X' ASAVBLEA TECNCA NACIONAL CE
LA ASOCIACION TECNICA ESFANCLA
DEL PIRETENSADO 16 A 21 DE NOVEVBIE
[%s! MURCIA

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO.

DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON FELHA 4:3:77

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO,
COSTILLARES (CHAMARTIN). MADRID-33.

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
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FORJADOS DOMO.— Hermosilla, 64, Madrid-1.

FREYSSINET, §.A.— General Perbn, 24. Madrid-20,
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IBERINSA.— Principe de Vergara, 43, Madrid-1,
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
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CASTRO HERMANOS, 5.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELOQ, V., 5.A.= Sigueiro (La Corufia).

CATEDRA DE CONSTRUCCION Il DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS.— Cérdoba.

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

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.— Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA.— Za-
ragoza.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA-
TORIOS. Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALUNA.— Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID, BIBLIOTECA.— Madrid.

COLEGIQ OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.~ Eilbao.

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

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR, BIBLIOTECA.— Sevilla.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5.A.— Madrid.

CONTROLEX.— Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5.A.— Madrid.

CUMBRE MODULAR, S.A.— Barcelona,

DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR DE APOYO LOGIS
TICO DEL EJERCITO. MINISTERIO DEL EJERCITO.— Madrid,

DITECO, S.L.— Valencia.

DIVISION DE PLANTEAMIENTO Y PROYECTOS. CENTRO DE ESTUDIO Y APOYO
TECNICO.~ Valladolid,

ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A.~ Burgos.

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



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

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

ENAGA, 5.A.— Pozuelo de Alarcon (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.— Cérdoba.

ESTEBAN ORBEGOZO0, 5.A.— Zumdrraga (Guiplzcoa).

ESTUDIO PREST.— Barcelona.

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

E.T.S5. DE ARQUITECTURA.— Barcelona;

E.T.5. DE ARQUITECTURA.— Savilla.

EUROQESTUDIOS, 5.A.— Madrid.

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO (ANDECE).— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.- Esquivias (Toledo).

FORJAS Y ALAMBRES DEL CADAGUA.= Erandio (Bilbao).

GIJON E HIJOS, S.A.— Motril (Granada).

GOMHERSA.— Talavera de la Reina (Toledo).

HIDAQUE, 5.A.— Granada.

HORMIGONES GERONA, S.A .= Gerona.
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INFORMES ¥ PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL. SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPQ).— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.- Madrid.

JULIAN ARUMI, 5.L.— Vich {Barcelona).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.— Sta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.= Madrid.

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.— Coslada (Madrid).
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LAING IBERICA, 5.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.— Madrid.
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PREBETONG CANARIA, 5.A.— Sta. Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS ALAVESES, 5.A. (PREASA).— Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA).— Lebn.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, 5.A. (CUPRE-SAPRE).— Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, S.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFLEX. COMPANIA LABORAL, S.A. Gijén (Oviedo).
PRETENSADOS AEDIUM, 5.L.— Mutilva Baja (Navarra).

PREYPRESA.— Aranda de Duero (Burgos),

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S5.A. HORTE.— Valladolid.
PROTEC, S.L.— Lugones (Qviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S5.A.— Pinto (Madrid).

RENFE (Madrid).
SAINCE.— Madrid.

S EAT. (BIBLIOTECA).— Barcelona,

SENER, S5.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETE RAS.— Garana.

SIKA, 5.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, S.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION. SECCION DE NORMATIVA (MOPU),—
Madrid.

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA (MOPU).-
Madrid.

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

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S, L.— Segovia,

TUBERIAS Y PREFABRICADQS, S.A. (TYPSA).— Madrid.

TUBOS BORONDO.~ Madrid.
UNIVERSIDAD POLITECNICA, HEMEROTECA.— Valencia,

VALLEHERMOSO, 5.A.— Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.— San Juan de Aznalfarache (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian.

VIGAS REMARRO.— Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5.A.— Oviedo.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.—
Montevideo (Uruguay).
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.— Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Buenos Aires (Argentina).
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BIBLIOTECA DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.— Lima (Pera).
BIBLIOTECA UNIVERSIDAD CATOLICA.— Quito (Ecuador)

CEPIC, 5.C.— Cérdoba (Argantina).

CONSULAR, CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.— Buenos Aires (Argentina).
CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina).
FACULTAD DE ARQUIT CTUHA UNIVERSIDAD DE VALPARAI50.— Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argentina).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.— Caracas {Venezuela).

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. CENTRO DE INVESTIGACION DOCUMEN-
TARIA.— Buenos Aires (Argentina).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. BIBLIOTECA CENTRAL. Sao Paulo
(Brasil).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.— Luanda (Rep. P. de Angola).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIVISION BIBLIO-
TECA Y PUBLICACIONES.~ La Plata. Provincia de Buenos Aires (Argentina).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. DIRECCION DE BIBLIOTECAS.—
Santiago (Chile).

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (S.H.A.P., S5.A.).— Pilar. Provincia
de Buenos Aires (Argentina).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.— Santiago de los Caballeros (Repabli-
ca Dominicana).

UNIVERSIDAD CATOLICA VALPARAISO, BIBLIOTECA CENTRAL. DEPARTAMEN.-
TO ADMINISTRATIVO. Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO, BIBLIOTECA.— Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.— Valparaiso (Chile).

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn v Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores, La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro piginas mecanografiadas a doble espacio,  como
miaximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd hu.mprc. aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asf, s¢ trasladari al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la AJT.E.P., Apartado
19,002, Madrid-33, dentro del plam de tres meses contados a partir de Ia fecha de distribu-
cion de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusion contestando todos v cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones v comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente €n una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas pdginas de la Revista,
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema 11: ' Forjados pretensados”.

457-0-76

Método aproximado para el célculo
de momentos torsores en los zunchos

de borde de forjados reticulares

Por Angel Lépez. Alumno 5° Curso

Joaquin Martl, Alumno 5° Curso

Joaguin Navarro, Alumno 52 Curso

Antonio Aguado, Dr, Ingeniero de Caminos
Catedra de Hormigon Armado y Pretansado
E.T.S, Ingenieros Caminod, Canalas y Puartos
Universidad Politéenica de Barcolona

INTRODUCCION

Se recogen los primeros resultados obtenidos en la investigacion que, sobre Momentos
Torsores en los zunchos de borde de forjados reticulares, han realizado los autores de esta
comunicacion, bajo la direccién de D. Antonio Aguado. Para la realizacidn de la misma se ha
contado, durante el curso 1980-81, con una ayuda para trabajos en equipos, concedida por
el Instituto Nacional de Asistencia y Promocidn del Estudiante,

En esta etapa, se han analizado distintos pardmetros que influyen en ¢l valor del mo-
mento torsor en los zunchos, tratando de cuantificar esta influencia; una vez establecida, se
propone, para forjado de espesor constante, un método aproximado de cileulo, cuyos resul-
tados son de una gran precision con respecto a los obtenidos por métodos exactos, a
igualdad de hipotesis.

Asimismo, se presenta un ejemplo de aplicacion numérica del método, que utilizare-
mos, al mismo tiempo, para comparar con los resultados obtenidos por otros métodos, entre
ellos, ¢l expuesto en la Norma Tecnolégica NTE-EHR. La bondad de los resultados indica
que ¢l método propuesto puede emplearse satisfactoriamente en el proyecto, Ello nos ani-
mo a programar una segunda etapa de investigacién, etapa que estd ahora en curso.
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MODELO DE FORJADO UTILIZADO

Los forjados utilizados en ¢l modelo, tienen forma asimilable a la rectangular, y en ellos

existen pilares en los bordes y zunchos de borde que unen estos pilares. En la figura 1 se pre-
senta un esquema del modelo de forjado utilizado.

B IiL I [--‘_/__-z-—
zl:" o,
(ClolEA |
[
L Je e 4] ‘ bk
l‘,' Jz. : Lq,. -12
Fig. 1,

El estudio del forjado se ha hecho simulando el mismo por medio de un emparrilado
plano, en el que se han considerado las hipotesis siguientes:

Cada nervio del forjado ha sido representado por una barra del emparrillado.

— Los macizados se han discretizado por una reticula de barras, en prolongacion de las
que hasta €l llegaban.

— Cada barra del emparrillado tiene, las rigideces a flexion y torsién, en funcidn del
clemento del forjado que representa. Asi, las barras que simulan el macizado, tienen
diferentes rigideces que las de los zunchos o las de los nervios,

— La unién entre el forjado y los pilares, se ha supuesto como un empotramiento, tan-
to a flexién como a torsidén. Esta hipdtesis da mayores esfuerzos atin cuando dé me-

nores deformaciones; lo cual nos deja, para el caso de los esfuerzos torsores en los
zunchos, del lado de la seguridad.

No se ha considerado la influencia de la deformacion debido a esfuerzo cortante.

El modelo resulta de aplicacion vilida para forjados compuestos de elementos rectangu-
lares, p.e.. Geometria en planta en forma de L. Sin embargo, no se han tenido en cuenta, en
esta fase de estudio, la existencia de huecos.

10
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA TORSION DE LOS ZUNCHOS

Diversos son los pardmetros que pueden influir en el valor de los esfuerzos torsores que
actiian sobre el zuncho de borde. Entre ellos se pueden citar: Tipo de acciones, distancia en-
tre pilares en la direccién del zuncho y perpendicular a ella, namero de pilares en ambas di-
recciones, longitud del macizado, espesor del forjado, distancia entre nervios, cte.

El andlisis cuantitativo de los pardmetros antes citados, se ha hecho a través de una ca-
sufstica, obtenida con ordenador, por medio de un programa de emparrillado plano. De los
resultados obtenidos se pueden hacer los sigulentes comentarios:

Para el cdleulo del zuncho, se toma una carga repartida de igual valor en todo el for-
jado, la cual influye directamente proporcional en la torsién del zuncho. No se con-
templan casos de alternancia de cargas.

Il valor del momento torsor es directamente proporcional a la distancia media entre
pilares en la direccién del zuncho, asf como al cuadrado de la separacidén maxima en-
tre pilares en la direccién ortogonal, Esta separacion méaxima se elegird entre los
cinco vanos mas cercanos al zuncho; ya que longitudes mayores pero mis alejadas,
ticnen una influencia muy pequefia,

En funcién de la razdn entre el niimero de tramos en las direcciones perpendicular y
paralela al nervio, se ha obtenido una ley doble exponencial de variacién del momen-
Lo torsor,

Para simplificar su empleo, se ha propuesto la utilizacién de un diagrama pentalineal,
que se ajusta con gran precisidn a la curva obtenida,

Hay que hacer resaltar que ¢l momento torsor midximo en un determinado zuncho,
depende de la razén entre el niimero de tramos y no del valor de éste. Asf. un forja-
do con cuatro pilares en una direccion y seis en otra, tendrd el mismo valor miximo
que uno de dos y tres, siempre que el resto de las caracteristicas de ambos forjados
sean idénticas.

La influencia del valor de la separacion entre nervios, para ¢l cileulo del torsor en los
zunchos de borde, es pequeiia, pudiendo considerarse despreciable, dentro de los va-
lores usuales que toma dicha separacion, El canto del forjado influye en el valor del
momento torsor en los zunchos; si bien en este estudio no lo hemos tenido en cuen-
ta. Esto se ha debido a que el método de cilculo, que posteriormente se expone, da
los momentos para un forjado de canto 0,35; mientras que para cantos menores, log
momentos que se obtienen serdn mayores que los reales v, por tanto, del lado de la
seguridad.

METODO DE CALCULO

Para calcular ¢l valor del momento torsor en un punto cualquiera del zuncho de borde
de un forjado reticular, calcularemos en primer lugar ¢l torsor junto a los pilares,

El proceso de cdleulo se rige por la siguiente secuencia:
En primer lugar, se calcula el momento torsor en un forjado equivalente. Este cilculo
cumple las siguientes premisas:

a) La separacién entre pilares, en las direcciones del zuncho y su ortogonal, tiene el
mismao valor.

b)El punto en que se efectiia el edleulo dentro de este forjado equivalente, guarda la
misma posicion relativa, frente al conjunto, que en el forjado real.

11
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c) Los valores de cdlculo de la carga son los reales.

d) El valor de la separacién entre pilares en el forjado equivalente es ¢l correspondiente
al de la distancia entre pilares, en la direccién perpendicular al zuncho en estudio, en
el forjado real.

Una vez calculado el momento torsor en el forjado equivalente, se impone una correc-
cién, si procede, segin los valores reales de la separacion entre pilares.

Finalmente, se ha de aplicar un factor corrector al valor del momento torsor, para tener
en cuenta el niimero de pilares en cada direccion.

Veamos como llevar a la prictica cada una de estas etapas del cdleulo.

Cilculo del momento torsor en el forjado equivalente

Este forjado equivalente es de forma cuadrada. La expresion que se ha obtenido para el
valor del momento torsor en el zuncho, para forjado cuadrados, es

K
M, = oo p 1o (1)

donde:

M. = momento torsor en un determinado tramo del zuncho, junto a un pilar.
p = carga por unidad de superficie que actia sobre el forjado.

1 = separacién entre pilares, en la direccién perpendicular al zuncho, en el forjado
real.

k = parimetro adimensional funcidn del punto en que se calcula el momento,
En esta férmula se ha de entrar con unidades homogéneas.

Por convenio, tomaremos la siguiente nomenclatura para los torsores positivos y nega-
Livos:

i goniliaLz

12
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donde las rectas A A’y B B’ cortan a los zunchos en su punto medio.
Con ello tendremos:

K-!-
M; = 100 pl (2)
M = 100 pl* (3)

Los valores que toma el parimetro K, son funcién de la posicién, en el forjado, del pi-
lar junto al que estamos realizando el cdlculo. Estos valores de K, para los momentos torso-
res positivos y negativos, son, respectivamente:

+ 116 - 1.24

Fig. 3,

donde A A’ es la linea que pasa por el punto medio del zuncho y L su semilongitud. Para las

zonas proximas a las esquinas, el valor de K tiene una pequefia disminucién, que por simpli-
cidad no se considera.

Correccitn en funcion de la separacion real entre los pilares

El momento M. es el que corresponde a un forjado que tenga igual separacién entre pi-
lares en ambas dlreccmnca De no verificarse esto en el forjado que se quiere caleular, se ha-
brd de efectuar la correccion:

M, =M, .2 145 )

donde:

M.: esel momento calculado en la etapa anterior;
b: s laseparacién entre pilares, en la direccion del zuncho que se va a calcular;
a! eslaseparacién entre pilares, en la direccion ortogonal al zuncho.

13

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



Podemos poner:

. b
M;_-ll;_u. pl? Q= 1,45 (5)
K- b .
AT v |- R A5 (6)
Moo= oo Pt a !

Esta correccion se hard para b/a = 1,20,

Correccion en funcion de los lados del forjado
Si el forjado tiene el mismo namero de pilares en ambas direcciones, el valor del mo-

mento es el M, calculado en el paso anterior, o el M, segtin el caso. Cuando esto no suceda,
utilizaremos el grifico 4 para hacer la consiguiente correccion,

Mt.‘M'

1 4
171.2 4/—\—

-
e A

Vi1 43 Wi

En este grifico:
M, es el momento torsor que se va a caleular;
M* es el momento M, o M, segun el caso;
~ n es un parimetro dependiente de la forma del forjado real, pudiéndose expresar co-
mo:
n
B )
n;
siendony y ny el niimero de pilares menos uno, en cada direccion.
Con estos tres pasos que aquf se detallan, se puede calcular el momento torsor en una
seccion del zuncho junto a un pilar.

Cilculo del momento torsor en una seccion cualquiera

Para poder conocer el valor del momento torsor en una seccion del zuncho entre dos
pilares, se parte del momento torsor de las secciones junto a estos pilares y se utiliza la ley

14
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de momentos torsores descrita en la fig. 5. Es decir, para calcular el momento en un punto
P, necesitamos caleular previamente los momentos My y M5, siguiendo la secuencia marcada
por los tres pasos anteriores. Hay que tener presente el caso en que My y M5 tengan el mis-
mo signo. (Fig. 6). En estas figuras, las pendientes de las rectas OB y OC son iguales.

zon4 de M1
macizadao

,
BI5M) "

Flg. & Fig. .

Usualmente, ¢l caso expresado en la figura 6 coincide con el tramo medio del forjado,
y My ¥ M5 pueden llegar a ser iguales; con lo que el punto 0 coincidiria con el centro del
tramo.

Para el dimensionamiento de la armadura necesaria para absorber los momentos torso-
res en los zunchos, se toma como momento de cdlculo, 0,15 Mt, siendo Mt ¢l mayor de los
torsores que actia junto a los pilares que une el zuncho. Estos valores se deducen de las le-
yes de esfuerzos torsores expuestos en las figuras 5 v 6. Por otro lado, por equilibrio del nu-
do formado por ¢l forjado y los pilares, el dimensionamiento de la armadura en los zunchos
se podria referir al momento flector que actia en la direccién perpendicular,

EJEMPLO

Sea el forjado de Ia figura 7, en el que actaa una carga de 950 kp/umz, CON Un espesor
de 35 cm., y una separacion entre pilares de 4,8 m, segn el eje x, y de 7,2, segtn el eje y.

A continuacidn, se calculan los momentos torsores que actuan en las secciones adya-
centes a los pilares 2 v 8, (véase fig. 7). En primer lugar, s¢ determinan los momentios torso-
res en ¢l forjado equivalente, de acuerdo con las [6rmulas 2 v 3, en el que se toman los valo-
res de K (K = =1,05 v K = 0,86), respectivamente. Pussto que b/a= 1,2, hay que hacer la
correccidn en funcién de la separacion real entre los pilares, empleando las formulas 5 y 6,
para, finalmente, hacer la correccién en funcion de los lados del forjado, segiin la fig. 4. Los
resultados que se obtienen en cada una de estas etapas, se presentan en el cuadro nim, 1,

Asfmismo, en este cuadro se muestra el resultado obtenido por medio de un cileulo
con un emparrillado plano de las caracteristicas descritas anteriormente. Estos resultados
muestran la buena precision del método propuesto que, para el gjemplo desarrollado, da
unos errores del 2,8 por 100 y del 1 por 100, con respecto a la solucidn dada por el empa-
rrillado.

En el dimensionamiento, trabajariamos con porcentajes del 15 por 100 del valor mdxi-
mo de los torsores en cada vano: lo cual conduce a cuantias de armadura notablemente in-
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feriores a los valores descritos en la Norma Tecnoldgica NTE-EHR (3) (Porcentajes de hasta
50 por 100 menores). Ahora bien, hay que tener presente en estos resultados, el campo de
aplicacion de cada uno de éstos métodos,

No obstante, cabe sefialar, a la luz de los resultados obtenidos durante la investigacion
citada en la introduccion, que las cuantias dadas en la NTE-EHR para los zunchos de borde

50N superiores a las necesarias.,

CONCLUSIONES

En el estudio expuesto se han analizado diversos factores que influyen en el valor del
momento torsor de los zunchos de borde de forjados reticulados. Se ha comprobado que, al-
gunos de ellos, como la carga uniforme que actaa, la distancia entre pilares, y las dimensio-
nes del forjado (geometria en planta del mismo), influyen en gran medida; mientras que pa-
ra otros factores, tales como la distancia entre nervios y la longitud del macizado, puede
considerarse despreciable su influencia, para los valores que de los mismos se tomun usual-
mente en edificacion.

El método aproximado que se presenta, tiene una buena precision con respecto a “mé-
todos exactos”, al mismo tiempo que permite obtener, de manera sencilla, el momento tor-
sor en todos los puntos del zuncho perimetral, sin necesitar de otros resultados obtenidos
anterlormente en el caleulo de la estructura. Por otra parte, cabe destacar que los resultados
obtenidos en esta etapa de la investigacién, indican que la cuantia de armadura propuesta
por la Norma Tecnolégica NTE-EHR, resulta superior a la necesaria.

En la fase segunda, actualmente en curso, de esta investigacion, se estin considerando
otra serie de pardmetros que influyen en el valor del momento torsor (p. ¢j.; existencia de
huecos, otras geometrfas de los forjados en planta, etc.) con objeto de establecer, cara al
proyectista, una herramienta simple, y al mismo tiempo precisa, de cileulo. En este sentido,
los resultados se presentardn, segin este método aproximado, de forma tabulada, para los
cantos y cargas mds usuales en estructuras de edificacion,

16
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Cundro 1

Sec, Adyacente Sec. Adyacente
Determinacion del Momento Tomor SOPORTE 2 SOPORTE 8

(Kp xm) (Kp x m)
Momento torsor on el forjado equivalente, M =1.103 3049

K = 1,05 K« 086
Correceion por ln geometria en planta (b/a =1,2) —-2.399 3947
Correccion en funcién de log lados del forjado — 1,999 2456
Momento torsor segin un cileulo mediante emparrillado
plano — 1944 2482
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RESUMEN

En este trabajo se presentan, en forma sistemdtica, las diferencias entre las antiguas
memorias de uso v las que se deberdn realizar, en adelante, despuds de la entreda en vigor
de la EP-B0. Asimismo, se describen algunos de los problemas que conlleva la aplicacion
de la nueva Instruccion para la redaccién de las nuevas memorias de uso,

INTRODUCCION

La memora de autorizacion de uso constituye un documento de informacion sobre las
caracteristicas resistentes de un forjado, v una herramienta para el proyecto. Es evidente
que no resulta inmediato para el usuario la determinacion de los valores necesarios para
¢l proyecto de un forjudo pretensado y, en general, utiliza los que se dan en la memoria
correspondiente.

En las memorias de autorizacidn de uso vigente se¢ pueden observar disparidades
de eriterios en los valores resistentes que figuran v, algunas veces, importantes errores con-
ceptuales y de cileulo,

Esta situacion, puede ser justificable si se piensa que, hasta 1977, no existia una
Instruccion para eclementos de hormigdn pretensado, v que los criterios aplicados antes
de esta fecha estaban basados en otras Instrucciones extranjeras o en criterios experimens-
tales. La nueva EP-80, con pocas diferencias respecto a la EP<77, vy la obligatoriedad d¢
su cumplimiento, ofrecen por primera vez un encuadramiento normativo que sin duda
conducird a una homogeneizacion de los criterios para la preparacion de las memorias y
servird de referencia para arbitrar diferencias,

Sin embargo, ¢s necesario tener en cuenta que la obtencidén de las nuevas memorias,
cumpliendo con la EP-80, planteari importanies cambios,
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En primer lugar, seri necesario un replanteo de las memorias vigentes, tanto en lo
relativo a la informacién que deban contener como en la forma de obtenerla, especial-
mente en lo referido a flexién. Proximamentle, ¢l MOPU publicard los modelos de las nuevas
fichas técnicas que deben presentarse para describir los elementos resistentes de los forjados.

El usuario, por otra parte, deberd tener en cuenta las nuevas comprobaciones en
estado limite de servicio previstas por la Instruccién y, por lo tanto, deberd cambiar tam-

bién la forma de utilizacién de la informacion contenida en la memaoria.

A los efectos de proceder ordenadamente al repaso de la incidencia de la nueva Instruc-

i ' " iz s Agai
¢cién, se han considerado tres apartados: uno para flexién, otro para cortante y, por dltimo,
otro relativo a deformaciones; abarcando de esta forma toda la informacién contenida en

las memorias,

FLEXION

En el cuadro 1 se muestra, en forma comparativa, la informacion contenida en las me-
morias de autorizacion de uso vigentes vy la que deberdn conrener las nuevas memorias, en
lo relativo a flexidn.

En las memorias de autorizacion de uso hasta ahora vigentes, para cada tipo de [oja-
do definido por una vigueta, canto e intereje, s6lo e define un valor de momento: M.iiioto
0 M.‘.m.

El concepto de Mgy podfa estar relacionado a valores experimentales ( Sello CIETAN).
Mo = Mo / 1.8
Miw 2 Myervicie (Criterio de fisuracidn)

Desde la aparicion de la EP-77, prosperd la utilizaciéon del My vieio . Que se define como

¢l momento resistente en el estado limite altimo obtenido con valores determinados de
Yo: Ve ¥ i

En la EP-B0 se definen claramente dos tipos de comprobaciones, correspondientes a
estados Iimites de servicio y dltimo, respectivamente,

[in estado limite de servicio, se deben efectuar las sisuientes comprobaciones:
Clase 1. ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION

M= M,

M es el valor caracterfstico del momento solicitante.
Clase II. ESTADO LIMITE DE APARICION DE FISURAS

M = My
Mep + % My = M,
M., es el valor caracteristico del momento producido vor lag carpas permanentes.

% M, es el valor caracteristico del momento producido por las sobrecargas mas fre-
cuentes.

20
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Clase 11I. ESTADO LIMITE DE FISURACION CONTROLADA
M= M,
M, =M,
Asimismo, siempre se debe comprobar el estado limite altimo:
M=Mp /7

El fabricante, que en principio no conoce cémo serd utilizado su forjado, debe dar to-
dos los datos que figuran en el cuadro 1 para posibilitar el proyecto.

La determinacién de estos valores presenta algunas particularidades, que se discuten
a continuacién.

A los efectos de hacer mds comprensibles los problemas que se describen, haremos
referencia al ejemplo de la tabla 1, que corresponde a una vigueta autorresistente,

Respecto a los estados Ifmites de servicio, es necesario prestar atencién a dos proble-
mas, fundamentalmente.

En primer lugar, los momentos correspondientes a los distintos estados limite de ser-
vicio se obtienen a partir del valor caracteristico de la fuerza de pretensado Py (clase |
y 1) o a partir del estado de neutralizacion (clase I11).

En ambos casos, se deben calcular las pérdidas instantdneas y diferidas. Respecto a las
primeras, el fabricante conoce las condiciones de fabricacion que determinan los pardmetros
necesarios para su cdlculo, Respecto a las segundas, el fabricante puede evaluar, adecuada-
mente, la pérdida por relajacion del acero; pero debe establecer las condiciones mds frecuen-
tes de uso, para definir las pérdidas debidas a fluencia y retraccién.

Es necesario tener en cuenta, ademds, que las pérdidas diferidas se calculan a partir del
estado tensional producido por el pretensado mds las cargas permanentes; y el efecto produ-
cido por estas tltimas dependerd de la longitud de las viguetas.

En el ejemplo de la tabla 1, puede observarse como a medida gue aumenta la luz
aumentan, asimismo, los valores de los momentos correspondientes a los estados de ser
vicio, Puede observarse también que esta variacion, para el ejemplo mostrado, no ¢s dema-
siado importante; y que es maxima, vy representa un 10% aproximadamente, para los mo-
mentos correspondientes al estado Ifmite de descompresion,

Realmente, resulta en principio dificil establecer un criterio general que permita saher
cuindo este fendmeno es realmente importante, de forma que justifique definir valores de
momentos para distintas luces,

Farece ldgico considerar, para los cdlculos, un valor de luz frecuente comprobando que
las variaciones que se produzecan se encuentran siempre dentro de unos limites aceptables.

El segundo problema que hay que considerar, se refiere a que la comprobacion del es-
tado limite Gltimo puede condicionar ¢l proyvecto en ciertas clases. En el ejemplo de la ta-
bla 1, se puede observar como My 51 ¥ My g2 son siempre mayores que Mp/1,6, o
Mp/1,5; ¥, por lo tanto, no se pudriu proyectar el torjado en clase II.

Este problema, que resulta frecuente para viguetas autorresistentes, puede no prod u-
cirse para el caso de viguctas semirresistentes, va que on éstas los cstados de servicio v alti-
mo corresponden a la seccion del forjado v no de la vigueta.
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De cualquier forma, en el caso de que esta condicion se cumpla deberd ponerse como
valor de momento del estado Iimite de servicio correspondiente el My [y, especificando cla-
ramente el 9 adoptado.

Respecto al momento correspondiente al estado [{fmite Gltimo, pueden hacerse, fun-
damentalmente, dos puntualizaciones,

El valor M, contenido en las memorias de autorizacion de uso deberd ser caleulado
con valores de %, v v, determinados, que deben figurar claramente en la memoria, Para
la comprobacién del estado I{fmite ultimo, el usuario, si considera aceptables los coeficien-
tes de minoracion de materiales de la memoria, podra entonces utilizar el My, con el 4 que
elija. En caso contrario, debe calcular un nuevo valor My con los v, v v, adecuados,

lgual que para el cdlculo de My My, se obtiene a partir del estado de neutralizacion
y, por lo tanto, también dependerd de la luz,

Debido a que los forjudos constituyen secciones con cuantias de armadura pequefias,
inferiores a la eritica, My resulta, en general, independiente de la luz tal como se muestra
en la tabla 1, Para secciones con armadura proxima a la eritica, este efecto debe evaluarse
para que pueda ser considerado si fuese necesario,

Quizd la principal diferencia que se presentard en las nuevas memorias, es la falta de
protagonismo de My, . Segin los criterios establecidos en la EP-80, el proyecto se realiza
en funcién de los estados limites de servicio, como resulta, en general, para piezas preten-
sadas; y My, s6lo sirve para tener una idea del v existente en cada caso.

CORTANTE

Respecto al cortante, las variaciones casi no existen v son mas bien de matices
(cuadro 2).

Tal como para la flexion, ¢n las memorias de autorizacion de uso hasta ahora vigentes
la informacion correspondiente al cortante es el Oy, que podria tener cardcter experimen-
tal, o bien, luego de la aparicion de la EP<77, el Quervicio -

Las nuevas memorias deben presentar el valor del cortante correspondiente al estado
limite altimo, Qp, obtenido con los mismos valores de Y. ¥ 7, utilizados para el cilculo
de MD ¥

En este caso, puede ser convenicnte comentar dos puntos, referidos a la EP-80 mas
que a las memorias de autorizacidn de uso.,

El cortante mdximo de los forjados s¢ produce en apoyos, zona de transmisidn para
la vigueta de hormigdn pretensado y, por lo tanto, susceptible de ser tratada como una sce-
cion de hormigén armado.

El cilculo de la capacidad resistente a cortante, sin armaduras transversales, para semi-
viguetus puede dar valores diferentes seglin se siga la EP-80 o la EH - 80,

EH-80 EP-80
05.¢8-(14+50p,) -f,, by -d 2.y fuy by - d
E=(16-d) =05 + 33 p, *1

Otro tema de importancia que no se trata adecuadamente en la EP-80 ¢s ¢l rasante.
En vez de fijar valores limites segiin condiciones de rugosidad, como hacen algunas normas
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Cuadro |

Memorins hasta ahora

vigentes M ervicio © Mg
ESTADO LIMITE SERVICIO ESTADO LIMITE ULTIMO
Nuevas memorins s/EP - 80 1 ] |

Yo Yo Yr definidos

W=0,1 W=0,2

M My | Mo, Min 0.2 Mp
Tabla 1
Valores de momentos, correspondientes a una vigueta autorresistente
ESTADOS LIMITES DE SERVICIO ESTADO LIMITE|
ULTIMO
Mg
w=0,1 W=10,2 =14, 4=11
3.0 0,80 0,96 1,37 1,52 285
4,0 0,82 0,98 1,38 1,53 2.85
30 0.86 1,02 .41 1,56 2,85
6,0 0,89 1,05 1,41 1,56 2,85
Cundro 2
Memorias hasta ahora Qi
vigentes
Nuevas memorinsg ESTADO LIMITE
s/EP - 80 ULTIMO
Op
Cuadro 3
Memorias hasta ahora vigentes MODULO DE FLECHA
El
Nuevas memorias s/EP - 80 ZONA A ZONA B-C
(recomendable) NO FISURADA FISURADA
X M/EI DIAGRAMAM — ¥
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extranjeras, se limita a decir que hay que justificar mediante ensayvos del forjado dicha adhe-
rencia. Esta solucidén, al no especificarse el ensayo, puede conducir a situaciones peligrosas,

DEFORMACIONES

El cdleulo de deformaciones constituye un problema complicado de tratar exhaustiva-
mente, pero constituye una de lag principales causas en la patologia de forjados (cuadro 3).

El médulo de flecha experimental representa, sin duda, un valor atil para obtener una
referencia de la deformacién del forjado para un modelo de viga simplemente apoyada.
Efectivamente, el modulo de flecha experimental se obtiene para momentos positivos
y utilizando un forjado simplemente apoyado vy, puede dar una referencia sobre la defor-
mabilidad debida a Ia carga instantanea.

Por la idea de que los forjados pretensados no se fisuran en servicio, se suelen encon-
trar, en las memorias hasta ahora vigentes, valores de médulos de flecha correspondientes
a la inercia de la seccidn no fisurada multiplicada por un modulo de elasticidad del hor-

migdn,

La EP-80 supone un comportamiento lineal en Zona A, no fisurada, v un comporta-
miento no lineal en Zona B v C, fisurada, que obliga a utilizar diagramas momentos curva-
turas, M—yx. Es necesario recordar que, segun ln EP-80, s¢ pueden proveciar forjados que
estarin fisurados en servicio (clase I11).

Por lo tanto, para el estudio de deformaciones, las nuevas memorias deberfan dar, por
un lado, la rigidez a flexion EI para la zona A no fisurada, vy los diagramas M— y, corres-
pondientes a flexion positiva v negativa para las zonas B y C fisuradas. El Sello CIETAN
propone Ia férmula de Branson, para considerar esta situacion.

De cualquier forma, y dada la importancia desde el punto de vista de patologia que re-
viste este tema, es de esperar que se estudie exhaustivamente y que se obtengan conclusio-
nes mds coneretas sobre este particular,

CONCLUSIONES

1. Las nuevas memoriasz de autorizacién de uso, deberdn contencr mas infarmacion,
especialmente en lo referido a flexién y deformaciones.

2. El usuario de las nuevas memorias deberd tener presente que el proyecto del for-
judo, segtn la nueva Instruceidn, se realiza por estados limites de servicio; v que el Mp
correspondiente al estado limite Gltimo s6lo da una referencia del ;, en cada ¢aso,

3. RASANTE: ya que s6lo se propone una via experimental para ln comprobacién
del rasante, las memorias deberdn incluir esta informacion o, de lo contrario, una adecua-
da justificacion.

4. DEFORMACIONES: Debido a la importancia de este téma, una de las principa-
les causas de patologfa de forjados, y la generalidad de tratamiento en la EP-80, parece
necesario un estudio profundo del tema que permitiese definir pardrmetros mds adecua-
dos para una apropiada evaluacién de las deformaciones y que pudieran ser incluidos en
las memorias de autorizacion de uso.
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501-5-24

Evoluciéon y problematica de los
forjados de edificacion en la region de
Murcia

Manuel Rodriguez Martin
Juan Jodar Martinez
Manuael Soler Aguado
Pascual Navarro Martinez

El objeto de esta comunicacién, es tratar de profundizar en una serie de causas que in-
tervienen en la situacidon actual de los forjados prefabricados de hormigdn pretensado, en li
Regidn,

El tema se circunscribe a este Ambito por dos motivos fundamentales:

a) En primer lugar, porque la celebracion de esta Asamblea debe servir, a nuestro jui-
cio, para que se discutan temas cuya problemdtica afecta de modo directo a los pro-
fesionales que trabajan en la Regién. De hecho, asf lo entienden quienes han pro-
puesto que el tema “Forjados”, figure especificamente dentro del Programa,

b) En segundo lugar, porque la fabricacidén de viguetas de hormigén pretensado es,
quizas, la causa mas importante del rechazo con el que esta técnica se encuentra, 0
mejor, se ha encontrado, en la Regidn, tanto a nivel de edificacion, como de obras
publicas,

Este segundo aspecto, conviene aclararlo, en el sentido de que la falta de informacion
técnica precisa sobre la causa de ciertos fracasos, ha dado lugar a un ambiente enrarecido
sobre el hormigdn pretensado, motivando una utilizacién del material y su técnica, inferior a
la que, tanto por razones de disponibilidad de materiales, facilidad de transporte, ambienta-
les v de durabilidad, econémicas, etc., le hubiera correspondido.

8in embargo, la importancia relativa del sector de prefabricados de hormigon en la Re-
gitn, lo demuestra el hecho de que existen unas 35 fabricas de viguetas, solamente en la pro-
vincia de Murcia, sin entrar en las que, situadas en las poblaciones limitrofesde las provincias
de Alicante v Almerfa, intervienen en el mercado de la Regidn Murciana,

Su capacidad de produceién total, oscila alrededor de unos 50.000 m.l. de vigueta/dia,
equivalente a unos 35.000 m? de forjado/d{a.

Esta capacidad de produccién podria valorarse en unos 3.000 millones de pesetas/afio.

En el afio 1976, del total de viviendas construidas en el Pafs, (319.825 uds.), le corres-
pondieron a Murcia 9.059 uds, equivalente al 2,83%.
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Si tenemos en cuenta que en la superficie total de forjados construidos en Mureia, que
oscila alrededor de 1.300.000 m? /afio, entran todos los tipos de forjados, prefabricados o
no, puede observarse que hay una infrautilizacion importante de las instalaciones, ya que la
capacidad de produccion de éstas se acerca a los 9,000,000 de m? /afio,

Este efecto es mis acusado aun en estas fechas, ya que la construccion de viviendas en
el aflo 1980 ha disminuido a 258,881 uds. en Espana; y si bien el porcentaje relativo de
construceion de la Region ha aumentado, es claro que ¢l desfase existente entre capacidad
productiva de las fdbricas y realizaciones, es muy importante.

Las caracterfsticas de una gran parte de estas industrias, ha contribuido de forma muy
notable a la situacién actual, Asi, dejando aparte un ntimero bastante limitado de honrosas
excepeiones, las condiciones tipicas de fabricacion han sido:

— Instalaciones de fabricacién del hormigdn vy depdsitos de aridos al aire libre,

— Almacenamiento del cemento en sacos, aungue en los ultimos 5 afios se ha produ-
cido un fuerte incremento en la utilizacién de silos, debido en gran parte a la dife-
rencia de precio a favor del cemento a granel.

— Bancos de fabricacion al aire libre, (debido en parte a la bondad del ¢lima) que
contribuye a la disminucidn de coste en las instalaciones,

Ausencia de instalaciones de curado, v prictica habitual de riego en el stock, después
del destesado y corte.

— Instalaciones de pretensado de dudosa eficacia.

— Y, en general, ausencia casi absoluta de control, tanto de los materiales, como de
las operaciones de tesado v destesado, principalmente, asi como del producto ter-
minado,

En este punto hay que resaltar que, en parte, es debido a la escasa tecnificacion de la
zona, en la que existe un déficit muy apreciable de escuelas téenicas de casi todas las especia-
lidades.

A estos defectos estructurales, se han unido los debidos a la utilizacién de materiales,
que como el cemento aluminoso, o el cloruroe cilcico, permitfan aumentar el rendimiento en
la fabricacion, aunque sus cfectos hayan sido, tiempo después, la causa mds importante de
los fracasos mis sonoros,

Afortunadamente, este panorama ha ido cambiando con la utilizacidn de clementos de
fabricacion, como las miquinas ponedoras continuas, que llevan consigo una important{sima
mejora de las instalaciones, y una exigencia de control en la uniformidad y calidad del hor-
migdén, para conseguir el adecuado funcionamiento de las mismas,

En el momento actual, un 30% aproximadamente de las fibricas de la provincia de
Murcia, que pueden centrar la produccién de un 70% de la totalidad de los forjados prefabri-
cados, disponen de instalaciones de este tipo. -

Sin embargo, no han sido tnicamente los defectos sefialados los que han producido en
la Region este rechazo tan generalizado hacia las viguetas pretensadas; sino que, al mismo
tiempo, se ha originado una evolucion de los tipos de estructuras de edificacion,

Hasta hace unos 20 ahos, la inmensa mayorfa de las estructuras de edificacion que se
construfan en hormigdn armado, estaban formadas por un entramado de pilares y vigas, de
un canto superior al forjado, formando porticos que se unian entre si por medio de los forja-
dos.

Estos, se construfan con viguetas autorresistentes, de hormigdn armado o pretensado, vy
algunos in situ; pero lo que importa resaltar aquf es que, en las estructuras bien construfdas
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de esta época, los forjados se empotraban en las jicenas, entre otras razones, porque el canto
de la viga lo permitia, y cumplian por tanto perfectamente lag funciones estructurales al mis-
mo encomendadas, de arriostramiento de los elementos verticales resistentes y de propor-
cionar estabilidad al conjunto, ademis de la espectlica de materializar y soportar los pisos,

Ni qué decir tiene, que no todos los forjados prefabricados colocados en estructuras de
hormigdn, se empotraban en las vigas. La provincia de Murcia ¢s un verdadero muestrario de
edificios en los que los forjados estan simplemente dejados sobre las jdcenas v, en buena par-
te de ellos, sin la longitud de apoyo minima necesaria para garantizar su estabilidad. Este
defecto se hace mis notable en las estructuras con jdcenas metdlicas en las que, en muchos
Ca808, No se cruzan sus cabezas; dando lugar a roturas por aplastamiento y cortadura de la
vigueta, o por deslizamiento de éstas sobre sus apoyos, Estos defectos, no inherentes a la
fabricacién, también han sido, frecuentemente, causas de fracasos.

El cambio producido en los tipos de estructuras, ha ido orientado hacia las vigas planas
y los forjados sin vigas.

La ventaja que desde el punto de vista funcional ofrecen, al conseguir techos sin resal-
tos, ha forzado aun mis la evolucidn de los forjados hacia las viguetas semirresistentes, ya
que las condiciones de apoyo y empotramiento de una vigueta en una viga de canto prictica-
mente igual al suyo, crea una serie de problemas de dificil solucion.

En este punto, ha aparecido una asociacion del término pretensado al de vigueta auto-
resistente; y como consecuencia del rechazo existente por las razones anteriormente indica-
das, cuando se ha intentado adaptar el forjado a las exigencias del cambio estructural citado,
se ha ignorado casi por completo la vigueta semirresistente pretensada, en favor de la semi-
resistente armada, olvidando las ventajas que aquellas aportan, cuando estan bien realizadas,
y que en esta Region, especialmente la de su mayor durabilidad, al alejar el peligro de fisura-
cidon, de un lado por la precompresion a que estd sometido ¢l hormigon v de otro por la
mayor calidad exigida a éste, son francamente importantes,

En consecuencia, se ha llegado a la situacién paraddjica actual en esta zona, de que la
mayor parte de los forjados prefabricados que se construyen son de semivigueta de hormi-
gon armado, llamados de celosfa, que solo tienen de prefabricado, la armadura, y que requie-
ren un importante apuntalamiento, que unido al riesgo de accidente durante la construccion,
lleva, en muchas ocasiones, a un encofrado completo de los forjados.

Lo que si es frecuente es vender, junto con el forjado, los planos de armaduras y cdleu-
los de la estructura; con lo que se estd llegando, en momentos de escasez de ventas como el
actual, a un oscuro comercio de los coeficientes de seguridad, que se hace mis acusado en
zonas de sismicidad alta, como la que nos ocupa (grados 7 a 9), en la que las estructuras de
porticos planos, presentan una serie de problemas, tedricos v practicos que, lamentablemen-
te, no son tenidos en cuenta en la mayor parte de los casos, ya que contemplarlos encarece
de forma notable la estructura,

Este Gltimo problema es extensivo a los forjados reticulares, sobre todo por la inciden-
cia que las solicitaciones sfsmicas tienen en las cuantias de armaduras, tanto de flexiéon como
de punzonamiento, y con las que frecuentemente se juega a efectos comerciales,

En definitiva, nosotros consideramos que la situacion de los forjados pretensados, debe
cambiar en la Region por varias razones:

En primer lugar, porque la informacion técnica debe circular con mayor fluidez y abun-
dancia (y a ello debe contribuir esta Asamblea) para que cualquiera pueda disponer de los
medios necesarios que le permitan distinguir las viguetas bien fabricadas de las que no lo son,
sin que todas, buenas y malas, sean rechazadas por prejuicios establecidos.
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En segundo lugar, porque en la Region, se dan una serie de circunstancias que favore-
¢en, en varios sentidos, la utilizacidon del hormigdn pretensado frente a otros materiales y so-
luciones,

Sin que el orden en que los damos, marque prioridad alguna, diremos que estas razones
son, entre otras, las siguientes:

Construccion de un gran numero de viviendas unifamiliares, en las zonas de regadio,
en las que la mejora de calidad solo puede conseguirse con la utilizacién de elemen-
tos prefabricados, dada la elementalidad de los medios de construccion que se utili-
zan.

Construceién de un numero muy importante de instalaciones agricolas y ganaderas,
en las que las condiciones ambientales agresivas, permiten aprovechar las caracteris-
ticas de durabilidad del hormigén pretensado, anulando pricticamente los costes de
conservacion de las soluciones metilicas, que son las mis frecuentemente utilizadas,

— Dada la longitud de costas (220 km.), v las caracterfsticas geogrificas, hay una gran
superficie provincial expuesta a condiciones ambientales agresivas, en la que el hor-
migén pretensado puede tener una amplia aplicacion.

El gran numero de fibricas existentes, v la mejora de las instalaciones llevada a ca-
bo ultimamente, favorece la disponibilidad de productos a precios muy competiti-
vos, frente a otras soluciones, fundamentalmente en viguetas semirresistentes pre-
tensadas, frente a sus equivalentes de hormigén armado.

De forma indirecta, el cambio que debe operarse en las estructuras de edificacion,
para contemplar de una forma logica el problema sfsmico, debe repercutir a su vez
en la utilizacion de forjados pretensados.

La homologacién, ya realizada, del sello de conformidad C.LE.T.A.N. por el Ministerio
de Obras Piblicas y Urbanismo, serd un estimulo para los buenos fabricantes y mejorari de
forma muy considerable las condiciones de control y calidad de las fibricas,

Por todo ello, con esta comunicacion esperamos contribuir a que empiece a producirse
un cambio en la mentalidad actual, en lo referente a la utilizacién del hormigon pretensado
en nuestra Region, y con ello al éxito de esta Asamblea,
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema 111: "Conducciones y tuberfas de
hormigon pratensado”,

591-2-163

El pretensado en el canal de la margen
derecha del postravase del Segura

Por: José Bautista

Las aguas procedentes del Acueducto Tajo-Segura, se incorporan a la cuenta de este
dltimo rfo en el embalse de Talave, sobre ¢l Mundo, ¢l afluente mds importante por la
Margen lzquierda de aquél.

A partir de este punto, y mezcladas con las propias de la cuenca, circulan libremente
hasta el Azud de Ojés, origen de los Canales principales de la Margen Izquierda y de la Mar-
gen Derecha,

Este Gltimo estd destinado a los riegos de parte de la Vega Alta del Segura, Zona de
Mula, Valle del Guadalentin y Almeria.

Se subdivide en cuatro tramos perfectamente diferenciados:

Impulsion de Ojos (incluida la regulacion del Mayés).

Tramo Ojds — Alhama,

Impulsion de Alhama, y

Tramo Alhama=Lorca, con su prolongacion hasta el Valle del Almanzora.

De las dificultades topogrificas que atraviesa el canal en sus casi 90 Km., de longitud,
dan una idea cualitativa, aparte de las dos impulsiones citadas, de mis de 100 m, cada una,
la existencia de las siguientes obras singulares: Una presa de materiales sueltos de 32 m.
de altura, siete tuneles, alguno con mis de 3 Km. de longitud, nueve sifones y diecisiete
acueductos tanto de Hormigdn armado como postensado.

En la circunstancia actual sélo vamos a fijarnos en aquellos elementos u obras que
tengan relacion con el pretensado.

En esencia nos centraremos sobre tuberfas, pasos sobre ¢l canal y acueductos,

El Canal de la Margen Derecha se inicia con la Impulsion de Ojés, de 150 m. de altura
manométrica y estd dotado de 4 grupos motobombas de 10,000 Kw, eada uno, que elevan
entre ellos 24 m? /seg. a través de una tuberia de 3 m. de D.I1. Esta tuberfa es metdlica, por
lo que no haremos ning(in comentario salvo el de su excelente comportamiento,
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Entre dicha impulsién y el depdsito regulador del Mayés, junto a otras obras, existen
dos sifones, para la misma capacidad de transporte, ejecutados con tuberfas de hormigén
pretensado, con camisa de chapa de 3 m. de D.L

El primero de ellos tiene una longitud de 341 m y cruza ¢l valle de Ricote con una pre-
sién mdxima de 3 atmosferas de trabajo v el segundo con una longitud de 695 m. salva la
rambla del Carcelin y dos ramblizos adyacentes con tuberias de hasta 7 atmasferas de tra-
bajo,

En los dos afios que llevan funcionando, el resultado ha sido excelente, pues la camisa
de chapa los dota de una impermeabilidad total y el pretensado soporta perfectamente la
presion a que son sometidos.

Como habfa pasado cierto tiempo entre la construccién y la prueba de los sifones, la
unién del tubo con las cabezas de entrada y salida dié un poco de rezume, que se subsand
inmediatamente con un “mastic”, de los que venden las casas especializadas, no teniendo
hasta la fecha mayor problema,

Desde la presa del Mayés a la impulsion de Alhama, el caudal de cdleulo es de 10
m? [seg. v los distintos sifones proyectados estdn formados por doble tuberfa de hormigon
armado o pretensado de 1,80 m de D.I. provistos de camisa de chapa.

En este tramo hay cuatro sifones cuya longitud y carga mdxima es la siguiente:

Sifén del rio Mula:

Longitud 2.914 m, Presién mdxima de trabajo 9 atmosferas.
Sifon de Rambla Salada:

Longitud 2.567 m, Presién mixima de trabajo 8 atmosferas.

Sifon de Librilla:
Longitud 194 m. Presién mdxima de trabajo 5 atmosferas,

Sifén de Rambla de Algeciras:

Longitud 401 m. Presién mdxima de trabajo 4 atmaosferas,

Hasta una presion de trabajo de 3 atmésferas la tuberfa es de hormigdn armado y a
partir de esta presién es pretensada, pero todas sin excepeion van provistas de camisa de
chapa.

Finalmente la dltima cita sobre tuberfa de ¢ 1.800 m/m. corresponde a la impulsion
de Alhama.

Consta de 5 grupos de caudal unitario 1,75 m? /seg. para una altura manométrica de
116 m. Se prevé un sexto grupo, por lo que cada impulsién individualizada constard de 3
grupos, con un colector de ¢ 1,800 m/m.

Estd funcionando, con absoluta satisfaccion, mds de dos afios y la presién de trabajo
mixima, cuando se produce el golpe de ariete en cada parada de los grupos, sc eleva a 16
atmosferas,

Como resumen podemos afirmar que la tuberfa de hormigdn pretensado, con camisa
de chapa, ha dado un excelente resultado tanto en sifones como en la impulsion citada
siendo, en el momento actual, la solucién mds econémica para estos didmetros y presiones.

La reposicion de distintos pasos de caminos o de accesos a fincas, se ha resuelto en
el canal de la M.D. del Segura mediante losas postensadas de 12,25 m de longitud y sec-
cién transversal de 5,40 x 0,50 m.

Hemos elegido una solucién “in situ” de losa postensada, frente a la clisica de viga
&
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prefabricada, por dar una mayor esbeltez a la losa y en consecuencia una mayor calidad
estética con el mismo costo,

Las losas van apoyadas sobre 5 placas de neopreno de 150 x 150 x 2 (8 + 2) que las
independizan de los estribos, a su vez independientes del canal. En siete vainas, a 0,78 m.
los ejes, se lojan los cables correspondientes, que se postensan despuds, La calzada resultan-
te tiene 4,00 m, y las aceras laterales 0,70 m. cada una,

Diremos que no han presentado problema alguno y las hemos construido incluso
con el agua circulando.

Por ultimo debemos citar los acueductos construfdos por ser las obras de mayor
entidad.

Los hay de hormigdén armado y postensado y tanto en unos como ¢n otros los hay
acueductos y acueductos-viaductos,

Todos sin excepelén estdn sustentados sobre pilas idénticas, de hormigén armado, hue-
cas, de seccion hexagonal con dos gjes de simetria ortogonales y dotados de 4 orejas que le
prestan mayor inercia, aumentando su estética,

Se han hecho con encofrado deslizante, de ahi que tengan seccion uniforme en toda su
longitud, y se llegd a alcanzar una longitud diaria de 3 m en 10 horas, La longitud de las
mismus estd comprendida entre 15 y 42 metros.

Los acueductos de hormigén armado se ordenaron por madulos de 15 m de luz, sim-
plemente apoyados y con juntas sencillas sobre las pilas. El resultado es excelente, pero la
{écnica no aporta nada nuevo a lo conocido,

En cuanto a los acueductos postensados creemos interesante dar una referencia a su
proceso constructivo,

La seccion de la cuba es trapecial isosceles con la base inferior de 1,90 m y la superior
de 3,01 m y altura total 3,40 m El espesor de las paredes es de 0,35 m y teniendo en cuen-
ta dos voladizos laterales en la base superior de 0,75 m nos da una anchura total de 4,51 m.
que nos permite una calzada de 3,50 m y dos aceras laterales'de 0,50 m.

Los pequeiios se han hecho por un procedimiento convencional pero los de Lébor y
El Zarcico se han construido mediante dovelas prefabricadas y los de Campos del Rio, Be-
Ién, La Zarza v los Yesos, con cimbra deslizante.

No entro en detalle sobre los primeros, pues su construccioén va a ser motivo de una
conferencia posterior, baste con decir que las dovelas se cosfan en un estribo y cada 6 cran
empujadas con gatos hacia las pilas ya construidas donde se apoyaban, ayudadas por un
pescante frontal metdlico que deslizaba sobre los rodillos colocados en las cabezas de las
pilas. Ambos son acueductosviaductos con longitudes respectivas de 212,50 m y 98 m y
s6lo tienen juntas en los estribos, con un resultado hasta la fecha excelente,

Los acueductos ejecutados con cimbra deslizante o lanzada se ordenan por tramos de
aproximadamente 200 m con objeto de reducir al minimo el nimero de juntas (puntos
débiles en todo acucducto), y dentro de cada tramo dos modulos de 30 m en los extres
mos vy madulos de 35 m en el centro,

En las pilas se han dejado unos huecos de donde se cuelgan unas piezas con rodillos,
porlos que ha de deslizar la cimbra,

Esta de longitud aproximada 70 m (doble de los médulos centrales) se monta cn un
estribo v se lanza hasta alcanzar la 1° pila situada a menos de la mitad de su longitud. Un
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pescante triangular adosado en su extremo frontal facilita la operacidn, Un juego de gatos
Hleva a la cimbra a su sitio definitivo montando encima los encofrados metdlicos abatibles,

Colocada la armadura y las vainas para el postensado, se hormigona simultineamente
el primer médulo de 30 m vy 1/5 de la luz del médulo siguiente, En total 37 metros la pri-
mera vez. Una vez que ¢l hormigén ha obtenido una resistencia adecuada (generalmente a
los 7 dias) se procedia a un primer tesado, se desencoflraba vy se deslizaba la cimbra empu-
jada por los gatos correspondientes, apoyados en el estribo o las pilas, repitiendo la opera-
cion ya citada y hormigonando siempre ¢l resto de la luz del médulo mids 1/5 de la luz si-
guiente,

El equipo de construccidn de este tipo de acueductos llegd a ejecutar Ia totalidad
de lag operaciones en quince dfas,

Pasados los 28 dias se procedia al tesado final, colocando las juntas de dilatacion
pertinentes y se hacian las transiciones entre ¢l canal y ¢l acueducto en cuestidn,

Tanto en un procedimiento como en ofro el acabado ha sido excelente vy los acue-
ductos estin dando servicio desde hace 2 anos sin dificultad, con su doble funcion de via-
ducto y acueducto,

Saléon Internacional de la Contruccion “CONSTRUMAT-83"

En la Feria de Muestras de Barcelona se estd preparando la préxima edicion de CONS
TRUMAT, (1 al 6 Marzo 1983) Saldn Internacional de la Construccién dirigido exclusiva-
mente a profesionales del seetor, Constructores, aparejadores, arquitectos, decoradores ¥
profesionales especializados encontrarin en el certamen el marco idéneo de contactos para
sus transacciones. Unos veinte mil productos representarin los altimos adelantos en la
ciencia aplicada al terreno de la construccion,

La proxima edicion de CONSTRUMAT estard sectorizada a través de una division ra-
cional del espacio disponible, lo que hard que el visitante profesional, o sea el comprador,
podri establecer un contacto totalmente organizado con los diferentes materiales Y Servi-
cios del mercado,

Los dieciseis sectores que compondrin el certamen son los siguientes: Maquinaria lige-
ra y equipos; Elementos de elevacion y transporte; Maquinaria para trabajar la carpinterfa:
Elementos para estructuras, forjados y cubiertas; Prefabricacién y construccion industriali-
zados; Aparatos de medida y de precision; Electricidad e iluminacién; Carpinteria de madera
metdlica y pldstica; Cerrajerfa y metalisterfa en la edificacion; Aislamiento, impermeabiliza-
cion y pinturas; Pavimentos y revestimientos; Climatizacion en la vivienda: Energfa solar y
alternativas energéticas; Aparatos sanitarios, griferfa y accesorios: Cocina integral y Reha-
bilitacidn de la vivienda.

Barcelona, Agosto 19582

32

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



591-3-11

Hormigon pretensado en tuberias:
Normas, Procedimientos de Fabricacion
vy Realizaciones

Por J. Naranjo
Dr. Ingeniero de Caminos

1. INTRODUCCION

En la IX Asamblea Técnica Nacional de la Asociacion Téenica Espaiola del Pretensado,
celebrada los dias 2 al 6 de octubre de 1978 en La Corufia, se presentd una comunicacion re-
lativa a las investigaciones que se estaban desarrollando sobre los tubos de hormigén preten-
sado, por la Comision de Tubos de Hormigdn que se cred en 1974, en el seno del Instituto
Eduardo Torroja.

Los trabajos de esta Comision han culminado con la publicacién, en junio de 1980, de
la Instruccién del Instituto Eduardo Torroja para Tubos de Hormigon Armado o Pretensado,
dentro de la coleccién “Normas v Manuales™ de dicho Instituto.

2. NORMAS

En la actualidad, las normas por las que se rigen la fabricacion e instalacidn de los tubos
de hormigdn estdn contenidas en el “Pliego de Prescripciones Téenicas Generales para tu-
berias de Abastecimientos de Agua®, de la Direccion General de Obras Hidriulicas, del
M.O.P.U., en vigor desde ¢l afio 1973, Este Pliego es también el oficial para los tubos labrica-
dos con otros tipos de maleriales, distintos del hormigon, tales como: fundicion,
fibrocemento, acero, P.V.C,, elc,

La Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigdn armado o preten-
sado, complementa algunos temas que no estan suficientemente desarrollados en el Pliego
Oficial y propone un método de pruebas hidriaulicas de los tubos, basado en el concepto de
presion equivalente, en sustitucion del actualmente en vigor gque consiste en ¢l simple incre-
mento de la presion de servicio, que se considera inapropiado.

En los apartados siguientes nos vamos a referir, primeramente, a los aspectos mas desta-
cados que la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja ha introducido en relacion con el
Pliecgo Oficial. A continuaciéon, haremos una breve descripeion de los procedimientos mis
usuales para la fabricacién de los tubos de hormigdn pretensado; y completaremos esta co-
municacion con una relacion, no exhaustiva, de las obras mas representativas ¢jecutadas, en
log ultimos afos, por los distintos fabricantes nacionales.

a3
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3. CRITERIOS DE PROYECTO ¥ PRUEBAS DE TUBOS
3.1. Critenos actuales

El Plicgo Oficial actualmente en vigor, adolece de la falta de un procedimiento de cil-
culo, tanto para los tubos de hormigén armado como para los pretensados. Otro hecho des-
tacable es el de que exige una prueba en fibrica al doble de la presién de trabajo, en cuyo
margen se engloban, normalmente, tanto las sobrepresiones por golpe de ariete como las soli-
citaciones producidas por cargas de tierra y demdis acciones gravitatorias,

Este coeficiente de mayoracion de la presién de trabajo no es un coeficiente de seguri-
dad, sino un medio indirecto de considerar estos esfuerzos adicionales que no dependen de
la presidn interna,

Con este criterio, se pasa a considerar dimensionante la prucha en fibrica; lo cual pro-
duce sobredimensionamiento, en algunos casos, con el consiguiente perjuicio econémico, y
dimensionamientos muy precarios, en otros casos, con el consiguiente riesgo de accidentes.
Ademis, no se dispone de una seguridad uniforme a lo largo de la conduccion, que es el 6pti-
mo téenico-econGmico, ya que la tuberfa se comporta como una cadena, que cede por el
eslabdn mis débil.

3.2. Criterios de la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja

Las deficiencias a que antes hemos aludido, han impulsado a proponer, en la Instruc-
cion del LE.T, para Tubos de Hormigén Armado o Pretensado, un nuevo sistema de di-
mensionamiento y pruebas, basado en el concepto de presion equivalente, definida como
aquella presion interior que, por & sola, ocasiona, en la fibra mas solicitada de la seccién
a que se refiere, el mismo dimensionamiento que el correspondiente a la hipdtesis pésima
de carga.

La hipdtesis pésima de carga, en una seccidon de la tuberfa, es la combinacion de ac-
ciones (presion maxima de trabajo, peso propio, carga del fluido, cargas verticales del re-
lleno, cargas concentradas y empuje lateral) que, durante el servicio de la tuberia, produce
la maxima solicitacidn en esa seccion, habida cuenta del tipo de apoyo,

De esta forma, al igual que ocurre en otros tipos de estructuras, ¢l disefio bisico es
dimensionar el tubo para que soporte la hipotesis pésima de carga, con los coeficientes
de seguridad que se fijen en el Proyecto, sin rebasar los estados [fmites Gltimos ni de ser-
vicio,

Los tubos se prueban en fdbrica a la presion de timbre, que es aquella presion interior
maxima que, en ausencia de ovalizaciones, debe soportar el tubo, de acuerdo con su geome-
tria y cuantia de armaduras, con los coeficientes de seguridad fijados en Proyecto.

Los tubos de una determinada presion de timbre, se podrin colocar en todos aquellos
puntos en que la presion equivalente sea menor que la presion de timbre,

En esta Instruccion se ha desarrollado un método de cileulo y, a efectos de sistematiza-
¢idn, se han considerado los tres tipos de instalaciébn més frecuente: zanja, zanja-terraplena-
da y terraplén, con dngulos de apoyo de 90 y 120° sobre hormigdn, y de 90° sobre material
granular, con reacciones de tipo radial.

Las cargas externas debidas al relleno de tierras se han estudiado segin las teorfas de
Marston, aplicadas a un terreno idealizado, de las caracteristicas mas frecuentes, Las cargas
concentradas (fijas o moviles), se suponen ¢on un reparto de tensiones en profundidad, tron-
copiramidal, y se ha considerado un empuje lateral de tipo activo,
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Para facilitar la obtencidén de los esfuerzos ovalizantes, se han elaborado unos cuadros
que proporcionan dichos estuerzos, para cada accidn, en las secciones de clave, riflones y
base, en funcién del tipo de apoyo. Estos cuadros se han particularizado para las relaciones
espesor/didmetro mds frecuentes en la practica (1/7, 1/8/ ... 1/14),

En cuanto a la presién interna, es bien sabido que produce un esfuerzo axil de traceion.
Para el cdleulo de dicho esfuerzo, en los tubos de hormigdn armado se admite, como simpli-
ficacién, utilizar la expresion correspondiente a los tubos de pared delgada, Por el contra-
rio, en los tubos de hormigdn pretensado, se consideran las diferentes capas coaxiales y
adherentes que constituyen el tubo, y para cada una de ellas se aplican las férmulas de
Lamé.

Finalmente, se procede al dimensionamiento de los tubos, tanto los de hormigdn arma-
do gomo pretensado, de forma que no se rebasen los estados Iimites de fisuracidon ni de rotu-
ra ¢n los armados, ni de descompresion y rotura en los pretensados,

4. OTROS ASPECTOS INTRODUCIDOS POR LA INSTRUCCION DEL INSTITUTO
EDUARDO TORROJA PARA TUBOS DE HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Los ultimos resultados alcanzados por el correspondiente Grupo de Investigacion, de
la Comisidén de Tubos de Presion, demostraron que no existe una correlacion sencilla, entre
la susceptibilidad a la corrosion bajo tension y las otras propiedades mecinicas de los aceros
de las armaduras activas, En particular, un numero ¢levado de doblados alternativos, como
exige ¢l Pliego Oficial, no garantiza una resistencia elevada frente a la corrosion bajo ten-
sion.

En la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja, se inerementan las exigencias de ducti=
lidad, incluyendo una tabla con los valores minimos exigidos a la estriccion, obtenida a par-
tir de un ensayo de traccion, en funcion del didmetro del alambre v de la carga unitaria
mixima a traccion del acero. El motivo de exigir una mayor ductilidad al acero empleado
en las tuberias, se debe a razones de tipo constructivo, como pueden ser las incurvaciones
que se producen en el zunchado,

La Instruccion del Instituto Eduardo Torroja introduce también, como novedad respee-
to al Pliego Oficial, los métodos de ensayo de permeabilidad y porosidad de los hormigones,
en probetas y tubos. Se comprende fdeilmente la importancia que tiene el control de estas
dos propiedades en los hormigones usados en la fabricacion de los tubos, particularmente
en los revestimientos exteriores de los alambres de pretensar, para poder asegurar la protec-
cion adecuada de dichos aceros. A modo de orientacion, se fijan unos limites de permeabili-
dad y porosidad, medidos sobre ¢l tubo y sobre las probetas, a la espera de que los datos
que se oblengan en la prictica diaria permitan, en un proximo futuro, establecer unos crite-
rios definitivos con caracter de prescripeion. '

Finalmente, cabe sefialar, como contribucién importante, el anejo ntiim. 3 de la Instruc-
cidn del Instituto Eduardo Torroja, relativo a la agresividad de los terrenos v de las aguas,
En efecto; en este anejo se fijan los factores o caracteristicas que se toman para definir la
agresividad de los terrenos exteriores al tubo y de las aguas tanto exteriores como interiores,
estableciéndose tres niveles de agresividad potencial, segiin sea ¢l valor de dichos factores,
y definiéndose las medidas de proteccidn que hay que adoptar en cada caso. Se concreta
as{ la falta de precision que el Pliego Oficial tiene al clasificar los medios en “muy”, “me-
dio™ o “poco” agresivos, y se destacan aspectos lgnorados en el mismo, tales como: la im-
portancia que, el tipo y dosiflicacion de cemento vy la relacién agua/cemento, tienen en la
calidad del hormigén que debe emplearse en Ia fabricacion de los tubos que han de colocar-
se en cada medio ambiente determinado; el que las aguas que conduce la tuberfa, cuando
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gon muy puras, presentan el riesgo de resultar agresivas al hormigdn, indicdndose el medio
de prevenir este ataque, ete, Incluye también, al final de este anejo, el ensayo de la resistivi-
dad del suelo, llamado ensayo de “los cuatro electrodos™.

5. PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION
5.1. Fabrcacidon del nicleo primario

Para la fabricacién del nicleo primario, los dos procedimientos normalmente usados
son: 1) centrifugracién y 2) el vertido en moldes verticales y vibracion.

Las modernas centrifugradoras usadas hoy en dia, combinan los tres sistemas de puesta
¢n obra del hormigdn, siguientes:

centrifugracion a alta velocidad, proporcionando a los encofrados velocidades peri-
féricas de hasta 20 m/seg; lo que equivale a aceleraciones entre 30 g y 80 g para los
didmetros comerciales mas usados,

- compactacion por medio de un rodille interior,
vibracidén por medio de martillos externos que golpean al encofrado.,

Por ello, se emplean hormigones con relaciones agua/cemento de hasta 0,32, imposi-
bles de poner en obra por otros procedimientos y que alcanzan, con los cuidados sistemas
de curado usados, resistencias a compresion de més de 500 kg/em? .

En la fabricacion por colado vertical, el hormigdn se vierte sobre dos encofrados, (inte-
rior y exterior), colocados en posicion vertical, concéntrica, La compactacion se consigue
por medio de vibradores de alta frecuencia (hasta 15.000 r.p.m.) adosados a los encofrados.

En los nicleos primarios de los tubos que la llevan, el revestimiento interior a la camisa
de chapa se puede efectuar por centrifugacion o por moldeo vertical; en tanto que el revesti-
miento exterior a la misma se ¢jecuta siempre por moldeo vertical,

Los nicleos primarios de los tubos de hormigén, pretensados transversalmente, que no
tienen camisa de chapa, van normalmente provistos de un pretensado longitudinal, Antes del
hormigonado del niucleo primario, s¢ dejan los alambres tesos, con unos dispositivos adecua-
dos de anclaje a los anillos extremos de los encofrados, que permiten realizar ¢l destesado
de un modo lento, gradual y uniforme, sin sacudidas bruscas, cuando el hormigén ha alcan-
zudo las resistencias de proyecto fijadas para estas operaciones.

5.2, Postensado transversal

Las miquinas tensadoras que se emplean en la operacion del postensado transversal,
mediante el arrollamiento de un alambre bajo {ension sobre el micleo primario, son funda-
mentalmente de dos tipos: de contrapesos o de electrofeno,

En esquema, en las de contrapesos la tension en el alambre se consigue haciéndolo pa-
sar por unas poleas de las que pende un peso. Las de electrofeno tienen un motor de arrastre
que hace girar al tubo y otro motor que actia de freno del anterior, a través precisamente
del alambre: segiin la intensidad de corriente en este motor, asi es la tensidn que se transmi-
te al hilo, disponiendo las miquinas de este tipo de un dispositivo electrénico de medida y
registro grifico de la tension de zunchado, espira por espira,

Las variaciones en la tension de zunchado con estas maquinas, se mantienen por deba-
jo del limite de £ 5%que se fija en las Normas,
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5.3, Revestimiento exterior

El revestimiento exterior es la capa, de espesor v naturaleza variables, cuya mision es
la proteceién del alambre que pretensa transversalmente al nicleo.

La fabricacion de este revestimiento exterior puede realizarse por cualquiera de los
tres procedimientos siguientes: por vertido en molde vertical y vibracién, por regla vibrante
o por proyeccion, todos ellos suficientemente conocidos,

La ejecucion de los revestimientos exteriores se realiza con los cuidados necesarios para
que se consiga un alto grado de compacidad y, por tanto, un bajo indice de permeabilidad y
porosidad.

Los ensayos realizados no permiten distinguir una calidad de la impermeabilidad segin
¢l tipo de fabricacion, También se ha encontrado que las tuberfas enterradas y en galerias,
mejoran su impermeabilidad con el paso del tiempo.

5.4, Fabricacion de camisas de chapa y armaduras

El procedimiento de fabricacién normal de las camisas de chapa es por virolas de | a
1.5 metros de ancho, que se forman por soldadura longitudinal. La union de varias virolas
entre si por soldaduras transversales, constituyen el cilindro de chapa.

Tanto las seldaduras longitudinales como las transversales, v mas raramente cuando son
helicoidales, se hacen a tope o por solapo; v, dados los, relativamente, delgados espesores de
chapa que se usan, se emplea preferentemente soldadura por hilo continuo, en atmésfera pa-
50054, que se ejecuta por algin sistema de soldadura automatica.

Las boquillas extremas a la camisa de chapa son de forma troncoconica; para que pue-
da realizarse ¢l posterior enchufe de los tubos; y se fabrican principalmente por ¢xpansién
en prensa hidrdulica,

A todas las camisas, una vez confeccionadas, se les prueban las soldaduras con liquidos
penetrantes o mediante prueba hidriulica interior.

Las armaduras, que se disponen en una o mis capas cilindricas separadas conveniente-
mente, estin formadas por barras transversales, en arrollamiento helicoidal, que constituyen
las espiras, soportadas por barras longitudinales, segin lus generatrices, soldadas en los pun-
tos de cruce. Estas jaulas de armadura se fabrican en miguinas especiales devanadoras, gque
regulan automiaticamente ¢l paso de hélice y aseguran las dimensiones correctas.

Las soldaduras entre espiras v generdtrices se suelen realizar con maquinas de pinzas
especiales, que sueldan por puntos.

5.5, Curado de los hormigones

Los curados de los hormigones que constituyen los tubos se efectian con especial
cuidado en las Factorfas.

Normalmente, el primer curado, una vez que se han llenado los encofrados, se realiza
por medio de vapor de agua sobresaturada, a la presion atmosférica. El aumento de tempe-
ratura implica un aumento de la velocidad de reaccion de los componentes del hormigon;
es deeir, 1a hidratacion del cemento se acelera.
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Un procedimiento incorrecto produce una caida de la resistencia, en un plazo medio
y largo. Por eso, para obtener los resultados apetecidos hay que disponer:

— unos dispositivos tecnoldgicos que ascguren un reparto homogéneo, una saturacion
correcta de la atmosfera y un buen aslamiento térmico.,

— la calidad y dosificacién de los materiales, y el tipo de cemento, han de ser adecua-
dos. La relacion agua/cemento debe ser la minima posible, La vibracién o compac-
tacidn debe ser correcta, para evitar el aire ocluido cuya dilatacién es muy perjudi-
cial.

Un ciclo de curado a vapor adecuado es:

1) Fase inicial — Conservacion en atmosfera humeda, a una temperatura de 15 a 20°, de
1 a 3 horas de duracidon. Su finalidad es conseguir la resistencia suficiente para aguan-
tar las tracciones originadas por la dilatacion del aire ocluido. Esta fase ¢s fundamen-
tal para la resistencia a largo plazo. No tiene influencia aparente a corto plazo. Su
duracion es inversamente proporcional a la de la fase 2.

2) Fase de calentamiento. — Su objetivo es alcanzar la temperatura méxima, con un gra-
diente de temperatura 10°C/h a 20°C/h. Cuanto mds ripido, mayores resistencias
iniciales; pero mayor la caida a largo plazo, Muchas opiniones sostienen que es mas
rentable alargar esta fase y disminuir la fase inicial,

3) Fase isotérmica.— Se mantiene constante la temperatura alcanzada en la fase de ca-
lentamiento, cuyo valor no se recomienda pase los 80°C. Su duracién mejora las
resistencias a largo plazo y oscila entre las 2 y las 16 horas, En hormigdn pretensado
se tiende a duraciones miximas.

4) Fase de enfrigmiento, — La temperatura desciende hasta la temperatura ambiente. El
gradiente debe ser inferior al de la fase de calentamiento, ya que en caso de gradien-
tes elevados pueden producirse fisuras v pérdidas de pretensado, en su caso.

Este tipo de curado se realiza, en la prictica, colocando los tubos en cimaras, tineles
u otros recintos, que protejen al hormigén de las corrientes de aire y tienen tamano suficien-
te para permitir una perfecta circulacion del vapor por los paramentos interior y exterior del
tubo.

Después de terminado el curado a vapor y desmoldeado ¢l tubo, se completa el proceso
de curado por cualquier procedimiento que mantenga continuamente himedas sus superfi-
cies interior y exterior, tales como son: la inmersién, el riego directo que no produzea des-
lavado, o el riego indirecto a través de un material adecuado, capaz de retener la humedad y
(que no contenga sustancias nocivas para ¢l hormigon.
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6. REALIZACIONES

TITULO DE LA OBRA

Administracion

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Tipo Longitud Didgmetro  Presion de
SC =in Km mm, Servicio,
camisa Atfs,
CCcon
camisn
Abastecimiento de Aguas a Madrid
Solucion Oeste (AM S50
Impulsion de Picadas Canal Isabel 11 cC 339 1.600 Hals
Idem. Sifén de El Pardo Canal lsabel 11 ccC 22,5 1.400 HalH
Idem, Arteria Sur de Retumares Canal Isabel 11 CC 14.0 1.600 5u13
Idem, Arteria Cintura Sur Canal lsabel 11 cC 14.0 1.600 5213
Idem, Arterin Principal del Este 1* Canal Isabel 11 cC 36,0 1.600 S5al5
Arieria Carretera de Toledo Canal Isabel 11 cC 7,0 1.250 12a14
Arteria Cintura del Fste Canal Isabel 11 e 150 900 [3a 19
Arterin Ribas del Jurama Canal Isabel 11 cC 9,0 B00y900 6al?
Canal del Hulencia Canal Isabel 11 CC 12,0 1.600 5al8
Nueva Arteria de Pozuelo Canal Isubel 11 cC 0,5 1.600 5
Zona Regable del Guadarranque C.H. del Sur SC 84,0  500a1400 3al0
Zona Regable del Guadalhorce C.H. del Sur 5C 240 1.000al.700 2a?
Abastecimiento a la Costa del Sol C.H. del Sur 1) 34.0 700a1,500  4u10
Sifdn del Rogitan-Garcisobaco C.H. Guadalg. s5C 70 1.400a1.600 2al0
Abastecimiento Pueblos N, Cordoba C.H. Guadalg. sC 15,0 6000700  S5als
Abastecimiento Marchena y pueblos
de Sevilla C.H. Guadalg, 5C 740 60021200 4al3
Urbanizacién Rio San Pedro C.H, Guadalg, sC 4,0 5004800 10
Abastecimiento Aguas a Cidiz C,HL Guadalg, CC 41,0  1.800y1.900 3al4
Abastecimiento Aguas a Ecija C.H. Guadalyg, 5C 320 1.000 3al3
Zona regable Fuente Palmera C.H. Guadalg. cC 280  600al.700 720
Elevacion aguas rio Ebro C.H. Ebro co 50 1.500 2u 9
[iegos Zona de Valdecafias C,H, del Tajo
IRY DA cC 7.0 60041.000 540 7.5
Ahnstecimiento a le,luduliijmu C.H. del Tajo 5C 46,0 600n]1.000 3015
Riepos de (_?ustwj{sn C.H. del Tajo 8C 7.5 1.000a1,.600 3
Riegos del Zujar C.H, Guadiana 5C 90  700a1.200 Tal2
Riegos de Alange C.H. Guadiana
e IRY DA s5C 210 600 1,300 5a 10
Impulsion del Chanza C.H, Guadiana cC 2,0 1.800 10
Acueducto Ter-Llobregat .11, Pirineo
Oriental cC 4,6 2,500 7
Conduccion El Pasteral a Gerona C.H. Pirineo
Oriental sC 21,8 700 2all
Elevacidn Zona Regable Rio Almar C.H. Duero (W 2.8 1.600 o
Regadios zona baja “Tera™ C.H. Duero s5C 8.4 600a 1,600 3410
39

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



TITULO DE LA OBRA

Administracion

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Tipo Longitud  Diimetro Presion de
SC sin Km min, Servicio,
camisa Atfs,
CCcon
camisa
Abastecimientos Aguas a Cuenca C.H, del Jacar 5C 28,0 B00y1,000 3410
Riegos del Campo de Cartagena C.H, Segura sC 330 700a1.500 2a 7
Sifones Ramblas Librilla y Algecirag C.H. Segura c:“(.' 23 1.800 5
Impulsion Ojos-Alhama C.H. Segura CC 0,6 1.800y3.000 8
Canal de Crevillente C.H. Segura sC 40 1.400al.700 3a 9
Conducelon Abrera-Sabadell Consorcio
Apuas
Llobregat cC 6,6  1.100y1.250 2a12
Abastecimiento Palma de Mallorea Serv. H.
Buleures 5C 42,6 600a1,200 4al5
Abuastecimiento Zona Central
Asturias CADASA 5C 58,0 800a1.500 520
Riegos del Cinca IRY DA sC 430 600a1.200 3al5
Impulsiones Salado Arjona y
Mengibar IRY DA cC 12,0 1.400 dals
Abastecimiento aguas a Pamplona Ayuntamiento cC 20,0 500 duld
Abastecimiento aguas o Vitorin Ayuntamiento cC 218 800a1.250 5a10
Abastecimiento aguas a Valencia Ayuntamiento
Arteria Picasent Valencia Soe.
Aguas y Mejoras CC 6,00 1,600 9
Abastecimiento aguas Gijon Ayuntaimiento sC 12,6 600al.000 24 7
Circuito Refrigeracidon C.N. Ascd Fecsu-Enher-
Hecsa-Segre cC 2.6 2.800 35
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema IV (12 Parte): ““Normativa sobre
hormigdn pratensado. Métodos de cllculo, Procedimientos practicos de aplicacién de la
normativa vigenta'’,

457-3-1

Sobre la conveniencia de limitar, por
consideraciones de ductilidad, la cuantia
maxima de armadura de flexion en

vigas continuas de hormigbén armado y
pretensado

Angel C. Aparicio

Dr. Ingeniero de Caminos

ETS. de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Barcalona

1.- INTRODUCCION

La comunicacién que vamos a presentar, va a ser un resumen apretado de algunos as-
pectos de la tesis doctoral, que, bajo el titulo de “Estudio de la evolucion hasta la rotura,
por solicitaciones normales, de tableros continuos de puentes de hormigén armado v pre-
tensado”, defendimos en ¢l mes de junio de 1980, en la Escuela de Ingenieros de Caminos
de Santander. Puesto que en esta misma Asamblea presentamos otras comunicaciones en
las que se exponen conclusiones relativas a aspectos muy concretos del comportamiento a
flexion de estructuras de hormigdn en estados avanzados de carga, dividiremos el tiempo de
la exposicién en dos partes claramente diferenciadas: En la primera, expondremos, breve-
mente, cudles han sido lag bases tedricas en las que s¢ ha fundado la elaboracion del mode-
lo matemdtico general para el andlisis, mediante un método “exacto”, de vigas continuas
de hormigdn. En la segunda, y tras hacer un pequeno estudio paramétrico sobre los diagra-
mas momentos flectores-curvaturas, (M — X), de las secciones de hormigén armado y pre-
tensado, presentaremos algunos ejemplos donde se obtiene el coeficiente de seguridad “real™
de diversas vigas continuas de H A, v H.P,, tratando de mostrar las diferencias cualitativas
de comportamiento entre unas y otras, El andlisis de los ejemplos obtenidos, permitird de-
ducir unas conclusiones provisionales, sobre ¢l comportamiento a flexidn de las estructuras
de hormigdn sometidas a estados avanzados de carga, asi como indicar criterios de dimensio-
namiento, seguros,

El interés existente actualmente por los temas de andlisis no lineal de estructuras de
hormigon, queda puesto en evidencia con s6lo consultar la literatura especializada reciente.
Y ello es 16gico si se recuerda cudl es el proceso de cileulo seguido, desde la introduccién
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del método de los estados [{fmites, para garantizar la seguridad suficiente de una estructura;

1%y Obtencion del efecto S5 de las acciones exteriores, relativo al estado I{mite en es-
tudio, a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas,

2%) Obitencidn de la respuesta R, de la estructura, relativa al estado limite en estudio,
a partir de valores minorados de las resistencias caracteristicas de los materiales,

fd
o
o

El eriterio de aceplacidn, consiste en la comprobacion:
R, =S4

En la actualidad, la respuesta Ry, en el estado [fmite Gltimo, por solicitaciones norma-
les, s¢ conoce con una cierta precision en las estructuras de hormigdn, Sin embargo, para
la obtencion de las solicitaciones de disefio, §4, se sigue recurriendo a ponderar, mediante
coeficientes de seguridad, los esfuerzos obtenidos mediante un cdleulo eldstico. Esta manera
de proceder, evidentemente, no e¢s correcta, puesto que supone extrapolar hasta la rotura
el comportamicnto de los materiales al nivel de solicitaciones producidas por las cargas de
SCIvIC1O,

Rechazado casi universalmente —en Espafia hace ya muchos afios el método de las
tensiones admisibles para la verificacion y el dimensionamiento de piezas de hormigén, pues-
to que no garantizaba la seguridad real de una estructura, resulta que en la actualidad tam-
poco se conoce, en general, con una cierta precision, dicha seguridad, puesto que, aunque se
ha avanzado en el conocimiento de la respuesta altima, no ha ocurrido lo mismo con la pues-
ta a punto de métodos de andlisis que permitan la obtencidén precisa de la solicitacién pon-
derada,

Es opinién universalmente extendida y comunmente aceptada, que las estructurag
hiperestiticas de cualguier material, presentan una mayor seguridad, debido a su reserva
de resistencia en las secciones menos solicitadas. Todos los proyectistas, alguna vez hemos
logrado conciliar ¢l suefio haciendo nuestra la frase: “*No importa, los esfuerzos se redistri-
buirdn ",

El objetivo de nuestra tesis doctoral fue CUANTIFICAR esa reserva de resistencia y
csa capacidad de redistribucién, Su interds es evidente, si se piensa, tanto en la obfencion
de disefios mids economicos como e¢n la posibilidad de poder tomar decisiones acertadas,
en los casos en los que, una disminucion local de la resistencia del hormigdn, un error de
gjecucion o un olvido, comprometen la seguridad de una obra ¢gecutada,

La eleccion del tipo estructural —la viga continua-— responde a dos razones claras:

La primera ¢s que la mayor parte de los puentes de fibrica actuales, responden a esie
esquema estdtico, por las ventajas que le son propias. :

En segundo lugar, v dado que en este esquema estitico no existen esfuerzos axiles ex-
teriores el Gnico axil que existe es el pretensado vy veremos c¢odmo se trata— puede
plantearse el andlisis no lineal de estas estructuras, prescindiendo de los cambios de geome-
tria durante su puesta en carga,

Por cllo, se ha planteado un andlisis no lineal de estructuras de hormigdn pretensado
—y como caso particular de hormigén armado- que incluye exclusivamente los efectos de-
bidos a la no linealidad mecdnica del material estructural,

Vamos a pasar revista, brevemente, al comportamiento de dos tipos de materiales es-
tructurales ideales, a sus relaciones esfuerzos-deformacién y a los criterios de “rotura’ adop-
tados,
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Si utilizamos un material estructural de comportamiento eldstico y lineal, Fig. 1 (1) es
fdcil establecer, segun las hipotesis de la Resistencia de Materiales, la relacion existente entre
¢l momento flector actuante y su curvatura asociada. Llegamos a la conclusion, si desprecia-
mos la deformacion debida a esfuerzo cortante, de que la curvatura de flexion, v, es ¢l co-
ciente entre el momento flector actuante, M, y el producto del madulo de elasticidad del
material estructural, E, por ¢l segundo momento del drea de la seccién, [z* dA, que eslo

que denominamos inercia. Si refllejamos esta relacion, y

M/EI, ¢n un diagrama momento

curvatura, obtenemos para ¢l una Iinea recta, cuya pendiente, tg B, es la rigidez de la seccion,
El, que es la que ufilizamos en el andlisis estructural. Como criterio de rotura, adoptamos
la verificacién de que existe una seccion i, en la que, para un determinado nivel de solicita-
cion, se igualan los momentos actuantes, Mi, v de respuesta altima, Mu, deducido éste como
aquél para el cual, en la fibra mds solicitada de esa seccidn, se ha alcanzado una tensién igual

a la tension de rotura del material.

COMPORTAMIENTO DEL

del material a nivel seeeidn
(o=¢) (M- X)
(DELASTICO y LINEAL M 7 Rotura :
2l Mi=M,
a |':1 Xy
OsE-E
tga=E tgRs E1
E X
y";X-—M—«- II"'-"'MH—- A Ell%-mctt
£ [ 2%4A o
(@) ELASTOPLASTICO M M, = Cte
o m
U -
-
-
—
_.._r.'.‘.... y
=
AT
i X
i w[MasMysCte
ROTULA PLASTICA™ { #2 M
ROTURA | ——= MECANISMO

MATERIAL
LEYES CONSTITUTIVAS
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Por el contrario, si nuestro material estructural tiene un comportamiento clastopldstico
perfecto, Fig. 1 (2), con deformacién de rotura “infinita”, podemos establecer el diagrama
M — X que se dibuja en la parte derecha de la figura mencionada. En esta hipdtesis, de ad-
mitir una deformacion infinita —o, en la prictica, suficientemente grande- llegamos a la
conclusion de que, para ¢l momento altimo respuesta de la seccidn, Mu, ésta puede incur-
varse “infinitamente™, de modo que su rigidez EI, en el limite, tiende a cero, Este es el con-
cepto de rotula plistica utilizado en el cileulo plistico convencional de construcciones, ¢n el
que, como criterio de rotura, se establece que ésta sucede cuando la estructura se convierte
€n un mecanismo.

HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO

LEYES (0 -£) DE LOS MATERIALES .

fyd fpd
Op=—;
Oe i gl
£ tga sk El‘?*fp |
1
Ec Ec] E‘:U Ec E! ! Ep
Jg Ep*Egp*Eyp

FISURACION

Fig 2

En el caso del hormigdn armado, o pretensado, sucede, que ninguno de sus materiales
constituyentes, hormigdn y acero, presentan un comportamiento lineal (Fig. 2), sobre todo
en estados avanzados de solicitacion, Ademds, y en funcion del grado de pretensado, ocurre
la fisuracion de la seccion, al no ser capaz ¢l hormigén de resistir tracciones elevadas, De este
modo, los conceptos de médulo de elasticidad del material y de inercia de la seccidn, pier-
den todo significado fisico, al ser ambos variables con el nivel de solicitacién, Por ello, de-
bemos recurrir a establecer la relacion existente entre ¢l momento flector actuante, M, y la
curvatura de flexién asociada, X, imponiendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad
a nivel de seccion, en cada nivel de solicitacion, Podemos obtener as{, por puntos, una rela-
cién entre M y X que es lo que denominaremos diagrama momento flector-curvatura de la
seccion (Fig. 3), Dada la respuesta no lineal de los materiales, asf como la existencia de fisu-
racion, la rigidez El de la seccidn, cociente entre el momento flector actuante y su curvatura
asociada, es varlable con el nivel de solicitacién, como puede verse en la figura mencionada,
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@HDRMIGUN ARMADO O PRETENSADO
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Fig. 3.

Ademds, ocurre que la deformabilidad dltima de los materiales reales, no es infinita, y en ¢l
caso del hormién es pequefia; por lo que la posibilidad de incurvacion de cada seccidn queda
limitada a X, , por las deformabilidades Gltimas del hormigdn y del acero,

Esto quicre decir que no basta, para la verificacién a rotura, la simple comprobacién
de las condiciones de equilibrio, tal como se hace en el cdleulo plistico convencional, sino
que es necesario verificar que, en este estado, existe compatibilidad de movimientos, deduci-
dos a partir de las propiedades de deformabilidad tGltima de las secciones. Para ello hay que
plantear un método de andlisis estructural que, considerando, como siempre, las condicio-
nes de equilibrio y compatibilidad, tenga e cuenta cuidles son las propiedades de deforma-

bilidad reales del material estructural,
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2- METODO *“EXACTO" DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE
HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

2.1.- Hipdresis bdsicas

2.1.1.- Se desprecia la deformacion debida a esfuerzo cortante, tanto en las almas, como en
las alag de las vigas en "I o en cajon, Esto significa que la fisuracidn oblicua del alma, si
existe, estd suficientemente controlada mediante estribos dispuestos préximamente, E

cuanto al hecho de la posible distribucion no uniforme de tensiones normales en alas an-
chas, s¢ supone que puede tratarse, de un modo simplificado, acudiendo al concepto de

“ancho eficaz .

2.1.2.- 5e supone que la capacidad de respuesta Gltima a cortante de las secciones, tanto en
las almas, como en las alas de las vigas en *T7, es suficientemente grande comparada con su
resistencia altima a flexion,

2.1.3.- La resistencia a traccion del hormigdn, ha sido considerada para la evaluacion del
momento flector de fisuracion. Sin embargo, ¢l efecto de rigidizacion por resistencia a
traccién del hormigén entre fisuras - tensidén stiffening— no se ha tenido en cuenta, dado
que el trabajo estaba fundamentalmente enfocado al estudio de estructuras postensadas,
donde la adherencia se consigue por inyeccion de las vainas,

Con las hipdtesis anteriores, puede establecerse que los diagramas momentos flecto-
res-curvaturas de las secciones, representan las leyes constitutivas reales del material
estructural, hormigén armado o pretensado,

2.2.- Diggrama momentos-curvaturas, de una seccion cualguiera, de hormigén armado o
pretensado,

Su determinacion estd basada en los siguientes puntos:

1) Se considera que el diagrama (M — X), representa el comportamiento de una see-
cién de hormigdn pretensado, una vez que es conocida la ley de tensiones de esa
seccion en ¢l estado permanente, es decir, la ley de tensiones debida, a los mo-
mentos ocusionados por las cargas permanentes, y al pretensado que exista en esa
seccion después de las pérdidas acaccidas hasta el instante que se va a considerar

" el estudio de Ia evolucidn del comportamiento hasta rotura. En la hipotesis, muy
proxima a la realidad, de comportamiento lineal de los materiales hasta ¢l nivel de
fisuracion, un cilculo eldstico nos determina el punto | de la figura 4, que tiene,
como ordenada, ¢l momento exterior resultante, suma de los originados por el pe-
50 propio, la carga permanente, y el efecto hiperestitico del pretensado, (M =
=My, + My, + Myp )iy como abscisa, su correspondiente curvatura, normalmen-
te negativa, (1/r);, asociada a la ley de tensiones existente.

II)  Cualquier incremento o reduccion del momento flector actuante sobre la seccion,
produce una respuesta lineal hasta que se alcanza la fisuracion en dicha seccidn.
Los puntos 2 v 27 de la figura 4 representan los momentos de fsuracion a flexidn,
positiva y negativa,

Es preciso recalear, una vez mas, que en el ¢je Y se representa el momento total exte-
rior, es decir, ¢l debido a las cargas exteriores v a las reacciones de apoyo, incluyendo, por
tanto, el momento hiperestatico de pretensado y ecualquier otro momento introducido
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LINEAR RESPONSE

NON-LINEAR RESPONSE | | NON=LINEAR RESFONSE 1
negative bending = positive bending ({D))‘
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Fig. 4. Relacién momentocurvatura de una seccidn transversal pretensada
feorrespondiente a la seccion transversal |26 del ejemplo de la figura &),

por cualquitr otra deformacién impuesta, Sobre el e¢je X, se representa la curvatura asociada
a la ley de tensiones existente en la seccibn, incluyendo, por tanto, la parte debida a los
efectos anteriormente mencionados, més el efecto del momento isostitico del pretensado.
En estas condiciones, se observa el hecho de que, generalmente, el diagrama no pasa por el
origen de coordenadas,

Asi pues, el resumen del proceso de obtencién del diagrama momento-curvatura de
una seccion prefensada es el siguiente:

L. Obtencion, mediante un cileulo elistico, del estado tensional a partir del cual
e va a estudiar la evolucion a la rotura (Punto 1 de la figura 4).

Datos: — Momento exterior actuante:
M=My +Mg +Mygp +Mpp g,

— Curvatura deducida de la ley de tensiones debida a los momentos ex-
teriores, mis el momento isostitico del pretensado.
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II.—  Suponiendo que se estudia la evolucion hasta la rotura para cargas instantineas,
el segundo paso consiste en frazar, por ¢l punto anterior (1), una recta de pen-
diente E.lI,, donde E; es el mddulo de deformacion longitudinal del hormigon,
¢ Iy, esla inercia homogeneizada de la seccion.

HL—  Determinacion de los puntos 2y 2', correspondientes a los momentos flectores,
positivos v negativos, que producen la fisuracion del hormigon, Con ¢sto tene-
mos determinada la rama del diagrama (M — X) de respuesta lineal.

Para la obtencion de la rama no lineal del diagrama (M —~ X) procedemos como
sigue:
Flexion positiva:

v, Determinacion del momento Gltimo respuesta de la seccion, M, asi como de
su curvatura Gltima, X .

V., Dividimos el intervalo (X, X, ) en un elevado namero de trozos, por ejemplo
50 (Xgp es la curvatura correspondiente al momento de fisuracion),

VX € (Xep Xu )
PLANO DE DEFORMACIONES [Xc.-up

Plano de defo-
maciones defini
do por

DEFORMACIONES F"RE\.JIAS DEL ACERO DURO

G!I].“l
Eypk = o /Ep
o o N O pi
K “2PK
Ocpi =R
LEYES {0 -£) DE LOS MATERIALES 9,
fyd fpd
= o e
Op
-
?., ARt B
I Ec Ef” E-cu EE EF Ep
= G; Ep*Ep*Eyp
RESPUESTA DE LA SECCION
M| 'MI‘ME
“T T %ﬁ:z NG .
v — N, Mrgap, Migap. # 0
] M 0
SR R B S
v N Ec,upx tal que
0 b ] Nyggp,® 0001 Tm.
Mresp, #0

Fig. B, Obtencidén por puntos de la rama no lineal del diagrama momentos - curvaturas de una secelon
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VI. (Véase figura 5)
Para cada curvatura X, pertencciente al intervalo anterior, podemos definir
infinitas posiciones del plano de deformaciones, determinado por la parcja de
valores (eg qp. X). Fijada una posicidn del plano de deformaciones por
€, sup, Procedemos a caleular la respuesta de la seceion.

VII. ista se obtiene, ficilmente, a partir de las deformaciones unitarias, si conoce-
mos las leyes constitutivas de los materiales. (Figura 5). A la deformacion
¢ypg del acero duro, situado con canto il dy, hay que sumar su deformacion
previa en el estado permanente, (€)pg ), mis la deformacion que sufre ¢l tendon,
desde ese estado, hasta que ocurre la descompresion de la libra de hormigon en
la que estd situado, espg. A la tension del acero asociada a la deformacion
(¢ipg + €3pg) es a la que se denomina tension de neutralizacion, y al producto
de ésta por el drea del acero del cable existente en cse nivel, fuerza de neutra-
lizacion del tendon, Evidentemente, la tension a la que trabaja el acero duro se
deduce de su diagrama o — e, entrando con el alurgamiento total: e,pg +
+ eapg + ¢qpr (Figura 5).

VIIL- La integracion de las tensiones y la posterior reduccion de esfuerzos a la fibra
baricéntrica, nos da la respuesta de la seceion, que sera un momento flector y
un axil, éste, en general, distinto de cero.

IX.— Como estamos en flexion simple, el axil respuesta ha de ser nulo. Luego debe-
mos proceder, por iteraciones, a fijar una posicion del plano de deformaciones
de curvatura dada, X, de modo que proporcione una respuesta tal que Ny = 0.
Esto lo conseguimos variando el valor €. g

X.—  Conscguida una respuesta de axil nulo, yva conocemos una pareja de puntos
(X;, M) que constituye un punto del diagrama (M — X), Incrementamos
la curvatura X, y repetimos ¢l proceso desde el punto VL

XI1.— Para obtener la respuesta en flexidn negativa, s¢ repiten los pasos 1V y si-
guientes.
En cuanto a las técnicas seguidas para obtener una convergencia rapida en el proceso
anterior, asi como otros aspectos operativos de cileulo, pueden verse en la referencia (1),

La obtencion del diagrama (M —X) de una seccidn de hormigdon armado resulta,
con este planteamiento, un caso particular. Si prescindimos de los efectos de la Nuencia y
retraceion, podemos considerar que el diagrama (M — X) de una seccion de hormigon armado,
pasa por el origen del sistema de coordenadas aqui definido, puesto que no existe presolici-
tacidn alguna; y la obtencion de los puntos 2 y 2" es similar a la expuesta, Para la determina-
cion de la rama curva del diagrama, se procede andlogamente, teniendo en cuenta que, en g
te caso, la armadura no estd solicitada previamente, y que, por anto, ¢igg ¥ €55 son
iguales a cero,

2.3, — Cdlculo de esfuerzos
El método de andlisis puesto a punto, sigue un procedimiento de flexibilidad, escogien-

do como inchgnitas hiperestiticas los momentos flectores de continuidad sobre apoy o8
intermedios, para cuya determinacion se ha empleado, evidentemente, una téenica iterativa,

Iin la figura 6, se presenta, esquematicamente, la secuencia del métado, particulanzado
para una viga de dos vanos; y vamos a procedera continuacion a resumirlo brevemente,
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Definida la viga geométrica y mecinicamente, se va a estudiar, para una cierta hipOtesis
de carga, su evolucion hasta la rotura, a medida que crece la intensidad de la carga exterior,

Para un cierto nivel de cargas, (G + v Q), conocemos, por equilibrio, la ley de momen-
tos flectores en la estructura isostdtica asociada (sucesion de tramos simplemente apoyados).
Si suponemos un valor aproximado para el momento flector de continuidad, podemos
calcular la ley de flectores existente en cada vano, bajo tal nivel de cargas, y los valores su-
puestos de las incognitas hiperestiticas. Calculados previamente los diagramas (M — X) de
todas las secciones en las que se ha discretizado el dintel, podemos obtener la curvatur exis-
tente en cada seccion, 1, bajo ¢l momento flector en ella actuante, My,

De este modo, se determinan las leyes de curvaturas, correspondientes a este nivel de
cargas, en cada uno de los vanos. Utilizando los teoremas de Mohr, es facil calcular lag rota-
ciones en los extremos de cada vano de la estructura isostdtica asociada.

La condicion de compatibilidad requiere que las rotaciones de extremos contiguos de
vanos adyacentes sean iguales; Si esto sucede, el valor supuesto para el momento de continui-
dad en la aproximacion i, M, es el correcto. Si no ocurre asi, lo que serd normal para las
primeras aproximaciones dado el comportamiento no lineal del material, el anterior momen-
to, M;, se modifica por otro valor, M, , . en ¢l siguiente ciclo de iteracion.

Cuando las curvaturas asociadas a la ley de momentos flectores den lugar a idénticas
rotaciones sobre ¢l soporte comiin de ambos vanos, la condicién de compatibilidad se verifi-
ca, y, por tanto, la ley de momentos flectores supuesta es la correcta para ese nivel de cargas
estudiado,

Incrementando gradualmente el valor del coeficiente de amplificacion de la sobrecarga,
~, obtenemos, para cada nivel, la correspondiente ley de momentos flectores,

La rotura ocurrird cuando la intensidad de la carga G + v Q, sea tal que, al menos en
una seccion, el momento flector actuante iguale a su momento Gltimo respuesta,

En los parrafos anteriores, se ha mostrado el tratamiento de lag acciones gravitatorias,
El pretensado, expresado como predeformacion de las secciones, esti directamente reflejado
en los diagramas (M — X), como ya hemos visto antes,

La accibn de un gradiente térmico entre caras superior ¢ inferior, produce un incre-
mento de la curvatura de cada seccion, que debe ser anadido a la curvatura deducida de los
momentos flectores actuantes.

La accibn de un asiento diferencial, implica una rotacion en la estructura isostitica aso-
ciada. La condicién de compatibilidad se expresa igualando rotaciones totales a un lado y
otro del soporte comiin, rotaciones que son suma de las integrales de las curvaturas, mis la
propia rotacion deducida del asiento diferencial,

En la figura 7, se muestra la técnica iterativa seguida para obtener los momentos flec-
tores de continuidad correspondientes a un cierto nivel de cargas. Dirigiendo nuestra atencion
al apoyo 2, figura 7a, podemos observar, (Fig. 7b), como para un valor My =M, i - 1, los
giros calculados a partir de las curvaturas de cada vano son 0, -y, y 0, -y, los cuales son
distintos. Una nueva iteracion, con un valor My = M, |, conduce a rotaciones 0, i,y 0, i, las
cuales tampoco son iguales. Interpolando lincalmente obitenemos un nuevo valor para M,
M, =M, |,;, continuando de este modo hasta que s¢ consigue una aproximacion ade-
cuada,

La rapidez de convergencia de este método es variable, dependiendo mucho del traza-
do del pretensado, de la hipdtesis de carga y de su intensidad; pero, generalmente, ha sido
auficiente un namero de iteraciones comprendido entre 3 y 11,
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Fig. 6. Esquema general de andfisis no lineal de vigas continuas de Hormigbn Armado o pretensado

En base a los fundamentos expuestos anteriormente, se escribid un programa en
FORTRAN IV, que ha hecho posible el estudio de muchos casos coneretos, obleniendo asi
informacion abundante de la que sacar conclusiones,

24.- Verificacion experimental

El modelo de andlisis estructural descrito, ha sido contrastado con varios ensayos
experimentales de vigas de hormigdn armado y hormigon pretensado, realizados por otros
autores, pudiendo ver una comparacion detallada entre resultados analiticos y de laboratorio
en (1), y también en (2). Como resumen, indicaremos que los resultados analiticos producen
una aproximacion de cargas de rotura, con un error, como media, de un —3,8% en vigas de
hormigon armado, siendo este error de un +1% en la Gnica viga de hormigbn pretensado
que se ha podido comparar, dado el vacio existente de publicaciones que describan ensayos
significativos de vigas continuas de hormigon pretensado.

3.— ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA DE
SECCIONES RECTANGULARES DE HORMIGON ARMADO

31— Diggramas momento-curvaiira, para diversas cuantias de armadura

Con una subrutina del programa anteriormente descrito, se han obtenido diversos dia-
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ESTRUCTURA ISOSTATICA  ASOCIADA
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Fig 7. Obtencibn del momento flector de continuidad, por aproximaciones sucesivas

gramas momentos- curvaturas especificos, para seccidn rectangular de H.A., con armadura
en traceidn, exclusivamente,
L.as bases adoptadas de calculo han sido las siguientes:
- Seccibdn rectangular, de ancho b y canto total /1.
— Resistencia del hormigon a compresion, f.
Armadura en traccidn, de drea A, variable,
- Acero de dureza natural, AE-42, f, =4.200 kigfem?,
— Coeficiente de seguridad del acero incluido en el cileulo: v, = 1, 1.
Cantoatil: d=0,20h
Se definen los siguientes valores especificos:

M

Momento especificol p=-——"—"5
f bh
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v h
Curvatura especifica: =
Cuantia mecanica referida al canto total;
w = A] t‘y{[/l“u h h

En estas hipbtesis, y para valores variables de la cuantia mecinica w, desde 0,05 a 0,50,
con incrementos de 0,05, se han obtenido los diagramas momento-curvatura especificos,
dibujados en la figura &,

-
W *tl I:lhl" dallh
010 [LELE)
A
025 =
/ /g,mnm
020 —//
L ]
/ -|u . u.zu]
015 - ,/ ey e
. _"E-_:"_ o= 015
/r - o
010 — - - — 4w
// ' }"; w = 010
A = Y T )
(S i —f — A w' e 0
| — u = 005
i 2 1 4 5 ] 7 8 9 0N [ S N T A
Arkgigy

Fig. 8 Diagramas momentos- curvaturas, Seccion rectangulard = 0,9 h,
A, tyd

. bh

Armadura sblo en tracoion w =

AE-42(N) v,= 1.1

Del examen de la mencionada figura, podemos deducir los siguicntes comentarios:

— Rigidez en el estado I fisurado
Puede demostrarse, sencillamente, que la rigidez en el estado 11 fisurado es:

H

E1=Tn

b h? f,

Es decir, que la rigidez (EI) es el producto de una constante, referente a la geometria
de la seccidn y la resistencia del hormigon, multiplicada por la tangente del diagrama (mo-
mento-curvatura) especifico, Se nota como la cuantia de la armadura en traccion incremen-
ta la rigidez, al aumentar la pendiente de los diagramas.
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Crervaltra maxina

Con las limitaciones de las deformaciones maximas de los materiales a los valores:
€ey = 0,0035 v ¢, = 0,01, y con un valor del canto atil d = 0,9 h, resulta, evidentemente,
una curvatura especifica miaxima, de valor;

h/r=0,015

y es ficil deducir que corresponde a una cuantia mecinica, w = A, fq/A; f;, de valor:
w=0153.

— Dominios de rotura

Obsérvese, como para cuantias, desde w = 0,05 a 0,153, la rotura sucede en el dominio

(2), es decir, por alcanzar ¢l acero el limite méiximo de deformacion unitaria establecido, En

este dominio, la curvatura maxima oscila entre h/r = 12,66 /5. patn w = 0,05,y h/r= 15,
i

para @ = 0,153,

El limite superior del dominio (3), para acero AE-42, se da para w = (0,38, Dentro del
dominio (3), las curvaturas mdximas oscilan entre h/r= 15%,,, para w = 0,153, y h/r=
= 6,5 Y0, para w = 0,38,

Aproximacion bilineal

Despreciando la resistencia del hormigbn a traccion, que es como estin hechos los men-
cionados diagramas, s¢ deduce, a simple vista, que puede resultar aceptable una aproxima-
cion bilineal, para cuantias iguales o inferiores a 0,20 (e = 0,20), Para cuantias mecinicas
superiores, los diagramas se presentan claramente curvos, y a priori nada puede decirse sobre
la verosimilitud que en cilculo de deformaciones puede obtenerse empleando diagramas
bilineales,

— Capacidad de aviso de la rotura

La forma de los diagramas sugiere, rpidamente, la evolucidon de las deformaciones y la
fisuracion de las piczas en el periodo de prerrotura de la seccion, Alguna norma, como
ACI-318-77 (4) limita la cuantia mixima de armadura en flexion al 75% de la cuantia
critica (aquélla cuantia para la cual se alcanza en la rotura la deformacidon mixima del
hormigdn y la correspondiente al limite elistico del acero), lo que, para la hipotesis utiliza-
da, sucede para w = 0,26. Con ¢llo se garantiza que la seccidn AVISA cuando estd proxima
a la rotura, alcanzando una curvatura mixima especifica (h/r)= 9,5 /,0. v siendo la curva-
tura plistica ¢l 62% de la curvatura Gltima y 1,62 veces, aproximadamente, la curvatura elas-
tica de la seccion. '

Obsérvese, como a medida que la cuantia mecinica aumenta, ¢l incremento de defor-
macion en fase plistica erece mis despacio,

La antipua norma DIN 1045, exigia coeficientes de seguridad diferentes, segan la rotu-
ra s¢ produjera por fallo del acero (v, = 1,75) o del hormigon (y; = 2,00), criterio quizds ex-
cesivamente conservador para cuantias inferiores a w = 0,30, pero posiblemente acertado
para cuantias superiores,
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3.2 Curvatura total y curvatura plastica

En la figura 9 se presentan los valores obtenidos para la curvatura total y la curvatura
plastica, en funcion de las diversas cuantias, deducidos de los diagramas anteriores,

_Ip_ *fan ] W= 0153

— i = il

PR RN N S I (R s AN (N |
010 020 030 040 050 Asfy
W=
bhfc
Fig. 9. Valores do la curvatura especifica (h/r), total y plastica, en funcion
de la cuantia mecdnica. Seccibn rectangular AE-42N v, = L1

Lamagnitud de la curvatura plastica es importante para los fendmenos de redistribucion
de esfuerzos, yva que nos da una primera idea de la DUCTILIDAD de las secciones, es decir,
de su capacidad de deformarse (de incurvarse) antes de la rotura,

Algin autor, ha definido la DUCTILIDAD de una seccion como la relacion entre la
curvatura ultima de la seccién v la curvatura de ésta en el instante en que se produce la plas
tificacion del acero,

A continuacién, y en base a la anterior definicion, se da una tabla que expresa la ducti-
lidad de la seccion, en funcion de la cuantia de armadura en traceion:

w ductilidad
0.05 4.58
0.10 4,39
0.15 4.39
0.20 3.43 Acero AE = 42.(N)
0.25 2,62 E, = 2.100.000 Kp/em?
0.30 S ¥, = 1.1
0.35 .77 Seceion rectangular, con armadura en traceion.
0.40 1.53
0.45 1.51
0.50 1.54

Bb
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Es preciso hacer notar aqui, que existen dos maneras de incrementar la curvatura lti-
ma (y por tanto la plistica) de una seccion, y son:
1) Aumentando la deformacion Gltima del hormigén a flexion, 1o que puede lograrse
zunchando lu zona comprimida, con armadura transversal,
2°) Disminuyendo la profundidad de la fibra neutra, disponiendo armadura ¢n com-
presion, como veremos en el punto 3.3,

3 3. Influencia de la armadura en compresion v de la resistencia del hormigon

En la figura 10 se representa, como referencia, el diagrama momento-curvatura especi-
fico, para una seccion rectangular, armada con una cuantia mecanica en traceion, w = 0,30
En estas condiciones, el momento especifico Gltimo esp = 0,214 ; alcanzindose una curva -
tura Gltima especifica, h/r= 8,,.

“e fn-h;;!

030 o [_
wenl
. ; i } 1 ASECPPR S ﬁ_i-qj._
e =—=ma mh
0% /,:'," - pe8% 1
/' A ¥ Rafc
oI Lé J__.:': .
3 _PJ-: -
010 f;ﬁ:;’fr ===
v
005 L J
! ] k] & 8 8 7 [} ] 10 " 12 13 % B e

.Pm LT LT
Fig. 10. Diagramas momentos - curvaturas, Seccion rectangular de H A, Influencia de
la armadura en compresion. Influenela de la resistencla del hormigon

Para estudiar la influencia de la armadura en compresion, se ha procesado una seceion,
con cuantia idéntica de armadura en traccibn, « = 0,30, y cuantia en compresion variable,
w'=0.10;0,20; 0.30.

Los momentos altimos obtenidos, asi como las curvaturas, en valores especificos, han
sido los siguientes;

¥

w W 1 h/r(ﬂt’uu}

0.30 0.10 0.233 12
0.30 0.20 0.240 14,3
0.30 0.30 0.243 13,9

Pucde observarse que, en estas cuantias de armadura en traceion, para las que la rotura
s produce en dominio (3), el afadir una armadura de compresion provoca una disminueion

de la profundidad de la fibra neutra; lo que se traduce, aparte de en un incremento del brazo
mecanico, por lo que ¢l momento Gliimo respuesta aumenta, en un incremento de la curva-
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tura total, Ademas de ésta, crece la curvatura plistica, aumenta la rigidez de la seccion en
¢l estado 11, y se incrementa la capacidad de aviso de la rotura, por la posibilidad de sufrir
mayores deformaciones en ¢l estado plastico,

El disponer 1/3 de armadura de compresibn en esta cuantia, produce un incremento
del momento Gltimo de tan sdlo un 9% ; micntras que la curvatura plistica se duplica, incre-
mentando considerablemente la capacidad de incurvacion de la seceidn,

Para estudiar la influencia de la resistencia del hormigon, se supone que la seccion pre-
sentada como referencia, « = 0.30, tiene una resistencia del hormigdn, R =, tal que, a esta
cuantia mecénica, le corresponde una geométrica, p = 1,5%, El drea de armaduras se man-
tiene, v se estudian los diagramas momento- curvatura especificos, correspondientes a hor-
migones de resistencia: R=0.75 f,, y R = 0.60 f,.

Pucde observarse en la figura que, aparte de la disminucion del correspondiente mo-
mento Gltimo, y de la rigidez en ¢l estado 11, los diagramas se presentan marcadamente
curvos y pricticamente sin rama plistica alguna; lo que supondri una notable influencia en
la capacidad de redistribucion de esfucrzos

4.~ EJEMPLOS DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON
ARMADO

Presentamos, a continuacion, los resultados del andlisis realizado para dos vigas confi-
nuas de hormigon armado, de dos tramos de 12 metros de luz cada uno, que presentan las
siguientes caracteristicas:

Pardmetros VIGA | VIGA 2
ancho b {m) 0.30 0,30
canto h{m) 1.20 0.45
hormigbn, Iy (t/m?) 2000 2000
acero, fy g (kg/em?) 4200 4200

em? armadura apoyo, Ay 26 43,7
cuantia mecinica, w, 0.152 0.36
cm? armadura vano, Ag 16.51 25.71
cuantia mecinica, w; 0.096 0.2117

El anterior dimensionamiento a flexion, fue realizado a partir de las envolventes de
momentos, obtenidos mediante cdlculo elistico, originados por una carga permanente de
2,00 t/ml y una sobrecarga uniforme de la misma intensidad, con un coeficiente de seguridad
para ambas, v, = 1.50. Las secciones de apoyo, dimensionadas segin el método simplificado
del diagrama rectangular, garantizaban un momento tltimo respuesta de — 108 m t.

La hipbtesis de carga verificada, en ambas vigas, mediante A.N.L. ha sido la siguiente:

CP = 2.00 t/ml, extendida en toda la viga, de valor constante,

§C = 2,00 t/ml, id, id, cuyo valor se amplifica por un factor «, creciente desde |1 hasta

rotura,

Las secciones con armadura positiva, se representan por un diagrama (M — X), definido
por 9 puntos:y las sometidas a momentos negalivos, por 13 puntos.

Los resultados del andlisis de estos ejemplos, figuran a continuacibn y vamos a hacer al-
gunos comentarios sobre cllos. Lu representacion de la evolucion de los momentos flectores
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a medida que aumenta la sobrecarga, se realiza sobre unos gjes coordenados, en los que en
abscisas se representan los momentos y en ordenadas el factor de incremento de la sobrecar-

ga (Figs, 11y 12).

Observando los resultados de la viga (1), (caso de débil cuantia), pueden hacerse los si-

guientes comentarios:

Momento en apoyo central
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La distinta rigidez de las secciones de apoyo y vano (recuérdense los diagramas
M — X dibujados en la figura 8), influye, va desde el comienzo, en la redistribucion
de momentos flectores. Notese como el momento sobre el apoyo central es mayor,
en valor absoluto, que el momento clistico, calculado éste con la rigidez de la see-
cidn de hormigbn sin fisurar, constante para toda la viga.

Para ¢l factor de incremento de la sobrecarga v = 1,60, la seccion de apoyo central
entra ya en la rama pldstica y ¢l incremento del momento flector deja de ser lineal.
Nbtese como, por equilibrio, cambia la pendiente de erecimiento del momento en
vino,

Para esta hipotesis de carga, y debido a la existencia de suficiente armadura positi-
va, ¢l coeficiente de sepuridad real relativo a la sobrecarga, alcanza el valor de v =
= 1.94. Existe, pues, un coeficiente de seguridad adicional, sobre ¢l “eldstico™,
que vale 2,20/1.94 = 1.134,

referencia a los resultados de la viga (2), pueden hacerse los siguientes comen-

Se observa, al igual que en el ejemplo anterior, como la distinta rigidez de las sec-
ciones sobre apoyo y vano, hace que ¢l momento flector sobre apoyo sea superior
al correspondiente valor eldstico, obtenido éste con la seccion bruta de horm igon
para toda la viga.

Debido al menor canto de la viga y a haberse dimensionado ésta para resistir
aproximadamente igual momento Gltimo, la seceion de apoyo tiene una gran cuan-
tia mecinica (w = 0.36); por lo que, al ser su ductilidad menor, su capacidad de
incurvacion se agota para un factor y = 1.90, inferior en un 3% al valor de y= 1.96
que se obtendria mediante un anflisis elistico.
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La figura 13 nos puede ayudar a comprender este resultado sorprendente. En ella se re-
presenta, a la izquierda, la evolucion de los momentos flectores en vano y apoyo, para distin-
tos valores de y; v, a la derecha, los diagramas M — X de ambas secciones. Aunque en el andli-
sis s¢ han utilizado 11 secciones por vano, la representacion de solo las criticas serd, en este
caso, suficiente para interpretar el fendmeno,

El resultado que comentibamos en el punio 1) anterior es evidente sin mis que com-
probar como, efectivamente, la rigidez de la seccion de apoyo (pendiente de su diagrama
M — X) es superior a la de la seccion de vano. Por ello se produce una llamada de momentos
hacia la seccidbn sobre el soporte central, que es superior a la definida por una relacion de ri-
gideces 1/1.

lgualmente, podemos comprender por qué se agota antes de lo que determinaria un
cileulo elistico. Sucede que ¢l momento flector sobre apoyo, crece por encima del valor
elistico, por lo comentado anteriormente, y al llegar a las proximidades del valor de su mo-
mento Gltimo respuesta, el diagrama (M — X) tiene un trozo horizontal muy corto, alcanzin-
dose prematuramente la rotura por deformacion tltima del hormigon a flexion,

Hemos visto, en estos dos ejemplos, como el cileulo elastico da lugar a dimensiona-
mientos, unas veces, més seguros de lo que se presumia, y otras, menos seguros, dependiendo
de la cuantia de armadura, Y como veremos, s logico que asi suceda, puesto que el modo de
proceder habitual, en el dimensionamiento de secciones, mediante la ponderacion de los
valores de los momentos obtenidos de un cileulo eldstico, garantiza que se verifican las con-
diciones de equilibrio, pero no las de compatibilidad de movimientos; ya que supone ex-
trapolar ¢l modelo de deformabilidad en estados de servicio, a estados avanzados de
carga.

Vamos a suponer que queremos dimensionar la armadura de flexion de la viga biempo-
trada de la figura 14, para resistir una carga uniforme de disefio, de q4 t/ml Un cilculo elas-
tico, nos dice que los valores de los momentos en apoyo y vano son —2/3 My v 1/3 My,
respectivamente, donde M, es el valor del momento isostiitico: My = g, 12/8.

El dimensionamiento estricto de la armadura, nos conduce a proporcionar momentos
respuesta, de valor M, = 1/3 My envano, y 2 M, = 2/3 M, en apoyo. Con el fin de visualizar
el fendbmeno, admitimos como aproximacion (en la figura 8 puede apreciarse en qué grado
resulta vilida esta aproximacion) unos diagramas (M — X) bilineales, con rama superior hori-
zontal. Como vimos anteriormente, la rigidez de las secciones de apoyoy de vano, dependerd
de la cuantia de armadura dispuesta; y suponemos que en el estado 1 —esto es con existen-
cia de fisuracion— son, respectivamente, (El), v (El)y (figura 14¢). Vamos a proceder, a
continuacion, a verificar la compatibilidad de deformaciones e¢n el empotramiento. Procede-
mos, para ello, a dibujar la ley de curvaturas que se representa en la figura 14d. (Suponemos
que las secciones proximas al punto de momento nulo, también estin fisuradas).

Por Resistencia de Materiales, el giro en un arranque se puede calcular mediante la
expresion;

g My L2 M+ 2M,) Livw g
(EDy 2 3 (EDy 2 p*p

donde X, es el valor de la curvatura plistica de la seccidn de apoyo que, segiin los casos, de-
be desarrollarse en una cierta longitud, £,, (X, ¥ = rotacién plistica) para que exista com-
patibilidad de movimientos,
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En el caso que nos ocupa, ésta expresion se escribe:
0= Byl Mt +Xp 8 =0

(EDy  (Ely

come corresponde al caso de empotramiento perfecto, o de tramo central de una viga con-
tinua, de vanos iguales, y con carga uniforme.

Despejando de la ecuacion anterior la curvatura plistica, y operando, tenemos:

oo MLy
P (Ely &, (ED“S

En esta ecuacidn, observamos que, si coinciden los valores de las rigideces en las sec-
ciones de apoyo y vano, —caso del cileulo elistico, efectuado con inercias calculadas a partir
de la seceion de hormigon considerada integra— la curvatura pldstica requerida para que exis-
ta compatibilidad de deformaciones es nula, Por el contrario, en el caso real que nos ocupa
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del hormigbn armado, la relacién (El)y /(EI4 es menor que la unidad; por lo que SIEMPRE
SE REQUERIRA QUE SE DESARROLLE EN LA SECCION DE APOYO UNA CURVA-
TURA PLASTICA.

El razonamiento que hemos utilizado, sigue de cerca el efectuado por MACCHI en (3),
donde este autor desarrolla, de una manera simplificada, la formula anterior, Es posible po-
ner ¢l momento Gltimo de la seccidn de vano, My, en funcion de w, b, d, v £, asi como esti-
mar los valores de (Elwy y de (EDy /(ED 4, en funcion de la cuantia, llegando, de este modo,
a establecer una relacion entre la curvatura plistica requerida, X, v los restantes pardmetros
independientes, que resultan ser f,, L/h y w: o, de un modo més general, la profundidad
relativa de la fibra neutra, x/d, en la rotura.

Suponiendo un valor seguro para la longitud de la zona plastificada, !.El,, el producto
X, €, determina la magnitud de la rotacion plastica requerida en las secciones de apoyo, pa-
m que exista compatibilidad de movimientos, Comparando esta capacidad de rotacidon ne-
cesaria, con la que realmente puede desarrollarse —esta Gltima deducida experimentalmente
MACCHI llega a la conclusion de que, en este esquema estatico, que es el mas desfavorable,
las secciones de apoyo cuya cuantia de armadura en traccion y compresion sea tal que de lu-
gar, en la rotura, a profundidades relativas de la fibra neutra, x/d, superiores a 0.45, no tie-
nen suficiente ductilidad; esto es, carecen de la posibilidad de desarrollar curvaturas plisticas
de intensidad suficiente para que se verifiquen las condiciones de compatibilidad de movi-
mientos (figura 15).

g
A, N
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ﬁ:‘%’*ﬂ.
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rad u(75
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Fig. 15, Comparacitn entre la rotacion plastica necesaria y
la capacidad de rotacion. MACCHI (3)

Los resultados del anterior estudio, en el que se han cfectuado varias simplificaciones
a fin de poder llegar a una formulacion compacta, se ven confirmados con el segundo de
los ejemplos presentados, en donde con un valor de x/d = 0,58, s¢ ha obtenido, para un es-
quema estitico algo mis favorable, valores de la carga Gltima inferiores a los deducidos
mediante un cilculo clastico.
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5.~ DIAGRAMAS MOMENTOS- CURVATURAS DE SECCIONES RECTANGULARES
DE HORMIGON PRETENSADO

5.1.- Ejemplos

Mediante la aplicaciéon de una subrutina del programa descrito en el punto 2, se han
abtenido los diagramas momentos- curvaturas, especificos, de secciones rectangulares de
hormigon pretensado. El estudio se ha realizado con los siguientes valores de los parimetros,

[) Cantoitil de la seccidn:
d=10.90 h,

siendo h el canto total,

1) Acero de prefensado:
Se supone un hipotético acero, de dureza natural, de limite elstico 17000 Kp/em?
f, = 17000 Kp/em?

Esta hipOtesis se hace con el fin de minimizar el tiempo de maquina, pues para
aceros estirados en frio, se triplican los tiempos de cilculo.

Para el coeficiente de seguridad del acero, se adopta un valor de: v, = 1.1.

Se supone que la armadura ha sido tesada a una tension tal que, después de pér-
didas, la tension de neutralizacion del acero es un sesenta por ciento del valor del
limite clastico. Un valor proximo a éste es ¢l miximo nivel de tensidn del acero
admitido en ¢l estado permanente por muchas reglamentaciones, entre ellas la
ins truccion EP - 80.

Se adopta pues:
0o = 0.60 f,,

Mbdulo de elasticidad del acero:
E,=2.1%10° Kp/em?

1) Para el cilculo del tramo correspondiente al estado (1), se toma una resistencia del
hormigon:

f., =300 Kp/cm?

a fin de poder cuantificar el valor del mbdulo de-elasticidad del hormigbn para
cargas instantineas:

E, = 19000v/T.x
Se recuerda que no se tiene en cuenta el efecto “tension Stiffening”, ni la cuantia
de 1a armadura, para el cdlculo exacto de la inercia homogeneizada de la seccion y

el valor de la fuerza de neutralizacion,

En la figura 16 se dibujan los diagramas momentos - curvaturas, especificos, obtenidos
para cada cuantia mecénica w, variable de 0.05 a 0.40, referida a la totalidad de la seccion,

La notacion empleada es:
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FIGURA 16 - Diagramas momentos - curvaturas en valores especificos para seccidn

rectangular  pretensada

Momento especifico: p = f—m
g

. h €] + |eysl
Curvatura especifica: T=—i—‘ 09 z

Ap fpya
Cuantia mecinica: w = —A—'f’—
¢ ¢

a
Grado de presolicitacion: K = Tﬂ= 0.60
Py

Del examen de la mencionada figura se pueden sacar las mismas conclusiones, o andlo-
pas, a las n:t'lcjudus en ¢l apartado 3 de este trabajo, en lo relativo a:

Curvatura maxima;

Dominios de rotura;
Aproximacion bilineal, vy
Capacidad de aviso frente a rotura,

por 1o que no se repiten aqui.

En este apartado destacaremos, sblamente, el hecho de apreciarse claramente el cambio
de rigidez tangente y secante, al alcanzar la fisuracion de la seccion el nivel de la armadura
tesa adherente, Se ha supuesto que, hasta esta situacion, ¢l hormigdn de recubrimiento resis-
te a traceion.
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5.2.- Comparacion de resultados en el estado limite Gltimo, entre hormigon armado vy
hormigon pretensado, con diferente grado de presolicitacion de la armadura

Ademas del caso estudiado en el apartado anterior, en el que se suponia una presolici-
tacion de la armadura K = 0.60, es decir:

oo = 0.60 fpy,

se ha realizado un estudio andlogo para diversas cuantias de armadura dur, presolicitada a

niveles:
K=0
K=10.20
K=0.40
K =10.60
Al acero duro de pretensado considerado, se le han supuesto las siguientes caracteris-
ficas:

f,y, = 17000 Kp/em?
E, =2.1x10° Kp/em?
dureza natural AP (N)
Yo = 1.1

En la tabla 17 figuran, en valores especificos, los resultados de momentos v curvaturas
Gltimos alcanzados para diversos valores de la cuantia mecinica y grado de presolicitacion
de la armadura dura, comparando estos resultados con los obtenidos para secciones de
hormigdn armado de igual cuantia, utilizando acero de calidad AE =42 (N), con andlogo
coeficiente de seguridad, v, = 1.1,

Del examen de la tabla 17, se extraen las siguientes conclusiones:

1) Para cuantias w = 0.20, el momento y la curvatura Gltima son idénticos, indepen-
dientes del grado de presolicitacion de la armadura,

I1) Para cuantias w = 0.25, puede observarse como, a medida que aumenta ¢l grmdo
de presolicitacion de la armadura dura, crece el momento flector ultimo v dismi-
nuye la curvatura. Este resultado es totalmente logico y esperado, puesto que con
la presolicitacion de la armadura se posibilita que ésta alcance el limite elistico.

1) El grado de presolicitacion necesario para que la armadura alcance ¢l limite elis-
tico, puede deducirse directamente de la tabla. Asi se obtiene:

Cuantia mecinica Grado de presolicitacion
w K
< 0.20 0
0.25 K= 0.40
0.30 K =040
0.35 K = 0.60
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TABLA 17
Variacion de losmomentos y curvaturas especificos iltimos, para secciones rectangulares de H.P., en funcion
del grado de presolicitacion de la armadura
K = grado de presolicitacion
K= Up]’fpy _
=- : d=090h
w = cuantia mecinica " fo bh?
W= Ap rpym'rAu fe
Hormigon pretensado: fp, = 17.000 Kp/em? (N) H.A.
AE - 42 (N)
K 0 0.20 0.40 0.60 0
h h h h h
= booTh | ok e # Fhe| # The| A ke

0.05 0.043 1266 | 0.043 1265 | 0.043 12,65 | 0043 1265 0.043 12,66
0.10 0.084 13.6 0.084 1360 | 0.084 136 0.084 1360 0.084 136
0.15 0,121 14,75 | 0,121 1474 | 0.121 1474 [ 0121 14.74 0.121 14.75
020 | 0155 121 |0f0s55 121 [0155 121 | 0155 121 0.155 12.1
0.25 0,167 11.04 | 0,181 998 | 0.187 963 | 0.187  9.63 0.187 963
030 | 0178 103 | 0.19 920 [ 0211 82 (0215 803 0.215 8.05
0.35 0.186 9.70 | 0.204 .64 | 0222 767 | 0.241 6,88 0.241 6.59
0.40 0.194 9,20 | 0.212 8.17 | 0,239 7.20 | 0.25 6.3 0.263 6,03
0.45 0.20 884 | 0220 778 [ 0242 682 [ 0264 596 0.270 5.76

Para una cuantia w = 0.40, el acero no alcanzard el limite elfstico ni en HLP. ni
en H.A. (para aceros de las calidades supuestas), y el momento tltimo, en ¢l caso
de H.P., es inferior al alcanzado en H.A.

Asimismo, pueden sacarse conclusiones relativas al H.A. Para cuantias w = 0. 20,
los momentos y curvaturas Gltimos son independientes del limite elistico del ace-
ro. Para cuantias superiores, la disminucion del momento altimo, en secciones
armadas con acero de muy alto limite elistico, alcanza los siguientes valores:
(valor 1 el correspondiente al acero de limite clistico 42)

V)

py AE- 170
e by AE-42
0.25 0.893
0.30 0.828
0.35 0.772
0.40 0.738
0.45 0.741
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6.— EJEMPLOS DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON
PRETENSADO

6, 1.- Puente del Eje Cuzco-Barajas, del enlace de Santamarca, en la Autopista M-30 de Madrid

Una descripeion detallada de este puente puede encontrarse en la referencia (5). Basta
aqui recordar que se trata de un tablero continuo, de hormigon pretensado, de luces 43 +
+ 48 + 43 metros, cuya seccion transversal esti formada por dos cajones tricelulares, de 1,70
metros de canto, enlazados por un forjado, (Figuras 18 vy 19), Su pretensado longitudinal,
dimensionado en Clase I, consiste en 20 tendones, cinco por alma principal, compuestos por
36 torones de 0.6”, que discurren de un extremo a otro del tablero, donde se anclan median-
te anclajes activos. La hipOtesis de carga considerada en el anilisis que aqui se presenta es la

siguiente;
- 134 00 —
e S v [, |, P—— - inng - - 4300
Tongsh
= St 1% -
] Ly ==
_‘-\l_
W'M il!ﬂﬂl lllﬂ

%, oY

Fig. 18, Puente Cuzco-Barajas sobre la autopista M-30 en Madyid, Seccitn longltudingl,
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Fig. 18, Puente “Cuzco-Barajas”, Seccibn transversal ganeral,
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_ Valores caracteristicos del peso propio, carga permanente de superestructura y pre-
tensado después de pérdidas,
_ Sobrecarga caracteristica de puentes de carretera, 400 Kg/m? y vehiculo de 60 t,
situada de modo que no produzca ningan efecto de excentricidad,
El estudio de la evolucién hasta la rotura, se hace incrementando la sobrecarga caracte-
ristica mediante un factor v, creciente desde v = 0 (puente vacio), hasta que se alcanza la ro-
tura en una seccion.

LLoaumnn i:q;l'l IDI-I'PW"VUﬂ

{ Bending rmamant |

:1;1:‘ = 10 —ys ‘!"“ l“ |] I S
| l {£1} I | oy
Seclion|l 8 ) (2.4]

J M 308)

-

Neql linear  analysis

f— Y5 ® 524

1

| .
50 {Live load foelod) < =mm

{ Curvatura )

-1 fhas

i

Hemdifng  momeint  versus Y

i Mot - Curvature) dimgrams of Ihe Indieated wections

Fig. 20. Hipétesis de cargas 1. Evolucién de los momentos flectores en las secciones (1.8), (2.1) y (2.6)
con neremento del coeficiente de carga Gefl.

En la parte izquierda de la figura 20, se muestra la evolucion de los momentos flectores
totales, en tres secciones criticas del tablero, a medida que se incrementa la sobrecarga (fac-
tor v). En la parte derecha, se representan los diagramas (M — X) de las tres secciones impli-
cadas. En relacion a esta figura, cabe comentar:

a) Desde ¥= 0, hasta y= 1.5, la respuesta de la estructura es lineal.

b) Para y= 1.5, se ulcanza en la seccion (2,6) su momento de fisuracion, como puede
verse en su correspondiente diagrama momento-curvatura,

¢) A conseccuencia de ello, la rigidez relativa del vano central disminuye y, par vi-
lores crecientes de v, ¢l momento flector en la seccidn de apoyo, M3 1, crece
con més pendiente que su correspondiente valor lineal, mientras que, logicamente,
¢l momento flector en la seccion (2-6) lo hace con pendiente menos acusada,

d) Para v aproximadamente igual u tres, ocurre la fisuracion de la seceion de apoyo

(2.1), v la tendencia anterior se modifica ligeramente,
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¢) Cuando y= 4, la seccion (1.8) del vano lateral se fisura; lo que vuelve a producir
un cambio en las pendientes de crecimiento de las lineas que representan la evo-
lucion de los momentos flectores,

f)  Finalmente, para un valor de y= 5.24, el momento flector actuante en la seccion
(2.6) iguala su momento Gltimo respuesta, y aceptamos, por hipotesis, que para
este nivel de carga se produce el colapso del dintel.

Observamos que el incremento de la capacidad de carga deducido de un andlisis no li-
neal, aleanza un 16%, puesto que, segan un cileulo elstico convencional, la rotura se
habrfa producido para un valor de y = 4.54.

3.5 2-%

Fig. 21. Estado final del tablero continuo al colapsar, para la hipétesis de carga 1.

El estado final se define en la figura 21, donde pueden verse las zonas del tablero que
se han fisurado y la ley de momentos flectores en el instante del colapso. Se observa, cOmo
ésta entra en contacto con la ley de momentos Gltimos respuesta, en la seccion (2-6), exis
tiendo un cierto margen en la seccion de apoyo y bastante menor en la seccion (1-8). Pode-
mos observar también, que una mayor ductilidad en la seccion (2-6) hubiera permitido una
adaptacion plastica completa del tablero, al producirse simultdneamente la rotum en la
mencionada seccion y, probablemente, en la seccion (1-8); con lo que se hubiera obtenido
una mayor carga altima.

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



LOADING CASE 4 1

Nal
T A (O | O P
18 i 11 —
I I | | 7
- 5 x
Fig. 22, Ley de curvaturag en funcién del incremento de Ja imm-!
carga it (coeficiente 8) para la hipdrtesis de carga 1. ] i

En la figura 22, representamos la ley de curvaturas existentes a lo largo del tablero,
conforme se van incrementando los valores de la sobrecarga, Puede observarse la fisuracion
existente en la zona central del puente, para ¥= 2, v la progresiva extension de las zonas
fisuradas: al apoyo, para = 3; seccion (1-8), para y=4:y el estado de fisuracion generali-
zada para vy = 5, proximo ya al colapso del dintel, Para cualquier valor de 7, puede estimarse
a simple vista, a partir de la distribucién de curvaturas, la igualdad de rotaciones de los extre-
mos de vano adyacentes al apoyo en pila. Es importante destacar la distribucion zonal de
curvaturas anelisticas en el 40% del vano lateral; lo que posibilita el hecho de que llegue
aalcanzarse este coeficiente de seguridad, vy = 5,24, a pesar de la poca ductilidad de la seccion
de apoyo, motivada por el alto valor de la profundidad relativa de la fibra neutra en rotur,
x/d=0.43, debido a la pequefia area de hormigdn que presenta un fondo de cajon tan es-
trecho (Fig. 19). Igualmente, la figura 22 nos muestra como los procedimientos de andlisis
plastico, que emplean rotulas concentradas en una seccion, estin lejos de la realidad en el
caso de vigas continuas de hormigon pretensado,

Las figuras 23 y 24 representan los resultados obtenidos, para el mismo puente, anali-
zado para la hipOtesis de carga que alli se representa. Con el fin de no extendernos, vamos a
hacer simplemente dos comentarios. El primero, es relativo al mareado caricter ascendente
de la redistribucion de momentos a partir de la fisuracion de la seccion (3.7) del vano lateral ;
redistribucion que conserva su caracter ascendente, incluso en la situacion de rotura. El se
gundo aspecto que se debe comentar, es el relativo a la situacion de rotura. Esta sucede
cuando la ley de momentos actuantes, M., entra en tangencia con la de momentos Gltimos
respuesta (figura 24); y es de destacar ¢l hecho de que, gracias a la extension zonal de las
curvaturas anelisticas al vano central, se consigue un coeficiente de seguridad tan altoy casi
una adaptacion plastica perfecta, [Obsérvese, en la figura mencionada, el pequeno margen
existente entre los momentos M., y My, en la seccion (2.8) del vano central B
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Fig. 23. Hipdtesis de carga 2. Evolucién de los momentos flectores en las seceiones eriticas,
con incremento del coeficlente de sobrecarga,
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Fig, 24, Hipdtesis de carga 2, Situacién final de rotura del tablero,
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La limitacion, en tiempo y espacio, de esta comunicacion, nos obliga a ser parciales
mostrando aqui solo los aspectos positivos que pueden presentar las estructuras pretensadas,
Hemos mostrado s6lo dos ejemplos; pero en el trabajo (1) se estudiaron los suficientes pam
poder deducir tendencias, que trataremos de explicar en el apartado siguiente, De momento,
hemos visto dos casos posibles: en uno de ellos, se obtiene un coeficiente de seguridad, rela-
tivo a la sobrecarga, superior al deducido de la comparacion entre los momentos elisticos,
ponderados, con los momentos Gltimos respuesta de las secciones; mientras que para el otro,
se ha obtenido, practicamente, una adaptacion plastica perfecta. Pero no siempre sucede lo
uno o lo otro, como lo demuestra ¢l gjemplo que presentamos en la comunicacidn (6).

7.-- DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO ENTRE ESTRUCTURAS PRETENSADAS
Y ARMADAS

Historicamente, la idea del pretensado surge para evitar la lisuracion del hormigdn ar-
mado ante cargas de servicio. En este sentido, las ideas de Freyssinet v Guyon de que el pre-
tensado supone “‘la introduccidn de una carga voluntaria v regulable que desplaza el origen
tensional”, son muy bien comprendidas dentro de solicitaciones para las que el material es-
tructural responde linealmente, Debemos senalar que la idea de desplazamiento del origen
que supone ¢l pretensado, estd también reflejada en los diagramas momentos-curvaturas
de las secciones, que ya mostramos anteriormente. Pero como se puede observar en las fi-
guras 25 vy 26, el pretensado modifica radicalmente las propiedades de deformabilidad de
las secciones, no s6lo a nivel de cargas de servicio, evitando la fisuracion, sino también en
estados mds avanzados de carga.

En las figuras mencionadas anteriormente, presentamos una comparacion entre los
diagramas (M — X) de una seccidon de hormigdn pretensado, de geometria la allf definida,
segln el grado, K de presolicitacion de la armadura (K = 04 /f,y | 05 = tension de neutrali-
zacion) y el digrama (M — X) de una seccion de hormigén armado de igual cuantfa.

" AE =17000 Kg/cm? (N

; fe bh? | Yy= 11 K = variable

| |
| I
pE-462(H) /L

M

0.10

005

-0y
d:09 hI:[h 1S

e
{"":' ’I“

P s . “ o
-1 0 1 2 3 is 5 10 " 12 13 14 15

Flg. 25. Diagramas momentos-curvaturas en valores espacificos y reducidos. Seeclon rectangular
de hormigan pretensado. w= 0,15 Diferente grado de solicitacién,
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Fig 26, Diagramas momentos-curvaturas en valores especificas v reducidos. Seccfdn rectangular
de hormigén pretensado, w = 0,40, Diferente grado de presolicitacion,

En el caso de débil cuantia (figura 25). como ya vimos anteriormente, queda garanti-
zado que la respuesta de la seccidn, en el estado limite Gltimo, es la misma, independiente-
mente del grado de presolicitacion de la armadura y del limite eldstico del acero.

Sin embargo, el comportamiento en los estados (1) y (II) difiere bastante. Asf, en la fi-
gura 25 se representan los diagramas momentos-curvaturas, especificos y reducidos, obteni-
dos para una seccion rectangular, b * h, con canto util d = 0.9 h, con cuantfa de armaduras
w = 0.15, v con diferentes aceros y niveles de presolicitacion de la armadura,

Asi, en hormigon pretensado utilizamos, para este estudio:
fy =17000 Kp/em? , v, =1.1(N);
y como grados de presolicitacion, K = 0.20; 0.40 y 0.60.
En hormigén armado:
fy =4200 Kp/em? , %, =1.1(N)

Ante la observacion de los mencionados diagramas, cabe comentar:

[) Los momentos y curvaturas Gltimos son los mismos para ambos aceros y cualquier
nivel de presolicitacion.

ITy Referente a deformaciones, hay que hacer notar:

La mayor rigidez de las secciones pretensadas frente a las armadas, para mo-
mentos inferiores a los de fisuracion,
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- La mayor rigidez, y por tanto menores deformaciones, de la seccion de hormi-
gon armado AE-42 (N), frente a la “pretensada™ no presolicitada; o, lo que es
mds claro, frente a la seccion armada AE-170 (N).

- Puede observarse, como para niveles de carga superiores a los que producen fi-
suracion de la seccion, la rigidez de la seccién aumenta con el grado de preso-
licitacién,

- A nivel de cargas mdximas de servicio pyy = f, /1.5 = 0.083, es menor la curva-
tura de la seccion pretensada (K = 0.60) que la de la armada; por lo que las de-
formaciones serdn también menores,

- Es mayor el tramo *plistico™ en la seccién de hormigon armado que en la de
pretensado (K = 0.60). La longitud del tramo plistico, disminuye a medida que
decrece ¢l grado de presolicitacion,

Para el caso de cuantfas altas, se representan en la figura 26 los diagramas momentos-
curvaturas, especificos y reducidos, para el caso w = 0.40, en las mismas hipdtesis anteriores.

Del examen de la mencionada figura, puede deducirse que:

1)  Para cuantfas altas, los momentos y curvaturas Gltimos dependen del limite eldsti-
co y el grado de presolicitacion, como ya sabemos.

I1) Cabe repetir andlogas conclusiones, respecto a las deformaciones previsibles, a las
expuestas para ¢l caso anterior.

Tanto en los casos de cuantfa débil como de cuantia fuerte, puede constatarse lo si-

guiente:

1) En cuanto a la redistribucién de esfuerzos, debe suceder, en hormigon pretensa-
do, que el fenémeno comience antes que en hormigdn armado; ya que a partir de
la fisuracién en aquél, la variacion de la rigidez secante es mucho mis fuerte en
HP.queen HA.

II) Se observa como, para momentos constantes, las curvaturas aumentan inversa-
mente al grado de presolicitacién. Asimismo, ocurre que, para curvatura constan-

te, el momento flector respuesta aumenta con la presolicitacion de la armadura y
con la posibilidad de que alcance su limite eldstico.

En la figura 27 se representa la situacién de una seccién, con tres diferentes clases de

armaduras:
AE - 42 (N)
AE - 170 (N) K=0
AE-170 (k) K=0.6

y la misma cuantfa mecdnica, deformada con idéntica curvatura. En esta figura se ilustra
¢odmo, en funcion de la posicion de la fibra neutra y el alargamiento del acero, la respuesta
de la seccidn, en las distintas hipdtesis, no es idéntica.

En hormigén pretensado, l6gicamente, la profundidad de la fibra neutra es mayor,
al estar presolicitada la armadura; pero esto mismo hace, para esta curvatura, que el acero
alcance una tensién mucho mds alta; por lo que el momento-respuesta es superior.

I11) Aunque para pequefas cuantias pudiera aprovecharse en H.A. la armadura de alto
limite eldstico en la situacion de rotura, de los resultados obtenidos puede con-
cluirse que su empleo no es nada aconsejable, dado el fuerte incremento previsible
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en las deformaciones ante cargas de servicio, asf como su pequefa capacidad de re-
distribucién de esfuerzos.
Ha quedado claro, por lo anterior, que el pretensado, actuando en una seccion, modifi-
ca las propicdades de deformabilidad de la misma, tanto en estados de servicio, como en es-
tados avanzados de carga.

— Eex
- £

A I8

2 H Q9H
e
| "
‘ : €5
g As.fyd
L W s Y2 .00
Esn g tfe
1 2 ]
A H.A. H.P,
A = 42 () AE = 170 (M) m“""‘;” {H}
CTY S 4.7,
by T ] 17 A
-‘I/,_XM 6,204 0.304 0,204
E¢ 0,00074 0,000545% 0,001002
£ a,4474 d.2300 f.612
Eq 0,000743 0,001,342 0,008329
Ts 1560,3 sz H0L0°2 kgfat | (10200 & 991 Ka/am)
U =g Ty 1560.3 Aa 696.26 An 2769 Am
,ﬂ//ﬂu 0.42 0.248 0.6%

Fig. 27, Ejemplo de |a respuesta de una secclon, para igual curvatura, segin
el limite elbstico y la prosolieitacion del acero

Si evaluamos las propiedades de deformabilidad de una estructura a partir de las que
tienen sus secciones, es evidente que, en una hipotética estructura sin peso, resistente a trac-
ciones vy de comportamiento eldstico v lineal perfecto, el efecto del pretensado implica unos
movimientos, que serdn las integrales correspondientes de las curvaturas que existen, en cada
seceidn, para un momento respuesta de valor cero, Estos movimientos serin distintos de ce-
ro al serlo en general las curvaturas para M = 0; ya que un pretensado excéntrico hace que el
diagrama (M — X) no pase por ¢l origen. 5i la estructura es hiperestdtica, aparecerin unos es-
fuerzos tales que produzcan las variaciones de curvatura necesarias en cada seccion, de modo
que se logre compatibilidad de desplazamientos en log apoyos, Surgen asf los momentos
hiperestiticos del pretensado,

En una estructura real de hormigdn, los efectos del pretensado inicial y del peso propio
s¢ producen simultincamente, en altimo término, al descimbrar. Realizada la inyeccidn y
conocidas, ¢n un instante de tiempo determinado, las tensiones actuantes sobre la seccién de
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hormigdn, asi como la tension del acero de pretensado, podemos determinar, univocamente,
la respuesta de la seccidn para cargas instantdneas, que no es otra cosa que su diagrama
(M — X), el cual caracteriza, totalmente, las propiedades de deformabilidad de la seccidn,
a partir del estado permanente de la estructura, o del instante, en tiempo, a partir del cual
se va a estudiar su evolucion hasta la rotura por cargas instantineas, Este estado no es otro
que el representado como punto (1), en la figura (4). Este punto (1), determinado de un
modo mis o menos sofisticado, es el origen del sistema de ¢jes con el que podemos definir
¢l concepto de rigidez para cualguier incremento de solicitacidn que se produzea sobre el
estado permanente,

Supongamos dos secciones geométrica v mecdnicamente idénticas, A y B, sometidas
a4 momentos exteriores de carga permanente iguales, v pretensadas de idéntico modo, tanto
en magnitud de la fuerza de pretensado como en posicion de ésta.

Diagrama M=X, Seccién vano

t
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Fig. 28.
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gj la seccibn A perlenece a una estructura isostitica pretensada, la posicion del punto
| serd tal como la dibujada en la parte superior de la figura 28, Por el contrario, si la seceion
pertenece a una estructura hiperestitica, este punto (1) habri sufrido una traslacion [que en
principio puede suponerse que, de un modo aproximado, se realiza sobre su propio diagra-
ma (M — X)], cuya componente vertical serd, precisamente, el valor del momento hiperestiti-
co de pretensado. Esto supone, con los trazados habituales empleados en vigas continuas rea-
lizadas sobre cimbra que dan lugar a momentos hiperestiticos positivos, un desplazamiento
de este nuevo origen, desde el que se refieren las rigideces, que es ascendente en las secciones
de vano [Fig. 28, diagrama (M — X) seccién vano, traslacion de (1) a (17)] y descendente en
las secciones de apoyo, [traslacion de (1) a (1M].

Fijindonos en esta figura, observamos los efectos del momento hiperestitico de preten-
sado:

) Disminuye el margen de momento flector, existente antes de fisuracion, en las sec-
ciones de vano, con respecto a una seccidn idéntica perteneciente a una estructura
isostdtica; y aumenta dicho margen en las secciones de apoyo.

II) La rigidez, secante y tangente, de una seccion perteneciente a una estructura 1508~
titica o hiperestdtica, para incrementos de momentos sobre el estado permanente,
¢s la misma, siempre y cuando no ocurra la fisuracion,

III) Sin embargo, a partir de ésta, la rigidez cambia, siendo distinta segtin se trate de
un caso u otro. Para un incremento de momento de valor AM sobre el estado per-
manente, pueden verse, en la figura 28, las distintas rigideces resultantes en ambos
Cas0s,

1V) En definitiva, lo que hace el efecto total del pretensado, isostitico mis hiperesti-
tico, es modificar totalmente las propiedades de deformabilidad de las secciones,
para los incrementos de cargas que actien sobre la estructura a partir de un cierto
gstado, determinado por el punto (1).

V) Por ello, carece de sentido hablar de la evolucion de los momentos hiperestiticos
debidos al pretensado, a medida que crecen las cargas. Lo que evoluciona con las
cargas es la respuesta de la deformabilidad de las secciones; y en funcién de esta
variacién de rigideces, las condiciones de equilibrio y compatibilidad, escritas a ni-
vel de estructura, determinardn la ley de momentos exteriores correspondiente.
En cileulo eldstico y lineal, podemos separar efectos; pero en estados avanzados
de carga, s6lo conocemos los momentos flectores totales, suma de todos los efec-
tos.

VI) Hecha la aclaracién anterior, resulta evidente que la evolucion de los esfuerzos
hiperestdticos de pretensado, no puede evaluarse como se procede en el caso de
otras deformaciones impuestas, Asf, en el caso de la actuacién de un gradiente
térmico, ¢l estudio de la disipacién de los esfuerzos que ocasiona segun s¢ incre-
mentan las cargas, puede efectuarse realizando dos andlisis: uno, incluyendo los
efectos del gradiente térmico, y otro, sin incluirle, Por diferencia de las leyes de
evolucién de los momentos en una determinada seccién, puede conocerse, rela-
clonando causa y efecto, la evolucion del efecto “puro” del gradiente, con el in-
cremento de la sobrecarga. Esto es correcto, puesto que estamos empleando el
mismo modelo de deformabilidad; pero no es posible hacerlo para el propio efee-
to del pretensado. Puesto que su actuacion modifica las propiedades de deforma-
bilidad de la seccién, no lo podemos comparar con estructuras de comporta-
miento lineal, pretensadas [figuras 28, diagrama (M — X) ¢], o no, (id, id, &), ni
con estructuras de hormigén armado, (id, id, ). Todas éstas tienen propicdades
de deformabilidad distintas (Véanse figuras 25 y 26).
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VIID) Por lo anterior, la introduccion de la seguridad en los efectos hiperestiticos del
pretensado, no debe hacerse, en nuestra opinidon, ponderando arbitrariamente,
en mis o en menos, sus efectos, sino estudiando el coeficiente parcial ¥ Ty que
afecta a las incertidumbres sobre la respuesta del modelo estructural, Por ello,
el considerar en la verificacion de los estados limites tltimos un coeficiente de
seguridad de valor v, = | para los efectos hiperestiticos, como hace EP-80, nos
parece mis logico que el propuesto por el Codigo Modelo.

Hasta aquf, algunas consideraciones que pueden deducirse de los diagramas M — X de
las secciones pretensadas. Vamos a interpretar ahora, alguno de los resultados obtenidos en
los ejemplos anteriores, a nivel de andlisis estructural,

1) La existencia del momento hiperestitico de pretensado, ocasiona, como hemos
visto, una disminucion del margen frente a fisuracion, en las secciones de vano, v
un incremento del mismo, en las de apoyo. A consccuencia de ello, se producen
redistribuciones de momentos flectores, de caracter ascendente, muchas mis veces
y en mayor grado que en las estructuras de hormigdn armado.

[1)  Estas redistribuciones de momentos flectores, de cardcter ascendente, que se pre-
sentan, fundamentalmente, en hipotesis criticas para las secciones de vano, tienen
dos aspectos: uno positivo y otro negativo.

IIT) El aspecto positivo, es que producen una extension de las curvaturas aneldsticas en
los vanos no cargados, hecho ademds favorecido por un aspecto exclusivamente
tecnoldgico: ¢l trazado de los tendones, que da lugar, incluso en puentes de espe-
sor constante, a un canto Gtil variable, Este hecho se pretende reflejar cualitativa-
mente en la figura 29, donde se compara la diferencia de comportamiento entre
una viga continua de H.A. y otra pretensada. En ésta, la mayor extension de las
curvaturas aneldsticas en los vanos descargados, proporciona capacidad de rota-
cion suficiente al vano cargado, para lograr una configuracion de movimientos
compatible, no siendo necesario que las secciones de apovo dispongan de gran
ductilidad, pues, como hemos visto en el apartado 4, la rotacién necesaria en los
arrangues para verificar las condiciones de compatibilidad, se la proporciona
aqui la capacidad de gire del vano lateral que es, normalmente, mucho mayor en
hormigén pretensado que en hormigdn armado, debido al trazado de los tendo
nes. '

IV) El aspecto negativo de estas redistribuciones tan marcadamente ascendentes es
que producen incrementos de momentos flectores proporcionalmente muy im-
portantes, ¢ incluso cambio de signos —véanse (1) y {(6)— en secciones proximas
al punto de momento nulo bajo carga permanente, donde el trazado de los tendo-
nes va muy centrado y proporciona momentos altimos respuesta no demasiado
elevados, Como recomendacidn prictica para el proyecto, se aconseja acudir a
un trazado de los tendones, en estas zonas, de modo que estén uniformemente
distribuidos en ¢l canto; o bien, afiadir algo de armadura pasiva. De ambos modos
se aumenta la capacidad de respuesta.

V) En hipotesis de carga, eriticas para secciones de apoyo, la forma de la ley de mo-
mentos no ayuda a la extension zonal de las curvaturas anelisticas en las secciones
adyacentes al apoyo, En todos los ejemplos estudiados en el trabajo (1) se refleja
esto, por otra parte previsible; lo que ademis da lugar a redistribuciones de esfuer-
708, bastante menos espectaculares, que conducen a coeficientes de seguridad muy
poco superiores a los deducidos del cilculo elistico, y algunas veces, incluso infe-
riores. Y esto, con vigas continuas de tres vanos, que no son el esquema estdtico
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mds desfavorable. Es probable, que un estudio riguroso del tema en tramos centra-
les de vigas continuas pretensadas, de lugar a resultados andlogos a los deducidos
por MACCHI en (3) y expuestos aqui resumidamente, No obstante, extender la li-
mitacién de la profundidad relativa de la fibra neutra en rotura a un valor x/d =
0.45, al caso de secciones pertenecientes a estructuras pretensadas, parece que su-
pondria penalizarlas en exceso, en muchos casos injustificadamente, como aqui
s¢ ha visto: ya que, a pesar de los altos valores de x/d que tienen las secciones de
apoyo, llegan a darse casos de adaptacion plistica perfecta, en hipétesis de carga
favorables.

@ Despiece de armaduras

—
m —

@ Trazado del tenddn

@ Curvaturas @

[ | b e L

Diagramas

Fig. 29,
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Existen ademds otras razones para no extender esta limitacién a las estructuras pre-
tensadas.

I)  Normalmente, v con los coeficientes de seguridad actuales, no resulta critico el
estado Iimite udltimo de seguridad a rotura, por flexion, en el dimensionamiento
del pretensado, sino que éste suele efectuarse por condiciones de servicio. Solo en
secciones de espesores débiles y con un gran rendimiento, pueden acercarse los
coeficientes de seguridad frente a rotura por flexion, obtenidos en vigas pretensa-
das, a los que se utilizan en el dimensionamiento de estructuras de hormigén ar-
mado,

[I) En cambio, estimamos que si debe llamarse la atencién sobre la conveniencia de
realizar un A.N.L., en aquellas estructuras pretensadas en las que, teniendo las
secciones de apoyo una gran cuantfa, el coeficiente de seguridad frente a rotura
por flexién, deducido de la comparacién entre los momentos eldsticos y el mo-
mento Gltimo respuesta, sea muy estricto. Esto, en la medida en que el citado
coeficiente de seguridad, abarque o no los efectos de la incertidumbre del modelo
estructural,

8. - CONCLUSIONES PROVISIONALES
8.1, Estructuras de hormigdn armado

En estas estructuras, en las que, normalmente, el dimensionamiento de la armadura de
flexioén viene condicionada por los requerimientos de seguridad suficiente frente al estado 1i-
mite altimo de rotura por flexiéon, parece conveniente introducir en la normativa, una condi-
cién sobre la limitacion de la profundidad relativa de la fibra neutra en rotura, a un valor
x/d =0.45, en la seccidén mds solicitada.

Esto puede hacerse de varias maneras:

1) De un modo general, en el articulado correspondiente al dimensionamiento en
flexion, De este modo se conseguirfa que, en cualquier estructura, incluso en las
isostaticas, ¢l fallo ocurriera siempre por rotura del acero; lo que supondria una
gran capacidad de aviso, a consecuencia de la fisuracion generalizada y el incre-
mento de las flechas (véase figura 8). La prescripcion de este tipo indicada por el
chodigo A.C.1 equivale, con un acero 5000, a limitar ¢l valor x/d a 0.47, aproxi-
madamente.

Ademis, en estructuras lineales hiperestdticas, se garantizaria que, para cualquier
esquema estitico, el dimensionamiento de las secciones, deducido de un cilculo
elistico v lineal, dejaria siempre del lado de la seguridad.

I1)  Esta limitacion de la profundidad relativa de la fibra neutra en rotura, a un valor
x/d = 0,45, podrfa hacerse también s6lo en el articulado correspondiente a estruc-
turas lineales hiperestiticas (vigas continuas y pdrticos), adoptando una de estas
dos formas:

a) Podria limitarse la aplicabilidad del cdlculo elistico y lineal, a aquellos casos
que den lugar a un dimensionamiento de armadura de flexién que suponga, en
la seccion mis solicitada, una profundidad x/d = 0.45. Con ello se garantizaria
que, en cualguier esquema estitico y para cualquier hipétesis de carga, el coefi-
ciente de seguridad real fuera siempre igual o superior al estimado,
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b) O bien, podria introducirse la formula preconizada por el Codigo Modelo CEB-
FIP para estructuras de hormigdn, relativa al porcentaje miaximo de redistribu-
cion de esfuerzos que puede efectuarse tras un cilculo elistico vy lineal,

Esta formula es, como se sabe:
5=0.44 +1.25

para hormigones de calidad hasta H-350 y esbelteces limitadas al veinteavo de
la luz. El coeficiente & es el valor por el que se puede multiplicar el momento
flector obtenido tras un cilculo elistico, en la seccidon mas solicitada, redistri-
buyendo los esfuerzos hacia otras secciones, garantizando siempre, evidente-
mente, las condiciones de equilibrio.

Hay que hacer notar, cémo en la formula anterior, & toma un valor cero, (es de-
¢ir, no se puede redistribuir) para x/d = 0.45; siendo ¢l valor mdximo que pue
de alcanzar, en la seccidon mas solicita, igual a 0.33 (véase también figura 15) pa-
ra poder redistribuir un 15% lo que estd en contradiccion con la Instruccidn es-
panola EH-80 en su articulo 52, La existencia, en la practica, de armadura posi
tiva, mds o menos anclada, bajo las secciones de apoyo, puede disminuir la pro-
fundidad de la fibra neutra en la realidad, si esta armadura no se ha tenido en
cuenta en el dimensionamiento de la armadura superior y estd suficientemente
arriostrada contra el pandeo por los cercos de cortairte.

8.2. Estructuras de hormigdn pretensado

En estas estructuras, el dimensionamiento viene condicionado, normalmente, por
condiciones de servicio; por lo que los coeficientes de seguridad frente a la rotura por fle-
xién, suelen resultar mds holgados, Por ello, una limitacién de la profundidad relativa x/d en
rotura, en la seccion mis solicitada, no serfa, en general, operante,

Ademds, v normalmente, cada estructura tiene la entidad suficiente para, llegado el ca-
50, poder exigir que se profundice en su comportamiento; al mismo tiempo que no parcce
correcto penalizarla sistemdticamente como si se tratara del esquema estdtico mas desfavora-
ble.

Por otra parte, no parece facil llegar a una formula tan compacta como la deducida
por MACCHI para estructuras de hormigdn armado: puesto que en las estructuras pretensa-
das aparece otro pardmetro importante y es el trazado de los tendones, que tiene una impor-
tancia decisiva.

Hemos visto ¢cdmo en hipotesis de cargas criticas para secciones de vano, se produce un
hecho positivo, y es la extensién zonal de las curvaturas aneldsticas, que dan capacidad de
giro a los vanos no cargados, disminuyendo asf la importancia de la ductilidad de la sola sec-
cion de apoyo.,

En nuestra opinién, la ateneidn que requiere ¢l comportamiento a flexion de las estruc-
turas pretensadas sometidas a ustmlosl avanzados de carga, s¢ centra en dos aspectos:

Debe prestarse atencién a los efectos de las redistribuciones de momentos flectores
de caracter ascendente, que pucden provocar roturas anticipadas en secciones no es-
peradas [véase referencia (6) ).
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Solo en casos de haber obtenido coeficientes de seguridad a rotura por flexidén muy
estrictos (deducidos de un cdlculo eldstico en el que se haya incluido el momento hi
perestdtico de pretensado) para las hipotesis de carga que resulten eriticas para las
secciones de apoyo, en las que la ley de momentos flectores no favorece la extension
zonal de las curvaturas aneldsticas, y que tengan ademds una gran cuantia de acero,
puede temerse, fundadamente, que el coeficiente de seguridad “‘real” deducido de
un A.N.L., puede resultar inferior al deducido del habitual cilculo eldstico y lineal.
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Influencia de la fisuracién oblicua
debida a esfuerzo cortante en la
determinacién de la carga Gltima de
vigas continuas de hormigén armado

Angel C. Aparicio Bengoechen

Dr. Ingenigro de Caminos

E.T.5. Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Barcelona

1. INTRODUCCION

En mi tesis doctoral “Estudio de la evolucién hasta la rotura por solicitaciones norma-
les de tableros continuos de puente de hormigén armado o pretensado™ (1) planteé un mo-
delo matemitico de andlisis no lineal (A.N.L.), de vigas continuas de hormigdn pretensado,
y como caso particular de hormigdn armado, enfocando entonces su aplicabilidad v con-
clusiones priacticas a los puentes, estructuras en las que, por su importancia, puede justifi-
carse un detallado estudio del comportamiento real del material estructural.

El modelo desarrollado partfa, al igual que todos los trabajos mundiales realizados has-
ta la fecha, 1980, de una hipatesis fundam ental, que engloba a otras varias, y ésta es que el
comportamiento real del hormigdén armado o pretensado puede idealizarse por medio de
los disgramas momentos [ectores-curvaturas (M-x) de las secciones de las piezas, ignoran-
do las deformaciones producidas por el esfuerzo cortante. Esta es una hipotesis habitual
en el campo del andlisis estructural del hormigdn, que no habia sido puesta en duda por nin-
glin autor que yo conozea, debido, quizds, a la buena concordancia existente, dentro  de un
cierto margen de error, entre los resultados analiticos y experimentales, estos Gltimos realiza-
dos muchas veces sobre vigas de anchas almas en las que ¢l estado de solicitacion tangente es
muy bajo.

El progresivo conocimiento de la respuesta de los materiales hace que los proyectistas
afinen cada vez mds los espesores de las piezas, con el fin de disminuir el coste del hormigon,
asi como ahorrar peso propio, y por ende, acero. La consecuencia logica en los puentes es afi-
nar al m dximo en los espesores de las almas, dando lugar a que éstas estén fuertemente soli -
citadas a cortante, existiendo entonces la duda razonable de la influencia que un elevado
nivel de solicitacién tangente puede tener en la respuesta de la estructura en las proxim ida -
des del estado limite altimo.
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Por ello, el presente trabajo de investigacion, que no debe tomarse como definitivo,
pretende cuantificar de una manera racional la influencia que la deformacion debida al es-
fuerzo cortante tiene en la redistribucidén de esfuerzos en piezas de hormigon, sentando un
¢riterio cientifico que permita introducir, o no, hipétesis simplificadoras en ¢l tratamiento
segin un analisis no lineal de piezas de hormigon,

Este trabajo se divide en varios apartados. En ¢l primero de ellos, se estudia un méto-
do para la determinacién de la rigidez a esfuerzo cortante de las secciones de hormigbn arma-
do, tanto en el estado integro, como en el fisurado, cuando ocurre el agrietamiento diago-
nal, A continuacion, se estudia, segin la teoria del anilisis eldstico v lineal de estructuras, la
influencia de la deformabilid ad debida a cortante, en la magnitud de las incognitas hiperesta-
ticas.

En el tercer apartado se plantea un modelo matemitico de anilisis no lineal de vigas
continuas de hormigon que incluye los efectos de la fisuracién diagonal; acotando su influen -
cia y contrastando los resultados analiticos asi obtenidos, con los valores experimentales dis-
ponibles, para pasar a continuacion a emitir unas conclusiones.

2. RIGIDEZ A ESFUERZO COR TANTE EN PIEZAS DE HORMIGON ARMADO

2.1. Secciones integras

(Hormigdn sin fisurar).

Como modulo de rigidez transversal puede tomarse el deducido de la teoria elastica:

E
T . SN (1
=30 T )
con un valor del coeficiente de Poisson:
p=0.720

Si A, es el drea equivalente, a efectos de esfuerzo cortante, de la seccion, la rigidez a
esfuerzo cortante, en el estado 1, (hormigon no fisurado), vale:

|
K! - )
G A,
La deformacion transversal unitaria, 7y, vale:
T Vv Vv
== =- =7 (3)
TG Ga, K
y el edleulo de flechas se reduce a aplicar la ecuacién del trabajo virtual:
LV
f, =) = -V dx (4)
s oy

2.2. Secciones fisuradas

( Estado 11D,

Si el grado de solicitacién tangencial s tal que se produce fisuracion diagonal, el me-
canismo resistente que se desarrolla en la viga es el de una celosia plana. Para el caso de una
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viga biapoyada sometida a momento flector positivo, el cordon superior comprimido lo
constituye la cabeza de hormigén en compresion; el traccionado la armadura de refuerzo; las
diagonales comprimidas son las bielas de hormign, y los montantes o diagonales tracciona-
das estdn constituidos por la armadura transversal.

e AR + BE
+
Y AB
\z
Enw Z
Tsen
E;w i 4
send

z cotg B | z colg O
z(cotg 8+ cotg a)

Fig. 1. Distorsion de una pieza de hormigon armade al producirse la flsuracién diagonal

Con referencia a la figura (1), en la que se representa el mecanismo mencionado, vamos
a calcular la deformacion angular o distorsion de la celosia
| T T .

i Wi Rk el
t sen® @ sen? o
Rl= 0y (cotg 0 + cotg )

y sim plificando queda:

E|:\|iulI €
sentf  sen‘a

N — (5)

colgd -+ cotg a

AW

= Brazo mecinico de las fuerzas internas.
w = Deformacion unitaria del hormigdn comprim ido de las bielas,

Z
65
€, = Deformacion unitaria del acero de la armadura transversal.
& = Angulo con la horizontal de la armadura transversal.

f = Angulo con la horizontal de las fisuras oblicuas de cortante,

Pasemos a calcular las deformaciones unitarias de cada uno de los materiales.
a) Deformacion de las bielas de hormigon comprimido.

Con referencia a la figura (2), designando por o, la tension de compresion del hormigon
de las bielas, podemos escribir:

Equilibrio de esfuerzos en el plano vertical:
85
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g .b, .AB.send =V, (i)

Por geometria;
[— Z
AB = —— cos i
Sen o L{lgﬁ (”)
0+ (a— )+ : T
s
i { 5 )
cos i = cos 0 sen o + sen @ cos o (1i1)
Luego:
Z
AB = —— (cos 0 sen & + sen 0 cos a)
sen o
y simplificando:
AB =z sen 8 (cotg 0 + cotg a) (iiii)

BCw z/sena ; AB=BC cos f3 a.muﬁj._';_=n

Fig. 2 Tensionss sobre tna biela de hormigén comprimide

Utilizando las ecuaciones (i) e (iiii):
0, = Vy/zsen® O (cotg @ + cotga) b, (6)

donde las nuevas letras significan:

V, = Esfuerzo cortante correspondiente al nivel de solicitacion oy
Va=7%
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Con:
V., = Esfuerzo cortante caracteristico,
v = Coeficiente de ponderacion 0 = y = .
2 = Brazo mecinico de las fuerzas internas existentes en el nivel 7 de solicitacion.
Para armadura vertical, la mds utilizada en la prictica, queda:
o Tl R
y la deformacion unitaria:

o Vd S (B)

[
€ [P B —
‘w | " i el .l‘
" E, zb, senf cosf E,

b) Deformacion de la armadura transversal.

Denominando V, al cortante absorbido por los cercos, la ecuacion de equilibrio de
fuerzas verticales proporciona la relacién (véase figura (3)):

V,= : (cotg 0 sena + cosa) Ay 0.4
-
Para a = 909:

z
V= = cotgl . A, . 0,

§ =

Luego:
V. 8 |
an = -U‘—“- — —“_" e (9)
E, A, cotgf.zE,
Introduciendo el concepto de cuantia geométrica de armadura transversal, p, :
R ﬁ“‘!h‘ (10)
by,
€ = VulPy by -2z cotgl  E (11)
$i admitimos que parte del cortante exterior, V. es soportado por el hormigon, Ve, :
Vi=Vg = Va
Eyw _'(-V-;l _vnu)ﬂ',pw - by .Z..G(th”.].‘l.ﬁ (12)
La ecuacion (5), para el caso habitual e = 90%, queda:
1 By .
= (13)
4 cotgll !SEH‘B "
Sustituyendo en (13) los valores hallados para €., ¥ €4
| V4 T Vi = Veu
T cotg0 lsen2 @ zb, sentl cos O E.  py . by .2z.colg P
y siguiendo a DILGER en (3), introduciendao:
k, = vd ~ Ve (14)
V4
a7
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aprox. =z cotg @

1

Fig. 3. Esfuerzos intemos en una pieza diagonal de hormigbn que presente fisuraclon

queda:

. L k,
cotgl by, .z sen? @ cos@ E,  p,, cotgd E,

(15)

Comparando esta relacion con la expresion eldstica para la deformacién unitaria trans-

versal:
e YO
biaii %G
nos queda:
1 1 1 k,
G cotgd isena 0 cosd E, g Py coty 0 E, E
o bien:

1 k,
— e SEE e—— — + -
G.A, by, .z.cotgl ,sen?ﬂ cosd E, p, cotgl E

H

que es lo que denominamos rigidez a cortante en el estado fisurado:

|
KU =€'Tv

Para comprobar la validez de la expresion, particularizamos para @ = 45°;

| 1 | k,
— B B S .
GA, b, .zI16/2/2) /I[2E, »p, E, %
Simplificando:
1 | 4E,  k, &
= = — e - e
G.A, byl By U By Py
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y conn = E,/E,:

b, -z.E

0 ...':"’_..'.'.k...?t : (18)
dn +
Py

que coincide con la expresion dada por DILGER, en (3), cuando plantea la distorsion de la
celosia tipica para 0 = 45% y a = 90°,

3. INFLUENCIA DE LA DEFORMACION DEBIDA A ESFUERZO CORTANTE EN LA
MAGNITUD DE LAS INCOGNITAS HIPERESTATICAS DEDUCIDAS SEGUN LA
TEORIA DEL ANALISIS LINEAL DE ESTRUCTURAS

Dado el enfoque de este trabajo, se va a efectuar un planteamiento relativo aul caso de
la viga continua de dos vanos, que va a resolverse primeramente por un método de flexibi-
lidad, para proceder luego, y como comprobacion, a resolverlo por un método de rigidez,

3.1. Méiodo de flexibilidad

Sea la viga continua de dos vanos que se dibuja en la figura (4). Elegimos como incog-
nita hiperestdtica la reaccion en el apoyo intermedio, por lo que la estructura isostdtica aso-
ciada es la viga biapoyada de luz igual a la longitud total de la viga continua.

Ante cualquier carga exterior, la flecha en ¢l punto B, la podemos calcular, por el teo-
rem a de Castigliano, a partir de la exp resion:

dx (19)
donde las letras tienen ¢l siguiente significado:

M” = Momento flector en una seccion genérica de abscisa X debido a las cargas actuantes.
M! = Idem, idem, debido a la actuacién de una carga puntual unidad en la seccion B.
VU o Esfuerzo cortante. en una seccion genérica de abscisa x, debido a las cargas actuantes.
vl = Idem, idem, debido a la actuacion de una carga puntual unidad, en la seecion B,
E = Mddulo de elasticidad longitudinal,
G Madulo de elasticidad transversal.,
G=E/2(] + )

v = Coeficiente de Poisson.
| = Inercia de la seccion de abscisa x.
A’~ Area de cortante de la seccion de abscisa X,

La actuacion de una carga unidad en la seccion B, produce una flecha, en dicha sec-

cion, de valor:
¥
I

v
Lomt? dx + [L (20)
=l Yt b G
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fsquama  estdtico

B
=

S R R T T
& A

| 1imt)
L A tm? )

Estrugtura isostdtica asoclada

T AR Ve < i i
e T .,-:'r|_'.,",'-I‘.‘uli,'.'l-'-l"f_

Compatibilidad de movimienios

By %8, s 0

Fig. 4. Esquemna de célculo eldstico por un método de flexibilidad

La compatibilidad de movimientos en el punto B se escribe:

60+ X8 =0
de donde despejando X, reaccion vertical en el apoyo intermedio, y sustituyendo 8" y &' que-
da:
0 Ml 0yl
JE)L _M_BJ_ d 1 V_V_ dx
El GA’ ;
L R R
——dx  + Lo dx
d El Jr“ GA’

Con el fin de acotar la importancia que, a efectos pricticos, puede tener el fendmeno,
vamos a particularizar la expresion deducida, para el caso de una viga continua de dos vanos
de luces iguales, de longitud total L vy seccién constante (I, A'), sometida a una carga uni-
forme, q.
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El valor que resulta para cada una de las integrales es:
M? m!

L . B
b i 9% = 3saE
a VOV el
0 GA' "~ BGA’
i (MI)! _LJ
b T El X = ZREI
i (Vl)i L

I TOR TN
sustituyendo en (21), resulta:
5L° L*
I84EL | BGA’
Lj o .I:'__.
48Kl 4G A"

GA®
i L? |- )4- .L
384 El &
— - (23)

L‘(QA’ L] s

48\ El 4
expresion que nos dice cémo la reaccion hiperestitica X, depende de la relacion existente
entre la rigidez a cortante GA’ de la seceion y su rigidez a flexion EL

X=—-1qg

y simplificando y ordenando queda:

En la hipotesis, habitual de la Resistencia de Materiales, de despreciar en vigas esbeltas
la deformacién debida a esfuerzo cortante, tenemos:

GA’ | G
— H -+ o8
=, luego: —
Sustituyendo, y tomando Ifmites:
5
i
384
X==g 1 0,625 qL,
48

valor que coincide con un cileulo convencional:

G - 0 0 %) b
= — 2% (_ g% = + = e L
A ‘z“ 2 8 uz)

X=-0,50qL- é gL=-0,625qL

Por el contrario, en un hipotético material en el que su rigidez a cortante fuera muy
pequefia, sucederia:

T 1

El

a1
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y el valor de la reaccidn en el apoyo intermedio resultaria:

L/8
X=—q——=-=050qL,
' 17a 8
¢s decir, serfa exclusivamente suma de los cortantes isostdticos a la derecha e izquierda del

apoyo.

El valor del momento flector en la seccion B, vale, en cualquier caso:

L]

. . GA ,
Asi, !u—E-I— = o (hipOtesis de despreciar la deformacion debida a esfuerzo cortante):

qL? W
M et o A Rirrynsa
=g — 625 q L= 2 (L)
GA’

Si ST 0, resulta:

L? ;
MH =q3— —0.5“!’.] L.:— = [

Quiere esto decir, que los vanos fun cionan como si estuviesen simplemente apoyados.

Acotados los valores extremos, s¢ va a estudiar qué ocurre para valores intermedios,

Supongamos que la picza es de seccion rectangular, bxh, El valor del cociente
resulta, aproximadamente:
GA” 2(1+w® bh ¢
2l 10 B s (24)
El E __l_ bi? (1 +w¥)h
12
Introduciendo el factor K, inverso de la esbeltez:
K - %.(2R=L) (25)
en nuestro caso resulta:
1/2:- - L
B e e 26
h 2h ol
de donde:
b L
T
Sustituyendo en (24), tenemos:
GA'  24K* 24 ¢ )’
El  (1+» L% (1+ pl? (h

az
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¢ introduciendo este valor en (23), se obtiene, con p =

¢ F
U.:HZS(H) + 0,125
X=—qL e (27)
¢
0,50 (E) + 0,250

En estas hipotesis, los valores de la reaccion sobre el apoyo central y ¢l momento de con-
tinuidad en funcidn de la esbeltez, resultan los siguientes:

¥ Renccion en B M omento flector en B
X My
0(h-—e) 0,50 gL 0
0,5 0,54 gL 0,04 g2
1 058 qL 0,08 g2
2 0611 gL -0,107 g
2.5 0,616 qL -0,1157 g
5 0,623 qL 0,123 qe?
10 0,624 qL -0,1244 422
o 0,625 qL 0,125 g2

Siendo Lo 2 €

3.2. Método de rigidez

Consideremos el mismo caso estudiado anteriormente: Viga continua de dos vanos,
de luces iguales (luz — %), de longitud total L = 2€ de seccion constante (1, A') y sometida a
una carga uniforme en toda la longitud.

Considerando como (nico grado de libertad el giro en cada nudo, la ecuacién matricial
que relaciona esfuerzos y movimientos, teniendo en cuenta la deformacion debida a esfuerzo
cortante es:

M} 4El 1474 2El 1 -A/2 b 0,
£ 1+x £ 142

v = (2EL -2 Blil(l +:\/4) 2E1 1 - 22
’ UOTHA V1A R 1A ¥
M 2E1 1-N2 4EL 1+n4 ) [
; :

¢ 1+A 2 14N
donde ¢l valor del pardmetro A es:

teniendo las letras E, 1, A’, G, € el mismo significado que el expuesto anteriormente, ¢ indi-
cando con M; los momentos actuantes sobre cada nudo, y siendo 0, el valor de los giros
de éstos,

Para ¢l mismo caso de carga estudiado anteriormente, es decir, una carga uniforme de
intensidad q actuando en toda la longitud, por simetria se tiene:

0, =0
U;'- '03

a3
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Asl pues:
M}
PTAEL 14 A4
Y
donde M) es el momento de empotramiento perfecto debido a la carga q actuando en el
vano izquierdo.

Las acciones de nudos sobre barra son; en este vano:

M, M, 4E1 1+ A4 2EL 1 -A2 0,
= i ¢ 1+A 2 1+A
M, M, 2E1 1 — A2 4EL 1 +A/4 0,

NI AT
y sustituyendo, resulta:
M; = 0, evidentemente;
2El 1 —A/2

M, =M, += - — = ¢, +
PRI TR T
Sustituyendo 0,, y teniendo en cuenta que M, = M)
2E1 1 =A/2 I
M, = M; ;1 + o r—— t
R E R R
v A
y simplificando:
2=
M., = M| G &
S 1' 4+ E

o bien:

_I'
M; ::'M'l ] +——

siendo M, el momento sobre el apoyo central.
El ]
Recordando que A = 12— s
? GA' ®
tenemos:
Si GA' = oo (hipdtesis de la Resistencia de Materiales)
A=+0

Tomando limites;
M lim M, {1 2 =2 50M
= g o] (=
3=y T ; Y ( !
SIGA'=0, A=+

04
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Entonces: 2

=1
M;=RIHTLEM| I+-‘1-Tl =0
A

Vemos pues, como en este segundo caso, en el que GA™ = 0, ¢l momento flector de
continuidad es igual a cero, como habiamos visto en el método de flexibilidad.

Puede demostrarse ficilmente, a través del teorema de Castigliano, o integrando la ecua-
cién diferencial, que M), valor del momento de empotramiento perfecto en el extremo dor-
sal de una barra prismitica de luz €, y de seccion I, A’, vale exactamente lo mismo en el ca-
so que se considere la deformacion debida a esfuerzo cortante que en la hipbtesis de no  ser
tenida en cuenta,

Su valor es,‘con ¢l convenio de signos antihorario que estamos utilizando:
qi?
12
Hab{amos obtenido, para el caso en que GA' tendiese a infinito, que el valor del momen-
to sobre el apoyo intermedio vale:

M‘I ==

My = 1,50 Mj
y sustituy endo, resulta:
qe? qe?
=158 |= =
My 5( 12 ) 8

valor sobradamente conocido por Resistencia de Materiales.

Acotados los casos extremos, pasemos a comprobar la igualdad de la expresion para la
reaccion sobre el apoyo intermedio, con la deducida por el método de flexibilidad.

La reaccion vale:

¢ M,
= e ek
X=2 {u2 i }

Sustituyendo:

2%
X = 20,50 g+ & (1 +

AN EY &

El 1
Como A =12 — sustituyendo y operando queda:

GA' @2 S
503 = 4 12L
Mo i El
M En
El
como £=L/2:
& T A r
. (’A + 6L
8 El
X=q
L3 L’—A- + 12
El
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multiplicando numerador y denominador por 1/48, y simplificando queda:

§ oo GA ;L

e T 3 — ..

s L84 S TRl
™71 oA |

—rre—— + —_—
48 EI 4
que como vemos es totalmente coincidente con la expresion (23) deducida en el subapartado
anterior,

De todo lo anteriormente expuesto podemos concluir que, en régimen de comporta-
miento elidstico, el valor de las incognitas hiperestiticas, y por tanto de los esfuerzos, en vi-

.l ¥

- i ’ . r -
gas con tinuas, depende de la relacién TR hemos visto cdmo a medida que este cociente

aumenta los resultados tienden hacia el valor determinado por la R esistencia de Materiales
en la hipOtesis habitual de despreciar la deformacion debida a esfuerzo cortante,

4. INFLUENCIA DE LA DEFORMACION DEBIDA A ESFUERZO CORTANTE EN LA
MAGNITUD DE LAS INCOGNITAS HIP ERESTATICAS EN VIGAS CONTINUAS DE
HORMIGON ARMADO DEDUCIDA SEGUN UN ANALISIS NO LINEAL DE
ESTRUCT URAS

4.1. Acotacién de la im portancia del fendémeno

Como se ha visto en el apartado anterior, la magnitud de las incdgnitas hiperestiticuas

s¢ ve afectada por la relacion —'Il:l . Antes de proceder a la formulacion de un modelo matemid-
tico que tenga en cuenta el fendmeno, vamos a intentar acotar su importancia pasando a un
ciso concreto, :

Considerando la viga H-4 del ensayo de Dilger efectuado en 1966, (2), vamos a pasar a
saleular los valores de la rigidez a flexién y cortante de la seccién de apoyo intermedio,  en
los estados 1 (sin fisurar) y (11), fisurado.

Estado (1). (Sin fisurar),

E, = 303,000 Kp/em? = 3,03 x 10* t/m?.
G = 126.200 Kp/em? = 1.262 x 10% t/m?*,
A’ = Ac, alma = 0,0280 m?.

iA'= 353491,

El = 1.628,7t.m?.

Estado (11). (Fisurado).

Consideremos el nivel de cargas correspondiente al estado limite Gltimo de agotamiento
por flexién: (fealmente estado I11).

Del diagrama (M — x) deducimos:

M=M, = —~62.611m.t
K =il 38.523 x 107 m.

M
El = 162,5t. m?
X

96
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Rigidez a cortante:
b, = 0,10m, fo = 255 Kp/em?.
h 0,35 m, fo, = 7,98 Kp/em?,
E, = 2,1 x 10° Kpfem?.
Vi = 14,49t
Vo= 0,10(0,8 x 3,5) 79,84 = 2,2355 1.

2
A, (= 11,8045 cm? /m@=~ 11,8045 x 107 1t
! m
Utilizando la expresion (18):
0,10 (0,8 x 0,35) 2,1 x 107
o O L i e B S 1
4% 697 4 14,49 — 2,2355
S == 4,49_
11.804 x 10
0,10
Resumiendo vemos pues;
Seceidn El GA'
Integra 1.6287t.m? 35.349 1.
Fisurada 162,51 . m? 5920 t.
Int.
Relacion —— 10,02 6
fisura, '

¢s decir, que la rigidez a flexion en el E.L.U, es la décima parte de la rigidez de la seccion en
el estado 1, mientras que la rigidez a cortante en el E.L.U. desciende a un valor que es la sex-
ta parte de la deducida en seceibn sin fisurar. Baja pues, mas rapido la rigidez a llexion que la
rigidez a cortante,

Si caleulamos el valor de la relacion GA'/EI en el estado {ntegro y en el fisurado, obte-

nemos:
: CGA’ 35349
Estado (1): T - I_.c:_ifs,_'i' = 21,70
GA" 5920

Estado (11): T “Te2s

Resulta pues mas alta la relacion i en ¢l E.L.U, que en fase de servicio, por lo que,

-
]

36,43

previsiblemente, la influencia de la deformacioén debida a esfuerzo cortante en la magnitud

de lag incognitas hiperestaticas serd mds pequena que el E.L.U. que en bajos niveles de soli-

citacion, §i para el cdleulo de esfuerzos en estos niveles de solicitucidn, utilizamos habitual-
mente la teorfa de la Resistencia de Materiales despreciando la influencia de la deformacion
debida a esfuerzo cortante, por su pequefia significacion en piezas esheltas, parece, a prime-
ra vista, que, con mayor razon, puede prescindirse de la deformabilidad por cortante en el cik
cuto de esfuerzos mediante un andlisis no lineal en estados de carga avanzados.

a7
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4.2, Modelo matemitico

El modelo matemdtico elaborado para el presente estudio estd directamente deducido
del expuesto en ¢l capftulo 5 de mi tesis doctoral (1), y cuyas bases tedricas mds significati -
vag se han resumido en el apartado 2 de este trabajo. De acuerdo con estas bases, se ha escri-
(0 un programa para ordenador que sigue los siguientes pasos:

1) Definicion geométrica y mecdnica de la viga de horm igén, incluyendo sus armaduras,

2) Cilculo de los diagramas mom entos flectores-curvaturas para cada una de las seecio -
nes base en las que se divide la viga,

3) El procedimiento de cilculo empleado es un método de flexibilidad andlogo al ex-
puesto en el apartado (3-1), s6lo que planteado iterativamente, ya que, dado el
comportamiento no lineal del material estructural, no puede emplearse ¢l principio
de superposicion. (* ) La secuencia del andlisis es como sigue:

4) Fijado un escalén de carga exterior q = . g, se supone una determinada ley de
esfuerzos (momentos flectores, esfuerzos cortantes y reacciones) actuando sobre la
viga isosldtica asociada,

b) A partir de la ley de momentos flectores supuesta y a través de los diagramas M—x
de cada seccion se obtienen las correspondientes curvaturas asociadas con ese ni-
vel de solicitacion,

¢) A partir de la ley de esfuerzos cortantes supuesta, se deduce para cada seccion. uti
lizando la expresion (18), su correspondiente rigidez a esfuerzo cortante, GA'.

d) Utilizando las expresiones (19) escritas para un comportamiento no lin eal, se cal-
culan las flechas en cada uno de los apoyos intermedios de la viga isostdtica asocis
da,

De una manera explicita, la flecha en cada apoyo se escribe:

[+

b=l xM{dx + [y = Vi d o

donde las letras tienen ¢l siguiente significado;

X = Curvatura de una seccién genérica, x, asociada al momento flector suma del debido
a la carga exterior, ¥ g, mids el originado por las reacciones de apoyo supuestas.

M:= Momento flector en una seccidn genérica, x, cuando una carga unidad actia en el apo-
yo i en sentido contrario al de la carga exterior,

Vo= Esfuerzo cortante en una seccion genérica, x, debido a la carga exterior y a las reaccio -
nes de apoyo supuestas.

GA’ = Rigidez a cortante de una seccidn genérica, X, sometida a un cortante V°,

V:= Esfuerzo cortante en una se¢ccion gendrica, x, debido a la actuacion de una carga uni-
dad en el apoyo i, en sentido contrario al de la carga exterior,

¢) La compatibilidad de movimientos, implica que en cada apoyo intermedio i, se ve-
rifique:
5, =0

(*) NOTA: Como estructura isostitica asociada, se elige In viga simplemente apoyada en los extremos, sien-
do por tanto las incognitas hiperestiticas las rencciones sobre apoyos intermedios.
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Puesto que las curvaturas de flexion x y las rigideces de cortante GA’ de cada seccion,
dependen de los esfuerzos y éstos son funcion de la carga exteriofr, v qo, y de las reacciones
de apoyo, Ry, éstos no pueden despejarse del sistema de ecuaciones (28), por lo que debe re-
solverse iterativamente,

Asf pues, en la primera aproximacion se verificard que, con la ley de esfuerzos supues-
ta, las flechas en las secciones de apoyo intermedios serdn distintas de cero:

i
500 4 0,

por lo que habrd que modificar la intensidad de las reaccion es de apoyo y volver a la etapa
a) en la que se introducen los nuevos valores de los esfuerzos calculados a partir de v g y de
las reacciones modificadas.

Los esfuerzos definitivos se obtendrin, tras varias iteraciones, cuando se verifique que
en todos los apoyos las flechas calculadas difieren de cero en un valor inferior a uno prefija -
do.

4.3, Verificacion experimental

Con ¢l fin de contrastar los resultados del modelo matemidtico con la realidad, se han
utilizado los ensayos publicados por W, Dilger en 1966 (2). De las cinco vigas ensayadas
por ¢l mencionado autor, aqui s¢ comparan Lres de ellas: las denominadas H-3, H-4 y
H-5, en las que ¢l dimensionamiento de la armadura de flexion en la seccién de apoyo se
efectud a partir de valores de los momentos flectores inferiores a los determinados por ¢l
calculo elistico, estando dimensionada la armadura de vano de modo que se verifiquen las
condiciones de equilibrio de esfuerzos,

En esta exposicién, analizaremos mis detalladamente la viga H-4 por dos razones fun-
damentales:

1*) Por ser la viga cuya armadura de apoyo era la més reducida con respecto a la que
le corresponderia por un dimensionamiento elistico.

Asf, la armadura de apoyo estaba dimensionada para cubrir un 50% del correspon-
diente momento clistico ponderado.

2%) Se ha elegido ésta, en vez de la H-5, por presentar menor ancho de alma y poder
estudiar asf la posible influencia del esfuerzo cortante en las deformaciones y es-
fuerzos, Para un nivel de carga 2P = 48 t (véase figura 5), la tensién cortante
convencional en el alma 7, alcanza valores proximos a 52 Kp/em?; lo que repre-
senta una relacion V, [V, = 6,45,

En la figura (5) se representan todos los datos referentes a la viga H-4 mencionada,

Esta viga fue analizada en mi tesis doctoral (1), mediante un modelo matemitico de
andlisis no lineal de vigas continuas de H.A, 0 H.P., en ¢l que se tenia en cuenta, exclusiva-
mente, la deformacién debida a la flexion.

Los resultados correspondientes a la evolucion de los momentos flectores de apoyo y
vano obtenidos segln este modelo matem dtico, se representan en la figura (6), junto con
los valores obtenidos experimentalmente y los deducidos a través de un cilculo lineal con -
vencional. Como puede verse en la mencionada figura, la aproximacion analitica obtenida,
en lo que a evolucién de esfuerzos se refiere, es muy aceptable. No incluyo aquf mis comens
tarios a este respecto pues es un tema que traté ampliamente con anterioridad (1),

ag
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En lo que respecta a la evolucion de las flechas eon el incremento de la carga exterior,
se recogen en la tabla (1), los resultados analiticos y experimentales, dibujando su evolucion
con el incremento de la carga en la figura (7). Como alli puede verse, en niveles de carga pos-
terior a la fsuracidn, las flechas obtenidas por el modelo matemdtico entonces elaborado,
son muy inferiores a las oblenidas experimentalmente,

Se han querido contrastar ahora los resultados experimentales obtenidos en esta viga,
con los deducidos analiticamente mediante ¢l modelo matemdtico aquf presentado, que in-
cluye la deformacion debida a esfuerzo cortante,

Para ello se ha utilizado un programa de ¢ileulo electronico elaborado para esta investi-
gacion, utilizando como datos los siguientes;
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Fig. 6. Ensayo de DILGER (1966). Viga H - 4. Evolucibn de los momentos flectorms con la carga

TABLA 1
Ensayo de Dilger
Viga H4
Flechas
Ensayo & (5 ¢)

Nivel de Resultado iﬂi
carga andlisis Vuno izqdo. ¥V ano deho, Media Bexp
2P (1) & eal (mm) & Exp. (mm)

5 0,41 0,23 0,25 0,24 (1,71)
10 0,83 0,71 0,7 0,71 (1,17
15 1,24 1,24 1,32 1,33 0,93
20 1.66 2,02 1,98 2,00 083
25 2,08 2,74 2,68 2N 0,77
30 2,59 3n 367 3,69 0,70
35 3,24 4,44 4,40 442 0,73
40 397 5,79 5,69 5 ,'{4 0,69
45 4,83 6,69 6,63 6,60 0,73
50 6,30 8,27 8,13 8,20 0,77
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Fig. 7. Ensayo de Dilger. Viga H - 4. Evolueibn de la flecha en centro luz
en funcian del nivel de cargs. Valores analiticos vy experimentalas.

i) Diagramas M—y: Los ded ucidos analiticamente con ocasion del trabajo (1).
ii) Pardmetros para la determinacion de la rigidez a esfuerzo cortante de las secciones:
— Cuantfia de armadura transversal:

Secciones 1a 6:¢10a178em<> 8,82 cm?/ml.
Secciones 1a15:¢ 102 13,3 em <> 11,80 cm?/ml.
Secciones 16 a21: ¢ 100 178 cm=<2>=> 8,82 cm?/ml.

- Coeficiente de equivalencia acero-hormigon:

2,100,000

= — =, 00
e 303.405 d

— Resistencia virtual del hormigon a cortante:
f,, = 7,98 Kp/em?
— Limite elistico del acero de los cercos:
fy = 4.200 Kp/em?
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iti) Geometria de la seccidn:
La definida en la figura (5).
Resultados:

Fn la figura (8) se representan los resultados obtenidos para el nivel de solicitacién 2P =
« 48 Tm., muy proximo al colapso de la estructura, segin los diferentes métodos de andalisis:

1.1. Eldstico y lineal, sin deformacion de cortante.

1.2. Eldstico y lineal, con deformacion de cortante,

2.1. No lineal, sin deformacion de cortante.
2.2. No lineal, con deformacion de cortante,
junto con el resultado experimental,

F FI
Exquerna estdiico
L s ms | we | oz |
| | [ | |
: | -1.2580 m ! ‘
1.= CALCULD ELASTECOD
¥ LINEAL ] MOMENTOS FLECTORES I

11 - Sin cortants

1.2.- Con cortants

1. = ANALISIS
NO LINEAL

2.1.- Sin eoftants

2.2 - Con carlanie

1, - EXPERIMENTAL

178w L

5‘ s 2410mm

5‘ = W70Imm

B « 193

ﬁ'i = 7 BAmm

Fig. 8 Viga H-4. W Dilger. Comparacion de resultados.
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Fig. 8. Detinicion de las vigas ensayadas por W Dilger.

Observando la mencionada figura, pueden sacarse las siguientes conclusiones:

1) Dado el dimensionamiento arbitrario de las armaduras de flexion, cubriendo en el
apoyo solamente el cincuenta por ciento del momento obtenido en un cileulo
elistico, la experimentacion y ambos modelos matemiticos de A.N.L., confirman
la invalidez de la utilizacién del cileulo eldstico y lineal en estos casos.
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2.8 26

Esquema astdtico

A f ] | |

1.= CALCULO ELASTICO
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1L.1.- 5in cortante

1.2.- Con coftanta
65. 12,90 mm

2.« ANALISIS
NO LINEAL

21.=-ANL mn daf
anf cortante

B * 590%mm

SRt Ll |

2.2-ANL, con daf '
eal eoftlante

b; # TUNE mm

2.3, - Experimantal

ﬁ( & BTN 6 S

Flg. 10, Viga H-3. W Dilger. Comparacion de msultados.

2%y Puede observarse que los valores de los momentos flectores obtenidos mediante
los modelos de A.N.L., sin y con deformacién debida a cortante, son pricticamen-

te coincidentes.

3%) Con respecto a las flechas, ocurre lo que era logico esperar: los resultados analiti-
cos obtenidos con el modelo que tiene en cuenta la deformacion debida a esfuerzo
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Fig. 11. Viga H-5, W Dilger. Comparacion de resuitados

cortante, superan a los calculados despreciando este fendmeno. Las flechas medi -
das experimentalmente estin comprendidas entre los valores obtenidos por uno y
otro. Esto quiere decir, que la rigidez real a esfuerzo cortante es algo superior a la
agui evaluada tedricamente; lo que es logico, va que la tensidn real a la que traba-
Jjan los estribos no serd uniforme a lo largo de una Nsura diagonal,
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4"y Se ha efectuado un andlisis, andlogo al anterior, para un nivel de cargas 2P = 30
Tm., lo que corresponde, aproximadamente, a un nivel de cargas de servicio. Pura
esta intensidad de la solicitacidn, la diferencia de reacciones en el apoyo intermes-
dio, segiin ambos modelos de A.N.L., es despreciable, siendo un 3,7 por mil supe-
rior la reaccion obtenida considerando la deformabilidad de cortante.

S¢ han llevado a cabo sendos estudios, andlogos al anterior, con las vigas denominadas
H-3 y H-5, cuya definicion se recoge en la figura (9). Los resultados obtenidos para estas vi-
gas, segiin los distintos modelos utilizados en ¢l andlisis, se resumen en las figuras (10) y (11),
junto con los valores experimentales. Como allf puede verse, se deducen las mismas conclu-
siones que lag expuestas para la viga H-4. Es de notar, sin embargo, como en la viga H-5,  de
20 em de alma, ¢l modelo de deformabilidad de cortante aqui presentado, sobrevalora ex-
cesivamente el valor de la flecha en el vano; lo que confirma el hecho, ya apuntado anterior-
mente, de que la rigidez real a esfuerzo cortante es superior a la aqui evaluada,

5. CONCLUSIONES

Se ha puesto a punto un modelo matemitico de andlisis no lineal de vigas continuas
de hormigén armado que considera, conjuntamente, las propiedades de deformabilidad de
las secciones, tanto a flexi6n, a través de los diagramas momentos-curvaturas, COmo a cor-
tante, a través del mecanismo de distorsion de la celosia,

Provisionalmente, puede afirmarse que, ain en el caso de vigas con almas estrechas so-
metidas a fuertes solicitaciones tangentes, y siempre que la armadura transversal no aleance
su limite eldstico, la influencia de la deformabilidad debida a esfuerzo cortante es despre-
ciable en la determinacion de las incognitas hiperestiticas: por lo que puede, en principio, rea-
lizarse un andlisis no lineal para estructuras de hormigon, considerando exclusivamente, dia-
gramas M—x como Gnicas leyes constitutivas del material estructural hormigon armado. La
(inica consecuencia de esta simplificacion es que las flechas de las piezas pueden infravalo -
rarse, si el nivel de solicitacién tangente es tal, que ocurre la fisuracion diagonal.
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comprese la carretilla

Encontrar una carretilla con un precio inferior al de
CATERPILLAR, es facll. Que tenga mas calidad, 30 ya
es mas dificil,

Sin embargo, no debe preocuparse mucho por el
precio. Hay cosas mas importantes a tener en cuanta,

¢Ha pensado usted que el precio inicial es el 21 por
clento del costo total de una carretilla al cabo de
cinco anos de vida util? Debe pararse a pensar en
este dato, Hay otros factores gue son 1os que, de
verdad, determinan 1a rentabilidad de una carretilla.

Estos factores de rentabllidad son los costos. Si son
reducidos usted habra comprado bien, Su carretilla
sera un buen negocio. 5i son altos o se disparan

€l Negocio 5era ruinoso para usted.

¥ sequro que usted prefiere 1o rentable a lo barato.

Tenga en cuenta gque en una carretilla térmica el 8
por clento del costo total es el mantenimiento y

105 repuestos ., El 22 combustible, Y el 49 por clento
operador. Eche 1a cuenta. Es cuestion de numeros, El
resultado es decidirse a comprar una carretilia con
costos reducidos, sin que el precio inicial le preocupe
demaslado,

Y, ¢qQué hacer para lograrlo? Confiar en CATERPILLAR,

Las carretillas CATERPILLAR tienen calidad. Y usted lo
sabe. Finanzauto se lo garantiza y dispone de medios
para mantenerla siempre en el tajo sin problemas
produciendo de forma rentable. Medios muy
completos que aseguran el mejor servicio. Repuestos.
Talleres. Mecanicos. Servicio dé prevencion de averias.
Personal especializado. Que saben mucho

de carretillas y de rentabllidades.

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026

mas

_. barata
= e

& mercado

Por eso, no se file en el precio inicial, esté convencido
de que compra con 1035 costos mas reducidos, Pague
la calldad a su Justo precio y adquiera el mejor servicio,

Al final, saldra ganandao. Seguro. ¥ nos dari la razon.

CARRETILLAS
ELEVADORAS
CATERPILLAR

DE 1.000 a 27.300 Kg.

@ Variedad de modelos adecuados a sus
necesidades de trabajo,

& Diversas opclones de mastll, transmision,
horquilla, tipo de combustible, etc.

& Neumaticos o bandajes,

# Amplia gama de implementos.
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1. INTRODUCCION

Solemos definir los estados de autotension en una estructura, como aquellas solicitacio-
nes que, por ser debidas a deformaciones impuestas, carecen de resultante exterior. Equi-
vale esto altimo a decir que, en un estado de autotension, el sistema de fuerzas formado
por las reacciones sobre la estructura es idénticamente nulo. S6lo pueden aparecer estados
de autotension en estructuras con grados de hiperestatismo suficientes para gue lag vincus-
laciones de apoyo se opongan a la deformacion impuesta en cuestion; y serd precisamente
ese sistema de reacciones, nulo en su conjunto, el que produzea los esfuerzos correspon-
dientes en cada seccion.

En estructuras de hormigén los estados de autotension pueden deberse a:

La retraccion del hormigdn,

_ Una variacion térmica uniforme en toda la estructura o en parte de ella,
Gradientes térmicos entre fibras extremas de las diversas secciones de la estructura.

— Asientos diferenciales de sus soportes.

_ Efectos de la fluencia del hormigén cuando, después de haber tomado la estructura
la deformada instantdnea debida a peso propio o 4 carga permanente, se ha produ-
cido una modificacion del esquema estitico.

Es claro que la accion del pretensado (sistema total de fuerzas actuando sobre ¢l hor-

migon idénticamente nulo) puede ser contemplado como estado de autotension. Sin em-
bargo, y a causa de las consideraciones expuestas en (1), no serd incluido en este trabajo.
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Hasta ahora nos hemos referido, y a ellos se cine esta comunicacion, a estados de au-
totension generales de la estructura. Existen también estados de autotension a nivel de
seccion estructural, con resultante de tensiones normales y tangenciales nula, Es, por ¢jem-
plo, el caso de los efectos de la retraceion, parcialmente coartada por las barras de acero de
armadura, o las tensiones normales derivadas de la dispersion no uniforme en todas las fibras
de la seccion de su calor de fraguado, o las derivadas de gradientes térmicos no lineales.

Centrindonos en el primer grupo, y contemplando en concreto las vigas continuas, re-
sulta claro que los esfuerzos son engendrados por un sistema de reacciones verticales autoequi-
libradas, 5i ese estado se superpone a cualquier otro engendrado por carga exterior, tal siste -
ma de reacciones puede contemplarse como una redistribucion de las debidas a la carga exter
nd, ¥ sus esfucrzos adquicren entonces ¢l caracter de redistribucion de m omentos,

El interés del estudio de los estados de autotension en vigas continuas de hormigdn

radica en lo que sigue:

a) En piezas de hormigon armado se tienen, yva a nivel de cargas de servicio, fenome-
nos de fisuracion en ciertas zonas de las mismas. La deformabilidad real de la estruc-
tura es asi superior a la deducida a partir de las secciones integras y, en consecuen-
cia, los esfuerzos reales debidos, por gjemplo, a un gradiente térmico pueden ser muy
inferiores a los que resultan de un cilculo lineal,

En niveles avanzados de carga, con exlensas Zonas de la estructura fisuradas y secs
ciones con armadura en fluencia y respuesta no lineal de las fibras de hormigon
comprimido, la deformabilidad de la viga continua ha crecido mucho sobre la exis-
tente a nivel de servicio, En consecuencia, los esfucrzos internos necesarios para ha -
cer compatible la deformacion impuesta con las vinculaciones de apoyvo pueden Hegar
a ser una fraccion minima de los calculados elasticamente,

Entendiendo que la ductilidad de una seccién es su capacidad de incurvacion desde
el valor correspondiente a la entrada en fluencia de su armadura hasta su agotamicn-
to, es facil intuir gue los esfuerzos suplementarios engendrados por una deformacion
impuesta, en una viga continua de hormigon armado, se reducirin, en el estado limi-
te Gltimo de agotamiento por flexién, tanto més cuanto mds alta sea la ductilidad mf-
nima entre sus sccciones criticas,

b) En vigas continuas de hormigdn pretensado tenemaos, a nivel de servicio, secciones
integras (Clase 1y Clase II). Es claro que, aqui, si que los esfuerzos derivados de un
cilculo eldstico fienen pleno sentido, aunque habria que hablar de la importante
reduccion que en ellos produce la fluencia del hormigén, entendida ahora como re-
lajacion tensional frente a deformaciones impuestas,

Sin embargo, a niveles avanzados de carga volvemos pricticamente a la situacion del
hormigdn armado: Amplias zonas de la viga profundamente fisuradas y respuesta no
lineal de los materiales constitutivos, Todavia con un anadido: La continua variacion
del canto util referido a la armadura tesa, en una viga con tendones continuos  desde
uno hasta el otro extremo, supone una mayor deformabilidad de lag secciones de
apoyo y vano que en las correspondientes de una viga armada con barras rectas. kn el
estado limite altimo de rotura por flexion, los esfuerzos supletorios necesarios  para
acomodar una deformacion impuesta serdn, seguramente, muy inferiores a los exis-
tentes en las condiciones de servicio.
La aplicacion del método de andlisis no lineal puesto a punto en (1) a estructuras con-
cretas permile, como vamos a ver, una estimacion tebrica de los valores de tales esfuerzos.
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Tal método de cileulo, basado en la obtencion de los diagramas momento-curvatura de to-
do un conjunto de secciones, como representativos del comportamiento real del material
estructural (hormigén armado u hormigon pretensado), ha quedado resumido en la comuni -
cacion (2) a esta misma Asamblea.

2. VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON PRETENSADO

Nos vamos a referir a dos tableros de puente proyectados por nosotros, y ¢n servicio
en estos momentos: El del Eje Cuzeo-Barajas, paso superior sobre la autopista M-30 en Ma-
drid, descrito en la ref. (3), y ¢l paso superior sobre la Autovia de los Pirineos de Zaragoza,
sobre el cual se presentan a esta Asamblea las comunicaciones (4) y (5).

El primero es un dintel de 3 vanos, con luces (43 + 48 + 43) m y un canto constante
igual a 1,70 m. En la figura | se muestran los resultados encontrados para la evolucion del
momento, eén el vano central, producido por un gradiente térmico lineal, AT 10°C, entre
las fibras superior (mis caliente) e inferior del dintel cuando, ademis de la actuacion de las
acciones permanentes (peso propio, pretensado después de pérdidas y carga de superestructu-
ra), una cierta hipotesis de sobrecarga caracteristica se ve amplificada, de modo creciente,por
un cocficiente 7.

b (M
100000 |— kKNm —
Hipdtesis de Cargam! (CP)+Px + Y (SC) P mA!
90000 | Hipdtesis de Cargan 2 (CP)s+ Py +v(SC)«(AT#10°C) |~ ' =8
| kNm 10000
80000} — " M o T
.H,Nr'ﬂ{:} i AT o o ¥ ‘
Mg A o l—)_) C}_
- = T - Wy 74670 kNm
i
60000 [ 5000
w»‘:'}ﬂ

50000 f,/ o

’ S5T0 kMM
40000 | |' .

L i — Jr-——l_]. —_—— — I ’ —— 0

1 2 3 4 '
30.000 R M
Fig. 1. Evolucibn del momento en el vano can tral producido por un gradiente térmico lineal AT=10C
al aumentar la sobrecarga aplicada (factor ). (Paso superior M-30)
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El proceso de obtencién de la curva buscada es el de llevar a cabo sucesivos andlisis no
lineales para hipdlesis de carga;

a) (P. Propio + Pu + C. Pmte) + + (SC).

b) (P. Propio + Poo + C. Pmte) + v (SC) + (AT = 10°C)
con y variando de 0,5 en 0,5,

Obsérvese que, en andlisis no lineal, el principio de superposicién deja de ser vilido v,
por cllo, los efectos “puros” debidos a una accién o deformacion impuesta dejan de tener
sentido fisico, en tanto en cuanto ellos dependen del conjunto de otras acciones con las que
aquélla actte simultineamente.

Puesto que nosotros estamos interesados en conocer los esfuerzos derivados del gri-
diente térmico en estados avanzados de carga, definiremos convencionalmente los esfuerzos
por ¢l engendrados, como diferencia entre los momentos en vano central producidos por
la hipdtesis (b) anterior y los momentos debidos a la hipotesis (a), para ¢l mismo nivel de v,

De la observacion de la figura 1 se deduce:

Para y = 0 la obra se encuentra en su estado permanente. Todas las secciones permane-
cen integras y el valor del flector producido por el gradiente asciende a 7.470 kN - m (valor
derivado del cileulo lineal).

Hasta el valor v = 1 (condiciones de servicio con sobrecarga caracteristica pésima para
seccion central del puente) dicho momento permanece invariable,

Pero obsérvese como a partir de % = 1 la fisuracion de las secclones mas solicitadas em-
pieza a reducir el valor del momento “debido™ a AT. La linea representativa muestra como,
al crecer 7, se producen una serie de reajustes (debidos a discontinuidades en ¢l proceso de
compatibilizacion de rotaciones de vanos adyacentes, al fisurarse nuevas secciones del dintel),
pero se mantiene una clara tendencia hacia el desvanecimiento de los esfuerzos engendrados
por el gradiente. Asf, para ¥ = 5, el valor del momento en el vano central resulta de 570
Kn «m, o sea s6lo el 7,6% del existente en condiciones de servicio.

El agotamiento del dintel se produce tebricamente con esta hipdtesis de SC para un va-
lor: vy = 5,22, frente a y = 5,24 que hemos encontrado cuando no actuaba el gradiente. Su
influencia, pues, en el estado limite altimo de agotamiento, parece casi despreciable,

En la figura 2 representamos, para el mismo puente, la evolucién del momento flector
negativo en un apoyo intermedio, como consecuencia de un asiento diferencial, § = 10 em,
en el apoyo extremo a ¢l contiguo.

Procediendo del mismo modo que antes, se han llevado a cabo sucesivos cileulos no
lineales para vy creciente, con las dos hipotesis de carga;

a) (P. Propio + P + C, Pmte) + v (SC),

b) (P. Propio + Pes + C. Pmte) + 5 (8C) + (6 = 0,10 ms,), siendo la diferencia entre los
resultados de (b) y (a), considerada convencionalmente como “efecto puro del asiento dife -
rencial™.

Puede verse, en la figura 2, como de un valor: M (2,11) = — 8920 KN - m, en las con-
diciones de servicio, se llega a —965 kN - m (11% del anterior) en el instante del colapso.

Los cocficientes de amplificacion altimos encontrados han sido 4,12 y 4,05, cuando
no se contempla el asiento diferencial y cuando, respectivamente, se incluye.
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Fig 2. Evolucién del momento producido en la seeelén de apoyo (2-11) por un asiento diferencial & = 10 em
an &l apoyo extromo contiguo, al aumentar la sobrecarga aplicada (factor ). (Paso superior M- 30)

La figura 3 representa la varfacién del flector debido a un gradiente, AT = 10°C, en el
segundo puente antes indicado, cuando la sobrecarga caracteristica pésima para el vano cen -
tral se amplifica por el factor 7.

Se observa idéntica tendencia a la disipacion del esfuerzo debido al gradiente, cuando
la sobrecarga aumenta, De 5,960 kN - m en el estado de servicio, se pasa a 710 kN - m (12%
del anterior) en el instante del colapso.

El estudio, llevado a cabo en (1), de la evolucién del flector en pila debido a un asiento
& = 10 cm en el apoyo extremo a ella contiguo, muestra idéntica tendencia. El momento en
el instante del colapso es el 14% del existente en las condiciones de servicio.

3. VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON ARMADO

Exponemos aqui un ejem plo tedrico, tomado de (6), consistente, como puede verse en
la figura 4, en una viga continua de 3 vanos, con luces iguales a 15 m que constituye ¢l techo
de una planta industrial, supuestamente sometida a una cierta temperatura, m ientras la plan-
ta superior se halla al aire libre y soporta pesadas sobrecargas de almacenamiento.

Al plantear un pradiente térmico invertido, conseguimos superponer algebraicamente
los flectores en seccion de apoyo intermedio, debidos tanto a la carga externa como al gra-
diente. Si se observa que la seccion resistente de la viga es una T, resulta que, con este planted
miento, castigamos al méximo la seccién de apoyo que, frente a flectores negativos, se halla
en las peores condiciones resistentes que se presentan en toda la longitud de la picza.
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Hipét. de Carga # 1: (CP )+ P+ ¥ (SC)+ (AT = 0°C)
Hipdt. de Carga # 2:(CP)+ Ry + Y(SC)+ (AT =10°C)

(M]

100 F (MN.m) -;:} M;:T_'H‘:’ € | 10000
i ,1 ¥ l! i ] |lI
‘ ! - |

{kM.m)

80

5000

(%]

0 1

’

:
Fig. 3. Evolucibn del momento producido en el vano central por un gradiente témico, AT = 10°C, al
aumentar la sobrecarga aplicada (Factor ). (Paso Superior de Zaragora)

Para observar con claridad la influencia de la ductilidad de la seccién eritica que, con
el planteamiento anterior, es logicamente la seccion de apoyo intermedio, hemos llevado a
cabo el andlisis no lineal sobre dos vigas de igual ancho de alma y distintos cantos, eligien-
do éstos de modo que representen las condiciones extremas de ductilidad (mdxima y minima)
en dicha seccidon,
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Flg. 4, Esquema de viga continiia de edificio industrial, sometida a sobrecarga de uso y gradiente térmico
invertide (fibra inferior mas callente que la superior)

Como acciones hemos incluido:

— Carga permanente (g).

— Sobrecarga (q) de 6 Mp/m lineal de viga actuante en vano lateral y central (véase figu-

ra 8).
— Gradiente térmico lineal: AT = — 20°C,
El dimensionamiento se ha llevado a cabo siguiendo el Codigo Modelo del CEB, con:

Y = 1,32
Yy = 1,50
Intencionadamente, hemos omitido los esfuerzos engendrados por el gradiente térm ico,
Entonces, la hipdtesis de cilculo resulta:
(1,35G + 1,50 Q)
Con el valor del momento en apoyo (2-1) derivado de los resultados del cileulo lineal

amplificados con los v, y superpuestos, estamos en condiciones de elegir los cantos de viga,
que nos conduzean a condiciones extremas de ductilidad,

Asi, hemos adjudicado a la Viga 1 un canto total de 1,70 m. Con un canto atil de
aprox. 1,62 m, y el valor de M (2.1),, tenemos el plano de deformaciones indicado en la
figura (5.1), cuya ductilidad asociada es:

Cu _ 408
C

¥
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Fig. & Planos aitimos de deformaciones y ductilidades de las secciones
de apoy e (ntermedia de las vigas Ty 2.

La cuantia mecanica de la armadura en traccion resulta en este caso:
w(2.1)=0,17

Por el contrario, la viga 2 dispone de un canto total de 1,15 m, un canto 1til de aprox.
1,05 m, y, como puede verse en la fig. (5.b), adopta bajo M un plano de deformaciones tal
que:

CIJ
4~ 1,00
C

¥
Una seccion asi dimensionada carece de tramo plistico (o de grandes deformaciones)
en su diagrama momento-curvatura. En efecto, tal seccion alcanza su agotamiento en el ins -
tante en que el acero llega a trabajar a una tension igual a su limite elistico,

La figura 6 representa los dos diagramas momento-curvatura correspondientes a las
secciones de apoyo (2.1) de ambas vigas 1 y 2. Pueden apreciarse las muy distintas condi-
ciones de ductilidad en ambas, observindose claramente como ¢l incremento de curvatura en-
tre C, y €, sc consigue, en la primera, con un muy pequeio valor de m omento adicional
aplicado sobre My . Fisicamente, significa ello que estamos ahi proximos a condiciones de
plasticidad perfecta.
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Fig. 6. Diagramas (M-C) de las secciones de apoyo intermedio de ambas vigas 1y 2,

En la figura 7 se representan los despieces de armaduras correspondientes a ambas vi-
gas, planteados tratando de aproximarnos i la prictica habitual de discretizacién de barras
rectas.

La figura 8 representa la evolucion de los flectores en las secciones de apoyo, (2.1), yde
vano lateral, (1.5), de la Viga 1, cuando, sometida a (G + 7 . Q) mis un gradiente térmico
lineal, AT = — 20°C, el factor 7, amplificador de la sobrecarga, crece. LlamandoH .- C — 1
(hipOtesis de carga) a la correspondiente a gradiente nulo, y H- € — 2 ala de AT = - 20°C,
cabe observar:

a) En la H.C.1 el andlisis no lineal conduce a un valor altimo de 7! Yann, = 2,26,

mientras que un cdlculo lineal lleva a = 1,83, Encontramos, asi,un 23% de au-
mento de capacidad de carga, obtenido a través de la capacidad de redistribucion (o
sea, capacidad de deformacion sin agotamicento) de la viga.

Puede observarse en la figura como la viga aleanza un estado de adaptacion total. En
efecto, para ¥ = 2,26, ambas secciones (2.1) y (1.3) alcanzan sus momentos altimos
respuesta simultdneamente, con lo que ¢l dintel se convierte en un mecanismo.

b) En la H.C.2, con AT = — 20°C, la respuesta de la estructura es mucho menos lineal
que antes, alcanzindose el agotamiento en la seccion de 4poyo para Yany, = 2,20 .
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Fig 7. Despiece de armadura longitudinagl en vigas Ty 2

La seceion de vano no ha llegado a su momento ultimo, aunque se halla muy proxi-
ma a alcanzarlo. -

Si comparamos los valores de v Gltimo con y sin gradiente (2,20 v 2,26), vemos la
casi nula influencia de éste en la seguridad frente a rotura en una viga tan ductil, Re-

cuérdese, ademis, que en su dimensionamiento no incluimos esfuerzos tearicos deri-
vados de gradiente térmico.

Un analisis lineal, al incluir el valor tedrico de la flexion engendrada por el gra-
diente, conduce a: Y ™ 0,61, absolutamente alejado de la realidad,

¢) La figura 8 muestra también la evolucién del “efecto puro™ del gradiente térmico,
entendido como diferencia entre los valores de M (2.1) de las hipotesis de carga 2y
| anteriores. Ademds de su clara tendencia a anularse cuando crece v, merece subra-
yarse ¢l hecho de que para y = 0 (s6lo carga permanente actuando) la flexion en-
gendrada por el gradiente resulta igual al 49% de su valor eldstico; mientras que para
¥ = 1 (CP + SC caracteristicas, o sea estado de servicio) dicho valor desciende  hasta
¢l 30% del momento obtenido en hipotesis lineal.,

d) Obsérvese, finalmente, como en la H,C.1, sin gradiente, la evolucién del momento
en apoyo, M (2.1), resulta pricticamente lineal hasta niveles avanzados de carga.  Por
el contrario, en la H.C.2, y acausa de las redistribuciones que son necesarias para acep-
tar la deformacion impuesta por el gradiente, la evolucion de M (2. 1) es mucho mencs
lineal.
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secclones (1,6) v (2,1) con al factor y de sobrecarga, en

La figura 9 representa la evolucion de los momentos en la Viga 2 (minima ductilidad)

cuando crece 7.

De su observacion, y de modo paralelo a lo anterior, destacaremos:

a) En la H.C.1 (AT = 0), el anilisis no lineal conduce a Yane, = 2,02, cuando un cil -
— 1.78. El incremento de c:apat:iduud de carga por redistri-

culo lineal lleva a v,
bucion de momentos es, as

i, de un 13%. i se recuerda que en la Viga 1 tal incremen-

to fue del 23%, tenemos ya a la vista una consecuencia de la reducida ductilidad de la
Viga 2. Obsérvese como cuando se llega al agotamiento de la seccion de apoyo, la de
vano estd solo al 88% de su momento Gltimo respuesta. O sea: la falta de ductilidad
no ha posibilitado una redistribucion total, como antes ocurrié.

b) En la H.C.2 (AT = 20°C) encontramos:
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La presencia del gradiente reduce un 8,5% la capacidad de carga de la viga, algo mis

AT #= 20 °C

-L—-M”l“ " [Cdleulo Mo lineal)
.._..-' ! =, i -.Y
J- l i 4 + | i i L |

1
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las secciones (1,5) y (2,1) cuando ef factor de sobrecarga, -y,

que en la Viga 1, pero, con todo, atn poco significativa,

¢) El ®efecto pure” del gradiente térmico muestra que para v = 0 (sdlo carga perma-
nente) el esfuerzo inducido por aquél es el 46% del valor eldstico. Para v = 1 (estado
al gradiente baja al 22% del mom ento obtenide  de un

de servicio) el flector debido
cileulo elistico,

Veamos ahora los resultados de un segundo estudio, planteado para conocer cudl es la
capacidad de las Vigas 1 y 2 para soportar carga térmica, AT, cuando se hallan sometidas a
la hipdtesis de calculo pésima para la que la seccidn de apoyo ha sido dim ensionada, con ac-

ciones:

5, =1356G +1,500Q

120

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



La figura 10 incluye las leyes de crecimiento de los momentos en ambas secciones de
apoyo intermedio de las dos vigas, al aumentar el gradiente,

Se aprecia en ella cémo la Viga 1, gracias a su buena duetilidad, acepta un gradiente
térmico de hasta 100°C sin alcanzar teéricamente su agotamiento. Se observa también el
muy lento crecimiento de M (2.1), ya castigado por la carga exterior, y el rapido crecimiento
de M (3.1) (seccion mucho menos solicitada) al aumentar AT. Si se tiene en cuenta que en es-
tado fntegro el flector debido al gradiente en todo el vano central resulta constante, esta fi-
pura permite apreciar, a través de la diferencia de pendientes de M (2,1) y M (3,1), la impor -
tancia de las redistribuciones que tienen lugar desde el primer instante,

Viga 1 Viga 2

8, |
% i (2.11)
M{kN m) e
M =-4130 AT Variable
- 4300 | N v apeye
o =
o Viga 2
=4 000t _ﬂu_uuamh'iam/'é—
r‘-!} /
-3800+- —|-- S
o fraTe2ee /
&
-3600}4” ey
g Vioe 2 /
m\ﬁ viga 1
Y20 — / MIE-HI
-3200 /
-3000 /
.zlm__ e
AT, =32 °C
26 e
£
/
; Vign 2
“2U00£N\ 7 T
H
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0 -10 20 -30 -40 50 -60 70 -80 90 -100 (AT, *C)

Fig. 10. Evolueién de los momentos flectores en ambas secciones de apoy e in termedio, cuando
la viga se ve sometida a (1,35 G + 1,60 Q) con gradiente AT creciente.
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Por el contrario, la Viga 2 ofrece una respuesta frente al gradiente, casi lineal. Los mo-
mentos en ambas secciones de apoyo crecen en paralelo; y para AT = 32°C se alcanza tedri
camente el agotamiento de la seccidén (2.1). Habrd, con todo, que recordar otra vez que en
¢l dimensionamiento de tales secciones no se incluyd efecto alguno de gradiente. Esto su-
pone que, de haber incluido algin esfuerzo (por ejemplo, el 30% del esfuerzo lineal corres-
pondiente a AT = — 207C), la capacidad de soportar carga térmica de esta segunda viga seria
muy superior a la aqui encontrada,

4. CONCLUSIONES PROVISIONALES

a) Vigas continuas de hormigon pretensado.

Esta claro que, en niveles de servicio, debe contarse con los esfuerzos de cilculo lineal
correspondientes al estado de autotension de que se trate; aungue recordando que la fluen -
cia del hormigén conduce a muy importantes reducciones, a largo plazo, en los mismos,

122

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



En niveles avanzados de carga, el estado de autotension, superpuesto a las cargas exte-
riores, es una deformacion supletoria que la viga debe absorber; y su mayor o menor influen-
cia en la capacidad final de carga de la estructura dependerd, otra vez, de sus posibilidades de
redistribucion de momentos sin que se alcance el agotamiento de ninguna seccion,  En - los
ejemplos analizados y mostrados aqui, la reduccion de capacidad portante resulta despre-
ciable.

b) Vigas continuas de hormigon armado.

A nivel de cargas de servicio, se ha visto como los esfuerzos hallados, atribuibles al gra-
diente térmico, no superan el 30% de los derivados de un cileulo lineal.

En estado limite altimo de agotamiento, hemos visto como el gradiente llega a reducir la
capacidad de carga hasta en un 10%, en el caso de minima ductilidad de secciones criticas,

Parece claro que, al igual que sucedia en las vigas pretensadas, son las condiciones de
servicio las que deben preocupar a la hora de tener en cuenta los efectos de una deforma-
cion impuesta, Tratando de completar la utilidad del estudio realizado, hemos preparado la fi-
gura 11, correspondiente a la respuesta de la Viga 2 en condiciones de servicio,

Alli se representa la evolucion de los flectores en las secciones de apoyo, al crecer AT ;
asi como la tension unitaria resultante en la armadura de la seceidn (2.1). Un cuadro como
éste permite hacerse una idea del aumento de tensidén en el acero (y de fisuracion de fle-
xi0n consiguiente), en las condiciones de servicio, bajo un gradiente térmico anadido.

Este nos parece el camino correcto para abordar, puede verse que con economfa con-
siderable, estructuras de gran responsabilidad, de horm igon armado, para las cuales el cil-
culo lineal no hace mds que garantizarnos un, probablemente mds que amplio, margen de se-
guridad, sin dar a cam bio ninguna informacion, ni sobre sus condiciones de servicio, ni sobre
su evolucidn hasta el agotamiento.
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Recientes avances en el analisis de
estructuras de hormigbn mediante las
técnicas de elementos finitos

Josh Maria Sancho Aznal

Profesor de de la Escuela Téenica Superior de Arquitectura de
Madrid

Departamento de Aplicaciones Cientificas

de CONTROL DATA

La gran complejidad de los métodos analfticos aplicados al hormigon armado ha hecho
que las investigaciones sobre estos temas se hayan basado fundamentalmente en métodos
empfiricos o semiempiricos, haciendo uso de grandes cantidades de datos experimentales que
. permitan establecer, a partir de ellos, procedimientos de andlisis y disefio,

Actualmente, teniendo en cuenta la disminucién del coste de los ordenadores y el au-
mento de su velocidad de cilculo, es posible desarrollar modelos numéricos de comporti-
miento que hasta ahora no eran rentables.

Esta comunicacion tiene por objeto presentar, dentro de los limites del escaso tiempo
con el que se cuenta, algunos aspectos de los programas de edleulo de estructuras de hormi-
gén armado, mediante el método de los elementos finitos,

Por razones de tiempo, debemos remitirnos a los completos estudios tedricos que han
sido publicades, entre otros por el Profesor Alex Scordelis, de la Universidad de Berkeley,
el Profesor Scnobrich, de la Universidad de 1llinois y, mis recientemente, a los estudios so-
bre la teorfa endocrénica aplicada al hormigén, del Profesor Dereck Bazant de la Universi-
dad de Evanston.

El método de los elementos finitos, parece un instrumento ideal para abordar el pro-
blema bdsico del hormigén armado, como es el de constituir un material no homogenco.

Un programa de elementos finitos de tal naturaleza debe tener en cuenta, en Mayor o
menor medida, las sigulentes caracterfsticas del material:

|.—No linealidad de las leyes constitutivas del hormigon y del acero.
2. Fisuracion, retraccion y fluencia,

Por tltimo, deberfa tratar, de alguna manera, el fendémeno de la adherencia entre el
hormigén y el refuerzo.

En la actualidad, es posible desarrollar modelos basados en el método de clementos fi-
nitos, que solucionan estos problemas de manera eficiente, obteniéndose resultados fiables, a
costes razonables, dependiendo siempre del mayor o menor acierto en la eleccion de la dis-
cretizacion.

DISCRETIZACION

La forma en la que se lleva a cabo la discretizacion de la estructura y la modelizacion
del hormigodn y del acero, puede hacerse bajo dos plan teamientos diferentes:

a) El primero de ellos, utiliza elementos de hormigon, planos o s6lidos, unidos en los
nodos a elementos lincales de acero, que simulan las armaduras de refuerzo.
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b) La segunda opcidn, consiste en considerar elementos de hormigon que contienen
una cierta cuantia de acero en su interior, considerindose uniformemente distribui-
daen el interior del elemento y orientada en una cierta direccion.

En cualquier caso, la formulacidn de estos elementos suele ser de tipo isoparamétrico,

Las matrices de carga y de rigidez de estos elementos, se obtienen mediante integracion
numérica, por el método de GAUSS, a partir de la informacién necesaria particularizada pa-
ra estos puntos,

El uso de elementos isoparamétricos, presenta algunas inconsistencias en cuanto al mo-
delado de la fisuracidn,

La fisuracién es, quizds, el problema de mayor importancia en un andlisis de esta natu-
raleza,

Los programas de cdleulo que usan formulacion isoparamétrica, comprucban, en cada
punto de integracion, el valor de las tensiones y deformaciones correspondientes a cada in-
cremento de carga. Si en algin punto se obtiene una tension principal superior a la tension
de fisuracion establecida de antemano, se forma un plano de fractura, perpendicular a la
direccion principal correspondiente,

Esto se representa en la formulacion general del método de elementos finitos, conside-
rando, en los puntos fisurados, una matriz de propiedades eldsticas del hormigon, corres-
pondiente a un material ortétropo, con médulo de elasticidad de valor préximo a cero en la
direccion ortogonal a la fisura, Este valor no puede hacerse nulo, por razones de estabilidad
numérica de la solucidn; pudiéndose provocar, caso de valer cero, la singularidad de la matriz
de rigidez,

Adicionalmente, se reduce el valor del mbdulo de rigidez transversal, a un valor entre
cero y la mitad de su valor inicial, dependiendo de la mayor o menor abertura de la fisura,
para tener en cuenta el rozamiento entre las caras de la fisura,

Mientras que la formulacién isoparamétrica intenta hacer pasar una funcién suave y
continua a través de los puntos de infegracion, la fisura supone un cambio brusco en las
propiedades del hormigdn, en el entorno del punto fisurado, Hacer pasar una funcion suave
y continua a través de puntos fisurados y no fisurados, implica que existirdn zonas del ele-
mento que presenten una matriz de propiedades eldsticas tensién-deformacion, de valores
negativos,

Esto supondria que, a deformaciones de traccién, corresponderian tensiones de com-
presion; sin ningan significado fisico racional.

En la prictica, esto no representa ninglin problema; ya que el procedimiento de integra-
cion de GAUSS actiia, realmente, como mecanismo de ponderacion entre los diversos pun-
tos de integracion del elemento,

Es posible demostrar que las matrices de rigidez obtenidas con este procedimiento, son
siempre definidas positivas; dando ademas una mayor convergencia en las soluciones, frente
a las obtenidas con elementos triangulares o tetraedricos, de tensién constante, para un mis-
mo numero de grados de libertad del modelo,

Estos programas permiten, en general, definir con gran flexibilidad el procedimiento de
resolucion del sistema de ecuaciones no lineales,

Los dos procedimientos bisicos son: el método de rigidez constante, o transferencia de
tensiones, y el método de rigidez variable,

Es posible, también, establecer un modo de aplicacion de las cargas de manera incre-
mental, de acuerdo a una cierta ley de crecimiento,

Entre cada incremento de carga es posible reformar la matriz de rigidez de la estructu-
ra, mediante el método de rigidez variable, siguiéndose perfectamente el comportamiento de
la estructura durante el proceso de carga.

126

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



o €e0oh kg,

e iR
'?_ — gl i}
P
b
o 1 AT cn®
Fig. 1.

o ! 'pl 1 r"|1|'l

b3
L

AOBILO  M.L.Fs

e i 1 g

PROPIEDADES DE LOS AATLHTALES

HOKAIGON

EEIHHLBDDE]JCN

Nu= 01.¢

Feym 12 Kglem
Blagrama tensfon-daf.

linaal

ACERD

[, *2100000 Kasent
F o w200 L

£y %2100 Kg/ent

Diagrama tension-duf.
Bilinual

bk |
[ LR
il bt
; 'L‘.. . 1&"| _—
il IM |:".I | ki |
: f |"!‘ il bt
2000 A .1 s o | X
1 II il l .'.“ .l l |
A e 11 I | it
i Al il
| Ll pl:ﬂ!

Eilpa:qi
| (3] Wi
L1 pasose, ==

L5 ihurntﬂﬁfti
1000 -+ - ! | .:l".'
i e iy
1=; B L
| i i i
“ : h: | | |||N wpl. |
I : L a1} I
200 - et
il Lt

—— S——

e
T

i

Fig. 3. Estado de fisuracién del modelo para P = 2000 Kg.

R A Ak

127

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



Aunque estos programas permiten, en su mayorfa, efectuar cdleulos dindmicos, el coste
que resulta de utilizar procedimientos de integracion en ¢l tiempo, hace que tales estudios
no se justifiquen mas que en estructuras de alto nivel de riesgo como, por ejemplo, las vasijas
de contencion de centrales nucleares,

Alin asi, y en particular para problemas de impacto no lineales, se estan usando progra-
mas de diferencias finitas; obteniéndose resultados mis ccondmicos que con programas de
clementos finitos,

Es posible, también, tratar los fen6menos de retraccion y fluencia, mediante un estudio
en el tiempo,

El tratamiento de estos problemas, aunque se resuclven con mas o menos dificultad en
¢l método de elementos finitos, v estdn implementados en bastantes programas comerciales,
no resulta rentable.

Aunque el fendémeno de la adherencia entre las armaduras y el hormigdn esti resuclto a
nivel de investigacién por algunos autores, no es posible por ahora encontrarlo resuelto en
programas de uso comercial.

Se va a presentar, por Gltimo, un resumen de los resultados obtenidos con un programa
desarrollado en la Escuela Superior de Arquitectura de Madrid, con fines docentes y de in-
vestigacion.

Se trata del andlisis estdtico de una viga, simplemente apoyada, con armadura longitudi-
nal constante y sin armadura de cortante,

El modelo discretizado, se analiza bajo cargo estdtica aplicada proporcionalmente.

Debido a la simetria de estructura y carga, es posible analizar media viga, considerando
que los puntos de la seccion media estdn coaccionados en movimientos horizontales,

El hormigén se modela mediante ¢lementos isoparamétricos, de tension plana, de seis
nodos. Estos elementos permiten una ley de desplazamientos verticales de segundo grado, es
decir, pardibolica; y s6lo permiten variaciones lineales de los desplazamientos horizontales.

El acero se simula mediante elementos lineales que s6lo soportan esfuerzos axiales, Fs-
tos elementos tienen un drea equivalente al total de la armadura longitudinal de la pieza.

Las caracterfsticas de los materiales, se muestran en la figura 1, y entre ellas cabe desta-
car el modulo de elasticidad del acero, una vez alcanzada la tension de fluencia, al que se dé
un valor mil veces menor que en estado elistico,

En el grifico siguiente (figura 2), se muestran los valores del desplazamiento vertical del
punto medio de la viga (en abscisas) y su relacidn con la fuerza aplicada, en funcién del pro-
cedimiento de resolucidn seguido.

Ademds, se muestran los valores que se obtendrian con hipétesis de comportamiento
lineal.

Habida cuenta de que los modelos de elementos finitos que siguen ¢l método delos
desplazamientos, son siempre mads rigidos que la estructura real, en virtud de los teoremas
de la energia potencial, se puede decir que los resultados obtenidos, comparados con ensa-
yos reales, se encuentran dentro de un error del 10 por 100; error que, en gran medida, se
debe a la no consideracidon del comportamiento plastico del hormigdn,

El programa permite obtener el estado de fisuracion, para los incrementos de carga que
s¢ deseen, mostrindose en la figura 3 el correspondiente a una carga de 2.000 kg.

Para terminar, quisicra recordar lag palabras de D, Carlos Ferndndez Cusado cuando,
refiriéndose a los métodos de cdleulo con ordenador, decfa que, con ellos, el Ingenicro ha
perdido su pedanterfa de calculista y ha tomado posesion definitiva de su bisica mision de
proyectar.
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El Tercer Simposio de la F.|.P. sobre
Corrosion bajo tensidn en aceros
para pretensado

Manuel Elices y Vieante Sénchez-Galvez
Departamanto de Fisica y Fisica de Materiales
E.T.5. Ingenieros da Caminos, Universidad Politéenica de Madrid

1. INTRODUCCION

En este trabajo se pretende resumir las principales actividades desarrolladas durante el
3T simposio internacional sobre Corrosion bajo Tension en aceros para hormigln pretensa-
do que tuvo lugar, en el Escorial, durante los dias 22 y 23 de Septiembre de 1981, Los dos
simposios anteriores tuvieron lugar en Qosterbeek, Holanda, en 1971 y 1973,

Desde que acabé el segundo simposio, en las reuniones anuales del grupo de aceros de
la F.LP.. se ha sentido la necesidad de seguir discutiendo el problema de la corrosion bajo
tensién, porque es polémico y porque afecta tanto a los fabricantes de acero como a los pro-
yectistas y constructores. Estos altimos, de vez en cuando, adoptan posturas extremas; o
bien evitando en la edificacién la utilizacién del hormigén pretensado, con el pretexto de
que no quieren correr riesgos, o bien ignorando este fenomeno porque creen que la corro-
sibn bajo tensién es un problema académico. Ambas posturas, pretendidamente realistas,
estdn de espaldas al progreso. Los fabricantes de acero, al no disponer de una normativa ofi-
cial que respalde el buen comportamiento del acero frente a la corrosién bajo tension, es-
tin a merced de los distintos pliegos de condiciones que, a veces, solicitan propiedades con-
trapuestas.

Con este tercer simposio se ha pretendido dar un paso mds para esclarecer este fenéme-
no complejo que integra diversas dreas; metalurgia, fisicoquimica de superficies, corrosion,
mecdnica de la fractura, etc. Para ello se ha invitado a expertos, procedentes de diversos
campos. Quizds, esta haya sido una de las contribuciones originales, al ampliar ¢l grupo de
personas que cada afio discutian los mismos problemas, Las comunicaciones presentadas al
simposio se han agrupado en cuatro dreas: :

a) Descripcion y andlisis de los accidentes que pueden atribuirse a la corrosién bajo ten-

gién. "

b) Estudio del fenémeno de la corrosion bajo tensién y posibles mecanismos causantes

del mismo.

¢) Ensayos para determinar la susceptibilidad a la corrosion bajo tension de los aceros
de pretensado.

d) Durabilidad y medidas de proteccién; proteccién temporal y aceros galvanizados.
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2. ACCIDENTES ATRIBUIDOS A LA CORROSION BAJO TENSION

A esta primera parte del simposio se presentaron seis comunicaciones, A grandes rasgos,
puede decirse que se describieron accidentes en todo el mundo — América del Norte, Améri-
ca del Sur, Australia y Europa —, y en todo tipo de aceros — aceros trefilados, templados y
revenidos, barras y cordones—. Los trabajos presentados completan y ponen al dia las refe-
rencias sobre accidentes por corrosion bajo tensién, publicadas previamente. 1% Simposio
FIP (1971), CUR Report (1971), 2° Simposio FIP (1973), E. Phillips (1975), M. Schupack
(1978), U. Numberger (1980).

El caricter universal, y afortunadamente escaso, de estos accidentes, no garantiza que
todos ellos sean debidos a la corrosion bajo tension. La coincidencia de corrosion y tension
no implica que la rotura sea frigil, yva que podria haberse producido por un estado de solici-
taciones complejo. Lo que si aparece claro es que casi todos los accidentes se podrian haber
evitado si los detalles constructivos se hubicran proyectado bien y se hubiera construido
correctamente.

M. Schupack v M, Suarez presentaron un resumen de los acecidentes acaecidos en USA
durante los Gltimos cinco afios. Parte de la informacion se obtuvo de las 100 respuestas
a un cuestionario que agruparon analizando: ¢l comportamiento de tuberfas v depdsitos,
poniendo de manifiesto la debilidad de algunos recubrimientos del pretensado circunferen-
cial; edificios de contencidn de reactores nucleares, donde no detectaron defectos en ningu-
na de las 30 inspecciones: y estructuras de aparcamicntos, donde se detectaron sintomas de
corrosion debida a la presencia de cloruros procedentes de sales para evitar la formacidn de
hielo, También analizaron, con mis detenimiento, cuatro roturas frigiles (dos casos de ten-
dones no inyectados, alambres del pretensado circunferencial de un depdsito v un anclaje),
todas ellas atribuidas a la corrosidn bajo tension,

B. Isecke, describi6 la rotura de la cubierta del Palacio de Congresos de Berlin, acaecida
en Mayo de 1980, después de 23 afios de servicio. La inspeccidn de la rotura puso de mani-
fiesto defectos de construccién, defectos de disefio en los detalles y la utilizacién de materia-
les no adecuados. U, Numberger comentd la rotura de varios tendones de un puente, atri-
buida a la fragilizacion por hidrégeno. Parece ser que la causa fué la utilizacion de un fluidi-
ficante que no estd permitido para el hormigdn pretensado, junto a que las vainas de los ten-
dones no eran estancas. El andlisis del agua de las vainas, detectd la presencia de cloruros,
sulfatos v cianuros. Se cree que estos altimos causaron las roturas (algunas a la media hora
del tesado final), mientras que los cloruros v los sulfatos fueron los responsables de la corro-
sion por pigaduras que, a su vez, pueden favorecer la corrosion bajo tension,

P. Garcia describié varias roturas en Argentina, cuya relacién con la corrosion bajo ten-
si6n no estd ¢lara, y que se hubieran evitado de haber tomado las precauciones necesarias.
K. McGuinn analizé de nuevo las roturas de las tuberias pretensadas de Snowy Mountains
(W.E. Phillips, 1975) y concluyd, basandose en datos de laboratorio, que no hay evidencias
que atestigiien que fueron debidas a la corrosidn bajo tension, dejando otra vez en el aire la
duda de si la corrosion bajo tensién se da en la prictica, V. Sinchez-Gdlvez y M. Elices pre-
sentaron un ejemplo en el que no se detectaron sintomas de corrosion bajo tension después
de haber tesado los tendones v permanecido mis de dos afios sin inyectar, a pesar de estar en
un ambiente ligeramente marino.,

Finalmente U. Nurnberger, que presidio esta sesion, hizo un resumen de la situacion,
poniendo una vez mis de manifiesto el cardcter general de estas roturas (242 en los altimos
30 afos), en cuanto a localizacidn, tipo de estructura v de acero v a la concurrencia de
multiples causas, siendo las mds frecuentes: la falta de proteccion de los tendones (alrededor
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del 90 por 100 en las estructuras postesas y del 60 por 100 en depédsitos y tuberias) v la uti-
lizacién de materiales no adecuados (alrededor del 80 por 100 en edificacién). En conclu-
sion, se han detectado algunas roturas frigiles, aunque en un nimero insignificante en com-
paracién con el acero que se consume; y no es evidente, en todos los casos, que sean debidas
a la corrosion bajo tensién. No obstante, en el laboratorio se han provocado roturas por
corrosion bajo tensién en condiciones pealistas y ésto es suficiente para probar que este
fendmeno puede suceder en la prictica,

3. ESTUDIOS SOBRE LA CORROSION BAJO TENSION

En esta segunda sesion, presidida por el Prof. 1. M. Bernstein, se agruparon aquellas
contribuciones relacionadas con los mecanismos causantes de la corrosion bajo tension. No
hay una separacion clara entre algunos trabajos presentados en esta sesion y los de la siguien-
te, dedicada a ensayos, porque existe una fntima relacion entre las dos, En algunos casos la
razOn por qué unos estan en una y otros en otra fug, simplemente, para conseguir un equili-
brio entre la duracién de las mismas, A lo largo de esta sesion se hablo de corrosién bajo ten-
sién y de rotura frigil, conceptos sinbénimos para algunos autores. Es posible que asi sea, en
la prictica, para el ingeniero. Pero la falta de acuerdo en lo que se entiende por corrosion
bajo tension origind y seguiri originando confusion. En relacion con los mecanismos causan-
tes de la corrosién bajo tension, para algunos participantes la fragilizacién por hidrégeno es
¢l tinico responsable de dicho fendémeno; mientras que para olros, la disolucién anddica pue-
de ser también importante, dependiendo del medio agresivo, del pH v del potencial eléctri-
co.

S Wu y 1. Clifton, presentaron un modelo para estimar cuantitativamente la velocidad
de corrosion, y dos formas de abordar la corrosion bajo tensién: una, basada en la aplicacion
de los principios de la mecdnica de fractura, y otra, ¢n la variacién de la energia superficial
de los bordes de grano. J. Climent, J. Gilligo y E. Pugh analizaron los ensayos con NH,45CN
y agua destilada, resaltando aquellas caracteristicas que son comunes a ambos ensayos. Pre-
sentaron un magnifico estudio fractogrifico; y basindose en ¢l propusieron un modelo de
rotura para los aceros trefilados. Como es sabido, ¢l ensayo con NH,SCN es un ensayo de
fragilizacién por hidrégeno, mientras que las roturas producidas con el ensayo con agua des-
tilada, segin los autores, tienen caracteristicas del anterior pero no excluyen la presencia de
un mecanismo de disolucidén anddica. M. Brachet y A. Raharinaivo, expusieron un resumen
de los trabajos que estin realizando desde hace varios afios, en particular, del mecanismo que
proponen para explicar la corrosién bajo tension, basado en la fragilizacién por hidrégeno.

En otra direccién, se presentaron las comunicaciones de fabricantes de acero, resaltan-
do las ventajas frente a la corrosion de nuevos productos. I. Austen, J. Whiteley y M. Wright
expusieron las ventajas de las barras Macalloy, un acero aleado con Cr y deformado en frio.
Como consecuencia de los ensayos realizados, se deduce que resiste bien un ambiente mari-
no y la presencia de SHy, y es susceptible a la corrosién bajo tension en presencia de una
solucién de nitratos. K. Mizuma, K. Suchiro, T. Yamazaki y E. Yamashita, presentaron un
nuevo acero. rico en Si y Cr, tratado térmicamente, que tiene mejor comportamiento que el
acero eutectoide trefilado frente a ensayos de corrosion bajo tension, en los siguientes me-
dios agresivos: Ca(NO; );, NH4NO, y NH, SCN.

Finalmente, en tres trabajos, se resaltaron varios aspectos comunes al fenémeno de la
corrosion bajo tension. En presencia del mismo medio agresivo, aceros distintos pueden ex-
hibir un comportamiento distinto, y un acero puede ser inmune, 0 1o, a la corrosién bajo
tension, dependiendo del medio en cuestion. Y. Tanaka, Y. Yamaoka y M. Kurauchi compa-

13

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



raron el comportamiento de los aceros trefilados y templados y revenidos (de limites eldsti-
cos 1600 MPa y 1000 MPa, respectivamente), frente a la agresion del NH, SCN y NH, NO,.
En presencia del tiocianato amonico, el trefilado se comporta peor; pero los papeles se in-
vierten cuando el medio agresivo es el nitrate amanico. Los autores dan algunos argumentos
para explicar este comportamiento y resaltan el papel del cobre en la mejora de Ia resistencia
a la fragilizacion por hidrogeno en los aceros perliticos, B. Isecke también compara aceros
templados v revenidos con aceros trefilados, pero en medios mas realistas, para simular el
comportamiento de los tendones en vainas no inyectadas. Después de someter los tendones
a un proceso de precorrosion, expone las armaduras tesas, a un medio rico en hidréxido cal-
cico, contaminado, en cada caso, con NO,~, €17, 05y §7. Los experimentos los repite
utilizando solamente agua en vez de una solucion saturada de Ca(OH),. Los resultados ob-
tenidos indican que el acero templado y revenido es mis susceptible que los otros en presen-
cia de Ca(OH), y SO-J, o 5", vy que sisolo el agua corriente permanece en las vainas es me-
nos peligroso que las soluciones acuosas que normalmente se infiltran en ellas. Por Qltimo
R.Parkins, M, Elices v V. Sanchez-Gilvez, pusieron de relieve que en ensayos de corrosion
bajo tension, realizados con acero trefilado en presencia de una solucion saturada de
Ca(OH); y cantidades variables de ¢loruros, se habian detectado dos regimenes que podian
provocar la corrosion bajo tensidn, segiin el potencial a que estuviera el acero. Por debajo de
~0,94 (s.c.e.) aproximadamente, la fragilizacién por hidrégeno era la responsable de la frac-
tura fragil, mientras que en una region alrededor de —0,64 (s. c. ¢.), la disolucion anddica
tenfa un papel preponderante,

En resumen, los trabajos presentados han puesto de manifiesto que el desarrollo de un
acero resistente a la corrosion bajo tension en un ambiente particular, no garantiza que sea
inmune en otro ambiente; ¥y que roturas frigiles, en un mismo acero, pueden ser debidas a
distintos mecanismos de corrosion bajo tension. Los mecanismos que originan la corrosion
bajo tension en aceros de pretensado, no estan establecidos todavia, se sospecha que la fra-
glizacidén por hidrégeno desempena un importante papel; pero no se descarta la posibilidad
de que la disolucion anddica sea la responsable de algunas roturas.

4. ENSAYOS PARA DETECTAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION BAIO
TENSION

Durante el congreso de la FIP, en Londres en 1978, la comision presentd un ensayo
para conocer la susceptibilidad de los aceros de pretensado a la fragilizacion por hidrogeno.
(véase FIP, Technical Report 5.7). Este ensayo, que utiliza como medio agresivo el tiociana-
to aménico (NH, SCN) era el fruto de casi diez afios de cooperacion entre mis de 20 labora-
torios de América, Japon y Europa. A pesar de los esfuerzos y del tiempo transcurrido, este
ensayo no tiene, todavia, una aceptacion general. En la tercera sesion del simposio se presen-
taron comunicaciones con distintas opiniones; desde las que admiten plenamente el ensayo,
hasta las que no lo consideran apropiado, pasando por otras que creen conveniente introdu-
cir algunas modificaciones, La causa de estas discrepancias es debida, posiblemente, a que un
solo ensayo (y en particular un solo parimetro —el tiempo de rotura—) no basta para carac-
terizar este complejo fenémeno por lo que serd preciso, en el futuro, completarlo, con otras
pruebas,

D. Binnekamp y C. Etienne presentaron un andlisis estadistico de 1066 ensayos realiza-
dos, casi todos de acuerdo con la propuesta FIP—78, Las conclusiones principales fueron:
El ensayo es selectivo, en el sentido de que el valor medio del tiempo de rotura, Ly, permite
clasificar distintos lotes. Es reproducible cuando se siguen estrictamente las normas, ya que
los valores medios de tp obtenidos en distintos laboratorios son similares v, también es repe-
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titivo, puesto que la desviacion tipica de tp es admisible. También comprobaron que la dis-
tribucién de la probabilidad de rotura, en funcion del logaritmo de ty, es, practicamente,
normal. J. Erdmann, J. Neisecke y F. Rostasy realizaron un estudio comparativo entre el
método propuesto por la FIP y el del IfBt (Institut fur Bautechnik, Berlin). Ambos ensayos
son similares y se concluy6 que este ultimo método no ofrecfa ventajas claras respecto al de
la FIP, que es mas sencillo. En consecuencia, han propuesto su normalizacion en Alemania
Federal,

En otra serie de trabajos, se propusieron pequenias modificaciones al ensayo FIP 78, G,
Rehm. U. Numnberger y R. Frey presentaron dos comunicaciones en las que destacaron las
ventajas de realizar ensayos con soluciones més diluidas de NH4SCN. También presentaron
numerosos resultados de ensayos de corrosion bajo tension, utilizando agua como medio
agresivo y simulando la formacion de células de aireacién diferencial, para estudiar la inicia-
cion de las fisuras en el fondo de las picaduras. B. Halleux v R. Scimar también propusieron
varias mejoras al ensayo FIP 78, introduciendo un control del potencial, mediante polariza-
cién, y circulando la solucion agresiva. También propusieron disminuir la tensién del ensayo
a 0.70 og, y la temperatura, 4 20°C. Todas estas medidas, segan los autores, disminuyen la
dispersion de tg. -

Otras comunicaciones expresaron su discrepancia con ¢l ensayo FIP 78, G. Uhlig, E.
Stolte y W. Heller opinan que ¢l ensayo no es representativo para comparar distinlos aceros;
¢ incluso que la actividad del hidrogeno puede exhibir considerables variaciones en un mis-
mo acero, segln sea el estado superficial. En consecuencia, proponen la realizacién de ensa-
yos con probetas entalladas circularmente y con polarizacion catddica. También proponen
la utilizacién de medios mis realistas. En esta Gltima linea se desarrolla la comunicacion de
C. Andrade y J.A. Gonzilez, insistiendo en que el ensayo con NH,; SCN se aparta mucho de
las condiciones reales. Utilizando varios tipos de morlero de cemento con distintas adiciones
de cloruros, no logran obtener roturas frigiles y especifican, al final del trabajo, las condi-
ciones que deben concurrir para que se pueda presentar la corrosion bajo tension.

Finalmente, ¢n otro grupo de comunicaciones ¢ propusicron ensayos complementa-
rios, o modificaciones importantes, al ensayo FIP 78. As{ C. Etienne y B. Wijngaard observa-
ron que la realizacion del ensayo a velocidad de deformacion constante (propuesto por el
Prof. Parkins) proporciona menor dispersién que a carga constante. J. Gilchrist y D. Bailey
sugirieron la utilizacion de Ca(OH), miés H, 8, como medio agresivo, en vez de NH,4 SCN,
por considerarlo més realista, en aquellos casos en que el H, S prod ucido por la descomposi-
cion de los sulfuros superficiales pueda ser la causa, o el catalizador, de la fragilizacion por
hidrégeno. Por dltimo, M. Elices, V. S4inchez-Gilvez y A. Entrena, propusieron la aplicacion
de los conceptos de la Mecinica de la Fractura a este tipo de ensayos, como complemento
del ensayo FIP 78, que es muy sensible al estado superficial de las probetas. Medidas de
Kgee en tiocianato aménico, dan valores muy parecidos para todos los aceros trefilados en-
sayados, El conocimiento de los umbrales de la tenacidad a la fractura en medios mas reales,
podria ser una valiosa ayuda para el proyectista, '

En resumen, el ensayo FIP 78 no ¢s admitido undnimemente como ensayo unico para
garantizar el buen comportamiento de un acero frente a la corrosion bajo tensién. Se estd
de acuerdo en que representa de forma gelectiva, reproducible y repetitiva, una medida de la
susceptibilidad a la fragilizacion por el hidrégeno: aunque algunos participantes sugirieron
que era demasiado conservadora.

La mayoria de los asistentes estuvieron de acuerdo sobre la necesidad de complementar
el ensayo FIP 78 con otros ensayos que pusieran de manifiesto la posibilidad de COrrosion
bajo tensién por disolucion anddica, o en medios mas realistas.
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También se comentd la conveniencia de disponer de dos tipos de ensayos. Uno para
aceptacion de un nuevo tipo de acero, o la introduccién de nuevas variables en el medio que
lo rodea. Estos ensayos serfan, probablemente, delicados y complejos. El otro tipo de ensa-
yos, mis sencillo, serfa para controlar una calidad, previamente homologada.

5. PROTECCION CONTRA LA CORROSION BAJO TENSION

A lo largo de este simposio se ha puesto de manifiesto que, tanto la corrosién como la
corrosion bajo tensién, no deben presentar problemas cuando los tendones estdn protegidos
por hormigén sano, o por una lechada aplicada inmediatamente después del tesado. No obs-
tante, en la prictica, no siempre es posible inyectar los tendones inmediatamente y se¢ plan-
tea el problema de saber valorar el dafio que se ha podido producir en el tendén, después de
varias semanas, o meses, sin la proteccion adecuada. En ocasiones, se recurre a la proteccion
temporal de las armaduras mediante un recubrimiento orgdnico, que se elimina antes de la
inyeccidén. En otras ocasiones, se ha recurrido a la utilizacién de un recubrimiento eon cine
(galvanizado) que ha originado, desde sus comienzos, controversias, porque existe la opinion
de que si se dafia la proteccion se puede acelerar el proceso corrosivo.

La comunicacion de F. O'Neil fue una introduccién, de cardcter general, sobre las
medidas que se deben adoptar, en la eleccion y mejora de los aceros, en el cuidado de los
anclajes, en la fabricacién y puesta en obra del hormigén y en la inyeccion de la lechada.
Todas estas medidas contribuyen grandemente a disminuir los riesgos de la corrosién bajo
tension,

P. Baeck, B. Halleux y B. Meester presentaron un estudio de la eficacia de un aceite
utilizado para la proteccion de los tendones de un edificio de contencién de un reacior
nuclear. A la vez que se tesaron los tendones en la obra, se dejaron seis tendones protegi-
dos con el aceite, tesados dentro de una vaina de una viga de hormigén. Estos cables estu-
vieron durante un afio sin inyectar y sometidos al mismo ambiente que la obra. En unos
casos, las vainas se cerraron: en otros se llenaron con agua, y se les anadid en olros un
inhibidor de la corrosién. Al cabo del afio, se desmontaron y se hicieron ¢nsayos mecinicos
y pruebas de corrosion, El resultado fue satisfactorio en todos ellos, no pudiendo discrimi-
nar cudl habia sido protegido mis eficazmente, V. Sdnchez-Gilvez, M. Elices v 1. Royuela
comentaron los resultados con cinco productos para la proteccion temporal de los tendo-
nes, En los ensayos se midié la capacidad de proteccion, la facilidad de eliminacién y su
influencia en la adherencia con el hormigén. También se dieron criterios para su utiliza-
cion en funcion del tiempo que iban a permanecer los tendones sin inyectar y de la agresivi-
dad del medio.

J. Gonzilez y C. Andrade resumieron, en su contribucién, el trabajo realizado durante
los ltimos cinco afios sobre la durabilidad y la cinética de la corrosion en aceros galvaniza-
dos embebidos en hormigdn y en Ca(OH),, justificando el comportamiento errdtico en los
primeros momentos; y propusieron el control de determinadas variables (pH, la humedad y
la estructura del galvanizado) para disminuir la dispersion. M. Brachet v A. Raharinaivo,
también presentaron un resumen de la labor realizada en los Gltimos diez afos, ensayando
probetas y elementos estructurales. Aunque en alguna ocasion detectaran roturas en probe-
tas de alambre galvanizado, que se atribuyeron a la fragilizacién por hidrogeno, todas las
vigas construidas con acero galvanizado se han comportado satisfactoriamente hasta la fecha.
Por ultimo, G. Rehm, U. Nurnberger y R. Frey comentaron algunos ensayos de corrosion
bajo tension con agua, que se condensaba periodicamente sobre la superficie del alambre, v
compararon el comportamiento de aceros sin proteger y protegidos con cinc o aluminio. A
lo largo de los alambres provocaron zonas de oclusion, que resultaron ser las mis peligrosas,
Los alambres galvanizados dieron ¢l peor resultado.
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En los dos primeros trabajos se mostré que el potencial de los tendones galvanizados, al
comienzo por debajo de —1000 mV (s.ce.) y por lanto capaz de provocar la descarga del
hidrogeno, pronto fué subiendo por encima de —800 mV, 0 900 mV, donde la descarga del
hidrégeno s6lo es posible en medios dcidos. Por consiguiente, no cs sorprendente que no se
observaran roturas por corrosién bajo tensién, ya que el potencial no permitia la descarga
del hidrégeno en un medio bdsico, ni era tan alto que pudiera iniciar picaduras. En otras
circunstancias, puede presentarse la corrosion bajo tension, cuando el potencial estd alrede-
dor de —1,1 V (s.c.e.), durante las primeras horas o d{as y la tension es suficientemente alta
para favorecer la entrada del hidrégeno en pequefios defectos o en fisuras producidas en zo-
nas ocluidas. No obstante, en general, y sobre la base de los resultados presentados y la expe-
riencia de algunos constructores que intervinieron en las discusiones, parece ser que el galva-
nizado del acero ofrece una proteccion adecuada durante periodos largos.

6. CONCLUSIONES

a) Comportamiento del acero de pretensar:

El andlisis de los accidentes presentados, demuestra que si una estructura estd bien pro-
yectada y bien construida, no se dan las condiciones necesarias para que se produzcan rotu-
ras por corrosion bajo tension.

En la mayoria de los accidentes el elemento estructural tenfa defectos de proyecto y/o
de ejecucién; y no estd claro que la corrosién bajo tension haya sido la dnica causa de la ro-
tura.

En el laboratorio, se han provocado roturas por corrosion bajo tension en condiciones
que pueden aparecer cuando el tenddn no estd protegido. En estas condiciones, todos log
aceros utilizados son susceptibles de romper por corrosion bajo tension.

b)Métodos de ensayo.

El mecanismo, o los mecanismos, causantes de la corrosion bajo tension no s conocen,
todavia, de una forma definitiva, Se cree que, ¢l fendémeno dominante, en algunos casos,
puede ser la fragilizacion por hidrégeno y, en olras circunstancias, la disolucién anddica.

El ensayo FIP 78 con NH4 SCN, sirve para detectar la susceptibilidad a la fragilizacion
por hidrégeno v estd indicado para seleccionar el comportamiento de los aceros frente a este
fendmeno.

Es conveniente encontrar un ensayo que permita investigar el comportamiento del ace-
ro en condiciones mis realistas,

Es deseable disponer de dos tipos de ensayos: ensayos de control y ensayos de acepta-
cion. Estos dltimos se llevarfan a cabo siempre que se introduzean nuevos productos, nuevos
tipos de acero, aditivos al hormigdn, etc,

¢) Durabilidad y proteceion.

La proteccion del acero frente a la corrosién bajo tension estd asegurada cuando estd
protegido por una lechada de cemento, o bien hormigdn, compacto y suno.

Existen circunstancias en las que deben tomarse precauciones especiales:

— La proteccién temporal con grasas ha dado resultados satisfactorios, en la prictica.
Deben controlarse determinados contaminantes que pueden aparecer en las grasas.

— El galvanizado puede ser eficaz, como lo demuestra el buen comportamiento de algu-
nas estructuras pretensadas con acero galvanizado, siempre que se controle el poten-
cial del acero,
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457-0-144

Diagramas M-c, de secciones de
hormigbn pretensado, a partir de la
fuerza de neutralizacion, Pn.

Juan MURCIA. Dr. Ingeniero de Caminos
Antonio MARI, Dr, Ingeniero de Caminos

El estudio del comportamiento de una seccion simple de hormigon pretensado con ar-
maduras adherentes, puede realizarse, dentro de ciertos limites, tomando como situacion de
partida el llamado estado de neutralizacion, de manera que el efecto del pretensado quede
introducido mediante la actuacion de la fuerza de neutralizacion, Py, como COMpresion ex-
terior a la seceién, a nivel del baricentro de las armaduras activas.

Esto es vilido para cualquier situacion de la seccion (esto es, fisurada o no, con o sin
zonas plastificadas en el hormigén o en el acero) siempre que el pretensado sea tal que exista
una zona de comportamiento lineal en la seccion; puesto que este tratamiento del pretensa-
do, mediante la mencionada P, es debido a una superposicion de estados de tensiones y so-
licitaciones, implicando, por tanto, al menos una etapa de comportamiento lineal,

En las citadas condiciones, en consecuencia, para analizar una seccién de hormigén pre-
tensado en una situacion cualquiera, habrd de tomarse el siguiente estado de solicitacion,
donde M es el momento flector que incluye tanto los efectos de las acciones distintas del
pretensado como los hiperestiticos de pretensado, en su caso,

ET——

Fig. 1
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Partiendo de la hipétesis de deformacion plana de la seccién y aplicando las propieda-
des tenso-deformacionales de los materiales (diagramas tension-deformacion del hormigon y
del acero), la condicién de compatibilidad de deformaciones entre ambos materiales en la
fibra baricéntrica de la armadura v las condiciones de equilibrio entre tensiones v solicita-
cion (flexocompresion M-P, ), puede analizarse el comportamiento de la seccion.

Es muy importante recordar que los resultados que se obtienen de este andlisis, al to-
mar como base el estado de neutralizacién, son los siguientes:

— En el hormigdn, tensiones y deformaciones totales:
a, veE,.

— En el acero, incrementos de tensiones y deformaciones sobre las correspondientes a
la fuerza de neutralizacion:

AUP =ﬂ|., —{—“-
P

he, =¢, _-EPI:A
PP

— En la seccidn, curvatura total ¢ = e + A.‘?n puesio que en neutralizacion es nula,
L

d

En particular, uno de los resultados que de este andlisis puede derivarse es el diggrama
momento-curvatiura (M-¢) de la seccidon. La forma de este diagrama serd, en general, del tipo
de la que en esquema figura a continuacion.

Flg. 2
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En efecto, para M = 0 la curvatura es negativa, correspondiendo a la producida por el
pretensado solamente; para c=0 es necesario un momento M que haga que la solicitacidn de
la seccibn sea, precisamente, la compresion Py centrada sobre el baricentro de la sec-
cibn homogeneizada (con lo que la deformacion e =€, = A€, ¢s constante en toda la sec-
cibn, encontrandose el hormigdn comprimido uniformemente).

Con este procedimiento, en definitiva, la construccion del diagrama M-c de una sec-

¢ién de hormigén pretensado es idéntica a la del diagrama correspondiente de una seccion de
hormigén armado, sometida a flexocompresion (salvo el cambio de origen que hay que con-
siderar en el diagrama o—¢ del acero, para tener en cuenta que se parte de neutralizacién),
siendo utilizables, por ello, los programas de cdleulo de este Gltimo tipo para obtener los
diagramas M-c de las secciones de hormigon pretensado.

Salo hay que tener en cuenta que, por el tipo de secciones que se utilizan normalmen-
te en una y otra téenica, pueden existir diferencias en la deformacién Gltima del hormigdn
en compresion, €, en el cileulo (semin la normativa espafiola, del orden de 0,0035 para
hormigén armado y de 0,0030 para hormigon pretensado).

PROGRAMA DE CALCULO

El proceso para obtener el diagrama Momento-Curvatura para un axil determinado es el
siguiente:

Se fija el plano de deformaciones mediante dos parametros (que en nuestro caso 50N €3
yc) o

=uru _— = ey

Es T =2
_' (]
r:' =h g - — - : M-
! M
. Fu ! r
V. — ___|'_"'
deformaciones tensiones esfuerzos
Fig. 3

Para este plano se conocen las deformaciones de todas las fibras de la seccién y, por lo
tanto, a través de los diagramas o —¢ de los materiales pasamos a tensiones y de ellas, a través
de las ecuaciones de equilibrio, a esfuerzos. Con ¢l acero hay que considerar que la deforma-
cién serd:

€ = €p + Aep
Ulg - QP“ + .ﬁop
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Siendo €, la deformacion producida, por el pretensado Gnicamente, en la armadura
activa (e, =p,/Ep Ap), ¥ &Ep la deformacidon medida a partir del estado de neutralizacion.

Una vez obtenidos los esfuerzos respuesta de la seccion M_, N se trata de comprobar si
hemos obtenido un punto del diagrama M-curvatura o no,

Para ello hay que comparar el axil respuesta N, con el axil exterior conocido Next.

Si Nr = Nexl -+ Se¢ ha obtenido un punto de M-¢,
Si Nr # Next—* Se¢ ha de buscar otro plano de deformacion,

Para ello, manteniendo constante la curvatura ¢ se incrementa ¢ (se busca un plano
paralelo) y se repite el proceso con una nueva comparacion (equilibrio de axiles).

Para encontrar el valor de €5 que produce el axil NTr = Next se puede proceder por ex-
trapolacién lineal a partir de los dos intentos anteriores,

==

Fig. &

x=g; + _Nr; a er (Nyxi — Ny )

Se repite todo el proceso anterior con ¢;=X hasta que se produzca la convergencia:
IN, — Next| < (e = 0,0001).

Una vez conocidos M, y N_ = Next se ha obtenido un punto que podemos representar
P, {(c, M).

Se incrementa la curvatura ¢ + Ac v se repite todo el proceso anterior,

En cada escalon de curvatura se controlan las deformaciones de los materiales, compa-
randolas con las de rotura. El agotamiento se produce cuando alguno de los materiales al-
canza la deformacion Gltima e .
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EJEMPLOS

Se presentan tres ejemplos correspondientes a distintos tipos de seccion de hormigon
pretensado,

Los diagramas o —€ utilizados para los materiales han sido los siguientes:

Acero: Diagrama bilineal o lineal — parabolico, segin los casos. En las figuras corres-
pondientes, viene dibujado el diagrama adoptado en cada cjemplo.

Hormigén: En todos los casos se ha adoptado ¢l diagrama hiperbélico propuesto en la
EH—80 en su articulo 43, cuyas expresiones analitica y grifica mostramos a continuacion.
Se ha tenido en cuenta la resistencia a traccién, mediante una recta hasta la deformacién
¢ = 0,0002,

ot '

o
‘-1h qc ) Kﬂ,_nj-_
fq 1+HEK=2)7
Kel,1=0 6,
leg
g, - — 00022
g, = — 0,0030
[
=
= Eu
€

Fig. 7

Dado que se ha trabajado en algin caso con magnitudes adimensionales (axiles y mo-
mentos reducidos, cuantias mecinicas de armadura, etc.) se ha optado por trabajar con ro-
taciones, consideradas éstas como el producto de la curvatura por el canto total de la sec-
cion. Asi pues se han representado diagramas momento-rotacién, en lugar de momento=
curvatura,

El primer efemplo consiste en una seccion rectangular, pretensada mediante un solo
tendén. Si bien corresponde a un caso teorico, este ejemplo permite comparar los resultados
procedentes de un cilculo manual (puntos correspondientes a la fisuracion y al estado limi-
te dltimo de agotamiento) con los procedentes del cileulo automitico. Lus caracteristicas
de la seccién se encuentran en la figura 8, pudiendo observarse allf que se toman unas di-
mensiones genéricas b y h (fijindose Gnicamente el canto atil como el 90% del canto total),
puesto que se trabaja con magnitudes adimensionales, tales como el momento reducidop y
la cuantis mecinica de la armadura activa w. También se trabaja con el grado de pretensado
K de la armadura activa {(que, para simplificar, se refiere a la fuerza de neutralizacion p en
lugar de a la fuerza de pretensado P, definiéndose como K= Po/Ap fya):

Para este cjemplo, se han realizado dos estudios paramétricos;

1.1, Influencia de la cuantia de armadura activa, w, manteniendo constante el grado
de pretensado de la misma (K = 0,6).

Se han obtenido las curvas de la figura 8.
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En ella se observa que, conforme se aumenta la cuantia de armadura e, aumenta
el momento de fisuracion (y con éste la curvatura de Msuracion ligeramente) y el
momento dltimo. Por el contrario, disminuye la curvatura Gltima de la seccién y,
en mayor medida, la ductilidad de la misma (entendida, como la relacién entre
curvatura o rotacion altima, @y, y curvatura o rotacion maxima, ¢, , para la que la
seccidn tiene un comportamiento pricticamente lineal), obteniéndose roturas ca-
da vez menos dactiles,

Mamentla
reducido
W
025
020
Wwi=025
a2
015 :
i
00 gz G4 &k
d b Redb
* fua b
— . i A ey
b b
Ratacidn
iy =y = T T P T ¥ v 1 1 T
' -1 1 2 k] & 5 ] ? it q 0 12
tx10”

Fig. 8

1.2, Influencia del grado de pretensado de la armadura activa, K, manteniendo cons-
tante la cuantia mecdnica w de la misma.

Este estudio se ha realizado para dos cuantias distintas: w = 0,2 y w = 0,3, (figu-
ras 2 y 10, respectivamente).

En el primer caso se observa la coincidencia de valores para cualquier K(K = 0,1),
en el momento Gltimo. Efectivamente, debe ser asi pues para todos los casos aqui
estudiados, en la situacion de agotamiento la armadura activa ha alcanzado el
limite eldstico, haciendo independiente el momento ultimo del valor de la fuerza
de pretensado y, por tanto, de K; por ofra parte, se¢ supone que ¢l diagrama o—¢
del acero es bilineal, presentando un escalén de cedencia perfecto, Logicamente,
para los valores mis altos de K(K = 0,5 y 0,6) se alcanza antes la plastificacion del
acero. Las curvaturas Gltimas decrecen algo al crecer K.,

El momento y la curvatura de fisuracién, aumentan también con K (o, lo que es
igual, con P ).

En el caso w = 0,3, la situacion es bien distinta, de forma que sélo para K = 0,6
se llega a alcanzar la deformacion de limite eldstico, ¢, en la armadura activa. Por
¢llo, el momento altimo depende del grado de pretensado, creciendo con éste.
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Fig. 10

En relacion con la forma de los diagramas M-¢ obtenidos en los diferentes casos estu-
diados en este ejemplo, es claramente visible que, en todos ellos. la llamada fase 1 (seccion
sin fisurar) es pricticamente una linea recta. A partir de la fisuracion y a diferencia de lo que
suele ocurrir en sccciones de hormigén armado, donde con més o menos claridad se marcan
otras dos zonas (las llamadas fase 11, hasta plastificacion de una o ambos materiales, y fase
111, hasta rotura), se obtiene una linea curva continua, hasta el agotamiento, quedando en
general bastante difuminada la separacién de estas dos tltimas fases.
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El segundo efemplo consiste en una seccion en doble T, simétrica, pretensada mediante
un solo tenddn. Las caracteristicas geométricas v mecinicas de la misma, vienen expresadas
en la figura 11. En ella viene también representado el diagrama M-c, el cual presenta un cariz
muy similar a los obtenidos anteriormente, siendo pricticamente una linea recta la fase
correspondiente a seccidn sin fisurar.

4
180 Mua {3 ma T
HOMEWTO
| Lm-T)
14,84 cm? 0,102
FRai-
= - 0\9.: f .
h [FRYY
B 147 T,
b } 420 K Jem?
“r. 1"* 3 l"m“ Jeta 0914
I P mix ~ 17,000 Kp{cljig
i Ii"}‘k' 14.000 Kpfum
) 142
A 71 s’ FY‘: |'5' v
Wk il o G06
ROTACION 518"
i i N | L I T T S B @ a4 e

' Fig. 11

Dadas las caracteristicas de la seccidn, la fibra neutra en el estado limite de agotamien-
to queda dentro de la cabeza de compresion, obligando a la armadura a deformarse conside-
rablemente; de manera que la situacion corresponde a la de armadura infracritica, Puede ob-
servarse que la rotacion tltima alcanza un valor del orden de 16 x 10 radianes; el coefi-
ciente de ductilidad, refiriendo las rotaciones al origen del diagrama en que M=0, es ¢, /¢y
=10,

El tercer ejemplo ¢s una seccion en cajon, con un pretensado de 15 cordones 12 ¢ 7,
cuyas caracteristicas pueden verse eén la figura 12, Se trata de un ejemplo un tanto extremo,
con una cuantfa de armadura activa considerable (w = 0,43) y un grado de pretensado de la
misma, excesivamente fuerte (K = 0,84).

Todo ello hace que el momento de fisuracion sea muy alto (830 m.T.) en relacion al
momento tltimo que es de 923 m.T. El acero de pretensado alcanza el limite eldstico para
un momento de 870 m.T., bastante proximo al de fisuracion. Por otra parte, se observa que
incluso en la zona que corresponde a seccién sin fisurar, cercana al punto de fisuracion, se
produce una clara incurvacion del diagrama, que se debe a la plastificacion del hormigon en
compresion, puesto que la seccidn se encuentra fuertemente comprimida por el pretensado
(el valor de P es altisimo para esta seccion); por lo mismo, para valores pequefios del mo-
mento M, se produce también una incurvacion en sentido contrario, del diagrama, llegind ose
a fisuracion en cabeza superior, por efecto del pretensado, incluso para un momento M posi-
tivo: zonas que no han sido recogidas en la figura.
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Es evidente que esta seccién presenta un bajo nivel de sepuridad, debido a la alta rela-
cién mencionada entre momentos de fisuracion y Gltimo, asi como una baja ductilidad.

Finalmente, cabe mencionar aqui que si bien un aumento del grado de pretensado de la
armadura activa (combinado con el de la cuantia de la misma) produce una mayor compre-
sién en la seccion, también incide en que se alcance antes el lfmite elastico del acero; lo cual
puede compensar, en cierta forma, a lo primero (en funcién también de la forma del diagra-
ma o—e del acero) de cara al tipo real de rotura mds o menos dactil de la seccidn.
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CONCLUSIONES

El procedimiento, estudiado mds arriba, de obtener el diagrama momento-curvatura
(M-¢) de una seccién de hormigén pretensado a partir del estado de neutralizacion, es inte-
resante en la medida en que se pueden aplicar para ello (sin mas que realizar un cambio de
origen en el diagrama o—¢ del acero y modificar algo, en su caso, la deformacion altima
méxima e_, del hormign en compresion) los programas de cilculo de secciones de hormi-
gon armade a flexocompresién, que obtienen diagramas momento-axil-curvatura (M-N-c)
o momento curvatura (M=c), para un esfuerzo axil N determinado.

No obstante, lo anterior es algo en cierta medida coyuntural puesto que, de tener que
utilizar un programa de cdleulo, es pricticamente lo mismo emplear ¢l procedimiento ante-
rior (partiendo de la neutralizacién, de manera que la resultante de tensiones normales sea
precisamente p ) u otro que no tenga nada que ver con la neutralizacion (obligando, por
cjemplo, a que Id. resultante de tensiones normales en la sececion sea nula, ya que el preten-
sado no supone ninguna solicitacion exterior a la seccidn conjunta hormigbn-acero).

A este respecto, no debe olvidarse que el propio concepto de neutralizacion aparecié
para ¢l hormigdn pretensado en funcién de una determinada forma de caleular, propia del
hormigdn armado,
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Asi, es ciertamente interesante, por lo cdmodo v conocido, utilizar este procedimiento
pura cilculos manuales, particularmente cuando se supone que la seccidén en servicio se en-
cuentra fisurada (clase I11) y se aplica ¢l modelo de anidlisis de seccion de la “teorfa clisica”™
en hormigdn armado. Pero, de todas formas, esto puede llevarse a cabo sin necesidad de in-
troducir ¢l concepto de neutralizacién, Por otra parte, en hormigdn pretensado, a diferencia
del armado, es generalmente incorrecta la hipotesis de linealidad de tensiones de compresion
en el hormigdn en las antedichas condiciones de servicio, ya que se alcanzan valores de las
mismas que ya suponen una mayor o menor plastificacion, debiendo utilizarse mejor una ley
curva, lo que ciertamente complica los cdleulos. En relacion con lo anterior, recuérdese sim-
plemente que ya para la situacién en que la curvatura de la seccidn es nula (¢ = o), ¢l hormi-
6N se encuentra sometido a una compresion, u¢=pn/A, que puede ser mds 0 menos impor-
tante en funcion del grado de pretensado y de la cuantia de la armadura activa (en el ejem-
plo 3, esta plastificacion se produce incluso antes de la fisuracidn de la seceidn, haciéndose
patente a través de la incurvacion que presenta el diagrama M-c en dicha zona),

Siguiendo con la argumentacion anterior, v dentro de una concepeidén unitaria o con-
junta hormigén armado-hormigon pretensado, ocurre que, al contrario de lo acontecido has-
ta ahora en la itnea de tratar de extrapolar al hormigdn pretensado las formas de cileulo de
hormigdn armado, en un futuro, si esta concepeidn unitaria se impone, ¢l hormigon armado
podrd ser tratado como un caso particular del pretensado (con P = 0) o, & se quiere del
hormigén con armaduras de acero. Y, entre otros, los programas que se desarrollen para ob-
tener diagramas M-¢ en una sitfuacion general de hormigon pretensado, podrin ser directa-
mente aplicables al hormigén armado, como situacion particular,

Las conclusiones que se derivan de los resultados de los gjemplos, pueden resumirse de
la siguiente manera:

Para un grado de pretensado de la armadura activa determinado, el aumento de la cuan-
tia de la misma conlleva un aumento, tanto del momento de fisuracion de la seccién como
del momento dltimo; pero disminuye la curvatura ltima v atin mds la ductilidad wufqi:y.
haciendo mds rigil ¢l tipo de rotura de la seccion (fig, £).

Para cuantfas pequefias o normales de armadura activa, que determinen situaciones de
armadura infracritica, el aumento del grado de pretensado supone asimismo un aumento del
momento de fisuracion; pero el momento ultimo permanece practicamente constante (de-
pendiendo del tipo de acero, de manera que esto es tanto més cierto cuanto mas marcado
sea ¢l escalén de cedencia en su diagrama ¢—e). La curvatura altima decrece algo al aumen-
tar K. (Fig. 9).

Para cuantias mis altas de armadura activa, que determinen en principio situaciones de
armadura supracritica, el aumento del grado de pretensado, K, conduce asimismo a un creci-
miento del momento de fisuracién, pero también al del momente Gltimo, reduciéndose al
mismo tiempo la curvatura Gltima; de forma que se van produciendo roturas de tipo cada
vez mis frigil. Sin embargo, cuando el grado de pretensado es tal que la situacion de arma-
dura supracritica cambia a infracritica, se reproducen las tendencias del parrafo anterior (fig

10).

Los resultados de los ¢jemplos con secciones doble T v en cajon (Nguras 11 y 12, res-
pectivamente) avalan también las anteriores conclusiones, mostrando la incidencia del pre-
tensado (fuerzas P o P ) en la mayor o menor plastificacion del hormigon en compresion,
para situaciones consideradas incluso como de servicio.
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457-8-89

Expresiones analiticas para evaluar la
fluencia y retraccion de acuerdo con la
Instruccion EH-80

F, del Pozo Vindel
Dr. Ing. de Caminos

La Instruccion EH-80, recientemente publicada, proporciona, én sus articulos 26.8 y
26,9, expresiones que permiten evaluar la variacion en el tiempo de las deformaciones en un
eclemento de hormigon, debidas a los fendmenos de tetraccion y fluencia, respectivamente.

Aungue las expresiones propuestas varian sustancialmente de las contenidas en la ver-
sién precedente de la Instruccion (EH-73), sin embargo presentan ¢l mismo inconveniente que
éstas al estar, como aquéllas, basadas en la obtencion de los coeficientes de evolucidn tem-
poral, a partir de los grificos que aparccen en los comentarios al articulado. El empleo, am-
pliamente extendido, de pequefios ordenadores con memorias centrales reducidas, para la
mecanizacion de este tipo de célculos, hacen poco prictico el empleo de este tipo de grafi-
cos por ¢l método tradicional de su almacenamiento en memoria en forma de tablas de va-
lores. La necesidad, por otra parte, de realizar interpolaciones complejas para valores in-
termedios de las variables contenidas en la tabulacion, disminuye dristicamente la p recision
de los resultados, a la vez que aumenta los tiempos de proceso. Es por esto que resulta de
gran utilidad la confeccion de expresiones anal iticas que permitan la obtencion de los coefi-
cientes mencionados, con la mayor precision posible.

La determinacibn de expresiones que cumplan esta funcion, adaptadas a la nueva Ins-
truccion EH-80 y que sustituyan a las propuestas en la Asamblea de la ATEP de 1978 es el
objeto del presente trabajo.

Con ¢l fin de evaluar 1a bondad de las aproximaciones analiticas a los valores de los
graficos, se han determinado, en cada caso, en cincuenta puntos uniformemente distribuidos
en el rango de variacion de cada variable, los valores obtenidos directamente del grifico de
la Instruccion y los obtenidos de la expresibn analitica propuesta. Con estas cincuenta pa-
rejas de valores se ha evaluado, por una parte, ¢l coeficiente de correlacion, r?, y, por otrd
parte, ¢l porcentaje medio de error cometido respecto a los valores finales, v ¢l error mixi-
mao.
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Tm?m en ¢l caso de la retraccion como en el de la fluencia, el método propuesto por la
lnst‘rum.:@n parte de los parﬁn)vztrm; €015 Yoy ¥ O, definidos en las tablas 26.8.1 y 26.8.2
en funcion de la humedad relativa aproximada en que se encuentre la pieza, de la siguiente

forma:
Humedad
Ambiente Relativa €0 o1 o
%
};’n el agua 100 10.10°¢ 0.8 30
En atmosfera muy hiimeda 90 ~13.10°% 1,0 5
En ambiente medio 70 32.10°% 2,0 1,5
En atmosfera seca 40 ~52.10°% 3,0 1,0

El parimetro o permite la evaluacion del espesor ficticio de pieza ¢ mediante la siguien-
le expresion:

ZA
eé=&-— (cm)
L

donde:
A = Area de la seccion transversal del elemento (cm?),
u = Perimetro de la seccidn transversal en contacto con la atm bsfera. (cm),

Por otra parte, el tiempo t para el que se evalua cualquiera de los fendmenos, viene da-
do por la siguiente expresion:

T+ 10
t =3 K , =—— {df
30 (diag)

donde;
K = Namero de dias durante los cuales el endurecimiento se efectua a una temperatu-
ra media diaria de T grados centigrados.
En funcion de los anteriores parimetros, el valor de la deformacion, a la edad de t dfas,
debida a retraccion, en una pieza de hormigén armado viene dada por:

|
€ = €g €03 (B — ) I

donde:
n = Coeficiente de equivalencia = f
g
5 A!I
p = Cuantia geométrica de armadura ~ =
1]
i = Edad de la pieza cuando empieza a ser efectiva la influencia de la retraccion.

El valor del coeficiente €,;, se obtiene del grifico 26.8.1, en funcion del espesor ficti-
cio. Para dicho valor se propone la siguiente expresion analitica:
2.0 250
oz = +0,65)[1 = —
0z (E[ﬁ" e )( P )
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En la figura | se han representado conjuntamente, para su comparacion, la curva de la
Instruceion y la obtenida mediante la expresion analitica. Los parametros del ajuste son:

11 = 0,9979
error miximo = 1,1%
error medio = 0,5%
El valor de los coeficientes B, v B, que reflejan la evolucion de la retraceidon en ‘fl.lium'
po, se obtienen del grifico 26.8.2, para ¢l que se propone la siguiente expresion analitica:
{0,875
b= 085 1 R,

donde:
R| — 1‘5(} u“a

y:
| 0.9)
R = 1341 - g5 ) (1 =
Eoz
&
2.0 —
1.0 = o

L

40 80 160

Fig. 1
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En la figura 2 se ha representado la comparacion de ambas familias de curvas, cuyos
parimetros de ajuste son los siguientes:

1“: B 0})(}47
error miximo « 5,2%
erro medio = 1,8%

Por otra parte, ¢l valor de la deformacion diferida por la fluencia, en el instante t, de
un elemento de hormigbn, viene dado, de acuerdo con la Instruccion EH-80, por la siguiente
expresion:

]
":l = th _E_

&

10 100 1000 10000
Fig 2

donde:

o = Tension constantemente aplicada,

E = Mbdulo de deformacion del hormigon, a 28 dias de edad.
t = Instante en el que se evalQa la fluencia,

j = Edad de la puesta en carga del hormigon.

El coeficiente @y,j se evalia mediante la siguiente expresion:

[
pj= 0.8 ([ fiﬂ) F o1 wor (B — ﬁj} +04 6

i 4 ¥ i
El valor del coeficiente -i-_-j;. se obtiene del grifico 26.9.1;y para su evaluacion anali-

tica se propone la siguiente expresion:
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En la figura 3 se representan, conjuntamente, los valores dados por la Instruccion y los
obtenidos mediante la expresion anterior, cuy os parimetros de ajuste son los siguientes:

r? 0,9983
error miximo = 0,9%
errormedio = 0,4%

1.0

+—

10 100 1000

Fig. 3
E] valor del coeficiente @g;, en funcion del espesor ficticio de la pieza, se obtiene del
grafico 26.9.2 de la Instruccidn, Para su evaluacion analitica s¢ propone la siguiente expre -
sion:
( Lo t)(l XTI )
Por = {03 e 200,000

cuyos parimetros de ajuste son:

? = 0,9973
error maximo = 1,3%
error medio = 0,6%

y que ha sido representada, para su comparacion, junto con los valores de la EH-80, en la fi-
gura 4.
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1.0

40 B0 160

Fig. 4

Los coeficientes By y B; reflejan la evolucidon temporal de la deformacion plastica di-
ferida y se pueden obtener del grifico 26.9.3 de la Instruccion. Las expresiones propuestas,
en este cago, para la evaluacion analitica de dichos coeficientes son las siguientes:

tE-'l ali7 4t I
T Y () [ e —
by IJ el b B (! 36.600) t + 2.43D:|

donde:
F, =1 ~0,12¢%3
) ]0!1
I"]I = t:’ + 101_1

Los parimetros representativos del ajuste de esta familia de curvas, cuya representa-
cibn comparativa se realiza en la figura 5, son los siguientes:

r? 0,9953
error maximo = 4,2%
error medio = 1,7%

Finalmente, el coeficiente B, que refleja la variacion de la deformacion eldstica
diferida en funcion de la duracion (1—j) del efecto de la fluencia, puede obtenerse del grifi -
€0 26.9.4 de la Instruccion, En este caso, la expresion analitica propuesta es la siguiente:

(t—j)+ 10 9. 10* (t—j)?

R ) R T T A (RS T T
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0.8

10 100 1000 10000
Fig. &

En la figura 6 se han representado conjuntamente, para su comparacion, la curva de la
Instruccion y la obtenida mediante la expresion analitica propuesta, cuyos parimetros de
ajuste son los siguientes:

r* = 0,9990
- error maximo = 1,8%
B't- i error medio = 0,9%
I,QT —_—
0.5 f"f‘_.f
t-j
10 100 1000 10000

Fig. 6.

La aproximacién que se obtiene mediante ¢l empleo de las expresiones anal{ticas an-
teriormente expuestas, se considera satisfactoria; pues ha de tenerse en cuenta que la preci-
sibn que se obtiene en este tipo de cileulos depende, en mucha mayor medida, de las hipb -
tesis bisicas en cuanto a caracteristicas de los materiales y ambientales, que de las expresio-
nes empleadas en el cileulo,
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PUBLICACION ESPECIAL

DE LA
A.T. E. P

Manua! H.P. 5-79 "“Recomendaciones para la disposicién y colocacién de Armaduras”’

Como continuacion de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando Ia
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucién de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H,P, 5-79 en el que, bajo ¢l titulo **Recomendaciones pa-
ra la disposicién y colocacion de armaduras™, se han recopilado todas aquellas normas que la
prictica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtener una adecuada disposicién de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como
postesas, incluyéndose asi mismo las armaduras pasivas que suclen acompafiar a las activas.

Por la intima relaciéon existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, scparadores, efc., se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacién,

En todos los casos, se tratan por separado las fases de proyecto, ejecucién y control.

El interés del tema elegido resulta evidente si se tiene en cuenta que el estado tensional
creado por las armaduras activas en todo elemento pretensado, debe ser tal que permita a és-
te cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcién a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no sélo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacion de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposicion de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordial;
por lo que su colocacion debe ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucion de este objetivo se estima que habrin de contribuir, de modo impor-
tante, las recomendaciones del Manual que ahora se ofrece y que se espera tendrd la misma
favorable acogida que los anteriores de la serie, no s6lo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacién, sino también entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en el campo de
la téenica del pretensado.

Este Manual H.P. 579, con 87 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6, délares USA para el extranjero), Para los Miembros de la
A.T.E.P, se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— dolares USA para el ex-
tranjero),

Los interesados en su adquisicién deberdn dirigir sus pedidos a la Secretarfa de la Aso-
ciacién Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—-33, Tfno: 202 04 40,

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



INTEMAC (/

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

SONDEOS,

ENSAYOS CONTROL DE
E INFORMES PROYECTO
GEOTECHICOS

INFORMES DE LABORATORIO

OBRA CIVIL

, DE ENSAYOS DE
A
REFUERZOS D INSTALACIONES MATERIALES Y
CONSTRUGCIONES ACABADOS CONSTRUCCIONES
GARANTIA CONTROL
DE CALIDAD DE OBRA

Dutalle do montaje de

captadores inductivos de desplazamientos
para un enanya a comprasion do

pilar de harmigdn armada,

Ofleinas: Laboratoria: P B
Monte Esquinza, 30 « 4% D Bareters e LR asaje Busguets, 37
MADRID-4 TORREJON DE ARDOZ CORNELLA DE LLOBREGAT

162166
Tobe: 1) AR Tels. (81) 675 31 00/04/08 Tels. (93) 377 4358/62

umento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



asociacion féecnica
espanola del prefensado

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



