn soclal de los
minusvilidos alcancen su plena eficacia.

Al'mlsmo tiempo es convenlente (nformar
# ln socledad sobre las miltiplas facetas gue
prasanta eata problomidtics, conclencldndola
acorca de la necesldad de buscar nuevos eca-
minos a poalbles soluciones.

A tal afacto &l Conaajo de Minlstros aprobd
ol 27 de septiembre do 1974 una serle da me-
didas frDPuﬂ-!mF por la antonces Comision
Intorminiaterial para ol estudio de la Integra-
clon aoclal de los minvsvdlidos. Entre oatas
madidng se ancontraba la convooatorla de pre-
mlos que contribuyesen a la creacion de vna
conclancla soctal, con la Hnalidad do estimu-
lar, por una parte, la preccupacidn de los Em.
prosas en orden al empleo de trabajadores
minusvdlldos, por otra, atraor la otencldn de
profasionales que, relacionados con ia aala-
tencia a los minusvilidos puedan aportar nue-
vag ldeas; dal mlame modo, se considera im-
proscindible fomentar un nueve concepto de
la arquitectura y del urbanismo, construyendo
alnr barreras flslcas que impldan o dificuften
la movilldad y por r'.‘t.'-'ﬂah’}jun'dnru ol uso y dia-
frute de viviandas y edilicios publicos; 'y, en
general, se consldera muy positiva la colabo-
racldn de loa medios de comunicacidn social
eoma elamentos Imprescindibles en la tarea
da conclanclacidn ya sefialada.

En bose a lo expuesto, y tenlando an cuenta
la exporiencia acumilada durante los cuatro
#fios conseoutivos en log que so ha procedido
a la convocatorla de loa «Pramios SEREM s, la
Diracelon General da Serviclos Soclales, a
prapucsta y a travéa del Serviclo de Recupe-
racion y Rehabilitacidn de Minusvilidos Fial-
cos ¥ Palqulcos eonvoea los Premios SEREM-
79, an las slgulentea modalldades:

Arquitecture, Emprasas, Articulos de Pren-
sa, Radlo, Fotografia, Cuentos, Investigacidn
¥ un Pramio Extraordinario,

C
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BASES COMUNES

PRIMERA, Lon trabajos debavdn enlragaree par
nanalmants o remltlise por corroo cortificado al
forvlolo de Reouperacién y Rehabilitscion da M
niiavillldos Pisleon v Paiquicon do s Dirsaclén Ga-
neral da Borvicion Socisles dal Minlatarle de Sa
nidad ; Bagurldad Boolal, Mara de Guzmin, ni
Emn 'rEl Madrld-3, don la Indicacién sPromlos SE.

i L

BECUNDA. El plaze do admisldn fina'lzard sl dia
19 de marzo de 1960,

TERGERA. Lom Jurndon do los Premlos ostardn
pragldidon por al Hustrislmo ssfor Dlrecter gane-
rul do Sorvicios Soolalos y su composiclén sa smun.
alarh apoFtunimnte.

CUARTA, El fallo da los Juradoes, qua podedn de-
olarar deslérios los Promios, sord Inapalable v &8
hatd pdblice a travdn do los modios [Wlarmatives,
comunicindoss poreonalmenis o los ganadoren.

OUINTA. No podran conourrly B 88t convecato-
rin ol parsonal y oolaboradores del BENEM.

BEXTA. La porticipaolén en los cencuraos im-
plles In acoptaaldn de sds bases y de lam normas
comiplemantarlag que se dicten,

BASES ESPECIFICAS

Primara~—Podran presantarss todos los Arquls
tectoa do naclonalldad espafiols, oai como los
alumnos, do Igual naclonalidad, que cursen al
altimo curao an cunlgular Eacuals Suporloer o
Colaglo Univeraitario do Arguitectura,

Sogundn.—Sard tema nls]I?ndu la reallzacldn
de un astudio tedrico aobre loa aapectoa téonl-
cos o tenor sn ousntn an lo conatrucoidn de un
adificio de viviendas, sin barreras arquitectdnls
cog gue jmpldan o diflculten el noocoso v movl-
lldnd da lag personas sfectadas de minusvalios
fisicns motorna, de tal maodo gua do ese astud|o
reaulte una sralacian ldeals da los citados aspoc-
ton n HP“ﬂM an cualguiar adificia, ¥ que puada
sorvir de bnae parn futuras normativaa sobre
gate temn.

Tartarn~=Lons trnbajos ae preasntardn por cua-
druplicado, en follos mooanografindos a doble
ospaclo. Se podrin acompafiar todos los grifi
coa, disefios y maquetas que se consideren nes
noantlos,

Cuarta—S8ard concadida un pramio do 200,000
peastas,

Ouintn ~El SEREM tandred In facultad de repro-
ducaldn literarin y fotografica vy de exposicidn
da los proyectos pramindos, citando en todo
caso ol nombre de su autor o autoras.

Soxta~—El Jurado otorgard el premio en fun
clén da la orlglnalidad y/o da la viabllidad de
lna aolucionas ofrecidas.
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Extrapolacién de las pérdidas
de pretensado por relajacion en
aceros envejecidos

Vioonte Sdnchoz-Gilvaz

Univarsidad Politdonion do Madrid

Escusln Téeniga Suparlor de Ingenioros da Caminos, Canales y Puartos
Dapartamanto de File

INTRODUCCION

E] valor a largo plazo de lo relajacion del acero de pretensado ex un dato imprescindible
para el proyectista de estructurag de hormigén pretensado. Sin embargo, los engayos de rela-
jucitn solamente proporcionan vilores de In relajacidn pam tiempos cortos, usualmente de
1,000 horas, per lo que es necesario utilizar algtin método de extrapolacidn para determinar
la relajacion que se tendrd para la vida estimada de la obra, que 64 la que realmente interesn
para el proyecto, :

Algunos métodos de extrapolacion propuestos [1] [2] [3] han caido en desuso, bien
por huberse mostrado su falta de validez con ensayos posleriores o bien por su leﬂlhrldﬂ
complicacién de cdleulo, El dnico método de extrapolacidn que ha subsistido es el lineal en
pscala bilogaritmica, que consiste en suponer uni relucion lineal entre el logaritma de la
relajacién y el logaritmo del tiempo:

log R = K, + K, logt (h

propuesto por autores franceses y Holandeses [4] [5]. La huml'_m coneordanciu un_lr': estn ley
y los resuliados experimentales llevé a la Comision CEB. -F.LIa rﬁﬂﬂﬂ;ﬂ"?ill eate E‘IIMU-
do pari la extrapolacién de lo relajacion de los sceros de pretensado [6]. En I.I.spuﬂu.mmur
cuentemente, la Instruccién para el proyecto ¥ la glecucion de t‘-'l_‘rmﬂ de hormigon pretensa-
do EF 77 propone este método para la determinacion de la I‘ﬂllljl.lt.'lﬁn a largo '|'.I'1I.|IE'.|.

ANALISIS DEL METODO DE EXTRAFPOLACION BILOGARITMICO

El méiodo de extrapolacion bilogar{tmico consiste en ajustar una recta 4 los resultados
de un ensayo de relajacién en coordenadas (log R, log t), lo que nrulh.‘n‘-:lnnfl los pardmetros
K, v K3 de la expresion (1) y después utilizar dicha expresion para determinar la relajacion
para el tiempo t que se desee.

El método se ha extendldo por su buena concordancii con los resultados experimenta-
les y por su extremada sencillez, Sin embargo, la extensién de su utilizucién ha puesto de
manifiesto algunos inconvenientes de este método de extrapolacion:
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La ley lineal no es vilida desde el primer instanite en que se pone en carga el acero
8ino a partir de un tiempo varigble entre 3 y 100 homs [5] por lo que ¢l ajuste por
una rectn debe hacerse con los resultados que se tengan éntre ese instante v el del fi-
nal del ensayo, normalmente 1.000 horns, descartando todos los resuliados para
tiempos Inferiores, puesto que se utiliza una escala bilogaritmica el njuste por una
recta de puntos relativamente proximos, puede Introducir errores importanies en la
pendiente, que se traducen inevitablemente en una gran indeterminacidn en los valo-
res que se extrapolan a 10" & 10° horas (10 a 100 afios),

Do un acero a otro, los valores correspondientes de los pardmetros K, y K, presen-
tan variaciones importantes, lo que desconclertn nl provectisin y al fabricanie de
acero de pretensado, que no pueden acotar los valores de los purdmetros de la recta
en unos intervalog esirechos. Asf el C.U.R. en 44 ensayos de relajncidn encontrd va-
lores de Ky comprendidos entre —0,542 v + 0,348 v de K4 entre 0,097 v 0,347,
[5]. Reclentemente el Dr, P, Estellés en un estudio sobre 12 ensayos de relajncion ha
encontrado valores de K; entre 0,725 v + 0,291 v de K, entre 0,084 v 0,291, [7],
lo que confirma 1o anteriormente expuesto,

— A large plazo, el método de extrapolacién sobreestima las pérdidas de tensidn, Este
hecho, reconocido por los proplos proponentes del método [4] [5], puede ser parti-
cularmente importante en el caso de los nceros “envejecidos™ o aceros de relajacitn
normil, por cuanto al utilizarse una excala logaritmica en ordenadas, es decir en la
escala de valores de la pérdida de tensidn, In desvincidn de la recta respecto del com-
portamiento real del acero puede llevar a prediceiones de la relajacién o largo plazo
extraordinariamente elevadas e innceptables para el proyectista,

NUEVA FORMULA DE RELAJACION DE ACEROS ENVEIECIDOS

Recientemente, hemos encontrado una expresion para ln relajacidn de los nceros enve-
jecidos [8], que se ha mostrado vilida tanto para explicar la evolucion de la relajacion con el
tiempo, como para explicar correctamente la influencin sobre la relajacidn de la temperatura
¥ de li tensidm inicial del acero, Lo expresion deducida es:

ﬂu- i i RTM i i kTM m
Y Rerf! Ceunboiradl | _[l= Sl (2)
= IP VB n et lI—' I v Inet,]

donde e es ln tensidn inicial, E el madulo de elusticidad, k In constante de Boltzmann, T la
temperatura expresada en grados Kelvin, o la tension en el tiempo 1, ( ol tiempo que dura la
puesta en cargn del acero, M, V ¥ ¥ constantes que valen 3, 4,375, 10727 ¢m® y 1077 seg™!
respectivamente, P y m pardmetros empiricos que se determinan ajustando la expresion (2) a
los resultados de un ensayo de relajacion.,

La nueva farmula propuests obvia los inconvenientes de la farmula bilogaritmica, En
efecto, dicha expresién es vilida desde el primer instante del fenémeno, por lo que todos los
valores de lu relajacidn para distintos tiempos o btenidos en un ensayo son utilizables para la
determinacion de los purimetroa Py m y en particular ello representa que no es necesurio
prolongar los ensayos hasta 1000 horas pues los datos para tlempos inferiores son suficien-
tes, Por otro lado se ha demostrado que en ensayos de largs duracién, mientras la férmula
bilogarftmica sobreestima las pérdidas de tensién, In férmula tedrica (2) sigue ajusiada al
comportamiento real del acero, [B]
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Ensayo 1 2 3 4 5 [ 7
Duracion (h) 0000 | 58000 | 37000 | 40,000 | 40,000 22.000 | 19.000
Ryza (%) 1,7 2,64 1,19 6,62 8,49 4,60 4,36
Riaoo (%) 32 4,90 1,89 9,42 11,66 7,83 7,71
K, ~0,3808]1 | -0,18487 | 037811 | 047494 |0,61778 | 0,14115 | 0,08047
Ka 0,20832 | 029169 | 021819 0,16637 |0,14964 | 025087 | 026886
P ik mm* ) A 37 289,08 377,59 29641 28738 272,56 266 44
m 38,52 49,03 13 89 28,00 34,89 78,09 80,56
Kelajaeidn
miix. real 10 10,32 4,33 16,0 18,06 14,77 12,11
Ilam, prodicha
par Tdhrmla (1) 84 16,0 4.1 174 20,2 17,0 170
Tdem, pradicha
e Tdrmila (2) 69 10,8 23 16,3 17,8 132 12,7
Relajacion o 10%h
predicha por
Firmila (1) 25,1 36,7 B3 29,7 28 dd 2 4% 4
Relajacion o 10%h
prodicha por
fivrmula (2) 114 15,6 4.3 21,0 23,6 204 20,7

TABLA II
Ensayo Laboratorio Acero Tensidn inicial
i Laboratoro Central de Ensayo de Materialos do Alambre ¢ 5 | 709, oy
Conatruccion [4]
2 EMESA [7] Alumbre ¢ 7 | 70%, op
a Laboratoire Contral des Ponts et Chaussdes [4] Alambre ¢ 7 | 75,5%, ap
L] 1, Alambro ¢ 12 | 71,99, oy
5 Iil. Alambre ¢ 12 | 7749, oy
& Instytut Techniki Dudowlanej, Varsovia [10] Alambre ¢ 5 | 70%, oy
7 1d, Tendéng 7.8 | 70%, oy
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COMPARACION EXPERIMENTAL DE AMBOS METODOS DE EXTRAPOLACION

En los Gltimos afios s¢ han realizado numerosos enaayos de relajacion de larga duracidn
en diversos pafses. Vamos o utilizar aqui los resultndos de los ensayos de los que dispanemos
de datos con el fin de comparar log dos métodos de exirapolacion expuestos, Aun cuando es
indudable que se han realizado muchos mis ensayos de largn duracidn, los aquf recogidos
pueden constituir una muestra significativa del conjunto, En particular, no se han fnclufdo
los ensayoy de Dumas [9], pues a pesar de su indudable interds por haber sobrepasado log 15
nfios de duracidn, In tensién inlcial de los mismos (superior al 90 por 100 de ln tensidn de
ratura) los situa fueca del intervalo de validez de la expresion (2) v de lag (ensicnes de traba-
jo usunles del acero de pretensado.

Dado que en numerosas ocagiones el proyectista no dispone de mds datos que los valo-
reg de la relajocidn del acers o 120 v 1000 horas, no conociendo la curva completa rélaja-
cibn-tiempo del ensayo, a efectos comparativos se han tomado loa valores de In relajacion a
120 v 1000 horas de los ensayos de largs duracién v con ellos se han caleulado por un lado
los pardmetros K, y Ky y por otro los pardmetros Py m, Una vez calculados los pardmetros
de ambos métodos se han utilizado las fdrmulas respoctivas para prodecir la relajacidm para
un tltmpn igual a la duracion aleanzada por el engayo y poder asi comparar loa valores ealou-
ludos con In relajucidn real del acero. Finnlmente se hon utilizado ambos mélodos para ex-
trapolar la relajacion a 10% horas,

En la tubla | se muestran en esquema los resultados obtenidos o partir de los datos de
los ensayos que se denominan 1 a 7 y cuyo significado se especifica en la tabla 11,

El examen de la tabla I muestra que efectivamente con aceros envejecidos la utilizacidn
de la fdrmula (2) para la prediceidn de la relajacion proporciona valores mds ajustados a la
realidad que la utilizacidén del método bilogaritmico, ya que la desviacidn on los ensayos 1,
2,4, 5,6y 7esinferior al 10 por 100 con la férmula (2), mientras que la desviacidn obtenida
con la Srmula (1) llega a superar en el ensivo 2 el 50 por 100, Por el contrario en el caso
del ensayo 3, realizado con acero estabilizado, el método de extrapolacidn bilogaritmico
queda ajustado a la realidad, mientras los valores predichos por la (drmula (edrica se alejan
considerablemente.

En consecuencin, puede deducirge que con aceros envejecidos, el méiodo de extra Iml"-
cidn propuesto os mis aproximado que el método bilogaritmico, mientris que pirg aceros
cstabilizndos, para los que no se ha mostrado la validez de la expresidn (2), el método biloga-
rltmico en venlajoso,

Por otro lado, si se observan los valores de Ia relajacién a 10* hors que predicen ambos
mi!'ltminﬂ-, a8 encuentra que excepiuando el snaayo 3 los valores obtenidos por extrapolacion
con ¢l método bilogarftmico son claramente excesivos, superiores al 30 e incluso al 40 por
100 en algunos casos mienirag que los valores extrapolados usando la fdrmula (2) son muy
inferiores, estando en lorno al 20 por 100, lo cual o In vista de la relajacidn que tenfun los
nceros para ln duracion maxima aleanzada por los distintos ensayos, parecen mids ajustados a
la realidad. Ex decir, la utilizacidén del método bilogarftmico para extrapolar a 10% horax los
resultndos de un ensayo de relajacién con aceros envejecidos puede llegar a dar valores del
orden del doble del valor real.

ABACOS PARA LA EXTRAPOLACION DE LA RELAJACION
A pesar de que la utilizacidn de la férmula (2) proporciona, segin ge ha vigto, un méto-

da de extrupolacidon mis exacto que el método de extrapolacion bilogaritmico en el caso de
aceron de relajacidn normal, debe sin embargo reconocerse que presenta ¢l grave inconve-
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nignts do ser una exprositn complicada, donde la tensidn aparece implicita ¥ su cdleuls debe
realizarae por tanteoy,

Aungue el cdlculo de la tengidn para un tiempo dado pueide electuarse en escasos minu-
tos con ln simple ayuda de una calculadora manual, no cabe duda que es un inconveniente
importante gl se compara con la sencillez de ln rmula (1), especinlmente para ¢l Fl"ﬂ'}.’*-"-‘!“ﬂ“l
que desea conocer ripidamente el valor de la relajacidén que debe utilizar en sus cileulos,

Usualmente, como ya hemos Indleado, el proyectista no dispone de mds datos que la
relajucidn del acero a 120 ¥ 1000 horas. Con estos dos valores puede ealcular los dos pari-
metros Ky v Ky y utilizar ln férmula (1) para predecit la relajacidn para el tiempo t que
desen, Un procedimiento similar puede seguirse con ln expresion (2) utilizindose los datos
de relajocion a 120 y 1000 horas para caleular los pardmetros Py m y utilizar después la
formula para determinat la tensidn, y por tunto la relafacién, que se tended al cabo del tiem-
po t deseado. Sin embargo, en este caso el cileulo es evidentemente mids laborloso v ello
puede ocasionar que ¢l método propuesio, aungue mis preciso, ciign en desiso por ln mayor
sencillez del método bilogarftmico.

Con el fin, por tanto, de evitar cileulos al proyectisia que desen tener con mpidez un
valor de cdleulo de la relajacidn hemos realizado dos dbacos, dende para los casos mis co-
rrientes pueda oblenerse o partir de los datos de relajacién a 120 y 1000 horas, el vilor
extrapolado por la formula (2) de la relajacién a 10% y 10% horas respectivamenie,

" .l,nu dbacos se han representado en las figuras |y 2, habiéndose utilizado una escala
sulicientemente grande para que las propiss liguras puedan ser utilizadas por el proyectista
en el edleulo de la relajacion.

Con relacion a los dbacos presentados deben hacerse una serie de observaciones:

- Aungue la expresion (2) es villida para cunlquier valor de la tension inicial hasta
uproximadamente el 80 por 100 de la tensidn de rotura, los dbacos se han dibujado
para una tension inicial del 70 por 100, que es ln mis corriente en los ensayos de re-
lnjacion, Si In tensitn inicial de provecto fuese distinta, puede calcularse con los dba-
cos la relajucion pars una tensidn del 70 por 100 y a continuacion utilizarse el méto-
do de cileulo que propone la Instruccidn EP 77 pars determinar la relajacion para la
tensidn inicial del proyecto o bien utilizar Ia férmula (2) para calcular directamenie
la relajacidn a largo plazo, utilizando en ella la tensién inicial de proyecto,

— Los dbacos se han limitado a valores de la relajacion a 1000 horas de hasta ¢l 8 por
100, dificilmente superables con aceros envejecidos que de acuerdo con ln norma
UNE 36.095 no deben presentar valores de la relajacidn a 1000 horas superiores al
3 por 100 en un ensayo gon tensién inicial del 70 por 100 de In tensidn de rotura
garantizadn, por o que la gran mayoria de los casos pricticos quedarin inclufdos en
el intervalo que recogen los dbacos,

— Aln cuando los dbucos se han dibujndo también para valores de la relajacion a 1000
horas, muy pequefios, de hasta el 1 por 100, debe tenerse en cuenta que los valores
de la relajacidn a 1.000 hors inferiores al 2 por 100 corresponden a aceros extabili-
zudos, para los que es preferible la utilizacién del método de extrupolacidn biloga-
ritmico; asl pues la regidn de los dbacos situada por debajo de la ordenada corres-
pondiente al 2 por 100 debe tomarse con las correspondientes reservis.

En la figura 3 se han representado los puntos correspondientes a los ensayos 1,2, 6y 7
sabre el dbaco de relajacidn a 10* horas, como gjemplo de utilizacién del mismo, pudiéndo-
se interpolar comodamente la relajucién o 10* horas de estos ensayos, obteniéndose 11,8:
15,6; 204 v 20,7 por 100 respectivamente ; valores que coinciden con los caloulados directn-
mente por medio de la fSrmula (2) v que so indiciron en la tabla [,
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No se han dibujado los puntos correspondientes a los ensayos 3, 4 y 5 pues la tension
inicial de éstos es distinta del 70 por 100 de la tensidn de rotura, por lo que los puntos co-
rrespondientes a los ensiyos 4 y § quedan fuera de ln zona cubierta por el dbaco. En cuanto
al ensayo 3, como ya hemos indicido, es con acero estabilizado por lo que la utilizacidn del
dbaco no estd justificada,

CONCLUSIONES

Se ha reslizado un examen comparativo del método de extrapolacién de la relajacion
bilogarfimico propuesto por ln Instruccidn EP 77 con el método que resulta de la utilizacidn
de ln férmuln tedrica propuesia por el autor, habiéndose comprobado las ventajas de este
Gltimo con aceros envejecidos,

Se hun presentado los resultados de siete ensayos de ralajacidn de larga duracion realls
zados en distinios parses, comparindose los valores reales de la relajacion de los ensayos con
los extrapolados por ambos métodos a partir de ln relajacién a 120 y 1000 horas en dichos
ensayos, obleniéndose una mayor aproximacién con el método propuesto por el autor en
todos loa cnsos salvo en un ensayo realizado con acero estabilizado.

El nuevo método de extrapolacidn propuesto présenta sin embargo el inconveniente de
ser mis laborloso que el métedo bilogarfimico, Para evitar este inconveniente se han realiza-
do dos dbacos que pueden utilizarse para oblener inmediatamente el valor de la relajacion
extrapolado n 10% v 10° horas respectivamente a partir de los dates de relajacion a 120 y
1000 horas para un ensayo con tensién inicial del 70 por 100 de la tensidn de rotura.
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ULTIMA PUBLICACION DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Con motivo del VIII Congraso Internacional de fa F.1.P. Gitimaments celebrado an
Londras, la Asociacién Técnica Espafioln del Pretensado ha publicado un libro
titulado: “Hormigén Pratonsado, Reallzaciones Espafiolas”, tomo 111, en el que
50 describen las principales obras pretensadas construidas an nuestro pals durante
log illtlimm cumtro afos,

Consta do méas de 300 paginas, con numerosis (atograf fas, planos v ldminas v ostd
editado on papel cuché, encuadernado en tela y con sobrocublerta plastificada en
color. Su precio es de 2,000 pesetas cada ejemplar (para ol extranjern, 30 déla-
rus),

Para su descripeion, las distintas obras aparecen agrupadas on los siguientes apar-
taclos!

Pusntes,
— Edificacian,
— Qbras hidrdullcas v mar itimas,

— Obras espociales,

Los interosados en adquirir este libro, que es continuacién de los tomos | y I
publicados con ocasién de los anteriores Congresos de la F, |P,, eelebrados on
F"“'I-"* #n 1970, y en Nueva York, en 1974, respectivamente, pueden cursar sus
pedidos a lo Secretaria do 1a A.T.E.P, o al Instituto Eduarde Torraja, aptdo, 19007
Madrig-33. '
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VIADUCTO DE CATOIRA SOBRE EL RIO ULLA
ARD 19761978

H'ﬂpfll'l.'lﬁg;

I Dirpgeldn: Proyecta; Construcefdn;
Diputaciones Provingiales Luclano Yordi (1) 1. A, Torroja FERMANDEZ CONSTRUCTOR
do Ls Corufia y Pontevedin | Eloy Fdez, Valdés It, Chusci Pretensdo: FREYSSINET
I, M. de Villar

PUENTE FPRINCIPAL VIADUCTO DE ACCESO
Faqueina estitico: Partico, de tres vanos, con Pérticos, do un vano, en L invertida
artlculicién central.
Longitud total: 272,00 m. A449,00 m,
Mimero de vanos: 3 15
JLuces! 64,00 + 144,00 + 64,00 14 % 30,00 + 29,00
Anchura total: 10,00 m, 10,00 m.
Secoldn transversal: Cajon unicelular m
Canto: Variable entre 7,50 y 200m, 2,00 m.
Pretensado: Sabre pilas: 60 tendones 10 tendones 127123
12T13
Inferior vano central: No
hay

Infarior vanos Interaled: 4
tendones 12T15

GENERALIDADES:

El Visdueto dé Catolra atraviesa ol rio Ulla para unir las provincias de La Corufia y Pontevedra, Su
construccion hn sido promovida pot lus Diputaciones do ambas provinelas, y dichas Diputaciones, junto con
la Direceion Goneral de Bellas Artes, han intervenido tamblén en ln sleccidn de su trazado, von ol objeto de
jograr perturbar lo menos posible el recinto en el que estén ublcadas las Torres del Oeste, calilicadas como
Monumento Nacional, Esto ha motivado, asi misme, que an la solucién adoptada so haya procurado aleanzir
un alte nlvel estéticn,

Fl tiazado asf impuesto, ha obligado a disponer uni importante Juz central, a fin de salvar ln Ria sin
ppoyos dentro del agua, Por otra parle, en Is arilla de Pontevedrn era preciso alravasar uni e ke Lo que
hizo necesario construlr un largo viadueto de acceso,

SOLUCION ESTRUCTURAL:

Bl esquema estitico del puento principal e tipico de la construcelén por voladizos sueesivos, El deseo
de evitar los aparatos do apoyo en las pilas centrales, condujo o Ia solucién de empotrar ol tablero sobre pi-
fas, formando un portico. La pequefin altura de las pilag, no les permitia absorber por flaxién loa scortamien-
tos del tablero del vano central, easo de que fuese cont fnuo; por lo que se adoptd ln solucidn de disponst
una articulaclén doslizante en clave, y se dimengiond ol pretensado de manera que el tublero quédise, bujo
cargas permanentos, on un astido proximo al de compresién pura, con al fin de evitar las deformaciones dife-
ridis, A posar de In Importante lug centeal, lus almas no van pretensadas,

Las dos pilas principales tienon cimentacion directa.

Lus motivaciones estdticas impusioron la construceion In situ del viaducto de nocoso, lograndose asl no
interrumple la linen el puonte pi‘l.l'l,l:lipul, Fate viaducia estd constitufdo por una serio do phirticos an L. in-
vortida, formados 6l empotrar un extromo del dintel en la pila y apoyar su atro extrama en un pequeio vo-
ladizo del pértico contiguo, mediante una junts o media madera, S¢ ha podido asf reduclr a la mitad ol ni-
moro de apoyos necesarios, y economizar protensado, Cada pila consta de dos fustes octogonales, cada uno
do ollos cimentado sobre un pllote, de 1,50 m de didmeiro, dispuesto on prolongacion.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

Fl tramo central dél puento principal se construyd modlante carros de avance y ostd constitufdo por dos
voludizos, cada uno de ellos formada por quince dovelas de longitudes camprendidas entre 4,10y 4,55 m,
Lot tramos laterales se hormigonaron sobre eimbr; y cada uno consta de sels dovelas do 9,50 m.
Fl vindueio de acceso se hormigond modiante unos carretones, qua formaban for encofrados axterior
e interlor, y se desplazaban sobre una cimbra tubular; [o que exigié quo no hublese traviesas Intoriofes.
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CARACTERISTICAS ¥ MEDICIONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

CUANTIAS EN TABLERO

MATERIAL CANTIDAD
- Puente principal Vinducto de acceso
Hormigdn
fck = 350 kp/em® 4,498 m* 0,87 m” fm? 0,47 m* fim?

Armadura pasiva I
fyk = 4,600 kp/om” 392 ¢ 74 kg/m* 36 kg/m?

Armndura Iq.uathrl
fmax = 175 kp/mm® 16t 45 kg/m? 9 kp/m*
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PASARELAS EN LA AVENIDA DE LA PAZ

Fropletario: Diroeeitn: Proyacto: Construaoidn;

M.0.PL, Roberto Alberol 1. A, Toroj HUARTE ¥ CIA,
. Chueca Protonmido; FREYSSINET
1. M, de Villar

Esquema estitioo:  Areo biartioulado
Longitud total: 122,06 m.
Wamaero de vanos: |

Luz: 103,00 m,

Anghuira total; 3,00 m.

Seceitn transvorml: Cajon unicelular

Canto; Variable entre 1,16 y 2,76
Irotonenida; Por dogplazamiento de un etribo
GENERALIDADES;

Usi vez terminada la consirucelén del tramo Manoteras-Mar{a de Molina de Avenida de la Paz se plin-
tef la necesidnd do construir dos pasirelas para peatones en los Km, 2+ 00y 3+ 720, Dado que In auto-
pista estaba en serviclo, se impusieron las condiclones de que no dobia haber apoyos intermedios y de que
w0 mantuviese el trifico por todes los carriles, pormitiéndose tnicamente alguna interrupaién temporal de
una sola calzads, Por otra parte la construccién debis ser ripida y se debia conseguir uns buena estética.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

Fs comin n las dos pasarelas, Se trata de un arco blasticulado do 103,00 m de luz y flocha de 2,36 m,
o4t o, con un rebajamiento de 1/11, El arco tiene seccidn en eajon en la zona central, de unos B0 m de lon:
gltud, y on los extremos de la misma pasa a dos puntalos macizod, que se abren transversalmento para mejo-
rar la extabilidad lateral,

Sobre log extremos de In zona cenlial apoyan unos tramos de acceso con soccion on .

Uno do los armnques del arco carga sobre una ploza mévil, apoyada sobro el cimiento i travds de pla-
cas deslizantes de teflon, Esta pleza puede desplazarse modiante gatos parn ponor an carga ¢l arco y compen-
sar asf anticipadamente los acortamientos del hormigdn.

FROCESO CONSTRUCTIVO:

Los arranques del arco s hormigonaron sabie cimbra y la patte central so descompuso en cuatro tro-
208 prefubricados de unos 20,00 m de longltud, que efnn capuces de resistir su peso propio como vigas bi-
apoyadns, lstos rozos se montaron sobge torres dispuestas en las medianas du la autoplsta y se hormigonas
von lig juntas ahiertas de 040 m dlispuestas entro allos, Hﬂﬂuid“m“m" G U0 2N CUrga el arco, dospluzado
55 mim la plezs mévil mediante un asfuerzo de 680 toneladas.

MEDICIONES
Hormighn: 270 m* 0,74 m* fm’
Acaro: 21,61tn, 80 Kg/m®
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FUENTE DE ACCESO AL POLIGONO DE CARANZA
ARG 19771976

ropistario: Diraceidn: Prayecto: st

LO.PU. (Espatia) il go R | del Poka Frutos HUARTE ¥ ClA,
I:,I, ﬂ-ll]g:mt Fernindez Hormigdn Inyeetndo PREPAKT
I, del Pozo Vindel Pretoneido BARREDO

lzquema estitico:  Partico compensado con of lulas trinngular e exiremas
Longitud total: 41,20 m,
Nimero do vanos; 3

Luces: 7.10 +27.00 + 710m,

Anchura total: 11,30 m.

Secolén transversal: Losa aligerada

Canto: Varlable entre 0,60 v 1,30 m.
Pretensado: En tablore: 15 tendones de 124 1/2"

En pilas: 1 tanddn de 3 i TG pot elemento

GENERALIDADES!

Fl puente constituye ¢l pago superior perteneciente al diamante de ncooso il Polfgono de Caranza én
ol Perrol del Caudillo situsndose sobre in autopiita de neceso i la eludad v muy cereano a ln misma, El ea-
ricter fundamentalments urbano de la obra ha side tenido muy an cuenta tanto an al disefio de o solucidn
astruciural como e 1n ealidad de la construcoidn y acabados.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

El esquema estdtico adoptado es el de portico gompensado con eélulas triangulares extiemas, Tanto
las pilas como los tirantes de compenmicion se disponen en formia trinnguladi formando slementos de gran
rigidoz transversal que parmiten resistir lag acciones sfsmicat horizontales, La union de las pilas al tblero se
realbzn modiante articulaciones plisticas. La soceitn transverml en losa aligerada de 11 metrox de ancho -
porta uni calzada de 7 m y dod aceras de 3 metros de ancho cada una. El canto varii linenlmente omnndo
valores de 0,60 m en los extremos de los vanos laterales, 0,80 m on el centro del vano central y sumentan:
do 8 1,30 m sobro las pilas. La losa inferior dol tabloro es de ancho constante lo que proporclons paramens
tos laterales inclinados en paraboloide hiperbdlico lo que di un refuerzo del canto aparente sobre pilas y dis-
minucion del mismo en el centro de la estructura. Tanto lag pilas como Jod tirantes son facetados con saceion
ogtogonal irregular variable. Los timntes son pretensidios,

PROCESO CONSTRUCTIVO:

Dada la complicacién de fermlla quo se produce en las uniones do los elementos que forman ln trian-
pulacion de pllas y tirantes, debido o que se cruzan en estos puntos todas las armaduras, y con objeto de ase-
gurar ¢l perfecto hormigonndo do extas zonas, se coloed en primer lugar la fearralla y el drido grueso realizan:
do posteriormente una inyeccion do las mismas con mortero FREPAKT y asegurando de esta forma el mo.
nolitismo de las uniones, El tablero se hormigoné de forma convencional sobre cimbia empleando encofr.
dog de tabla machihembreada y copillada de 5 cm de ancho para asegurar ln calidad de los paramentos.

MEDICIONES DEL TABLERO

HORMIGON ARMADURA PASIVA ARMADURA ACTIVA
fek = 350 Kp/em® fyk = 4,600 Kp/em’ findx. = 205 Kp/mm’
m' | m*/m? Ton Kg/m? Kg/m® Ton Kg/m®
a1z | 045 |17 47 6 1
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VIADUCTO DE CATOIRA SOBRE EL RIO ULLA
ARD 19761978

Fropletario; 3 Dirpceton: Proyecto: Construcaidn;
: : fordi ( 1. A. Torrojs FERMANDEZ CONSTRUCTOR
e | -y Protensado: FREYSSINET
1. M. do Villar
PUENTE PRINCIPAL VIADUCTO DE ACCESO
Esquema esldtico: Pértico, de tres vinos, con Porticos, de un vano, en L invertida
articulacidn contral,
Longitud total: 272,00 m. 444,00 m,
Mimero de viios: i 15
Luces; 64,00 + 144,00 + 64,00 14 % 30,00 + 29,00
Anchura total; 10,00 m. 10,00 m.
Seccion transversal; Cajon unlcelular w
Canlo: Variable entre 7,50 y 2,00 m, 2,00 m.
Protengade: Sobra pilas: 60 tendones 10 tendones 12713
12T15
Inferior vano contral; Mo
ty

infarior vanoa lnternles: 4
tendones 12T15

GENERALIDADES:

I Viaducto de Catolr atraviesa el fo Ull para unir las provincias de La Corufla y Pontevedra. Su
construceldn ha sido promovida por las Diputaciones de ambas provinclas, y dichas Diputacionas, junto E“d“
ln Direccién General de Bellas Artes, han intervenido también en Ia eloccion de su trazado, con ol abjet da
lograr perturbar lo menos posiblo ¢l fecinto en el que estdn ubicudas las Tarres del Oeste, calificadas coma
Monumento Nacional, Esto ha motivade, nsi mismo, que en la solucién adaptada se hayn procurada aleanzur
un alio nivel estético, .

[ trazado asi impuesto, ha obligado a disponer una importante luz centril, & {in do salvar la Rin sin
apoyos dentro del agua. Por otra parte, en la orilla de Pontevedra era preciso atravesar una marsma; lo que
lizo necesario construir un largo viaducto de neceso.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

Fl esquemn estitico del puente principal ox tipico de Ia construccion por voladizot sucesivos. £l dosoo
do ovitar los aparatos do apoyo en las pilas contrales, condujo a la solucion de empotrar ol “hlﬂﬂ:\\ sabre pi-
s, formande un portico. La poquedia altura de las pilas, no les permitia absorber por floxlén los acortamien-
tos del tablero del vano central, caso de que fusse continuo; por 1o que s adoptd I soluclén de disponer
una artioulacién deslizante en chive, y s dimensiond ol pretensado do manera que el tabloro quedase, bujo
cargas permanentos, en un estado proxime al de compresion pura, con el fin do evitar los deformaciones dife-
ridas. A pesar do la importante luz central, lag almas no van protensadas.

Las dos pilas principales tienen cimentacion directa. !

Las motiviolones astéticas impusleron la conatiuceidn In situ del viaducto de acceso, logrindose asl no
intorrumpir s lnen del puonte principal. Esto viaducto estd constitufdo por una serle de porticos en L in-
vertida, formadoy ol empotear un extremo del dintel en la pila y apoyar su otro extrama én un F”"-l'-“"'"l’ ""E'
indiza del pértico contiguo, mediante uns jupts a media madera. So ha podido ast reducir a la mllf-ddu i
mero de apoyos necesarios, y economizar pretensado, Cada pila consta do dos fustes octogonalos, cada uno
de ellos clmontade sobre un pllote, de 1,50 m de didmetro, dispuesto én prolongacion.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

El tramo central del puente principal 4 construyd modiante carros do avance y estd constituido F:;fqdm
voladizos, cada uno de ellos formado por quince dovelas de longitudes gomprendidia entre 4,10 y 4,55 m.
Los tramos laterales se hormigonaron sobre cimbra; y ¢ada uno consta do seis dovelas de 9,50 m.
El vinducto de seceso se hormipond medinnte unos carratoned, que formaban los encolrados exterior
¢ interior, v se desplazaban sobre una cimbra tubular; lo que oxigi6 que no hubiese traviesas interiores.
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CARACTERISTICAS ¥ MEDICIONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

El.l,_ll.pmms EN TABLERO

MATERIAL CANTIDAD
Puente princlpal Vinducto de ncceso

Hormlgon o
fok = 350 kp/em? 4,498 m* 0,87 m* /m? 0,47 m* fm?
Armadiira pasiva : I
fyk = 4,600 kp/om’ 3021 74 kgfm? 36 kg/m?
Aﬂ'l'l-ﬂ-dl-llrl ncilvn =
fmax = 175 kp/mm’ 160 1 45 kg/m? 9 kg/m*
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PUENTE SOBRE LA RIA DE CUBAS
ARD 19761977

Propietario! Direcaidn; Proye:to! Construccion:
M.O.P U, (Espafia) Julme lequierdo del Fraile | F, del Pozo Frutos HUARTE ¥ CIA,
Franelsco Almendies F. dsl Pozo Vindel Pretenmdo: STRONGHOLD
G, Gomez Valcdrool

Faquemn outdtico:  Viga continua
Longitud total: 320,00 m,
Niimera de vanos: 8

Liices! R x 40,00 m.

Anchiuta total; 11,00 m,

Seccltn transversal; Cajon tricelular

Canto: 1,60 m,

Pretensado: 22 tendones do 12 § 0,6
GENERALIDADES;

[l puente parmite el pasa gobre 1a Rin do Cubas o la carretern vocinal de Some a Pedrefia uniendo el
eaplgdn de Somo con la Punta de Cotrajon er la Bahia de Santander. Los condicionantes bisicos al proyecto
vienen dados por In neceiidad de conservar In navegacion hacla ol sur del espigdn de Soma, ¢l remonte de 1o
rin por las embarcaciones deportivas y un desaghe libre de, al monos, 200 m de anchura para evitar una vit-
Hacion sensible en las correntes de la ria. El terreno de eimentacion del fonde de li i ostd formado por
gatratos de areras y arcillas blandas alternados y sustentadeos por un suiliato rocoso de areniscas calcarons a
una profundidad ontre los 200y Jos 30 metros que obligan a la adopelén de soluciones de eimentacion pro funda.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

La solicién adoptada presenta un esquemn estitico en viga eontinua con ocho vanos iguales do 40 me-
tros cada uno y canto constante de 1,60 metros. Tranaversiimente el tablora eitd constituide por un cajon
tricelular con papmantos laterales Inclinados de los que arrancan voladizos de 2,0 metrox y canto variable.
La o suparior de 11 metres de ancho consth de una calzada de 8,0 metros y dos aceras de 1,50 m. La losa
inferior tiena un ancho de 4 metrod. Sabre lod apoyos la gecelén sstd macizada por una traviesa de2,0m de
ancho y en estas zonas 58 produce un regrussamiento do la lom infarior, de los 20 em de la soccidn tipo a
40 cm con varlicién lneal La anchura de lad pilas e condtante de 1,35 m de canto y en forma de V trans-
voralmente, sobre cuyos brazos apoya el ablero mediante placas de neoprenc. La seccion do lux pilas s on
formu de exdgono irregular y varlable, La clmentacién se roaliza mediante cuatro pllotes de 1,50 m de did-
matro por pila.

PROCES0 CONSTRUCTIVO!

L construcelon del tablero se reallzd por el método de los vanos sucesivos, par lo que se cimbraban
dos vanos, mediante vigss auxiliares entra pilas, hormigondndose completamente el primoro de ellos y los 10
primercas metros del sigulente. En estn secolén a6 ancliban loa cables do protensado con acopladores para su
prolongacion on la siguiente fase, Posterlormants ¢ retiraba la cimbra dol vano comploto pasindose al si-
guiente y repltionds el proceso,

j MEDICIONES DEL TABLERO
HORMIGON ARMADURA PASIVA ARMADURA ACTIVA
fck = 350 Kp/em® fyk = 4.600 Kp/em® fmdx. = 195 Kp/mm®
m? m* fm? Ton, Kg/m® Kg/m? Toi, Kg/m®
2260 0,64 237 100 64 94 27
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