ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,

DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON. FECHA 4.3-77

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una eategoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden
acogerse, previo pago de la euota especial al efecto establecids, todos los Miembros que voluntariamente
lo soliciten. Hasta la fecha de clerre del presente nbmero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembros Protectores” |os que a continuacion se indican, citados por orden alfabético,

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.— Veldzquez, 23, Madrid-1,

ALVI, 5. A, (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10, Madrid-20,

CAMARA, 5. A= Ay, de Santander, s/n, Valladolid,

CAMINOS, EDIFICIOS v OBRAS, 5.A.— J. Lazaro Galdiano, 4, Madrid-16.

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—
Alfonso X11, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5.A.— Aribau, 185, Barcelona-21.

COMEBA, 5.L.— Apartado 408, Castellén de la Plana.

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 5.A.— Avda. de América, 24, Madrid-2,

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

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5. A.— Bibilioteea, Juan de Mena, 8, Madrid-14.

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

FORJADOS DOMO.— Hermaosilla, 84. Madrid-1,

FREYSSINET, §.A.— General Paron, 24, Madrid-20,

HEREDIA ¥ MORENO, 5.A.— Princesa, 3. Madrid-3,

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, 8.A.— Archs, 10, Barcelona-2,

HORMIGONES GER ONA, 5.A.= Lorenzana, 45, Gerona,

IBERINS A, — Principe de Vergara, 43. Madrid-1.

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.— Ministerio de Q.P, v
Urbanismo, Direccion General de Carreteras, Madrid-3,

INTECSA.— Oranse, 70, Madrid-20,

INTEMAC, -~ Monte Esquinia, 30, Madrid-4,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.— Frl‘ncipu de Vergara, 103. Madrid-6.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.— Alfonsa X11, 3. Madrid-7.

NUEVA MONTARNA QUIJAND, S.A.— Fibrica de Forjas de Buelna, LOS CORRALES DE BUEL-
MNA (Santander),

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

PRELOAD SISTEMAS, 5§ A.— Paseo de la Castellana, 140, Madrid-16

PRENSOLAND, §, A.= Calle Industria, &/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS (Barcel ona).

PRETENSADOS DEL LOURO, §.L.— Atios, PORRINO {Pontevedra).

PROCEDIMIENTOS BARREDO,— Ay, de América, 40, Madrid-2,

PROMONAL,= Poeta Artola, 12. Valencia-21.

S.A.E. BBR.— Poligono Industrial Barcelonés, Calle Carrero Blanco, s/n. ABRERA (Barcel ona).

5 A, ECHEVARRIA.— Apartade 46, Bilbao-B. ?

TECNICAS DEL PRETENSADO, 5.A. (TECPRESA).— Velizquez, 105, Madrid-G,

TRENZAS Y CABLES DE ACERD, 5.A.— Manturial, b, SANTA MARIA DE BARBARA (Barcelona),

La Asociacibn Téenica Espafiola dal Pretensado se complace en expresar plblicamente su agradeei-
miento a las empresas cltadas, por la valiosa ayuda que le prestan, eon su especial aportacion econdmica,
para ¢l dosenvolvimiento de los fines que tiene encomendados,

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO.—LA PAZ (Bolivia)
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
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v acelo
n. 148

397 trimestra, 1983

CUOTAS ANUALES
CATEGORIAS ESPANA EXTRANJERO
Miambros “Parsonalas’” (personas
Ni la Aseciacién ni ol Inatituto, unn de cu-
NBEUTBIBEY iooiinensuisnsusnnsisnnssusininssinansns 2.000,— ptas. 40,— dblares vad finalidades es divulgar |m'1rnbnjm di

Miambraos “Colactivos’™ (personas
JURTEICRE] i hiirn annb duina aiinbs

Miembros “Protectores” (personas
naturales o jurfdicas que deseen pres
tar una ayuda econdmica especial a
IEATER) i iadiiiiaag

investigacidn sobre ln construccidn y sus mas
torinles, se hacen responsables del contenido

5.000,— ptas. 100,— délares de ningln artfeulo y el hecho de que patros

cinen su difusidn no Implica, en mode algu-
na, oconformidad con la tesls oxpussta.

De acusrde con las dispodiciones vigentes,
dobord mencionaris ol nombre di odta Re-
vigth én tods raproducelén da log trabajos

10.000,= ptas. 200,— délares insertos en la misma,

APARTADO 19.002 - COSTILLARES - CHAMARTIN - MADRID - 33

Capésito Logali M-BE3-1850
Impfima: ACOR, %.A.- M, Herndndaez, 50 - MADRID
I55M: 0439-5689
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

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

Oficina Comercial y Fibrica: P.2 Lucas Mallada, s/n - Teléfono 22 39 00 - HUESCA
Oficina y Fdbrica: Ctra. de Lérida, s/n - Teléfono 40 07 80 - MONZON

Oficina y Fdbrica: Ctra, de Huesca - Teléfono 39 00 41 - GRANEN

MADRID

Oficina Comercial: Orense, 10, 1.2 . Teléfonos 455 06 35 - 6 - 7 - MADRID-10

Oficina y Fébrica: Ctra. Torrején a Loeches, Km 4,200 - Teléfonos 676 04 60-4-8 -
TORREJON DE ARDOZ

Oficinas v Fdbrica: Ctra, de Toledo, Km 7,300 - Teléfono 688 27 72 - LEGANES

ZARAGOZA

Oficina Comercial: P.O de la Constitucién, 31 - Teléfonos 23 75 02 - 3- ZARAGOZ A-1
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indice
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Dimensionnement des supports élancés en bé -
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te, Part 2, Design charts,
Hugo Corres y Franciseo Mordn,
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xo-compresion plana o biaxial ........ 61
Les diugrnmmus axial-moments-coubures (N —
M, - M, = C,) d'une section en béton
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Axlal moment curvature diagrams (N — M,

My -0y = C ) far a reinforeced concrete sec-
tion under p!mn or biaxial bending and compres-

sion,
Luis M. Villegas y JLJ. Arenas.,

Tratamiento en nivel 2 de seguridad del
célculo de secciones de hormigon armado 87
Traitement en niveau 2 de séourité pour le caloul

des sections en béton armé,

Design of reinforced concrate sections at salety

loval 2,
Pedra Miguel Sosa,
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Prostrossed concrete bridges made in Bolivia.
Alfonsa Subieta O,

La demolicién de los halles centrales de
Raims. Una propuesta alternativa de sal-
vacion y recuperacion ............... 119
La démaolition des halles centrales de Reims. Une
proposition alternative pour leur préservation

et récupération,

Demalition of the Reims halles. An alternative
proposal for their preservation and recuperation,

JA, Fernindez Ordbfiez y

A, Gonzilez Serrang,



RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “"MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

ACEROS ¥ TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION (ATECSA).— Madrid.

AGROMAN, 5.A.— Madrid.

ALBISA, 5.A.— Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, 5.A.— Madrid.

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

AUXINI, S.A.— Madrid.

AZMA, 5.A.— Madrid.

BIGUETES, S.L.— Elche (Alicante).

BUTSEMS, 5.A.— Madrid.

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

CASTRO HERMANGOS, S.L.— Mislata {Valencia).

CASTRO MATELQ, V., 5.A.— Sigueiro (La Corufia).

CATEDRA DE CONSTRUCCION |l DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS,— Céhrdaba.

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

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

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

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ 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.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.~ Bilbao.

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

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. BIBLIOTECA.= Sevilla.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S5.A.— Madrid.

CONTROLEX.— Alicante.

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

CUBIERTAS M.Z.0.V,, 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V,, 5.A,— Madrid,

CUMBRE MODULAR, S.A.— Barcelona.

DEPARTAMENTO DE TEORIA DE ESTRUCTURAS. ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIEROS INDUSTRIALES., UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA.— Zaragoza,
DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR DE APOYO LOGIS-

TICO DEL EJERCITO. MINISTERIO DEL EJERCITO.— Madrid.

DITECO, 5.L.— Valencia,
DIVISION DE PLANTEAMIENTO Y PROYECTOS. CENTRO DE ESTUDIO ¥ APOYO

TECNICO.- Valladolid.
ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.— Burgos.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).— Manresa (Barcelona).
EMPHESA‘A}JXILIAH DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.— Cérdoba.
ESTEBAN ORBEGOZO, 5.A.— Zumadrraga (Guiplzcoa).

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

E.T.5. DE ARQUITECTURA.— Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Sevilla.

EUROESTUDIOS, 5.A.— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.~ Esquivias (Toledo).

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

GIJON E HIJOS, 5.A.— Motril (Granada).

GOMHERSA.~ Talavera de la Reina (Toledo).

HIDAQUE, 5.A.— Granada.

HISPANO FRANCESA DE VEHICULOS INDUSTRIALES, S.A. BIBLIOTECA.— Madrid.
HORMIGONES GERONA, 5.A.— Gerona.

HORMYCER, S.L.— Madrid.

HUARTE Y CIA, S.A.— Madrid.

IBERDUERO, S.A.— Bilbao.

IBERDUERO, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION ).— Bilbao.

IBERTECNICA, 5.A.— Madrid. '

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

INBADELCA, 5.A.— Baracaldo (Vizcaya).

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

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madrid.

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

INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNY A.— Barcelona,

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

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIOQ.= Madrid.

JULIAN ARUMI, S.L.— Vich (Barcelona).

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

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.-— Madrid.

LABORATORIOQO GEQCISA. BIBLIOTECA.— Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE CARRETERAS ¥ GEOTECNIA JOSE LUIS ESCARIO.— Madrid.

LAING IBERICA, 5.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.— Madrid.

LUIS BATALLA, S5.A. (LUBASA).— Castell6n de la Plana.

MAHEMA, S.A.— Granollers (Barcelona).

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

MECANOGUMBA, 5.A.— Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo-Laracha (La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.— Madrid.

POSTELECTRICA, 5.A.— Palencia.

POSTENSA, S.A.— Bilbao.

PRAINSA — Barcelona,

PRAINSA — Zaragoza,

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026



PREBETONG CANARIA, 5.A.— Sta. Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS ALAVESES, 5.A. (PREASA).— Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S5.A. (PRECESA).— Le6n.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).— Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, 5.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFLEX. COMPANIA LABORAL, S.A. Gijon (Oviedo).

PRETENSADOS AEDIUM, 5.L.— Mutilva Baja (Navarra).

PREYPRESA.— Aranda de Duero (Burgos),

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

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

RENFE (Madrid).
SAINCE.— Madrid.

S.E.AT. (BIBLIOTECA).— Barcelona,

SENER, 5.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona,

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.— Gerona,

SlKA, 5.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES ¥ OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, 5. A.— Barcelona,

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION. SECCION DE NORMATIVA (MOPU).~
Madrid.

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

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

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 5. L.— Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADQS, 5.A. (TYPSA).— Madrid.

UNIVERSIDAD POLITECNICA, HEMEROTECA.— Valencia.

VALLEHERMOSO, S.A.— Madrid.

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian.

VIGAS REMARRO.— Motril (Granada),

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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Fig. 1. Abaco de Dimensionamiento p = — 4
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Fig. 4. Abaco de Dimensionamiento ¥ << — 4
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Fig. 5. Abaco de Dimensionamiento » == — 4
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2. FORMA DE UTILIZACION

El procedimiento a seguir para la utilizacion de los dbacos de dimensionamiento puede
describirse como sigue:

[ - El proyectista debe calcular los pardmetros adimensionales siguientes:
p = Na/hhfm axil reducido:
e, /h excentricidad relativa mdxima;
¢,/h excentricidad relativa mdxima;
A=U/h esbeltez geométrica.

II- De acuerdo con el tipo de seccidén transversal elegido y el valor del axil v, debe elegirse
el dbaco adecuado,

[11 - En este dbaco se debe dibujar la directriz geométrica en el sistema coordenado h/r -
—e/h de la parte derecha del dbaco.

Se recuerda que los dbacos permiten la utilizacién de cualquier directriz geométrica,
por ejemplo, las propuestas por el MCM o MDS,

La directriz geométrica dibujada cortard a la curva de curvaturas de referencia de ines-
tabilidad v agotamiento correspondiente al axil del soporte, en dos puntos,

IV = Luego, deben trazarse dos rectas horizontales desde los dos puntos de interseccion an-
teriores hasta cortar a las curvas w — ¢/h correspondientes al axil del soporte, de la par-
te izquicrda de log dbacos, en dos nuevos puntos.

V- Lascuantfas de inestabilidad y agotamiento resultan las correspondientes a las abscisas
de estos Gltimos puntos, que pueden ser ficilmente lefdassobre el eje de abscisas cw .

VI - El menor de los dos valores de w obtenidos, serd la cuantfa estricta de dimensionamien-
to e indicard el tipo de estado Ifmite dltimo (inestabilidad o agotamiento) correspon-
diente al soporte dimensionado,

Tal como se ha explicado en el apartado 2.5 de la primera parte, el efecto de las cargas
permanentes puede ser considerado en los Abacos de Dimensionamiento propuestos, utilizan-
do el procedimiento lineal descrito, es decir introduciendo una excentricidad debida a fluen-
cia (e, ) como parte de la excentricidad de primer orden.

A continuacion se describe el proceso de dimensionamiento para un soporte equivalente
con excentricidades iguales en las articulaciones. Siguiendo el esquema del problema  de di-
mensionamiento presentado en la primera parte, el proyectista conoce los siguientes datos:

€=735m
e;,e; =12 cm,

N=-6.750 Kp

El proyectista debe elegir tipo, dimensiones, distribucion de armaduras y caracterfsticas
de los materiales de la seccion transversal, Para este ejemplo se adopta como seccion transver
sal una rectangular con armadura simétrica en caras opuestas v 1as siguientes caracteristicas:
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b= 30¢cm
h=30em
h
f = 300 Kp/em?

fy =4.200 Kp/em?

¥

- 3em

ye =18
vs=1,15
¥ = 1,6
Utilizando los datos anteriores se deben calcular los siguientes pardmetros adimensio-
nales:
p=—0,6
Am 245
¢l /h=04

En la figura 7 se muestra el dbaco correspondiente a la seccion transversal elegida y el
axil del soporte a dimensionar.

Como puede verse, en ella se ha dibujado la directriz geométrica del soporte, utilizando
la hipdtesis de distribucién senoidal de curvaturas (MCM),

Siguiendo la construcecién explicada se obtiene:

= 05
Wagotamiento ~ 0,96

Winestabilidaa = 0,89

La cuantia estricta de dimensionamiento resulta:

Winestablildag = 0,89

3. PRECISION Y COMPARACION CON OTROS ABACOS Y TABLAS DE
DIMENSIONAMIENTO

Con objeto de estudiar la precision de los Abacos de Dimensionamiento propuestos se
ha realizado un extenso chequeo, con ayuda de ordenador, cuyos resultados se resumen en
la Tabla I,

Para cada tipo de seccidn, se ha procedido a la comprobacion de los resultados obteni-
dos con los Abacos de Dimensionamiento respecto de los dados por el MCM y el MDS res-
pectivamente,

En cada comparacion se han considerado 150 diagramas de interaccion, correspondien-
tes a los sipuientes pardmetros:

A=0;10;15;20;25
e, fes=1:0;-=1
cym L 2 Al g §ehi e Re§e 10
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Para cada diagrama de interaceion se han chequeado de 9 a 19 puntos, correspondien-
tes a losvalores de v =0; —.1; —.2; —..., segun ¢l valor de la cuantia,

Para cada punto chequeado, el error correspondiente a los Abacos de Dimensionamien-
to se ha computado comao:

Pan — PM Base
a%= Aly M_Base 100
M Bage
siendo:
Pap = Axil obtenido segtin Abaco de Dimensionamiento propuesio,
Ui ppse — AXil obtenido segin Método de Base utilizado (MCM y MD S, respectivamente )

Ya que log axiles de compresién se han considerado negativos, los errores negativos co-
rresponden a resultados del lado de la seguridad v los errores positivos corresponden a resul-
tados del lado de la inseguridad siempre respecto a los resultados obtenidos mediante el uso
del Método de Base utilizado,

Ll andlisis de la tabla I permite obtener las siguientes conclusiones:

I - No existen errores positivos, es decir, los Abacos de Dimensionamiento siempre dan re-
sultados del lado de la seguridad,

[I- Los errores medios y desviaciones tipicas siempre son pequefios, Los valores mayores
encontrados son 1.1 y 2.9 por 100 respectivamente, De esta forma se puede aceptar la
Curva de Curvaturas de Referencia de inestabilidad como vilida, ya que ésta constituye
la Gnica fuente de posibles diferencias entre el MCR y los Métodos de Base utilizados.

I1 - Los errores midximos negativos son puntuales, ya que tanto la media como la desviacién
son siempre valores muy pequefios y se producen sélo para cuantfas pequenas,

Finalmente, en la tabla II se muestra un cuadro comparativo de los distintos dbacos y
tablas de dimensionamiento existentes y los dbacos propuestos.

En el cuadro pueden distinguirse tres grupos de pardmetros: en primer lugar parimetros
relativos a la seccidn transversal, luego pardimetros relativos al soporte, tenidos en cuenta, y
finalmente el nimero de dbacos y tablas correspondientes a cada propuesta,

Respecto al primer grupo,se observan pocas diferencias, En todos los casos se ha inten -
tado abarcar los casos mds frecuentes que se presentan en la prictica.

Respecto al segundo grupo de parimetros, relativos al soporte, pueden observarse
significativas diferencias entre los Abacos de Dimensionamiento propuestos y los dbacos
y tablas existentes:

1- En primer lugar, utilizando los dbacos propuestos, pueden tenerse en cuenta todos los

parimetros relativos al soporte de forma continua. Con los dbacos y tablas existentes
es necesario interpolar entre distintos diagramas, lo que resulta sin duda incémodo y

aun peligroso,

Las interpolaciones resultan vilidas solo cuando se dispone de colecciones que presen-
tan dbacos con variaciones pequefias de los distintos pardmetros,

I1- Sdélo los dbacos propuestos permiten el andlisis de los soportes cortos y esbeltos, En
todos los demds casos, s6lo se permite el dimensionamiento de soportes esbeltos,
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TABLAI

Estadio y precision Abacos de Dimensionamiento
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TABLA I

Comparacion entre distintos Abacos y Tablas de Dimensionamiento y los
Abacos de Dimensionamiento propuestos

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026

ABACOS O TARLAS DE DIMENSTONAMIENTO
PARAMETROS CEB = FIP | capra BETON ARENAS | CORRES
el | DAvIDOVICH “AES;EER
RECTANG .
SECCION RECTANG., | RECTANG,
TRASVERSAL CIRCULAR | cipcuiAr | clrcuLar | RECTANG. | RECTANG.
D1 AGONAL
AHGULOS
5 . | anGuULOS
DISTRLBUC!ON aneuLos || A B | - ciic¥e
ARTMIEIA UNTFORME UNIFORME UNIFORME
RECUBRIMIENTO 0.10 0,05 0.05
RELATIVO U 15 0'125 UclU [].10 DnlD
' 0.15 0,15
D1 AGRAMA BILINEAL BILINEAL BILINEAL BILINEAL BILINEAL
ACERD
- 120
fyk ggg 400 290 420 420
0 0
COEFICIENTE 0 ) 0 1 T0D0S
FLUENCIA @ " 2
- 14-16-18-20 10-15-20
ESBELTEZ
0-10-20 22-:24-25—28 TODAS ENTRE | o0 20 z¢ | ToDAS
it 30-40 | 30-32-3-%|  0-50 | 40-45-50
38-40-L7-U
= 1
RELACION 1 1 1 i
EXCENTRICIDADEY _g TODAS
100
NUMERD DE
ABACDS TABLAS 6l i 81 18
COLUMNA | COLUMNA MRt |DEFORMADA | CURVATURAS
- MODELD MODELO QUAST SENDIDAL | REFERENCIA
NOMODGRAMAS ==
NORMA MC-78 BAEL-80 DIN 1045-72 | EH=80 EH=80
21



11 Respecto al ntmero de dbacos o tablas que presenta cada sistema puede apreciarse una
enorme diferencia respecto a los 6 dbacos propuestos. Es necesario tener en cuenta,
ademds, que aGn asi en todos los demds casos es necesario interpolar con los inconve-
nientes comentados.

BIBLIOGRAFIA

1.  Corres H. DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES ESBELTOS DE SECCION CONSTANTE DE
HORMIGON ARMADO EN ESTADO LIMITE TULTIMO DE AGOTAMIENTO O INESTABILL-
DAD, METODO DE LAS CURVATURAS DE REFERENCIA, Tesis doctoral. Escuela T 8. de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid 1980,
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TABLA I

Comparacién entre distintos Abacos y Tablas de Dimensionamiento y los
Abacos de Dimensionamiento propuestos

ABACOS O TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO
PARAMETROS CEB = FIP | cppga | BETON ARENAS | CORRES
el | DAVIDOVICH “AES;EER
RECTANG,
SECCION RECTANG., | RECTANG, -
TRASVERSAL CIRCULAR | cipeulAr | circuLar | RECTANG. | RECTANG.
D] AGONAL .
DISTRIBUCION | ANGULOS - | anGuLos ‘NGQLDS
ANGULOS ANGULOS & REDONDOS
il UNTFORME UNTFORME UNTFORME
RECUBRIMIENTO 0.10 0,05 0.05
RELATIVO 0.15 0,125 0,10 0.10 0,10
' 0.15 .15
DIAGRAMA BILINEAL | BILINEAL | BILINEAL | BILINEAL | BILINEAL
ACERD
[ il 420 420
ryk SUU II'-IDO 220 "-F?D q?U
0 0
COEFICIENTE 0 ) 0 1 10008
FLUENCIA © : 9
164-16-18-20 10-15-20
ESBELTEZ ; ; )
0-10-20 P2-IN-76-28 TODAS ENTRE 25 30-35 TODAS
ATMA 30-40 | 30-32-3-36|  0-50 | 40-45-50
38-L0-42-4h
= 1
RELACION 1 1 1
EXCENTRICIDADES _? TODAS
. 100
NUMERDO DE
ABACOS TABLAS B4 17 81 18
COLUMNA | COLUMNA ﬁégg?hﬁ DEFORMADA | CURVATURAS
HETOBE MODELO MODELO QUAST SENOIDAL | REFERENCIA
NOMOGRAMAS
NORMA MC-78 BAEL-80 DIN 1045-72 | EH=80 FH-80
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Il Respecto al nimero de dbacos o tablas que presenta cada sistema puede apreciarse una
enorme diferencia respecto a los 6 dbacos propuestos. Es necesario tener en cuenta,
ademds, que atn asi en todos los demis casos es necesario interpolar con los inconve-
nientes comentados.

BIBLIOGRAFIA

1. Corres H. DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES ESBELTOS DE SECCION CONSTANTE DE
HORMIGON ARMADO EN ESTADO LIMITE TULTIMO DE AGOTAMIENTO O INESTABILI-
DAD, METODO DE LAS CURVATURAS DE REFERENCIA, Tesis doctoral. Escuela T 5. de Inge-
nicros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid 1980,
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457-0-84

Estados de cargas de maxima exigencia
en secciones de hormigdon armado
solicitadas a flexion compuesta por
acciones aleatorias maltiples*

Ing. CLEMENTE VILAS

RESUMEN

Para piczas de hormigén armado solicitadas a compresién compuesta, se estudia el pro-
blema de la determinacion de la mixima armadura exigida, para un conjunto de cargas de
simultaneidad vy valores aleatorios.

1. GENERALIDADES

Salvo casos muy particulares, como las solicitaciones tipicas de la pieza llamada “*mén-
sula corta”, las de punzonamiento y otras similares, en las piezas de hormigoén armado con
predominio de una de las dimensiones suele ser determinante la solicitacién de flexion com-
puesta. No escapan a esta caraclerizacion las piezas con notorio predominio de esfuerzo axil,
puesto que este estado, especialmente con la concepeidn unificada del método de dimensio-
namiento al agotamiento, no es mis que un caso particular y extremo del estado general de
flexién compuesta. Como es sabido, este método engloba en un tratamiento general los esta-
dos de flexion simple, flexotraccidn, flexocompresion v traccion y compresion puras,

Por otra parte, en la mayoria de los casos reales las acciones sobre las estructuras tienen
¢l cardcter de aleatorias, es decir, que la multiplicidad de las que tengan posibilidad de actuar
sobre una estructura particular se combinardn de hecho en conjuntos de cualquier cantidad
de cargas, con valores individuales cualesquiera, dentro de las intensidades midximas especifi-
cadas, Se justifica, pues, como de importancia practica la cuestion enunciada en el titulo.

(*)Es preciso hacer constar que este trabajo ha sido publicado en la Revista de Ingenierfa de la Facultad
de Ciencias Fisicomatemdticas ¢ Ingenieria de la Universidad Catélica Argentina, N 3, septiembre 1980,
Agradecemos, tanto al autor como a la mencionada Universidad Ias facilidades que nos han dado para su
publicacion,
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Para una carga unica la seccién de hormigén armado solicitada a flexidén compuesta tie-
ne una solucioén unfvoca, como se manifiesta con evidencia en los grificos de interaccion. Si
los estados de carga son varios reciprocamente excluyentes, basta, para el correcto dimensio-
namiento, la adopeién, tanto para el borde traccionado como para el comprimido, de la
méxima seccion de armadura que resulte exigida en dichos estados,

En cambio, si —como se da pricticamente el caso en la mayorfa de las estructuras— los
varios estados de carga son de concurrencia aleatoria, la eleceion de la combinacion de cargas
de maxima exigencia no es de evidencia directa,

Definimos por estado de cargas de méxima exigencia el de la solicitacion producida por
la combinacién de cargas factibles en las condiciones de compatibilidad reciproca impuestas,
y operantes en valores tales que la armadura resistente exigida sea mayor, tanto en ¢l borde
comprimido como en el traccionado, que la similar correspondiente a cualquier otra de to-
das las combinaciones anilogas,

A los efectos de esclarecer el problema se comienza por poner de manifiesto la siguien-
te particularidad de la representacion de cargas en el diagrama de interaccion.

Segin la hipmesils habitual de correspondencia lincal entre acciones v solicitaciones, pa-
'a cualquier carga concentrada actuante en un lugar determinado de una estructura, los dos
esfuerzos dominantes para el dimensionamiento —momento flexor y esfuerzo axil— en cual-
quier lugar de dicha estructura —incluso en el mismo de aceibn de la carga— son proporcio-
nales a la intensidad de ésta. Lo cual equivale a decir que la excentricidad del esfuerzo nor-
mal producido es constante o, de otra manera, que la representacion de la solicitacion en el
diagrama de interaccion estd dado por un segmento rectilineo orientado, es decir un vector,
cuya pendiente es funcién lineal de la excentricidad y cuyo maédulo es proporcional a la in-
tensidad de la carga.

La imposibilidad de la determinacién intuitiva directa de la combinacién de mdxima
exigencia —salvo casos particulares de especial simplicidad— radica en las siguientes particu-
laridades del problema, que se manifiestan muy claramente en el diagrama de interaccion
(fig. 1).

[)En una multiplicidad de estados de solicitacidon no simultdneos, talesicomo los repre-
sentados por los puntos A, B y C, no es necesariamente la dupla constitufda por el
maximo momento flexor y su simultineo esfuerzo axil (B) ni tampoco la de maximo
esfuerzo axil v su simultineo momento flexor (A) las determinantes del dimensiona-
miento, sino otro estado, tal como el representado por C, que, de existir, sea inter-
mediario entre los otros, es decir con ambos esfuerzos menores que los miximos,

2) La acci6n adicional de una carga sobre un estado de solicitacién (tal como el repre-
sentado por D) producido por ofras cargas produce efectos contradictorios, incre-
mentando (como para V) o reduciendo (como para V;) la exigencia de armadura.
Esta variacién de efecto es, como se ve en este ejemplo, funcion de la pendiente, en
la representacion grifica, del vector correspondiente a la carga, es decir de la excen-
tricidad de la solicitacidén respuesta a la accién de la carga, Nétese, ademds, que esta
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ambivalencia de efectos se produce afin con signos iguales en ambas componentes de
la dupla solicitante, como es el caso para las cargas representadas por dichos vectores
V, (que exige un incremento de cuantia) y V, (que exige reduccién). Si se designa
como “homologas™ a estas cargas que en un mismo lugar de la estructura producen
efectos de signos concordantes, se podrd decir que aGn cargas homologas pueden
produeir efectos contradictorios,

3)La accién adicional de una misma carga sobre combinaciones distintas de otras car-
gas produce también efectos contradictorios y dependientes del estado de solicita-
ciones producido por cada combinacion, Por ¢jemplo: la misma carga, representada
por B'B = CC’ exige, operando adicionalmente sobre la combinacion representada
por B’, una reduccién de cuantia, mientras que, si la combinacion bdsica es la repre-
sentada por C, exige un incremento,

4) No existe, en general, correspondencia lineal entre la intensidad de una carga concen-
trada y la contribucién de armadura adicional que exige. Mds atn: la funcién arma-
dura-intensidad de carga ni siquiera es mond6tona, como puede advertirse en la figura
para una carga tal como la que estarfa representada por BC que, creciendo desde ce-
ro, exige inicialmente reduccion de cuantfa, y con valores cercanos a los miximos,
incremento de la misma. Esta particularidad es consecuencia de las anteriormente co-
mentadas.

S)Consecuencia similar es el efecto eventualmente contradictorio entre la accion par-
cial y la total de una carga uniforme o no uniforme distribuida sobre un segmento
determinado de una pieza.

El conocido método de las Iineas de influencia es insuficiente por sf mismo para resol-
ver ¢l problema planteado, ya que s6lo puede proveer, para cada estado aislado de cargas o
para varios de ellos considerados simultineamente, las dos duplas de mdxima solicitacion
antes mencionadas. Ya queddé comentado que ninguna de éstas es, en general, de méxima
exigencia ni siquiera para la carga o cargas particulares que represente. Y, naturalmente, no
se obtiene por esta via ninguna informacién acerca de como combinar en cuanto a intensi-
dad individual ni simultaneidad de accion la totalidad de los estados posibles de cargas com-
binadas.

M:s aiin: debe notarse la posibilidad, a primera vista sorprendente, de que el uso de la
dupla Mmfm! Nmﬁx! —en general irreal— puede conducir a un dimensionamiento con defec-
to de seguridad si se da una situacidon como la ejemplificada con los puntos By B en la
fig. 1, donde el estado B, que representaria esta dupla, exige menor cuantia que el estado
B’, que podria representar a la dupla M, 4x €on su N concomitante.

En los casos en los que el uso de laduplaM .. N_ .. no la disminuyera se incurriria
en un arbitrario exceso de seguridad, con la consiguiente pérdida econémica. Esta pérdida
podria llegar a alcanzar, en circunstancias desfavorables, gran significacion —del orden del
40 por 100—, como puede comprobarse ficilmente evaluando en un grifico de interaccion
las diferencias de cuantfas que resultarfan para una seccibén sometida sélo a dos estados de
solicitacion como los representados con puntos tales como B' v E en la fig, 1.

Queda asi evidenciado que es necesario establecer un procedimiento que permita estu-
diar el estado aqui definido como de méxima exigencia mediante la determinacidn previa: a)
de cudles cargas constituyen esta combinacién; b) de los valores de cada una de estas cargas
si, como se da predominantemente en la prictica, ellas pueden operar entre un cierto valor
—generalmente nulo— vy otro miaximo, que suele ser el nominal reglamentario.
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DIAGRAMA DE
INTERACCION

ESFUERZO WORMAL REDUCIDO
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Fig. 1.

Es obvio que esta enunciacidn sintética de las incognitas a determinar implica también:
a) para las cargas distribuidas: sus campos o zonas de accidén (que pueden no coineidir con
los campos méximos de posibilidad de accidén, por ejemplo el largo total de una pieza); b)
para las cargas concentradas méviles: las posiciones que contribuyan a la combinacién de
maxima exigencia,

2. ELEMENTOS DE LA SOLUCION

Constituye la base de las soluciones que se sugieren la propiedad de las cargas concen-
tradas, anteriormente comentada, de representar sus efectos por vectores en el diagrama de
interaccion. Asf resulta evidente que el estado de solicitacién v la consecuente armadura exi-
gida producido por una multiplicidad de cargas concentradas en accién plena y simultinea
resultard de la suma vectorial en dicho diagrama de los veclores representativos de esas car-
gas,

Si se tiene en cuenta el caricter aleatorio que se ha definido para las cargas, es decir, la
posibilidad de que accionen en combinaciones de una o més a la vez y ademds la variabilidad,
también aleatoria, en la intensidad de cada una (que en estas consideraciones se supone no
condiciona reciprocamente) se advierte que el poligono vectorial de una combinacion to-
ma forma v magnitud cambiante con ésta y que la cantidad posible de estas combinaciones
es, en general, infinita. Considerando que el nimero de cargas es finito y que el valor maxi-
mo de cada una también lo es, parece evidente que el conjunto de los infinitos poligonos
vectotiales representativos en el diagrama de interaccion de todas las combinaciones posibles
de cargas se extiene por un dominio del plano con cierta extension finita, es decir con fron-
teras finitas.

El estado de méixima exigencia serd, pues, el determinade por el lugar de este dominio
que alcance el mis elevado valor de cuantia en el campo de isocuantas en que se extiende. Se
postula que este lugar se encuentra en la periferia de este dominio (1).

(1) Esta postulacién debe demostrarse,
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El objetivo principal de este trabajo es ¢l de establecer procedimientos para determinar
este dominio. En lo que sigue se sugiere un procedimiento designado “constructivo™ (en el
sentido matemitico) y otro méis simple, denominado “sintético™.

3. SOLUCION CONSTRUCTIVA
Si, como es el caso habitual, sobre la estructura obran cargas permanentes, el estado de

solicitacién originado por su accién exclusiva quedard representado por un punto tal como
A (fig. 2, 1).

n“

N i

Fig. 2

Una cualquiera de las cargas de aceibn aleatoria se representard por un vector tal como
a. Se supone que esta carga puede tomar todos los valores entre el nulo y el miximo, que es
el representado en la figura. Si esta carga fuera Gnica, el dominio completo de las solicitacio-
nes serfa el mismo vector a.

Si existe la posibilidad de accién simultinea de otra carga, tal como la representada por
b, siendo ésta, como la anteriormente considerada, susceptible de tomar cualquier valor en-
tre ¢l nulo y ¢l maximo, es evidente que el dominio completo de las solicitaciones serfa el
paralelogramo sombreado.

As{ sucesivamente para otras cargas, si las hubiere, se obtendria el dominio completo
de las solicitaciones, considerando las cargas aleatorias una a una y ampliando sucesivamente
los contornos anteriormente obtenidos mediante deslizamiento del vector representativo de
la carga en consideracién sobre el contorno anteriormente resultante. Dado el cardcter con-
mutativo de la suma vectorial, el dominio completo que resulte para la totalidad de las car-
gas serd el mismo cualquiera que sea el orden en que se consideren sucesivamente. Parece 98
dente, asimismo, que el contorno envolvente que se obtenga en cualquier caso serd siempre
convexo en todo su largo.
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Puede aparecer la particularidad representada en la fig. 2, II. Consiste en la posibilidad
de que una de las cargas, tal como la representada por b, tenga una cota inferior de intensi-
dad no nula, En este caso el dominio resultante consta de dos subdominios: uno, el lineal
representado por a y otro el bidimensional representado por la zona sombreada, Un comen-
tario algo mds general sobre la determinacién de subdominios puede encontrarse en el apar-
tado 7.

4. CARGAS CONCENTRADAS MOVILES

Una carga de intensidad y direccidn fijas pero de posicion movil sobre una pieza de una
estructura producird solicitaciones (momento flexor y esfuerzo axil) que varfan, en general,
segun leyes distintas. Por consiguiente, tanto la excentricidad como la intensidad de la solici-
tacion, serdn variables con el corrimiento, y el lugar geoméirico representativo de esta varia-
bilidad serd un segmento curvilineo tal como & (fig. 3, I).

& &

Fig 3

Si se considera que la carga puede, ademis, tomar valores variables entre el nulo y otro
méaximo, el dominio de solicitaciones correspondiente a la carga toma la forma de la zona
sombreada I, y si este campo de variabilidad tiene un tope inferior no nulo resultard un do-
minio tal como II.

La contribucién adicional que la accién de una carga movil agrega a un dominio base
definido por otras cargas se obtiene en este procedimiento constructivo por traslacioén para-
lela del tridngulo curvilineo, con apoyo en el vértice O, sobre ¢l contorno del dominio base
(fig. 3, I1). La ampliacién de dominio que asi resulte puede no ser la de una simple trasla-
cidn paralela de contorno, como en el caso de la carga adicional de posicion fija y valor va-
riable,
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5. COEFICIENTES DE MAYORACION VARIABLES SEGUN EL TIPO DE
COMBINACION DE CARGAS

Tanto el American Concrete Institute como la instruccién espafiola consideran distintas
combinaciones de cargas, caracterizando a cada una de aquellas por la que consideran predo-
minante. Asi resulta que, en distintas combinaciones una misma carga es afectada por coefi-
cientes de mayoracién distintos. La tendencia mis reciente del Comité Europeo del Hormi-
gon parece similar,

Segin el método aqui propuesto los vectores representativos de las cargas resultan asi
de distinta magnitud segan ¢l tipo de combinacion, Por lo tanto, para cada uno de estos ti-
pos resultardn construcciones poligonales distintas. En la determinacién del dominio de las
solicitaciones no parece posible evitar la ejecucion de estas maltiples construcciones poligo-
nales. El dominio definitivo de las solicitaciones serd el que resulte como envolvente de los
parciales asi hallados.

6. CONDICIONAMIENTO RECIPROCO EN LA CONCURRENCIA DE CARGAS

Las condiciones segan las cuales las cargas concurren o se excluyen reciprocamente se
tendrdin en cuenta en esta metodologia considerando en la formacidon de los poligonos vec-
toriales la correspondiente concurrencia o exclusion de los vectores representativos. Resulta-
rin asi, como para la variante comentada en el apartado anterior, maltiples construcciones
poligonales cuya envolvente serd necesario obtener para definir el dominio completo de las
solicitaciones.

Es obvio que estas condiciones no son mds que casos extremos en el enfoque probabi-
Ifstico comentado en el apartado anterior, en cuyos casos la probabilidad de concurrencia se
hace, o bien nula, para la exclusion absoluta de concurrencia, o bien igual a la unidad, para
la concurrencia exigida,

7. SOLUCION SINTETICA

El procedimiento, relativamente laborioso, de la solucién constructiva, puede simplifi-
carse de fal manera que no sea necesario pasar por las etapas de ampliacidon progresiva de
dominio que resultan de la consideraciéon sucesiva con efectos acumulativos de todas las car-
gas actuantes, En lo que sigue se indica como proceder pricticamente para aplicar esta solu-
cibn,

Se parte de la representacién a partir de un mismo punto A y en gjes paralelosam y n
(fig. 4, 1), de todos los vectores 1, ... , 8 representativos de los efectos de las cargas en la sec-
cidn estudiada.

En el diagrama de interaccién (fig, 4, 1) se determinan las cuatro posiciones de abscisas
y ordenadas extremas (1 < I[), (IT < III), (III + IV) y (IV <+ 1). La primera de estas posicio-
nes se obtiene como extremo de la suma vectorial de todos los vectores de los cuadrantes [ y

II llevada a partir del punto O, representativo de las cargas permanentes. Andlogamente se
procede en los otros casos,

A continuacion se determinan las cuatro ramas del poligono de frontera del dominio
que se busca. La rama desde (III + IV) hasta (I + IV), con ubicacidn relativa con relacidn a
O como el cuarto cuadrante con respecto a A, se define con los vectores no pertenecientes a
dicho cuadrante ni a su simétrico II, es decir con los ubicados en los cuadrantes [y II1. Estos
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vectores 1, 2, —5, —6 se llevan acumulativamente desde el origen de rama (111 + IV), ya sea
con su signo (los del cnadrante I) o con signos contrarios (los del cuadrante [11), como co-
rresponderfa interpretando algebraicamente la designacion (IIT + 1V) de dicho origen y la
designacion (1 4+ IV) del extremo de rama. En simbolos:

Extremo — Origen = (I + IV) — (111 + IV) = (I — 1I)

in
n 1
I
=4 A éfm
[]
m ™ R
LG
i
{1+ Ox)
{ver)

-4
{0+ 1v)

Fig 4

Esta Gltima ecuacién simbolica expresa que para pasar de origen a extremo de rama se
debe considerar, como se hizo, los vectores del cuadrante I con su signo y los del cuadrante
111 con signos contrarios. Es importante notar que el orden en que todos estos vectores de-
ben ser considerados es el de argumentos crecientes. Las restantes ramas se han determinado

con procedimientos similares,
El método puede expresarse en forma més reducida asf:

1 Determinar el punto de minima ordenada (111 + IV) como extremo del polfgono de
los vectores de los cuadrantes inferiores,

27 A partir de dicho punto trazar la rama derecha (III + IV), (IV + D), (1 + II) conside-
rando, en la sucesién de argumentos crecientes, todos los vectores tal cual estin
representados en la fig, 4, 111, es decir, los pertenceientes a los cuadrantes superiores
con su signo v los restantes con signos cambiados,

3% Trazar la rama izquierda (1 + IT), (IT + I1I), (111 + IV) andlogamente, pero con vecto-
res de signos inversos a los considerados para la derecha, cerrdndose asi el poligono.

La frontera del dominio que asi se obtiene es siempre convexa en toda su extension.

Puede plantearse la cuestién (fig. 5), ya comentada en la exposicién sobre el procedi-
miento constructivo, de que algunas de las cargas tengan una cota inferior de intensidad no
nula. En esta figura, los vectores a, b, ¢ dibujados aparte, tienen un trazo de mayor grosor
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Fig.5

que corresponde al intervalo en que puede variar la intensidad de la carga. El vector a repre-
senta una carga de intensidad minima nula, por lo que estd dibujado totalmente con trazo

Erueso,

En casos como éste, el dominio completo, que corresponderfa para cargas con intensi-
dad minima nula, de contorno completado con trazos punteados, pierde ciertas zonas y se
crean asf subdominios.

En este ejemplo, el subdominio I es unidimensional y los subdominios I1, I[IT y IV son
bidimensionales. Debido a su simplicidad, la determinacién de subdominios en este caso es
sencilla, razonando para determinarlos como se comentd en el proceso constructivo. Deberfa
determinarse un procedimiento de validez general, para este método sintético, mediante el
cual establecer las zonas lacunares en el dominio total.

Cabe agregar que este procedimiento pone de manifiesto que, si bien el agregado de la
posibilidad de accién de una carga a una combinacién de otras amplia siempre el dominio
primitivo, no por ello ocurrird necesariamente que resulte incrementada la exigencia de ar-
madura, Ello sélo tendrd lugar cuando la ampliacién se efectie involucrando isocuantas de
mayor valor.

8. SOLUCION SINTETICA: SU JUSTIFICACION

Sin pretender el cardcter de demostracién matemdtica, se justificard intuitivamente,
con inspiracion en el principio de induccién completa, el procedimiento sintético.
Para ello se muestra:

1°Que, si el procedimiento es correcto para una poligonal de n lados, también lo es pa-
ra otra de n + 1 lados;

2°Que el procedimiento es correcto para n = 1, La fig, 6 muestra el dominio de los n
vectores a;, @ ... iy para el que se admite que el procedimiento es correcto.

El agregado en la poligonal vectorial de un nuevo vector ag con la condicién de incre-
mentar en algunas zonas el drea del dominio sin disminuir esta drea en ninguna otra zona no
podria ejecutarse en una posicién tal como a'y anterior a la de un vector (tal como a, ) de
pendiente menor (con referencia al eje coordenado horizontal) porque reduce el dominio (al
menos en la zona inmediatamente siguiente a ag).

3
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En cambio, el agregado en una posicion tal como a”}, posterior a la de un vector de
mayor pendiente, incrementarfa el dominio en lo que depende de todos los vectores que
siguieran al agregado sin reducir este dominio en ninguna zona. El efecto es similar cualquie-
ra que sea la posicion de intercalacidon, pero la zona implicada es tanto mayor cuanto més
retrégada sea esta posicion.

La posicion éptima de intercalacion es, pues, tal como ay en la figura, una antepuesta a
los vectores de mayor pendiente v pospuesta a los de menor pendiente, Es decir que la orde-
nacién por pendientes de todos los vectores, incluso el agregado ay, produce el dominio de
drea maxima. Estos razonamientos para la rama inferior limitrofe del dominio pueden exten-
derse andlogamente para la otra,

Es evidente, por la simplicidad del caso, la correccidn del procedimiento para una ex-
tension del dominio de n = | an = 2, como se muestra en la fig. 6, 11, con lo que se cumple
también el segundo paso de la justificacion,

Lo expuesto presupone un contorno poligonal, Si fuera curvilineo o mixto (como pue-
de resultar, seglin se coment6, debido a la influencia de las cargas distribuidas y/o de las
concentradas moviles) la justificacion puede darse por extendida concibiendo las fronteras
curvilineas como limites de poligonales con lados de longitudes fendentes a cero,

En una demostracion rigurosa deberfa considerarse, asimismo, el caso en que la carga
de accidn eventual supuesta agregada a una combinacidén de otras fuera distribuida o concen-
trada movil, las cuales, en vez de estar representadas por un vector, tendrian representacion
genéricamente poligonal con lados rectos o curvos,

9. ACCION PARCIALIZADA DE LAS CARGAS DISTRIBUIDAS
Como se dijo, las cargas distribuiidas pueden actuar segmentariamente, es decir solo

sobre algunas zonas de su campo total, combinando esta posibilidad con la de tomar valores
cualesquiera entre los minimos (nulos o no) y los miximos para cada segmento,
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Se justifica la consideracién de estas posibilidades —que implican una carga total sobre
una pieza menor que la mixima—, teniendo en cuenta las particularidades del diagrama de
interaccion comentadas en el apartado 1, seghn las cuales algunos estados parciales de cargas
pueden dar solicitaciones mis exigentes que las producidas por acciones mayores.

Este caso es conceptualmente reducible al de cargas concentradas si suponemos el cam-
po total de accion a (fig. 7) de la carga distribuida subdividiendo en segmentos iguales a; ,
fy, ... 4,, vy cada uno de éstos suficientemente pequefio como para poder suponer su carga,
sin error significativo, de magnitud F = g a/n como concentrada en su centro,

I 72 o
i
TR T S——TE
| ] :
f 4 S
0 i
Fig.7 o

Asi resultard que la carga Fy del primer segmento a, origina un vector de ampliacion
de dominio tal como F,; en la figura. Otro tanto ocurrird con las otras cargas F,, ..., con la
particularidad de que, en general no coincidirdn, para los respectivos vectores representati-
vos, ni las magnitudes ni las pendientes (las magnitudes no coincidirdn por ser distinta la in-
fluencia para el lugar de la estructura donde se estudia el efecto de la carga distribufda; las
pendientes tampoco, debido a que también las excentricidades resultan cambiantes). La
aplicacién a este problema parcial de ampliacién de dominio del procedimiento sintético
originard una figura trapezoidal como la representada en la fig. 7, I1. Y los efectos globales
de ampliacion de dominio consecuencia de la posible accion parcializada de la carga distri-
buida en todo el largo a de la pieza quedardn representados por dicha figura trapezoidal, la
gue, por deslizamiento perimetral sobre la figura similar imputable a otras cargas, propor-
cionard estos efectos. En rigor, la consideracion de este problema en términos infinitesimales
daria una figura de contornos curvilineos en lugar de poligonales,

Estas consideraciones llevan a postular la siguiente propiedad: considerando una com-
binacion de cargas bidsica y otra adicional, cada una caracterizada por su dominio, el domi-
nio conjunto correspondiente a la totalidad de las cargas puede obtenerse por deslizamiento,
con apoyo en su punito base (tal como O en la fig. 7), del dominio agregado sobre el contor-
no de frontera del dominio bidsico. De ser cierta esta postulacion deberfa verificarse el carde-
ter conmutativo en las calificaciones de “basico™ y “adicional” para los dos sistemas de car-
£as.

10. LA PILA DE PUENTE QUE APEA TRAMOS ISOSTATICOS

A pesar de las limitaciones sobre la validez de esta metodologia que han quedado ex-
puestas, se ensaya en lo que sigue la aplicacion de la misma al caso, muy frecuente, del titu-
lo, buscando que una aplicacién concreta pueda facilitar, para quienes tengan interés en el
problema, un andlisis mis profundo de las cuestiones involucradas en este trabajo,

No se aplican los eriterios, comentados en el apartado 5, que toman distintos coefi-
cientes de mayoracidn segun el tipo de accidén predominante,

El lugar estudiado es el pie de la pila.
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10.1. Las particularidades de construccion o montaje de la estructura

En fases de construccidn esta estructura, como cualquier otra, puede tener una configu-
racion distinta de la definitiva. Por ejemplo, cuando se encuentra montado un solo tramo o
cuando, para este estado, se procede al lanzamiento del otro tramo, Es obvio que cada una
de estas configuraciones debe ser estudiada separadamente y que no existe, salvo casos muy
particulares, una metodologfa general que pueda resolver la cuestién en forma unificada. Se
trata, simplemente de estructuras distintas, aunque tengan algo en comn,

Queda definido, pues, que se estudia aquf la pila con ambos tramos montados y estan-
do el puente en servicio, El lugar estudiado es el pie de la pila.

10.2. Las modalidades de concurrencia de cargas

El conjunto de cargas que actia sobre una estructura importante es por 1o general muy
numeroso. Ademis estas cargas suelen no ser completamente independientes en su posibili-
dad de concurrir simultineamente sobre la estructura. Es por ello necesario tratar de carac-
terizar nitidamente estas posibilidades, Las mismas pueden clasificarse de este modo:

Concurrencia: es la caracterfstica de una carpa de coincidir simultineamente con
otra en su accion sobre la estructura,

— Dependencia: es la caracterfstica similar cuando entre ambas cargas concurrentes
existe prevalencia de una, de accibn dominante o promotora, sobre la otra, que viene
a resultar promovida o provocada por la presencia de la primera.

No debe interpretarse esta dependencia como necesariamente causal, sino basta que
se dé en la realidad o por las hipGtesis de trabajo para que segn la metodologia que
aqui se propone, deba considerarse efectiva. Por g¢jemplo: en la lista de cargas del
apartado siguiente, la accién de frenado de vehiculo sf es necesariamente dependien-
te de la presencia sobre la estructura de la carga del mismo vehiculo, en tanto que la
carga (11), que implica una reduceion de valor de la aceidn bdsica del viento sobre la
estructura cuando sobre la misma acta una sobrecarga, es puramente convencional,

— Exclusion: cuando la accidn simultinea de cargas se considera imposible,

Segian estas definiciones, la concurrencia es una caracteristica de las cargas que se mani-
fiesta con reciprocidad entre ellas mientras que la dependencia establece una diferenciacion
que, causal o convencional, es considerada en esta metodologfa como jerdrquica en el senti-
do de que la carga de mayor jerarquia se considera como operante con independencia de la
subordinada, lo que no se cumple reciprocamente,
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Debe interpretarse que distintas condiciones de concurrencia no producen efectos acu-
mulativos, Por ejemplo: las cargas (8) (9) y (11) quedan ligadas en subconjunto por una
condicion de concurrencia v otro tanto ocurre con el subconjunto (8), (10) v (11). Pero
no todas ellas deben concurrir conjuntamente,

Con relacidn a la condicidon general de dependencia, deben distinguirse dos posibilida-
des:
— Dependencia indiferente: cuando una carga depende en su accion de la accién simul-
tinea de alpuna de otras cargas;

— Dependencia concurrente: cuando la carga subordinada verifica esta dependencia
con relacion a la totalidad de las cargas subordinantes,

Todas estas definiciones pueden parecer inicialmente artificiosas pero es indudable que,
del conjunto total de cargas posible de obrar sobre la estructura es necesario extractar con
metodologia rigurosa los subconjuntos —llamados en este trabajo “combinaciones”— defini-
dos por la posibilidad de accion simultinea de sus integrantes. En el cilculo personal estos
conceptos pueden quizd ser manejados correctamente por via intuitiva, pero en el cdlculo
automatico la metodologia debe expresarse en organigramas absolutamente complejos y co-
rrectos,

Puede también arguirse en favor de una mayor exigencia de rigor que la habitualmente
aplicada en estos andlisis, que las condiciones reglamentarias y de la realidad fisica llevan a
planteos necesariamente completos. En una primer y elemental consideracién de una estruc-
tura tan simple como la que aqui es utilizada como gjemplo puede resultar sorprendente que
dichas exigencias lleven a un conjunto tan numeroso de cargas, condicionadas a su vez, reci-
procamente, con multiplicidad de relaciones,

Caben, asimismo, las aclaraciones que siguen.

1° La forma en que se han expresado las condiciones de concurrencia de cargas no es la
tinica posible, Asi por ¢jemplo, el hecho de que, segin las disposiciones reglamenta-
rias, la accién del viento sobre las estructuras exclusivamente se valore en 250 kg/m?
mientras que cuando las mismas soporten sobrecarga esta accion se reduzca a 150
kg/m?, se ha resuelto considerando la sobrecarga (11) como una acciéon mis aunque
de efectos descargantes, Es decir que, respecto de las cargas (8), (9), (10), (11) se
pueden dar las siguientes combinaciones:

(8)

(B)HO)H(11)
(8)+H(10)+(11)
(B)H(9)+(10)+(11)

Si, en cambio, la carga (11) hubiera sido definida como aditiva (por el complemento de
150 a 250 kg/m?), resultarfan las siguientes combinaciones:

(8)+(11)"
(8)+(9)
(8)+(10)
(8)+(9)+(10)

Y para ambas posibilidades las condiciones de concurrencia que deben establecerse son
diferentes. Pero, cualquiera que sea la modalidad seguida, el cuadro de cargas debe contener
la informacién necesaria para que resulten correctamente las condiciones de cargas que se
puedan formar siguiendo autométicamente las condiciones establecidas de concurrencia.
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Resulta obvio, por olra parte, que estas condiciones de concurrencia no hacen mis que
expresar las excepciones al estado de completa aleatoriedad en la simultaneidad de cargas
(en este estado las cargas de accidn aleatoria ( (2) y sigulentes) concurrirfan en cualquier
cantidad y formado todas las combinaciones posibles).

2° Convencionalmente se considera el efecto descargante de la carga (11) como obrante
sobre ambos tramos aunque la sobrecarga pese sobre uno solo de ellos.

3°También por convencién, y a fin de simplificar el andlisis, no se considerard el efecto
total de la carga (9) como dependiente de la superficie expuesta de la sobrecarga, co-
mo, en rigor tendria que hacerse, sino con posibilidad aleatoria de actuar con valores
entre el nulo y el miximo nominal, con la tnica condicién de dar nominalmente co-
mo obrante una de las dos sobrecargas (2) & (3). Con criterio similar se procede res-
pecto de la carga (10).

La expresion de todas estas condiciones de concurrencia resultarfa unificada pero me-
nos sintética voleando el cuadro entero de cargas en forma de diagrama de flujo como los
que se usan en computacion.

Para todas las cargas aleatorias (la totalidad menos la (1) ) se supondrd que su rango de
variacion es el total desde el valor nule hasta el miximo nominal, -

10.3 CARGAS
(1) Peso propio total (del pilar y transmitido por la superestructura).
- (2) Sobrecarga de multitud en el tramo izquierdo,
T (3) Sobrecarga de vehiculo en el tramo izquierdo,
(4) Efecto complementario de (2) cuando se considere su accion simultdnea con
(3).

(Su valor es negativo v corresponde a la carga inexistente de multitud en
la superficie ocupada por el vehiculo).
(5) Sobrecarga de multitud en ¢l tramo derecho,
= = {6) Sobrecarga de vehiculo en el tramo derecho,
(7) Efecto complementario de (5) cuando se considere su accion simultinea con
(6).
(Vale la misma observacion que para (4) ).
(8) Componente longitudinal de la acci6én bésica del viento sobre la pila y los tra-
Imaos,
{Se considera componente longitudinal la de la traza de la obra, S6lo tie-
ne valor significativo en puentes desviados).
(Es accién basica la prescrita reglamentariamente (250 kg/m? ) sobre la
estructura cuando no incide sobre ella la sobrecarga).
(9) Componente longitudinal de la accidn del viento sobre la sobrecarga en el
tramo izquierdo.
(Valorada en 150 kg/m? segan el reglamento).
. (10) Idem, para el tramo derecho.
(11) Componente longitudinal complementaria de (8) cuando la sobrecarga
actiia sobre uno o ambos tramos,
{Su valor es negativo, se evaliia en 100 kg/m? actuando sobre la super-
ficie expuesta de ambos tramos y corresponde a la diferencia prescri-
ta reglamentariamente que rebaja de 250 a 150 kg/m? la accién basica).
(12) Frenado de vehiculo en cualquiera de los dos tramos,
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(13) Efecto sismico sobre la totalidad de las cargas permanentes.

(14) Efecto de la contraccién de fragiie,
(Estimado como un valor Gnico para la accidén conjunta proveniente

de ambos tramos).
(15) Efecto similar para la fluencia lenta,
(16) Efecto similar para las acciones térmicas,
(17) Componente normal a la pila del efecto de choque de vehiculo o embar-

cacion,

En este cuadro valen los siguientes simbolos:

SIMBOLO SIGNIFICADO EJEMPLOS
[ Dependencia concurrente (4) depende conjuntamente de (2) y (3).
l: Dependencia indiferente (9) depende de (2) o de (3).
l Concurrencia (9), (10) y (11) s6lo concurren conjun-
tamente.
[ Exclusion (3) y (6) no concurren,

10,4, Determinacion del estado de maxima exigencia

Atin repitiendo conceptos anteriormente expresados, conviene recordar que el proble-
ma planteado consiste en determinar en el diagrama de interaccion el estado miltiple de car-
gas que exija la mAxima armadura en la seccién. Este estado quedard determinado por el
punto del dominio de los estados de solicitacién que alcance un méximo valor de cuantia en
dicho diagrama, Este dominio, a su vez, es el resultante del cumplimiento de las condiciones
bisicas siguientes:

1° La carga permanente (1) se considerard siempre obrante.

2° Las restantes cargas, todas consideradas de accion aleatoria, deben suponerse concu-

rriendo en cualquier cantidad.
3°Esta concurrencia es aleatoria y no interdependiente, salvo las que se han llamado
“condiciones de concurrencia™,

4° Para cualquier estado de cargas que asf pueda considerarse obrando sobre la estructu-
ra, las cargas intervinientes combinardn sus valores en todas las infinitas formas que
resulten de considerar para cada una un valor cualquiera dentro de su rango posible,

sin dependencia entre este valor y cualquiera de todos los otros. Ya se comentd en el
apartado anterior que esta independencia es, para algunos casos, convencional y no

corresponde rigurosamente a la realidad.
Segiin el procedimiento expuesto en el apartado 7, el dominio que se busca tendrd su

contorno determinado por el conjunto de vectores que, en el diagrama de interaccién, repre-
senten las cargas (para mejor decir: todas las combinaciones de cargas que resulten de la

aplicacién de las condiciones de concurrencia).

a7
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Si las condiciones de concurrencia no incluyeran ninguna condicién de exclusion, el
conjunto de vectores determinante del dominio que se busca determinar serfa el de todas las
cargas, Existiendo, en cambio, algunas condiciones de exclusion, no resultard un solo polfgo-
no vectorial de cargas sino tantos como surjan de la aplicacién de estas condiciones y en ca-
da uno de éstos resultardn excluidas algunas de las cargas.

En este ejemplo.la aplicacién de las condiciones de concurrencia produce s6lo las si-
guientes dos combinaciones de cargas:

Cargns  Combinac. Cargas  Combinac,
] X X 10 X ¥
2 X X 11 X X
3 X 12 X X
4 X 13 X X
5 X X 14 X X
[0 X 15 X X
7 X 16 X X
8 X X 17 x X
9 X X

En general, las distintas combinaciones que asf resulten producirin poligonos vectoria-
les, es decir dominios, distintos, aunque con zonas comunes, El estado de médxima exigencia
serd el que resulte para el dominio de periferia envolvente, como lo ilustra la fig. 9 para el
caso de dos combinaciones.

De estas consideraciones se deduce que, en la prictica las condiciones que se han llama-
do de dependencia concurrente, de dependencia indiferente y de concurrencia no juegan por
s{ mismas ningan papel en la determinacién del dominio de las solicitaciones, va que este se
determina con todas las cargas que no resulten afectadas por alguna condicion de exclusion.
Sin embargo, pueden influir por via derivada si algunas condiciones de exclusion producen
“por arrastre™ la eliminacion de cargas subordinadas,

Tal es el caso siguiente (que no tiene relacién con el ejiemplo general que se sigue), en el
que la condicion de exclusion reciproca de las cargas (2) v (4) provoca también, si la carga
(4) es excluida, la exclusién “por arrastre” de la carga (6) (en la combinacién 1).

Cargas Combinaciones
1 11
L X X

2 X

[ 3 X X
4 X
[ 3 X %
6 X

La consideracion de las condiciones de exclusion no serfa necesaria en un disefio no
estricto, porque, prescindiendo de éstas, si las hay, es decir trabajando con todas las cargas,
se obtendrd un dominio que contendrd totalmente al dominio estricto. Pero, razones de
economia aconsegjaran determinar este altimo,

38
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Pasando ahora concretamente al cilculo numérico del gjemplo, los cuadros siguientes
muestran los detalles respectivos.

Las cargas son las definidas en el apartado 10, 3. En el cuadro estin consideradas orde-
nadamente en el sentido levégiro + m + n. La columna extrema derecha tiene por objeto
facilitar esta ordenacion,

Se han efectuado agrupamientos de cargas (tal como (2)+(10)4+(11) ). Al respecto debe
aclararse:

1° En principio, y segin el criterio de que cargas menores pueden originar mayores exi-
gencias, no deben agruparse las cargas:

2° Constituye excepcion el caso, como en este ejemplo, en el que las cargas tengan re-
presentacion por vectores de direccion y sentido coincidentes en el diagrama de inte-
raceion,

3° La validez de esta excepcion se limita por la condicién de que las cargas tengan valor
minimo nulo puesto que, como se dijo, falta atn determinar, en el procedimiento
sintético que se sigue, como tratar la posibilidad contraria.

4° La simplificacién que en este ejemplo permite agrupar cargas es consecuencia de la
isostaticidad de la estructura considerada, seghn la cual muchas de las cargas se trans-
miten a la pila a través del apoyo del tramo, es decir, obrando con igual excentrici-
dad con relacion al pie del pilar.

Se han efectuado los cdlculos correspondientes a las dos combinaciones que resultan
seghn las condiciones de exclusion,

Los dos dominios correspondientes a ambas combinaciones han sido representados en
el diagrama. Se advierte que ambos tienen zonas comunes y otras que no lo son y que, en
definitiva, resulta determinante para el dimensionamiento la combinacién II, por alcanzar
mayores exigencias de cuantia.

Puede advertirse asimismo que, en esta combinacién de mdxima exigencia, la carga
(5), que agrega solicitaciébn normal a la seccion estudiada tiene efectos reductores en el
dimensionamiento de armadura lo gque, naturalmente, es consecuencia de las particulari-
dades del caso.
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11. RESUMEN

En la flexién compuesta en piezas de hormigdn armado, el cardcter aleatorio y miltiple
de las acciones, conjugado con las exigencias tipicas de dimensionamiento de estas piczas
que son puestas de manifiesto por el diagrama de interaccion, llevan a la conclusidn de que
la determinacidén de los estados de cargas simultdneas de mdxima exigencia de armadura no
puede resolverse ni por consideraciones sencillas de intuicién directa ni por la conocida teo-
ria de las lineas de influencia,

La habitual hip6tesis de linealidad entre acciones y efectos en estructuras puede condu-
cir a errores en el dimensionamiento de secciones sometidas a flexion compuesta, si, dejando
de considerar detenidamente la naturaleza del problema, se aplica también en este caso.

La funcion armadura-carga no es lineal y ni siquiera es mondtona. Y se da el caso, apa-
rentemente insolito, de que el incremento de armadura exigido por una carga puede ser muy
distinto y aun convertirse en reduccion segn ¢l grupo de otras cargas coaccionantes para el
cual aguélla sea aditiva.

En el presente trabajo se comienza por caracterizar el problema v se sugieren, para el
caso bidsico en que las acciones sean cargas concentradas, dos procedimientos: uno, que es
llamado “constructivo™ porque se inspira en la definicibn misma del problema planteado y
que puede resultar engorroso si las acciones son muchas y ofrecen particularidades cambian-
tes, y otro, que se designa como “sintético™ porque resume en un procedimiento relativa-
mente sencillo los resultados de un andlisis tedrico,

Con este enfoque bésico, han surgido en el andlisis del problema general, algunos aspec-
tos que deben estudiarse particularmente: el de la movilidad de cargas concentradas y su
reciproco para las cargas distribuidas: el de su posible accién parcializada, tanto en intensi-
dad como en zonas de aplicacién. Ambos aspectos son analizados y se sugieren soluciones
para los mismos.

Otras cuestiones de interés surgen también en este estudio: a) la posibilidad de que la
intensidad minima de las cargas concentradas o no, no sea nula; b) las particularidades de
condicionamiento reciproco de simultaneidad al actuar las cargas sobre la estructura. Res-
pecto del primero de estos problemas, se efectian algunos comentarios que permitirfan en-
carar casos sencillos pero no se sugiere ninguna solucidn general. Respecto del segundo, se
intenta caracterizar diversos Lipos de condicionamientos,

Este estudio no tiene otro alcance que el de un enfoque preliminar porque la mayoria
de los conceptos presentados no son objeto de una exposicién suficientemente rigurosa, El
autor agradecerd los comentarios criticos que se formulen al respecto,
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Analisis grafico de la carga critica de
soportes complejos con distintas
condiciones de apoyo

Por Félix Esorig, Dr, Arquitecto
ETSA de Savilla, 1982

Aunque los conceptos bisicos que nos dan la metodologia a seguir en el ¢dlculo de car-
gas criticas de piezas rectas son muy sencillos, su aplicacion prictica suele ser engorrosa y (ni-
camente encontramos solucién a los casos concretos que por su mayor utilizaciéon o por dis-
poner de estudios particulares estian tabulados, Los métodos generales (formacién de la ma-
triz de rigidez del conjunto y ver para qué valores de las cargas ésta se anula) son una entele-
quia que no estd bien sistematizada y de aplicacion unicamente a costa de gran desarrollo nu-
mérico y tiempo de ordenador,

Nuestro objetivo en este trabajo es establecer un método simple v que no precise de ins-
trumentacion o bibliografia especial para determinar la carga, o cargas criticas de piezas rec-
tas con diversas condiciones de sustentacion e inerciag variables, Reducir un proceso mate-
mitico laborioso a otro simple como el que vamos a proponer s6lo s¢ concibe a costa de al-
gan sacrificio, Sacrificaremos el rigor matemdtico y la precision, lo cual no serd en cdleulo
prictico de estructuras ninguna novedad si conseguimos acotarlo dentro de unos mirgenes
admisibles,

Y la simplificacién analitica que vamos a introducir serd tanto mis util si conseguim os
demostrar su sentido fisico e incluso, como es nuestra ambicién, operar con métodos geomé-
tricos que nos visualicen la estructura, su comportamiento y qué significan los resultados que
obtenemos,

Para introducir el método empezaremos por una vision convencional del proceso de ob-
tencion de las cargas criticas de pandeo en el caso de los soportes mis sencillos,

Vamos a considerar ¢l caso de cierta generalidad de un soporte recto, inercia y médulo
de Elasticidad constantes v unas condiciones de borde que admitan cualquier grado de em-
potramiento v la existencia de axiles y cortantes con lo cual podremos reproducir cualquier
tipo de apovo. (Fig, 1a).

Estableciendo el equilibrio de una porcién de esta pieza, en el momento de pandeo (b),
se obtendri (c).

Ely” + Py = — Qx + M, (1)
Diferenciando dos veces, respecto a X, se obtiene:
ElylY +pyll =0 (2)

P
Introduciendo la notacién K? = Bl la ecuacidn se transforma en:

yIV + K2 yll =0 3)
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Fig. 1.

La solucibdn general de este tipo de ecuacion es:
yeCrsen Kx+Cy cos Kx+C3 x+Cy (4)

en donde, las cuatro constantes de integracion podrin obtenerse de las condiciones de con -
lomao,

Veamos algunos casos particulares,

EXTREMOS ARTICULADOS

En este caso:

ymy =0 para x =0
yey'=( para x = |

Sustituyendo estas cuatro condiciones en la ecuacion (2.4)

C] + Cq‘ . U
CosenKI+C31 =0
~C K senKl1 =0 (5)

De aqui deducimos C; « C; =0y siK? noesnulo,C; =Cy =06sen K1 = Cy =0,
La primera, es la solucién trivial. De la segunda, obtenemos:

Kl=nmw paran=1, 2, 3,..
Sustituyendo K por su valor:

2%
P, = '.‘_.1:;_...1 paran= 1 2, 3...

La carga critica serd la que haga menor el segundo miembro, es decirn = 1.

Poy =—— (6)

a4
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La ecuaciéon de la deformada en el momento critico, seri:
y = C, sen (/1) X (7)

donde C| es un factor de indeterminaciéon que admite cualquier valor,

EXTREMOS EMPOTRADOS

En este caso:
y=0 y'=0 parax=0
y=0 y'=0 parax=1
Introduciendo estas condiciones en la ecuacion (2.4);
C]- + Ca 0
KCy +Cy =0
CisenKl +Cycos K1 +C31+Cy =0
KC,cos Kl —KCy;senK1 +Cy =0 (8
Para que este sistema tenga solucién distinta de la trivial, basta igualar a 0 el determinan-
te v ver para qué valores se satisface. Llegamos al resultado:

Kl Kl Kl
S0t — = -
sen — 8=

; Kl Kl ,
El menor de los valores no nulos de 5 que hace sen g - 0 es 7 mientras que el

Kl Kl .
menor que hace tg s es 4.49, Por tanto, para la carga critica seleccionamos el prime-
Kl

ro == 7y sustituyendo K por su valor:

4 7? EI
er = g (9
La ecuacion de la deformada para la carga critica, serd teniendo en cuenta,
Cl = C3 0. Cq = = CQ
2wx
y=0C,; (1 — cos —-l—) (10)

donde C4 es un factor de indeterminacion,

UN EXTREMO APOYADO Y OTRO EMPFOTRADO

Las condiciones de contorno serin:

yoy =0 parax=0
y=y"=0 parax=1

Planteando el sistema de ecuaciones y operando comao en el ¢aso anterior, llegaremos a
la condicion:

tg Kl = Kl
El menor valor Kl que la satisface es 449 y pt.;r tanto:
EI
Py = 204 5 (1
45
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La ccuacion de la deformada, serd:
w = C) [sen Kx — Kl cos Kx + K (1 = x)] (12)

UN EXTREMO EMPOTRADO Y OTRO LIBRE

En este caso:
y=y =0 parax =0
y'=0; y"+K*y' =0parax = |
Las ecuaciones son ahora:
C; + c.q - 0
K.C] + (:3 = 0
CisenKl+C, cos Kl =0
Cy =0 (13)
Y la solucién no trivial es la minima que cumpla cos Kl « 0, 1o que nos lleva a:
2n—1
Kl = (nz—) = paran=1,2,3...
y la carga critica paran = |
n? El
ljln:r xa _:“1_ (14)
La deformada para la carga crftica tendrd la expresion:

W~C4(]—cos£2-l§] (15)

Siahora analizamos con detalle las deformadas, de la expresion general (4) podemos de-
ducir que las curvas que obtenemos serdn combinaciones senoidales de perfodo constante y
proporcional a K,

Los coeficientes €y, €5 nos modificarin la amplitud de las ondas, C; la inclinacion o
giro respecto a los ejes coordenados y Cy el desplazamiento a lo largo del eje de ordenadas del
origen de la curva.

y =C,; sen (m/l) X {(16)

¥ oA

semiperiodo = 1

2
:L
.

-
TR
r

[]

Fig. 2.
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Como habiamos visto, f = 1, y esto significa que para cualquier valor C, la deformada
entre las dos articulaciones serd una semionda completa de una funcion senoidal,

En el caso de ambos extremos empotrados
y=Cy (1 —cos2mx/l) (17)

7 AN
semiperiodo= 1/2
Ty
i 1 H
T T w
e e e

Como habiamos visto, § = 0,5, y esto significa que para cualquier valor C; la deforma-
da entre los dos empotramientos serd una onda completa de una funcidn senoidal (con unmi-
nimo en el origen de ordenadas),

En ¢l caso de un extremo apoyado y otro empotrado

y =C, [sen 7 x/0,71 — (w/0,7) cos 7 x/0,7 | + 7/0,7 1 (1 — x) (18)
AN
an
iy o Pyocs 036

o
4
Jl
|
/
e )

A

o
]
| )

Aunque este caso es mds complejo el grifico ilustra suficientemente las relaciones entre
los distintos pardmetros que intervienen y como lo que obtenemos es una curva senoidal  gi-
rada y desplazada con respecto a los gjes coordenados.

La proyeccion sobre los ejes coordenados de 1a semionda es 0,7 1y de aqui que f = 0,7.

Puesto que K es proporcional a Perla carga eritica se habrd aleanzado en todos los ca -
sos para el valor

Per/El = (2 w/long. onda)? = (n/f1)? (19
que es el razonamiento reciproco al que hemos utilizado anteriormente,
En el caso de un extremo empotrado y otro libre
y =C4 (1 —coswx/21) (20)
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Al igual que en los anteriores la fig. 5 expresa claramente el significado de la deformada.
Visto lo anterior, de la expresion general
y=C senKx +C; cos Kx +C; x + C,

obtendremos la representacion grifica
s

Fig, 6.

Si ahora dibujamos una curva senoidal de perfodo proporcional a K, T = 2 w/fK y toma-
mos T arbitrario puesto que nos basta con la proporcion entre parimetros.

i
Mo K

Fig, 7.

Sabemos que un fragmento de esta curva serd la deformada de cualquier tramo recto
sea cual fuere la condicion de sustentacion, Lo que tiene sentido fisico como sigue:
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Fig. 8.

Los cagos (a), (b), (¢) v (d) corresponden con los particulares estudiados y el (e) con la
expresion general en que los extremos tienen grados intermedios de empotramiento comple =
to, Puesto que éste generaliza todos los anteriores vamos a tratarlo con mis amplitud.

En el caso de deformada senoidal, como el que nos concierne, cuando los dos extremos
estan simplemente apoyados, aquélla formard un anpulo @ con la directriz inicial igual en los
dos apoyos (Fig. 7y 9 (a) ).

Fig, 9,
Si uno de los apoyos tiene un grado intermedio de empotramiento (Fig. 9 (b) ), se pue -

i r||

de definir por medio de la rigidez al giro, en donde:

ry = 0 articulacion

a=(l+r)a 1
Y7 r = e empotramiento
La deformada serd tal que forme un dngulo &, en el apoyo .

El angulo en el apoyo B aumentard por compatibilidad geométrica sin alterar la forma
de la eldstica,

El mismo razonamiento puede utilizarse con rigidez a rotacion en el apoyo B (Fig.9(c))
y por composicion de los dos casos (b) v (¢) oblendremos el (d) mediante el que se puede
deducir la longitud efectiva fl de cualquier tramo recto con condiciones arbitrarias de apoyo,
en los extremos,
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Fig. 10,

La fig, 10 ilustra un ejemplo que responde a la casufstica estudiada.

El razonamiento anterior abarca el caso de ménsulas en que el empotramiento no es per-
fecto o el caso de la Fig, 11,

i}‘ﬁ%@?ﬁg | Fig. 11.

En éste la justificacion grifica serfa como se expone en la Fig, 12,

o
X3
CHZI
o, 3 "‘ f. S e’; . ok
_,--""'- lf gt ‘I_.F /‘g"ﬁ ‘l
¢ A€ !

Fig, 12,

El caso de la Fig, 8 (d) es ¢l representado en la Fig. 12 con la longitud I, Si el empotra -
miento de esta ménsula no es de rigidez infinita, ésta sufrird un giro en este punto proporeio-
nal a la rigidez.

Y en el otro extremo deberd mantenerse el ﬁﬁguln. Sien este dltimo también existe ri-
gidez ala rotacion como en la Fig. 11 estaremos en el caso |; en que

ay =afl +r; oy =afl +r1y (22)
La Fig, 13 gjemplifica un caso como éste.
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Fig. 13.

Todo el razonamiento geométrico permite obtener “exactamente” las longitudes efecti-
vas de la pieza sin necesidad de complementos analfticos, El (inico error que podemos deslizar
es el inherente a los métodos graficos, mas cuanto que necesitamos cuidadosas mediciones de
angulos en una curva compleja como es la senoidal,

En resumen los pasos a seguir en la determinacion grafica de 1a carga critica de soportes
apoyados en los extremos con rigidez a la rotacidén 1y y ry son (Fig. 14).

1) Dibujo de una onda senoidal de amplitud v perfodos arbitrarios,

2) Localizacion de un punto | tal que 1-B forme con la tangente a la curva en ese punto
un angulo er; = af(1 + 1),

3) Localizacion de un punto 2 tal que 2-A forme con la tangente a la curva en este pun-
to un dngulo a; « o/ (1 +r,),

4) Proyectamos | y 2 perpendicularmente sobre el eje de abeisas en los puntos 17 2.

P =
_}* £ : <_ /,..-

|

5) Hallamos f = AB/1'2’
6) Calculamos la carga critica
Per = 72 EI/(A1)?

Para un soporte con un solo apoyo y rigidez a la rotacidn en los dos extremos ry ¥ 13
los pasos son similares,
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Fig. 15.

1) Dibujo de una onda senoidal de amplitud y periodo arbitrarios.

2) Localizacién de un punto 1 tal que su tangente forme con la horizontal un dngulo
oy =af(l +1)

3) Localizacién de un punto 2 tal que su tangente forme con la horizontal un dngulo
oy = (1 + ry) medido en el mismo sentido que el anterior.

Los siguientes pasos son idénticos al caso anterior.

L

La utilizacién de funciones senoidales es, analiticamente, muy ventajosa porque son
de facil operacion, simples de integrar o derivar y faciles de ajustar a perfodos determinados.
Pero grificamente no es asf de sencillo y entonces la operacion geométrica puede resultar mis
engorrosa que el procedimiento matemitico,

Para obviaresto vamos a proponer una simplificacién cuya aproximacion podemos com-
probar que en todos los casos es aceptable,

En lugar de considerar curvas senoidales vamos a utilizar arcos de circunferencia (Fig. 16).

curva pronuesta
F

curva tedrica
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En la Fig. 9 vimos la importancia que tenfan las pendientes en el cileulo de las longitu-
des efectivas. Por tanto, uno de los errores que introducimos es la diferencia de las derivadas
primems. La deduccion matemética de todos y cada uno de los errores que introducimos es
extensa v sujetas a muchos estudios particulares por lo que vamos a prescindir por el mo-
mento de ella v nos limitamos a deseribir la mecéinica de aplicacién y a comparar los resulta-
dos con otros conocidos v exactos en los casos en que esto sea posible,

En nuestro método utilizaremos semicircunferencias, de tal modo que o = 909(Fig.17).

Fig. 17.

El didmetro de esta circunferencia nos dard la relacién § con la longitud real de la
pieza.

Pasamos a la sistematizacidn de casos particulares.

SOPORTES DE UN SOLO TRAMO Y RELACION P/EI CONSTANTE

a) Apoyos con rigidez a la rotacidén r, v 1.
P. O ET oo
+ : {

. T{;du:-; las soluciones posibles estarin comprendidas entre las rectas 1-2 y AB, tal como
la MN, es decir comprendida entre 0,5 y 1 (Fig. 18).

F Iﬂ- 18.a,

Fig. 18.h.

b3
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Consideramos el caso de la Fig, 19,

Fig. 19,

I‘l I“l! r;-l/l;.(h:l--&/(l-l-r,), ﬂfg =ﬂ/(l+r2)
Situaremos los éingulos a; y «, tal como indicala Fig. 18 v obtendremos § « 1,2/MN.

Si el extremo | estd empotrado v el 2 articulado (Fig, 20)a; = 0,0 =90y f = 0,63
que comparado con el valor exacto ff = 0,699 nos da un error del 10% que es el miximo que
cometemos por este procedimiento en todas las posibles condiciones de contomno,

Fig. 20.

A

Cualquier otro caso MN (Fig, 18) se resuelve con errores menores,

Un procedimiento mis exacto hubiera consistido en situar dngulos o y @, como en
la Fig, 21 y actuar de igual modo,

_]/fﬁ | %&N\J

Fig. 21, Fig. 22,

En este caso si el extremo | estdempotrado y el 2 articulado (Fig, 22), o0y = 0, a3 = 909
y B~ 0,707 que comparado con la solucion exacta = 0,699 nos da un error de 1,1% del lado
de la segpuridad y éste es el miximo posible dentro de los casos que estamos estudiando.

Como vemos este segundo procedimiento es de una gran precision y el Gnico inconve-
niente es la dificultad de encontrar la posicion exacta de la MN que forme los dngulos preci-
505 con las tangentes a las circunferencias en sus puntos de contacto. El primer procedimien-
to ¢s mucho mis grosero pero elemental en su construceion.

b) Extremos con rigidez o la rotacion ry y ry v s6lo un apoyo.
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Consideramos el caso de la Fig, 19,

EL IJ.EI

- | Fig. 19.

Iy =”]]| 'z I.;"II,CH -==D’/{]+l—1), ﬂfg -_CK'/(I"'I':)
Situaremos los fingulos @, y o, tal como indica la Fig. 18 y obtendremos § = 1,2/MN,

Si el extremo 1 estd empotrado y el 2 articulado (Fig. 20) oy = 0,05 = 90y = 0,63
que comparado con el valor exacto § = 0,699 nos da un error del 10% que es el miximo que
cometemos por este procedimiento en todas las posibles condiciones de contorno,

Fig. 20.
A

Cualquier otro caso MN (Fig. 18) se resuelve con errores menotes,

Un procedimiento mds exacto hubiera consistido en situar dngulos @, y @, como en
la Fig, 21 y actuar de igual modo,

Fig. 21, Fig, 22,

En este casosiel extremo | estd empotrado y el 2 articulado (Fig. 22), @, ~ 0, & = 90
y = 0,707 que comparado con la solucién exacta = 0,699 nos da un error de 1,1% del lado
de la seguridad y éste es el maximo posible dentro de los casos que estamos estudiando.

Como vemos este segundo procedimiento es de una gran precision y el dnico inconve-
niente es la dificultad de encontrar la posicion exacta de la MN que forme los dngulos preci-
s0s con las tangentes a las circunferencias en sus puntos de contacto. El primer procedimien-
to es mucho mis grosero pero elemental en su construccion.

b) Extremos con rigidez a la rotacion ry ¥ 15 ¥ 86lo un apoyo.
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En la Fig. 9 vimos la importancia que tenfan las pendientes en el cilculo de las longitu-
des efectivas. Por fanto, uno de los errores que introducimos es la diferencia de las derivadas
primeras. La deduccidon matemadtica de todos y cada uno de los errores que introducimos es
extensa v sujetas a muchos estudios particulares por lo que vamos a prescindir por el mo-
mento de ella vy nos limitamos a describir la mecinica de aplicaci{}n y 4 comparar los resulia-
dos con otros conocidos v exactos en los casos en que esto sea posible,

En nuestro método utilizaremos semicircunferencias, de tal modo que o = 90°(Fig.17).

Fig. 17,

El didgmetro de esta circunferencia nos dard la relacidén § con la longitud real de la
pleza.

Pasamos a la sistematizacion de casos particulares,
SOPORTES DE UN SOLO TRAMO Y RELACION P/EI CONSTANTE

1) Apoyos con rigidez ala rotacién ry y rs.

J‘..____e.. — __,’r Fig. 18.a.

Todas las soluciones posibles estardn comprendidas entre las rectas 1-2 y AB, tal como
la MN, es decir comprendida entre 0,5 y 1 (Fig. 18).

E o Fig. 18.b.
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Fig, 23.

gt ¢ ) Fig, 24,

Iin este caso todas las posibles soluciones oscilarin entre

[j = [ = o0 fp=ry=10
Ut’:: [.E::D y {'X!: ﬂ‘.‘g_&'
ﬁ::] .G—W

En esta ocasion los dos procedimientos vistos en el apartado a) coinciden y podemos
trabajar con gran precision,

SOPORTES DE UN SOLO TRAMO Y RELACION P/EI VARIABLE
En este grupo se recogen todas las piezas comprimidas con inercias variables, secciones
mixtas o cargas aplicadas a lo largo de la directriz.
a) Cambios bruscos en la relacion P/EL
De la expresion general de la deformada en el momento de pandeo
y=A; sen Kx + A; cos Kx + Ayx + Ay

con K =+/ P/ET

se deduce que en el punto en que varfe la relacién P/EI también lo hard el perfodo de la onda
y esto nos servird de criterio para nuestro cdleulo grifico.

As{ para el caso de la Fig. 26.
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K, =/ BEL,

Ky —/ P, FF;7ET
P.""‘P‘ i P*‘ /ﬁ 2 1 2
O ——— I 0 £ SiK,>K,»T,<T,
o “EI_EJ '_ ElI e
: =3
Fig. 28,

El periodo de las ondas es inversamente proporcional as/P/EI

(P3 ef = Trj Elj(ﬁlv l}i
(P, + Py)er = w2 EI/(5;1)2

s
j Y 7 J—

Fig. 27.

Basindonos en esto proponemos un procedimiento més sencillo y con més posibilidades

de explotacion (Fig, 28),

=1, +(K,/K;) 1

é |\ P =
Fioss. o : By +Py)cr 12 EIf(B, 1)

o — ¥

La ventaja de utilizar esta forma es que permite estudiar otras condiciones de apoyo co-

mo hicimos en el apartado anterior,
EJEMPLO 1:

PeR R
%a R R K =yPJET,
G”_ e,1; 4 € L€ = K; =+/ (P, +P;)/E; I;
k
1 " 1 ‘E o, =afl +1y
R 1 o =afl +1,
Fig, 29,
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Con el criterio anterior

Ty, =
-..'..‘.

l? =]z + (Kl.’,l{;)l\
(P, + Py)er=m Ey Lyp,n?

'\M

a - e
P O bien: "= (Ky/Ky) 1 +14
; 31!&/ # h,fﬂ
Ni %1 2 \d’-—l ﬁ[ 3 Ii/'l

L= B SR, ! (P,) cr =2 E, 1, /(8,1

Fig. 30,

El situar los dngulos o) v o, en o}, o 6 of, a3 depende de la precision que busquemos
y sobre esto ya hicimos un comentario en el apartado anterior,

EJEMPLO 2:
K, =+/P,/E, |
F. PB F‘l p v =+ Py/E T
ﬁ 1 s e e
;G,h——uw_ K, ‘_\/_p] + P, /E, I,
Ghié , &6 656 ,
"'Il 'T K3 ﬁ'\/Pl '+‘P] '+"P'“Fh3 IJ
, e

Pl +P= +P3 =P4
Fig. 31.

ql' ﬂ/t+r| Ctg =&/I+I=

[gual que hemos hecho antes, la relacion 1,, 15, I3 tiene que ser proporcional a la de la
picza real

1,3 *l;\ +l{.g IEI’KB +K|_||,"K3
By =13/l
(Pl + F; +P3)Cl’ (P.;)_c:r:?r? E'B l;/(ﬁn”i
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Igualmente habriamos podido determinar
Iy =Ky la/Kg +1; + K, 1,/Ky =By =131
(P, +Py)er=n? E; 1,/(8;1)?
O
Iy =Ky 13/K, +K; L/Ky +1; =By =13/l
(Pyyer=mn* Ey Lyyp,n?
Puede comprobarse muy facilmente que son ciertas estas relaciones,
b) P/EI variable de una forma general,
Del ejemplo anterior podemos extrapolar hasta el punto en que definimos

¢ e e [ /K ) d
siendo K, =+/P,/E, I,

=y BT T,

Fig, 33,

De la Fig. 30 6 32
g =1/ con |’ definido antes

(P; :} Cr = 'ﬂ'i Ej l1f(ﬂ| ”?
Si en vez de esta forma quisiéramos expresarlo en funcion de la tension critica
(o) er=m* E;/AY siendo A, = f,Di,

Siendo 1, el radio de giro de la seceidén 1 correspondiente ala inercia I, . Recordemos
que esta es la forma méas Gtl en calculo de estructuras metdlicas,

La precision de este procedimiento se comprueba que en general es buena y los méxi-
mos errores se producen para las piezas con un solo cambio brusco de seccion y valores K y
K, muy distintos, Aun asf quedan siempre inferiores al 10% .

Asi. por slamale:
3 _ K, =+/P/EI,
Ylmrrenn Rt K, —/FTEL,

Pl ":11{-5 P =1y 4 K, 1y /Ky =B =l

Fig. 34,
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L/t Brrrvann ﬁapmx. Error

0,2 1,10 08+2.02=1,2 9%
0,3 1,28 0,7+2.03=1,3 1%
0,4 1,47 06+2.04=14 3%
0,5 1,67 05+2.05=1,5 10%
0,6 1,75 04+2.06=1,6 9%
0,7 1,85 03+2.07=17 8%
0,8 1,95 0,2+2.08=1,8 8%

En el caso de seceidn variable de una forma continua los errores son mucho més peque-
fios, Asi por ¢jemplo:

Fig. 35,

L "f" "
1 L
I =1; (3 - 2x/1]
P [ Ky /Ky ) dx = [ [3 — 2x/1] dx =21
I )

El valor exacto segiin Pfluger es 1,96.

El error es en este caso de 2% .
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Diagramas axil-momento-curvaturas
M, -M -C, —-C ) de una seccion
de hormigon armado solicitada por
una flexo-composicion plana o biaxial

(N—

Luis M. Villegas Cabrado y Jusn J, Aranas do Pablo
Departamento de Tecnologia de las Estructuras
E.T.5. do Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos
Universidad de Santander

1, INTRODUCCION

El proyecio de pilas altas de hormigon armado plantea de modo inevitable el problema
de los esfuerzos de segundo orden, o sea, los debidos a la propia deformacion del elemento, lo
que es habitual en todo elemento esbelto comprimido. En las piezas de hormigon armado la
complejidad del problema aumenta: En efecto, a la no linealidad geométrica (esfuerzos in-
ternos no proporcionales a las cargas exteriores, a causa de las deformaciones que influyen en
aquéllos) se anade la no linealidad meednica del material hormigon armado, que presenta el
fendmeno de la fisuracion v los diagramas (o-¢) no lineales en el hormigdn ni en el acero.

En las estructuras corrientes (por ej,, entramados de edificacion) el proyectista dispone
de medios para obviar el problema: soportes de seceion constante en hormigon y armaduras
pueden ser caleulados contando con una excentricidad adicional o momento complementario
suministrado por algunas normas, entre ellas la nuestra, y pueden también, de un modo mis
cientifico, ser dimensionadas mediante dbacos o tablas basados en hipdOtesis plausibles como
la de la deformada senoidal,

Pero las pilas altas de viaductos (al igual que las chimeneas o las torres de telecomunica-
¢ibn) presentan sistemdticamente geometria variable en el hormigdn y cuantia de acero cre-
ciente hacia la base, suliéndose por completo fuera del campo de aplicacion de los métodos
sencillos. Observemos de entrada que, con independencia de la no linealidad mecinica del
material, la seccion variable excluye la aplicacidn de formulas simples, obligando bien a la in-
tegracion de una ecuacion diferencial en la que la inercia de la seccidn es variable, bien —lo
mis prictico— a un proceso iterativo hasta convergencia en el que la deformada adquirida
por la pieza en la interacion (i) sirve como base para determinar los esfuerzos totales de sus
diversas secciones al iniciar la iteracion (i + 1).

{(*3  Exte artfeulo es ¢l primero de una serie de cuatio que npmw:uri'm sucesivamente on nuestra Revista y entre log cunles
fesumen la conferencia “*Pilus altas de viaductos eonstruidos por avance en voladizo™ que, organizadn por ln AT,
fug pronunciuda en el salon de actos del Instituto Eduardo Torroja por los Dres. Ingenieros de Caminos D. Juan I.
Arenus de Pablo y D, Luis M, Villegas Cabredo el din 11 de Mayo de 1982, y=que conatituye parte del contenido de

In tesis doctoral del segundo de ellos (17},
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Pero, en secciones de hormigbn armado, hablar de médulo eldstico, E, v de inercia 1,
s0lo tiene sentido para secciones en estado I, o sea integras, En cuanto aparece la fisuracion
y, sobre todo, en niveles avanzados de carga, con ¢l punto representativo de las fibras mas
comprimidas de hormigbn moviéndose por la zona descaradamente curva del diagrama (0-¢),,
y con las barras de acero total o parcialmente plastificadas, hablar de E ¢ | carece de sentido
fisico. Respecto al primero, obsérvese que tanto el modulo secante como el tangente corres-
pondientes a las diversas fibras de una seccion flexocomprimida son variables a lo largo de su
canto, En cuanto a la inercia, mal puede definirse una propiedad mecdnica basada, ademas de
en la hipOtesis de Navier-Bernouilli, en la linealidad del diagrama (o-¢) del material,

En tal situacion, la Gnica magnitud que posee sentido fisico es la curvatura de la pieza,
I/r, ya que su valor caracteriza el dngulo girado “conjuntamente™ por todas las fibras de la
seccidn en la unidad de longitud de la misma,

En piezas eldsticas v lineales se cumple!

o bien:

(1/r) C

Sobre esta base, cabria una definicién, no del médulo E ni del momento de inercia [ de
las secciones de hormigbn armado, pero si del producto EI de las mismas, como cociente en-
tre el momento flector aplicado y la curvatura resultante, Por este camino nos vemos condu-
cidos a la utilizacion de los diagramas momento-curvatura de una seccion dada como via de
aproximacion al comportamiento de ese material. Sobre esta base estd desarrollado el trabajo
de la ref. (5), en la que se expone con detalle el concepto de “superficie mecdnica™ de una
seccion de H.A., asi como el proceso conceptual y numérico para su obtencién.

Nos limitaremos a recordar aqui que ¢l diagrama momento-curvatura de una seccidn
dada es variable segin sea el axil de compresion que la solicite. Y en el caso de pilas altas de
puente cuyo trabajo primario consiste en transmitir al terreno de cimentacion cargas que va-
rian a lo largo del tiempo y que, a causa del peso propio de la pila, producen axiles bastante
variables entre unas y otras secciones de la misma, resulta obvio que el instrumento basico nes
cesario para llevar a cabo su andlisis es el programa de ordenador que permite, dados el axil v
el momento que solicitan una seccion, determinar el plano de deformaciones de la misma,
plano cuya pendiente nos da directamente la curvatura de la seccion.

El trabajo que ¢n cuatro articulos sucesivos se va a presentar es un resumen de la tesis
doctoral de Luis Villegas Cabredo, cuyo objeto consistio en la puesta a punto de un modelo
matemitico que simulara el comportamiento real de las pilas, moviéndose en el espacio (esto
es, recibiendo fuerzas y sufriendo corrimientos en ambos planos: principal y transversal al
puente), y en la aplicacibn del mismo a una concreta (pero muy extendida) tipologfa, como
es la de puentes construidos por avance en voladizo,

Estas pilas pasan, en fase de fin de construccion del doble voladizo simétrico, por una
etapa delicada en lo que a su estabilidad respecta: En efedto, reciben en punta toda la carga
vertical del peso del tablero y de los equipos de avance y, al mismo tiempo, ofrecen la médxi-
ma superficie de actuacion al viento transversal. Una vez realizada la union de los sucesivos
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voladizos, la situacidn de las pilas, sujetas por la rigidez a flexion del dintel en su plano trans-
versal, resulta mis descansada y segura,

En la figura | se representan los alzados, longitudinal y transversal, de las pilas principa-
les del Puente Europa (Austria) cuya altura es de 146 ms. En ellas el canto crece en ambos
planos desde coronacidn hasta la base con taludes de 1/40 (2,5 por 100 de pendiente), sien-
do la esbeltez geométrica, L/h, ., igual a 12,17 en el plano longitudinal y de 6,35 en el
transversal.

Jer sl
*I 259, ! 1
E‘_ﬂ'ﬁ a0 AN “LQ
Marcor de figidez
L : :
]
14600
20,00
ALZADO
LOMBITUDINALY .
ALZADO
i " TRANSYERSAL
ang "r_ﬂ
—1 — Fig. 1. 1.las principales del Puente Europa (Austria), 1963,
i 1:'-00{ _]l_-.-ﬁ_n L

La figura 2 muestra el alzado y la planta del viaducto de Kocher, proximo a Stutigart en
la R.F. Alemana, terminado en 1979, cuyas pilas centrales alcanzan los 180 ms de altura, Sus
dimensiones exteriores son de 5,00 x 8,60 m? en cabezay de 9,50 x 15,00 m? en la base, lo
que supone esbelteces, L/hy . iguales a 19y 12 en los planos principal y transversal respec =
tivamente, estableciéndose un perfil parabdlico de transicion entre ambas (fig. 3a).

e il 61 — M b

i — ;

i
EUTULY '
aion | 14600
1

4 el
—+—

I - JI iana0 | iog
1128 :

Fig. 2, Seceisn longiidinal y planta del viaducto de Kochertal, Esquema estructural,
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Fig, 3a, Pilas principales del puente Kochertal (Stuttgart), 1979,

No puede plantearse una comparacion directa entre el perfil de las pilas del Puente Eu-
ropa (1963) v el de las del Kochertal, ya que este altimo presenia organizacion de portico,
con empotramiento elastico entre pilas centrales v dintel. Pero, con todo, la superposicion
de ambas siluetas (obsérvese en la figura 3b el perfil del puente del Kocher sobre la Catedral
de Ulm, con su torre de 161 ms. de altura) es suficientemente expresiva de log progresos que
en los Gltimos afios se han llevado a cabo en el conocimiento del comportamiento del he ymi-
gon armado.

Jenl
|;.|+j-;+'
1§

1

sl

Fig, 3b,
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Pero, antes de exponer el modelo desarrollado, convienen dos comentarios, El primero
se refiere al diagrama (o-e) a utilizar para el hormigdn bajo cargas de corta duracion, El Codi-
go Modelo del CEB y la Instruccion EH-80 recogen un diagrama hiperbélico, como mds re-
presentativo que el parabdlico de la deformacion del hormigon, y recomiendan su empleo a
efectos del cileulo de deformaciones, Resulta claro que el diagrama parabola-rectingulo es
adecuado para representar la respuesta tensional del hormigon en el estado limite altimo, pe-
1o no tanto para idealizar sus deformaciones en estados de equilibrio intermedios. Utilizar
¢l diagrama hiperboélico no presenta apenas dificultad numérica. Pero hay que entender que,
cada vez que se alcance un estado de equilibrio en la pila en estudio, hay que comprobar que
ninguna de sus secciones estd agotada y, para ello, hay que determinar ¢l momento altimo,
respuesta de las mismas, precisamente, con el diagrama (e-¢)_ parabolico-rectangular.

Podemos decir que en esta tesis diversas secciones fueron estudiadas obteniendo sus dia-
gramas M-C con ambos diagramas, encontrindose muy pequefias diferencias entre uno y otro.
Se procedid también al cdleulo iterativo de piezas completas utilizando uno y otro diagrama
a efecto de deformaciones, v las diferencias en cuanto a carga critica, por encima unas veces
y por debajo otras, no fueron significativas. Como ¢l empleo de dos diagramas complicaba
mis el proceso del ordenador, optamos por no utilizar mds que el paribola-rectingulo.

El segundo comentario previo se refiere a la influencia rigidizadora del hormigdn trac-
cionado entre fisuras adyacentes, que en la literatura internacional recibe ¢l nombre de “ten-
ston-stiffening”™: El hormigdn existente en la zona de traceion entre dog fisuras consecutivas
trabaja a traccion y disminuye la tensidon de la armadura, con lo que la deformacion media de
ésta, ¢, resulta inferior a la que experimenta en la seccion fisurada, e . La consecuencia es
un aumento e la rigidez de la pieza (extendida o flectada) respecto a la que se deduce de un
diagrama M-C calculado en seccion fisurada. En el plano prictico contar con la rigidizacion
del hormigbn colaborante entre fisuras significa menores corrimientos en la pila, menores
momentos de segundo orden y, por tanto, diseflo mis economico.
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Fig. 4,

El parimetro fundamental que rige esta colaboracion del hormigdn en el alargamiento
medio a traccion es la cuantia geométrica de armadura, En la figura 4 tomada de (13) puede
verse el distinto desarrollo de fisuras que se produce en un tirante con baja cuantia (grictas
muy separadas)y en otro mas armado (Nsuras mds proximas). Este dltimo se comportard me
jor en cuanto a proteceion del acero contra la corrosion (abertura de cada grieta, més peque-
fia) pero, en cambio, resultard menos rigido que ¢l poco armado si referimos una y otra elon-
gabilidad a la de sus respectivas secciones desnudas de acero. En el tirante mds armado la me-
nor distencia entre grietas conduce a una menor colaboracion del hormigdn y, en suma, a

una deformacion media del acero, ¢, mias proxima a e que en ¢l otro,

am? L8]
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La figura 5, tomada también de (13) resulta ilustrativa a estos efectos. Allf se represen-
ta la relacién entre rigideces axiles Ki (hormigdn fisurado a traccién, con colaboracion  del
hormigdn entre grietas) y Ky Il (acero dumudu) en funcion de la cuantia geométrica p de la
armadura y de la tensidn o da trabajo del acero (o, = N/A ). Puede verse como para ten -
siones del orden de los 2,400 kp/em?, habitual en nu-astl“ts L-SU'UL(HI&\S en las condiciones de
servicio, ¢l efecto rigidizador supone un 50 por 100 de incremento para cuantia del 1,5 por
100, un 21 por 100 con el 2 por 100, y s¢ hace despreciable con el 5 por 100 de cuantia. Tam-
bién se observa claramente como el efecto rigidizador se desvanece rapidamente cuando la
tension en el acero supera ese valor,
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Fig, 5. Relacién entra la rigidez K!! | que incluye al efecto rigidizador del hormigén entre fisuras (“Tension -
Stiffening”), y la rigidez axil del acero desnudo K!' para diversas cuantias geomitricas ,D, an funcion de la
tensién o, en el acero desnudo, con hormigén H 250,

Las secciones de base de las pilas analizadas en este trabajo han dispuesto de secciones
de acero que, en la cara exterior, llegaban en algin caso a barras ¢ 32 a 9 cms, siendo normal
tener ¢ 32 a 20 ems, Contando con un recubrimiento prictico de 5 cms, esto supone un drea
cobaricéntrica, por barra, de 180 cm?® en el primer caso y 400 ecm?® en el segundo, y unas
cuantfas geométricas respectivas de 4,4 por 100y 2 por 100, La colaboracion rigidizante del
hormigdn entre fisuras debe, asi, ser muy baja. Es cierto que a medida que subimos procede-
mos a cortar barrag, de modo que esas cuantfas disminuirdn y podrd contarse mds con tal co-
laboracion,

Sin embargo, hay que observar que las secciones cuyas curvaturas mas influyen en el
corrimiento transversal de la cabeza de la pila son las de la base. Optamos por ello por no
incluir este efecto favorable en nuestro modelo. Pero debe quedar claro que, siempre que se
tenga presente que tanto la permanencia de la tensibn como la repeticion de cargas lo redu-
cen a 1/2 6 1/3 de su valor inicial, se puede contar con ese factor rigidizador.

2. INDICE Y CONTENIDO DE LOS CUATRO ARTICULOS

I) Estudio de la seccion de hormigon armado

De acuerdo con lo ya expuesto, el objetivo final de nuestro estudio es la verificacion de
una pila esbelta frente a los estados 1{mites Gltimos de “inestabilidad™ global del elemento es-
tructural o de “rotura’ de alguna de sus secciones, y todo ello teniendo presentes los efec-
tos de 2° orden,

Como veremos mis adelante, este efecto de 2% orden es importante, llegando a dar
incrementos de momentos flectores que superan a veces el 50 por 100 del valor del momento
de primer orden.
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Ello exige una evaluacién tan precisa como sea posible de las deformaciones del élemen-
to pila. Para ello, habri que obtener a nivel de seccion la ligazon existente entre los esfuerzos’
normales que la solicitan con la deformacién que en ella producen.

Puesto que los corrimientos normales a la directriz de una pieza son la doble integral de
sus curvaturas, se concluye la necesidad de disponer de la ley que suministra aquélla en fun-
cion de la solicitacion externa de la seccion. Y, puesto que el elemento pila de puente es cla-
ramente espacial, necesitaremos obtener las relaciones existentes a nivel de seccidn genérica
entre ¢l axil (N) y los flectores en planos principales (M, My ) con las curvaturas en ambos
planos (C,, Cy ). El proceso, conceptual v prictico, seguido para ello constituye la materia de
este primer articulo.

En relacion con los esfuerzos transversales, cortante y torsor, hay que sefialar que tienen
un cardcter secundario frente a los importantes esfuerzos normales que acthan sobre la pila,
Pensemos, por ¢jemplo, que el peso propio de uno de estos elementos puede ficilmente alcan-
zar lag 3,000 & 6.000 toneladas. Anadido ello ala fuerte rigidez torsional de lag secciones cir
Jon, resulta que las deformaciones originadas por los esfuerzos transversales, cortante y tors
s0r, son muy pequefias frente a las de flexion, y no se han tenido en cuenta en el andlisis, No-
sotros las hemos evaluado en una pila de 120 m de altura y, atin contando con los esfuerzos
transversales de segundo orden, hemos podido comprobar que son realmente clﬂﬁpruuiahluﬂ:

I1) Estudio de la pila esbelta:

El andlisis de las pilas altas de viaductos con inercia variable y peso propio importante,
que puede ser del mismo orden e incluso mayor que las cargas que reciben del dintel, no pue-
de abordarse con ninguno de los métodos simplificados que presentan las Normas actuales,
los cuales estan pensados para soportes de seccion v armadura constante, como 30n en gene-
ral los de estructuras de edificacion,

El método de andlisis puesto a punto, que puede calificarse de “exacto’ segiin la actual
Normativa, supera las dificultades que presenta el analigis, doblemente no lineal, de estructu-
ras esbeltas de H.A., a saber:

No linealidad geométrica, consistente en que las deformaciones del elemento influyen
en los esfuerzos que solicitan a éste,

—No linealidad_de respuesta del material, que se traduce en unas relaciones M, — M, -
C, — €, no lineales, dependientes del axil y del factor tiempo, a causa de la fluencia del hor-
migon.

En esencia, ¢l método propuesto busca la estabilidad o inestabilidad de la deformada
que adopta la pila en estudio ante un conjunto de cargas que la solicitan, a través de un pro-
ceso iterativo de aproximaciones sucesivas, al mismo tiempo que verifica la situacién de sus
secciones frente al estado limite Gltimo de agotamiento resistente,

Los resultados del método se han contrastado con los de cuatro programas de investiga-
cion sobre inestabilidad de soportes esbeltos, habiéndose confrontado con un total de 39 re-
sultados experimentales, 21 de los cuales corresponden a cargas de aplicacion ripiday 18 a
cargas de larga duracion.

El resumen estadistico de la mencionada comparacion ofrece, para la relacion “resulta-
do del ensayo/resultado del modelo™, un valor medio de 1,053, siendo la desviacién tipica
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del 11 por 100, valores ambos que indican una buena aproximacion del modelo matemitico
y del programa del ordenador que lo desarrolla a la realidad del comportamiento fisico de
los soportes esbeltos,

Se comparan también los resultados del método propuesto con los que suministra el
método de anilisis basado en la teoria de la deformada senoidal (5), para el caso de soportes
de seccibn y armadura constante, a los que es aplicable esa teorfa, habiéndose obtenido una
concordancia casi total,

Resultado importante de este trabajo es la confirmacion numérica de la pérdida de rigi-
dez que la pila experimenta en uno de sus planos principales, cuando es solicitada por fuerzas
contenidas en el otro. Es, en concreto, la flexibilizacibén que aparece en el plano longitudinal
cuando la pila se ve sometida, simultineamente, a un fuerte viento transversal,

I11) Influencia de los diferentes parimetros que intervienen en el comportamiento de pilas
esbeltas en ménsula:

Se aplican de forma sistematica los programas de ordenador que desarrollan el proceso
operativo del método propuesto a diferentes pilas, en las que varian su geometria o distribu-
cion de armaduras y las cargas aplicadas, analizando la influencia que en su comportamien -
to y carga nltima resistida tienen tales parimetros,

IV) Pilas altas de puentes construidos por avance en voladizo:

La téenica de construccién de tableros de puentes de hormigdn pretensado por avance
en voladizo comenzé a desarrollarse en Alemania en la década de los afios cincuenta, Hoy en
dia, esta téenica se considera como la mds adecuada y economica para los puentes con luces
comprendidas entre unos 60 y 150 metros, habiéndose llegado con este método constructivo
4 salvar vanos superiores a los 200 metros, como en el puente de Hamana (Jap6n), construi-
do en 1976 (240 m de luz) o el de la Isla de Koror (EE.UU.), posterior al anterior, que llega
a 241 metros.

La construccion de estos importantes viaductos ha llevado consigo, en muchas ocasio-
nes, la de pilas de gran altura (figura 3), pudiendo afirmarse que estas nltimas estructuras es-
tin muy ligadas al procedimiento de construccion de tableros de puentes por avance en vo-
ladizo.

Es en este tipo de pilas, en las que a causa de los desequilibrios inducidos por el procedi-
miento constructivo aparece con toda su fuerza el problema resistente, donde nos planteare-
mos la problemitica global de su proyecto, construccion y seguridad.

En el cuarto y altimo Articulo, se incluyen amplias consideraciones relativas a la se-
puridad del elemento en T, exento durante la construcecion, y, sobre la base de la vigente
Instruccion EH-80, se especifican las diversas hipotesis de cdleulo que, en dicha fase, deben
contemplarse en un puente de este tipo, La importancia de las solicitaciones derivadas de los
esfuerzos desequilibrados que, segin la Normativa actual, deben considerarse, nos conduce a
recomendar una revision de los coeficientes de seguridad v, en estrecha relacion con el nivel
de control de precision geométrica de la obra,

Con objeto de “barrer” adecuadamente el campo de luces dptimo del procedimiento
constructivo de avance en voladizo, se han elegido tres tipos de dintel, con luces principales
de 140, 100 y 70 metros, y, dentro de cada uno, tres pilas diferentes, de hasta 120 metros de
altura, buscando cubrir en mayor o menor medida, los diferentes casos posibles.
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Verificando sucesivos disefios de geometria y armaduras, se ha llegado a lo que conside-
ramos soluciones Gptimas que, dentro del buen estilo arquitectonico de los puentes actuales,
minimizan ¢l gasto de materiales,

Los resultados de este estudio se presentan en forma tabulada, intentando que puedan
servir de gufa y orientacion a los proyvectistas en el disefio de este tipo de pilas, y ofreciendo
eriterios de predimensionamiento que permitan un primer encaje de lag mismas.

3.  HIPOTESIS BASICAS ADOPTADAS PARA DEFINIR LOS DIAGRAMAS AXIL-
MOMENTO-CURVATURA
Son las ﬁiguiun[us:
1% Las secciones normales a la directriz del elemento estructural en estudio se mantie-
nen planas y normales a la misma durante la deformacion.

Esta hipotesis es particularmente vilida en elementos esbheltos como los que se es-
tudian, v una buena verificacién experimental es la que aparece reflejada en la figu-
ra 6 obtenida de FOURE B, (11).

En ella se muestra la evolucion de deformaciones a lo largo del tiempo de la seccion
central de un soporte de 4,50 metros de longitud, solicitado en sus extremos con
dos cargas iguales de 28,5 toneladas, que actiian con la misma excentricidad.

“En el momento t_ de la puesta en carga se comprobo la plancidad de secciones,
como puede verse en la figura,

Por efecto de las deformaciones diferidas de fluencia del hormigon, las flechas de
esta seceibn crecieron con el tiempo y, con ellas, los momentos flectores que la so-

' licitaban. En consecuencia, la seccion fue modificando la posicion de su plano de
deformaciones, buscando equilibrar los momentos crecientes. A los 196 dias de su
carga, la pieza llegd a la rotura, Los diferentes planos de deformacion registrados
en distintos momentos a lo largo de este ensayo, efectuado en el Centro de Ensa-
yo de Estructuras de Saint-Rémy -les- Chevreuse (Francia) muestran la validez de
la hipotesis de planeidad de las secclones deformadas, sepin hemos admitido en
este estudio.
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Fig. 6. Datormaciones de la seecién media de un soporte en funcion de la duracién de la carga, Se conserva a
lo largo del ensayo la planeldad de la seccién. FOURE, 1978, (11).
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28 Existe perfecta adherencia entre el hormigdn y el acero. Bajo la accidn de las soli-
citaciones, las armaduras tienen la nusma deformacion que el hormigdn que las en-
vuelve.

3 El diagrama tension-deformacion adoptado para el hormigdn, bajo cargas de corta
duracion, es el paribola-rectingulo definido por la Instruecion EH-80 (10) en su
articulo 26,6
Bajo cargas de larga duracion admitiremos como diagrama o _ - e, para el hormigdn
el que resulta de sustituir en el disgrama de corta duracion los valores de e por
e(1 + ), siendo ¢, el coeficiente de fMuencia en el instante en que estemos estu-
diando la seceion (figura 7).
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Fig. 7. Diagrama tensién-deformacion del hormigon para cargas de corta v larga duracian,

En el caso de que sobre el elemento estructural en estudio actiien cargas con caréc -
ter de permanencia y otras de tipo instantdneo, para evaluar el efecto de las defor-
maciones diferidas del hormigon, se admite la hipdtesis del coeficiente de fluencia
reducido, consistente en afectar al coeficiente v, comentado de dos factores re-
ductores a y i, iguales respectivamente al cociente entre los esfuerzos axiles de lar-
ga duracion y los totales, suma de los anteriores y de los de corta duracion de apli-
cacion, y al cociente de los momentos flectores producidos por las cargas que ac-
than con cardcter de permanencia y los totales.

- : s . W
a= Nip/Np 0B =Mp/Mp o p*=a.f.p

Se denomina a @*, factor que amplificard las deformaciones e del diagrama (o-¢), de cor-
ta duracion, “cocficiente de fluencia reducido’,

“ata forma simplificada de considerar los fenomenos de fluencia estd recogida en el apar-
tado 14.4.2 del Codigo Modelo CEB-FIP, 1977 (7). También aparece citada en el Boletin
nim. 93, 1973, del CEB en su capituloM-42-215 y enel Apéndice C1 del *Manuel de Calcul
flambement-instabilité” del CEB, 1974, siendo comparada en este altimo con dos métodos de
cilculo mas laboriosos y precisos (“rate of creep method™ v “strain hardening method™) con
resultados satisfactorios.

A, MORISSET, 1976 (15) y B. FOURE, 1978 (11), son autores que han recogido este
método del coeficiente de fluencia reducido en sus trabajos,

En concreto, FOURE, en su excelente estudio “Pandeo de soportes teniendo en cuenta
la fluencia del hormigdén®™ (11), hace una investigacion exhaustiva de dicha hipotesis, con-
frontando 314 casos estudiados de acuerdo con la misma y con un “método de referencia”
(11) mas potente y laborioso, que realiza el andlisis del soporte en dos fases, de carga sosteni-
da durante un cierto periodo de tiempo, seguido de una carga ripida que lleva la pieza a un
estado limite altimo. Método que, a su vez, fue contrastado con 163 ensayos experimentales
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de larga duracion con resultados aceptables. Los resultados estadisticos de esta confrontacion
para la relacion entre cargas Giltimas que proporciona el método de referencia y el del coefi-
ciente de fluencia reducido arrojaron un valor medio de 1,01 y un coeficiente de variacion de
0,03, siendo 0,95 el minimo resultado obtenido y 1,14 el méximo, llegdindose por tantoa la
conclusion de que en los casos normales ambos métodos dan resultados anilogos,

La hipotesis del coeficiente de fluencia reducido puede pues aceptarse, en orden a los
buenos resultados que proporciona en comparacion con los que dan los ensayos de inestabili-
dad de soportes solicitados por cargas de cardcter permanente ¢ incrementos de carga de cor-
ta duracion de aplicacion, y con los de otros métodos de cilculo mis laboriosos, v en orden
a la notable simplificacion que introduce en el proceso de cilculo,

En la fesis doctoral de L. VILLEGAS (17),en que se comparan resultados de ensayos de
inestabilidad con los obtenidos con el método de caleulo que se propone en la misma y en el
cual se adopta la hipotesis del coeficiente de fluencia reducido para la verificacion de pilas so-
metidas a cargas de ]elrgu duracion e incrementos de carga instantinea, se¢ analizan 8 soportes
sometidos a este tipo de cargas, obteniéndose resultados satisfactorios.

4" Se admiten dos tipos de diagramas tension-deformacion para los aceros, segln que
se trate de aceros de dureza natural o estirados en frio, de acuerdo con ¢l Articulo
25 de la Instruccion EH-80.

5% El estado l{mite Gltimo de rotura de la seccién por solicitaciones normales, sin con-
siderar los efectos de fluencia, queda definido por los dominios de deformacion que
preconiza la Instruceion EH-80 en su articulo 36, como expresion de los distintos
estados de deformaciones de agotamiento, caracterizados por las deformaciones de
la fibra de hormigdn mds comprimida y la fibra de armadura mds traccionada, que
corresponden a todas las solicitaciones normales capaces de agotar la seccion, desde
la traccion simple a la compresion simple, al ir variando la profundidad del eje
neutro,

Los dominios de deformaciones altimos con efectos de fluencia, quedan definidos
en la figura 8,
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Fig. 8, Dominios de deformaciones Gltimas con efecios de fluencia,

69 La deformacion respuesta de una seccion debida a la accion de unos esfuerzos nor-
males N ¥y M queda definida por la curvatura, tangente del angulo e que forma el
plano de deformaciones, y por la profundidad x del eje neutro o por la deformacion
¢, de la fibra superior del hormigén.

La relacidn entre la solicitacion y la deformacion se obtiene de las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas v momentos, igualando la resultante de tensiones del hormi =
gon y del acero, funciones de la deformacion, con los esfuerzos aplicados,

De la figura 9, resulta:
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N=N,+IN, (n
M=N . (h/2-d,) + ZN; (h/2-4d,) (2)

siendo
Nc: - _l'f‘ hcl g (eci-} - dx

Ngi = Ay - 0y (€4)

donde las tensiones en el hormigbn v en el acero son funcidon de la deformacion
existente en la fibra correspondiente,

A causa de que ni la relacion entre deformaciones y tensiones ni la ley de anchos de fi-
bras v secciones de acero son continuas, las relaciones (1) y (2) que definen la superficie me-
cinica de la seceidon no conducen a una expresion analitica de la misma, siendo preciso recu-
rrir a integracion numérica para su definicion. En lo que sigue se describe el procedimiento
que se ha seguido en este estudio para obtenerla,

—
Agy = | — —1s
’i ' ' _KI_ T Eel_ ___T_“I:'u —IE" hi2
e e | x ey
= i M

Fig, 9, Deformacion respuesta de una seccidn ante una solicitacion Ny M,

4.  OBTENCION DE LOS DIAGRAMAS AXIL-MOMENTO-CURVATURA. PROGRAMA
MCPR

Partiendo de las hipOtesis definidas en ¢l apartado anterior, que ¢stan de acuerdo con las
directrices generales que para el caleulo de secciones sometidas a solicitaciones normales fi -
guran en el articulo 36 de la Instruccidbn EH-80 (10) y en el capitulo 10 del Codigo Modelo
del C.E.B, (7), se describe a continuacion un programa de cdleulo electronico que permite
obtener las relaciones existentes entre ¢l momento flector y la curvatura de una seccion de
hormigon armado, con geometria y armadura simétrica, para un esfuerzo axil prefijado,

La seccion en estudio se discretizard en rectangulos elementales en la forma que indica
la figura 10

| s |
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Fig, 10, Diseretizacion de diversos tipos de sacelones,
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Los datos basicos para el programa son;

Mimero de rectingulos v de capas de armaduras que hay en la mitad superior de la
seccion,

Base y altura de cada rectingulo elemental.

Area de cada capa de armaduras v distancia de ésta a la arista superior,
Resistencias caracteristicas del acero y hormigdn.

Tipo de acero utilizado, dureza natural o estirado en frio,
Coeficientes de seguridad en los materiales.

Cocficiente de cansancio para ¢l hormigdn,

Coeficiente ¢ de fluencia,

Valor del axil N para el que deseamos obtener el diagrama M-C (momento-curva-
tura),
Error con que queremos aproximar el axil respuesta de la seccion con el axil dato,

expresando este error como una Iraccion del axil maximo que soporta la seccion a
compresion simple,

Con los datos anteriores el programa MCPR realiza las siguientes operaciones:

a)

Obtencion del estado limite altimo que tiene como axil respuesta el valor prefija-
do N

Se trata de encontrar, de entre las infinitas rectas de deformacion que definen las
posibles situaciones de rotura de la seccion (fig. 8), aquélla que dé lugar a una dis-
tribucion de tensiones que tenga como axil resultante Ny, Obtenida tal recta, el
momento respuesta y la curvatura adoptada por el plano de deformaciones cons-
tituyen el punto final, situacion de rotura, del diagrama que buscamos.

Dado un plano de deformacion, la respuesta en esfuerzos, axil v flector, a que da
lugar es inmediata, Sin embargo, el problema inverso consistente en obtener el pla-
no de deformacion correspondiente a unos determinados valores de axil y flector
solo admite solucion iterativa, mediante aproximaciones sucesivas,

El proceso numérico para obtener la recta de deformacion deseada, tiene su origen
en el desarrollado por LILARENAS para su estudio de soportes de hormigdn arma-
do en teorfa de 2% orden (5), y en la descripeion que de dicho proceso hace A.C,
APARICIO en (3), capitulo 4°, Para poder plantearun proceso iterativo que sea
convergente, hay que conocer la forma del diagrama que relaciona el axil con la
curvatura en todos los estados de agotamiento de la seccidn (fig. 11), Al compo-
nerse éste de dos ramas, es preciso obtener los 3 puntos caracteristicos siguientes:

Punto 1 (Agotamiento por compresion simple).

Axil = Ac o, + AH S
Curvatura = 0

Siendo o y o, las tensiones del hormigon y del acero que corresponden a una de
formacion e = 0,002 (1 + ).
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AXIL Ny

1}
Quiva DEACOMDCIDN GUE WELACDIONA LD

AEILEE ULTIMOS QUE AGOTAN LA fceioM
O0H LAS CURYATURAS CORRIGPOHOBIEHTER,

Fig. 11. Obtencién del punte dltime, en rotura,
del diagrama momento-curvatura correspondien-
te al axil prefijado N,

—_’/y Cth“ l-llﬂ;l__l'-u
(2}

Punto 2 (Agotamiento por traccion simple)

Axil = f\ LU
Curvatura = 0

Siendo o la tension correspondiente a e = 0,01
Punto 3 (Agotamiento con curvatura maxima)

Curvatura = (0,0035 (1 +¢) + 0,01)/d
Siendo d el canto util de la seceidbi,

— Axil, el correspondiente a la curvatura definida y a una deformacion e, = 0,0035
(1 + ¢)yen la fibra mas comprimida del hormigdn.

Este valor se obtiene con una subrutina (RESHAR) que da la respuesta en axil y
momento flector de una seccion discretizada en la forma vista (fig. 10) frente a un
plano de deformaciones definido por su curvatura Xy la deformacion e_ dela fi-
bra superior, de acuerdo con la hipbtesis 6% indicada en el apartado 3 de este estu-
dio y en la figura 9,

Obtenidos los tres puntos bisicos, y en funcidn del valor del axil prefijado N res-
pectoal axil del Punto 3 elegiremos dos de ellos como puntos de partida del proce-
s0 iterativo que nos conducird al plano respuesta deseado,

Enlafigura 11 se ha supuesto que el axil prefijado N, es superior al axil correspon-
diente al Punto base (3). Se elegirdn, pues, este punto y el (1) como puntos de par-

tida,

Obtenida la curvatura que corresponde a la interseceion de Nu con la recta 13,
punto A, podemos conocer la deformacion Gltima e que le corresponde. En este ca-
s0, con N superior a Ny, la rectade deformacion Gltima pertenece a uno de los do-
minios 3, 4 6 5 de la figura 8 y, con la pendiente conocida, se obtiene ¢, Con la
curvatura y la deformacion e, la subrutina RESHAR nos proporciona el axil alti-
mo, punio A’ y ¢l momento que corresponden a esa recta de deformacion dada.
Este axil obtenido distard en general de N en una cantidad superior al error prefi-
jado. Tomando como nuevo punto de partida el recién calculado (punto A’) de la
curva N — C, repetiremos el proceso hasta acercarnos a la situacion buscada
(punto D), cuyo axil-respuesta difiere de N menos del error prefijado, y cuyo
momentoy curvatura habremos llegado a conocer,
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b)  Obtencién de los puntos interiores del diagrama momento-curvatura para axil N .
Estos puntos representan las diferentes posiciones posibles de equilibrio, en los
cuales, para las rectas de deformacion que les corresponden, la seccion responde
con el axil prefijado N -y un momento flector variable,

Hemos obtenido, en (a), el punto final del diagrama M-C y sabemos que éste pa-
sa por el origen, pues siempre hay una situacion de compresion simple (momento
y curvatura nulos) que equilibra el axil N_. Para determinar los puntos interiores
del diagrama, se ha dividido la curvatura ultima, ya conocida, en 49 partes, de mo-
do que el diagrama M-C gueda definido por 50 puntos,

Para cada valor de la curvatura X; (C) = tg X)) se debe encontrar ¢l plano conereto,
definido por e, que nos dé como respuesta el axil N . Para ello se utiliza un pro-
ceso iterativo similar al va descrito (figura 12). Se parte de dos puntos base:

Punto 1
— €, = 0 vy curvatura X

—~Axil que para el anterior plano de deformaciones nos proporciona la subrutina
RESHAR.

Punto 2

h ‘A -, el correspondiente a un estado ite Gltimo, valor que depende
Curvatura x; v €, el correspondiente a un estado limite Gltimo, val d d
de como sea x; respecto a la curvatura de la recta de deformacion que pasa por log
pivotes B y C de los “dominios de deformaciones altimas” (figura 8).

Axil que corresponda a la anterior recta de deformaciones,

Hemos obtenido pues el diagrama momento-curvatura para el axil prefijado Nu.

AXIL N
A
Ny frmmsms e o=
g
= ]
-
- € o
-
Ry CURVA DESCONOCIDA -

Fig. 12. Obtencion de la deformacion €, que, con la curvatura C;, fijada, define un plano de equilibrio con axil
respuesta N,

El programa MCPR permite también obtener el “diagrama de interaccion’ de la seccion
definida, lugar peométrico (N, , M ) de los puntos correspondientes a las rectas de deforma-
cidn Ultimas expuestas en la figura 8, asi como la “superficie mecinica™ de la misma, defini-
da por 20 curvas momento-curvatura para axiles fijos que varfan desde N = 0 hasta el 95 por
100 del axil que agota la seccion a compresion simple, creciendo en cada curva un 5 por 100
de este valor.

Recordemos, (5), que la “superficic mecinica™ de una seccion es el lugar geométrico
N-M-C de todos los posibles estados de equilibrio v Gltimos que puede alcanzar aquélla, Su
frontera es una curva alabeada, cuya proyeccion sobre el plano (Axil-Flector) es precisamen-
te el diagrama de interaccion (Nu, Mu) de la seccion.
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5. RESULTADOS DE MCPR EN UNA SECCION EN CAJON

Como ejemplo de aplicacion del programa descrito en el apartado anterior, se ha proce-
sado con el mismo la seccion representada en la figura 13, Se trata de un “cajén™ de 2,40 m
de canto y 8,00 m de anchura, con un espesor de pared de 0,30 m, perteneciente a una pila
sbelta de puente.

j0.30 L

| 00 | Fig. 13. Secclon en cajbn analizada,

Los materiales tienen unas resistencias de cileulo de 300 kp/em? el hormigdn y 4.200
kp/em? el acero, siendo éste de dureza natural,

Como armadura principal se han dispuesto, junto a cada cara exterior, 40 barras ¢ 25,
que dan una cuantia: w = A . I‘yd/ A, . [y, igual 4 0,094, Se ha considerado otra posibili -
dad de armado con 120 ¢ 32 en la anterior posicion, los cuales conducen a una cuantin w
igual a 0,460,

En la figura 14 aparecen los diagramas momento-curvatura para cuatro valores fijados
del axil. Estas curvas son la interseccion de la superficie mecinica de la seceién con planos
N = constante, y a través de ellas se regulard la deformabilidad del elemento estructural pila
que estudiaremos en el préximo articulo,

Se observa como, en funcion del axil y momento que soliciten cada seccion, tendremos
una mayor o menor curvatura que, doblemente integrada a lo largo de la pieza, se traduciri
en mayores o menores deformaciones y, en consecuencia, en esfuerzos de segundo orden mis
0 menos importantes,
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Es interesante resaltar que en el caso de la flexo-compresion plana la solucion al proble-
ma bfisico que nos ha llevado a estudiar la seceibn, v que no es otro que ¢l de obtener la cur
vatura respuesta a unos determinados esfuerzos actuantes en la misma, ¢s inmediata a partir
de la relacion M-C correspondiente al axil actuante, por simple interseccion de esta curva
con la ordenada de valor M (fig. 14). Veremos, en el siguiente apartado, como esto no es tan
directo en el caso de la flexo-compresion biaxial,

En la figura 15, fijado un valor del axil, se representan las dos curvas M-C que corres-
ponden a la seccion, segin sea la cuantia de armaduras de la misma. Podemos ver como para
ese axil y un valor del momento inferior al miximo que pueda resistir la seceidn menos ar-
mada, ésta es menos rigida que la que tiene cuantia mayor, en ¢l sentido de presentar mayo-
res curvaturas a igualdad de solicitacion. Como era de esperar, un incremento de armaduras,
ademas de ampliar el campo de esfuerzos altimos resistidos, hace mas rigida a la seceion.

VA0 ATl TR0 T V1 oL AR ol
) R O et W

i
Fig. 15. Diagrama M-C para axil N = 10,6685 t (¢ = 0,605), Influencia de |a cuantia wde armaduras,

hn

En la figura 16 queda reflejado el efecto desfavorable que supone el tiempo de perma-
nencia con que una carga acta sobre la seccion,

Para un determinado axil y momento aplicados de forma permanente (hemos conside-
rado un coeficiente de fluencia @ = 2),1a curvatura que adopta la seccion es bastante mavor ,
que la que presentaria bajo carga instantinea (@ =0), Esto se traducird en que la pieza bajo
cargas permanentes tendrd mayores flechas y, en consecuencia, mayores momentos flectores
de sepundo orden, que los que aparecerian bajo cargas instantineas,

6. SECCION SIMETRICA DE HORMIGON ARMADO SOLICITADA POR UNA FLEXO-
COMPRESION BIAXIAL

6.1. Solicitacion respuesta de una seccion frente a un plano de deformaciones (x, ¢,) con
orientacion o prefijada

Frente a una orientacion genérica o del plano de deformaciones, v para una posicion

arbitraria de éste (definida por su curvatura X y la deformacion e de la fibra mas comprimi-
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da del hormigbn), la seccion responderd con unas tensiones cuya resultante referida a dos
¢gies principales vendra dada por un esfuerzo axil N y dos momentos flectores, My My
(figura 17):

Se verifica (figuras 17 y 18):

C

X
G
Siendo C = tgx la curvatura total de la seccion.

', cosa

C . sena

C‘x y C_ son las curvaturas asociadas a los momentos flectores Mx y My cuya resultante
M es un vector cuya orientacion no coincidird en general con la del plano de deformaciones .

Las diferentes posiciones posibles del plano de deformaciones, con orientacion a, defi-
nen situaciones en que la seccidn se encuentra en un estado de equilibrio o de rotura,

En concreto, cuando las rectas de deformacidén pivotan alrededor de los tres puntos ba-
se de los dominios Gltimos de deformacion, definidos en la figura 8, obtenemos como solici -
tacion respuesta un conjunto de esfuerzos N, M_, My que pertenecen a una curva alabeada,
lugar geométrico de puntos en situacién de rotura, para la orientacion a, Para las orientacio-
nes 0y 90 grados del plano de deformaciones, este lugar geométrico es una curva plana: los
conocidos diagramas de interaceion en flexion plana de la seccion.

El conjunto de todas las situaciones de rotura posibles de la seccion, para las diferentes
posiciones o del plano de deformaciones, constituye una superficic denominada “superfi -
cie de interaccion de la seceion’ (ref, 3).

Todos los diagramas que aparecen en lo que sigue de este apartado se han obtenido me-
diante la aplicacion del programa MCES, que se comentard a continuacion, a la seccidn en
cajon’definida en la figura 19,

8
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Fig. 17. Respuesta N — M_ — M da una seccién
frente a un plano de deformaciones (y €.) con
orlentacion o,

Fig, 18, Relacidn entre 1as curvaturas respecto
de los ejes principales, CH y G, con la curvatura
total C v la orientacidon o durplann de deforma-

clonaes,
[ [ e
(- Cy ¥ el By ! i,
W = % iy y " ay
£ | 4
£y v —nt-u;, . T‘-u.,-- tesa
3
B, v —g-ay v —E.l‘—-u., . 1end
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6.2 Relaciones N - M, — M, — C — a. Programa MCES

Vamos a peneralizar lo expuesto para el caso de actuacion de un esfuerzo normal ex-
céntrico en un plano principal de una seccion simétrica de hormigon armado, al caso de que
la luerza actie con excentricidades respecto a los dos planos principales.

El conjunto de planos de deformacion de la figura 17, que para la orientacién o prefi-
jada responden con un axil N = constante, da lugar a unas relaciones entre los momentos flec-
tores M, = My la curvatura C. Si mantenemos el valor del axil y variamos la orientaciona
del plano de deformaciones, para cada o tendremos unas relaciones M, — M, — C diferentes.

El conjunto de valores M — My — C para todas las posibles orientaciones a del plano
de deformaciones, y con valor axil N = constante, constituyen en la flexo-compresion biaxial
el equivalente de la relacibn momento-curvatura, M — C, para axil fijo, de la flexo-compre-
sion plana,

En la figura 20 se representan las mencionadas relaciones (,MN -Cyy (M, — C), corres-
pondientes a la seccion cajon definida en la figura 19, para diez valores del dngulo e y un axil
N igual a 300 toneladas,

I,,I (I | R o 1| I'||1vl|-| 1
J HI{L{]! 'nnumm; Ma-M -c- i-{ ml\. Mttl‘. F""? [nn'.n

iy e i

T

Fig. 20. Diagramas (M, - C)y (M, = C) para axil prefijado N = 300 t y diferentes arientaciones @ del plano
de deformaniones, Eennlbn en cajon,
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Estas relaciones, que nos permitirin ligar los esfuerzos actuantes en una seceion con la
deformacion de la misma, estian obtenidas con el programa de cilculo electréonico MCES, cu-

yas principales caracteristicas son:

Las hipotesis adopladas son las mismas que deflinimos en 3,
El programa estd preparado para analizar secciones rectangulares y en cajon,

Los datos referentes a materiales son similares a log vistos en MCPR,

—~  La geometria de la seccion de hormigon se define por la base v canto del rectingu-

lo exterior, e interior, cuando sea seceidn en cajon.,

—  En cada grupo de armaduras se definen su drea y sus coordenadas X e Y respectlo a

los ejes principales de la seccion.

Una vez fijada la orientacion a del plano de deformaciones y el valor del axil para
el que deseamos conocer la relacion (M, — M, — C), los procesos de bisqueda del
estado limite Gltimo que tiene como axil respuesta ¢l valor prefijado N y de ob-

tencidn de los puntos interiores de los diagramas (M,

lineas marcadasen 4.

Oy (My — 7) siguen las

Las subrutinas que dan la respuesta N — M_ — M_ de la seccibn de hormigén frente a un
plano genérico de deformaciones permiten obtener aquélla de modo exacto, al ir sumando la
respuesta de los diferentes trapecios en que queda dividida la seccidn por rectas paralelas al
gje neutro, sometidos a una ley variable de tensiones,

En la figura 21 se esquematiza lo comentado, siendo en esle caso la respuesta total su-
ma de la que proporcionan cuatro figuras elementales y obteniéndose la de cada trapecio por
integracion analitica del modo que indica la figura 22

Esta forma de actuar, frente a la usual de integracion numérica, en que se divide el drea
solicitada en un namero finito y suficientemente grande de rectingulos elementales, a los
que se asocia la tension media de cada trozo actuando uniformemente, presenta, ademas de
la exactitud, la ventaja de una mayor rapidez de calculo.

En el caso de una seccion en cajon, la respuesta se obtiene por diferencia entre la del ree-

tangulo exterior y la del interior.

La respuesta del acero, referida a los ejes principales, es inmediata a partir del drea y
coordenadas de cada grupo de armaduras, y de la tension asociada a la deformacion corres-

pondiente del mismo,

Recldngula
Pardbala
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Fig. 21. Obtencién de la respuesta de la seccion de hormigan, Fig. 22. Respuesta exacta de un trapecia.
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6.3 Deformacion respuesta C, — Cy de una seccion, frente a unos esfuerzos N — M_ — My.

Al analizar la scccion sometida a una flexo-compresion contenida en un plano principal
de la misma, hemos visto como la obtencion de la curvatura que adopta la seccibn frente a
unos esfuerzos N y M que la solicitan es inmediata a partir de la relacidon momento-curvatura
correspondiente al axil actuante,

En ¢l caso de la flexo-compresion biaxial, la obtencidon de la curvatura total Cy del dn-
gulo a de orientacion del plano de deformaciones que adopta la seccidn frente a unos esfuer-
z0s N =M, —M_ que la solicitan, no es inmediata como en el caso anterior,

En efecto, obtenidus las relaciones (M, — C —a)y (My — € — @) para el axil actuante
en la seceion (figura 20), que como ya se comentd son el equivalente a la tnica curva M — ©
de la flexo-compresion plana, observamos que los valores de C y o correspondientes a los pa-

res My — M, no estin definidos,

Ante este problema, parece que deberiamos proceder por tanteos de C vy o hasta conse-
guir unos valores concretos ante los cuales la seccion respondiera con los pares M, y M y ¢l
axil N prefijados,

Se deseribe a continuacion un método de actuacion que resuelve el anterior problema
de forma ripida, v que es apropiado para ser utilizado en un proceso de cidlculo electronico.

Tenemos unos esfuerzos (Nu, ) actuando sobre una seccion y queremos co-
nocer las curvaturas (C, € ) que aduptu 1.\ misma, o lo que es lo mismo, la curvatura total C
y el angulo a de urh,nt.n,:nn del plano de deformaciones, habida C..'I-lLl'IlEI de las relaciones que

ligan estos cuatro valores (fig. 18).

i

Sea la seccion de la figura 19 solicitada por un axil

N, = 300 t. y unos pares M, =60mty Myu = 30 mt,

El primer paso a dar es el de la obtencion de las familias de curvas M, —=C=a)y

(M. — C —a) para ¢l axil actuante:

¥
N,= 300t
Para definir adecuadamente estas relaciones, consideraremos una variacion del angulo «

desde 0° a 90° con incrementos de 2° (figura 20, en que, por claridad, solo se han representa-
do las curvas para valores de & miltiplos de 107).

Partiendo de estas curvas, el siguiente paso consiste en obtener la relacion (M, — € — &)
para el valor de M, fijado. |

En la figura 20 se ve como la interseccion de la recta M, = 30 mt con las diferentes
curvas (M C) para « variable definen unos valores de las ulrvﬂulm que, @ su vez, permiten
obiener los valores de M. asociados a ellos y al a correspondiente. Tenemos, pues, una ser ic
de puntos (M, —C —a)en los cuales Ny M son constanles ¢ iguales a los esfuerzos actuan-
tes,

Nos queda por obtener con precision el punto final de estas curvas M, -O)y@-0C
(fig 23), debiendo actuar para ello con las relaciones entre valores altimos de (M, — M),

= — ¥ ara ¢l axi = L, ue 5¢ nan deducido de las relaciones Dasicas
M, ~ Oy (M, p laxil N = 300 t, q han deducido de las relaci biisi
M, ~C-—a)y (MY — C — a) que delinimos previamente,
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Fig. 23,

i Conocidas asi las relaciones (M, — C)y (a — C) para el axil N, y momento Mya fijados
(figura 24), la curvatura C buscada queda inmediatamente definida por interseceion de la rec
ta M_ = 60 mt. con la primera de las curvas para, con tal valor de la curvatura, obtener en
la segunda el valor & de orientacion del plano de deformaciones.

Con las relaciones (M = C — &) dela figura 24, quedan por tanto, definidas las curva-
turas buscadas C, y €, respecto a los planos principales, dada la relacion que las liga con
Cy a (figura 18),

El proceso, reflejado grificamente en las figuras 20, 23y 24, es el que llevaremos a ca-
bo en cada seccion de una pila solicitada por cargas contenidas en sus dos planos principales,
:uando estudiemos su deformabilidad en el espacio.
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Fig, 24, Relaciones |'V'|’I - . — @ para axil |"‘.|‘_I ¥ momanto Myﬂ prafijados, que permiten obtenser la curvatura

Cy el dngulo @ de orientacion del plano de deformaciones correspondientes a los esfuerzos N, M, . M,

En resumen, ¢l proceso consiste en:

- Obtencion de las relaciones (M~ I'\«l)r - C — a) (figura 20) para el axil que actda
en la seccion,

—  Deducir de ellas la relacion M,¢ C —  para el momento MY actuante, figura 24.

Obtener de estas altimas, y para el flector M concreto, la curvatura total Cy el
ingulo a, y deducir de estos valores, los de C_ y Cy.

De la figura 24 sale inmediatamente la curva que liga ¢l momento flector M_ con la
curvatura correspondiente Cx' para esfuerzo axil N y momento My prefijado,

En la figura 25 se representan las relaciones (M, — C_) para un axil N prefijado y dife-
rentes valores del momento My. En ella se observa que:

— Para M = 0, tenemos la conocida relaciéon entre el momento y la curvatura en el
otro pl.m('.u principal, para esfuerzo axil prefijado,

—  La existencia de un momento M. no nulo hace que la seccién alcance un estado li-
mite Gltimo para un valor menor del otro momento principal M. Véase como pa-
ra M crecientes, la ordenada final de cada curva correspondiente, que representa
la situacibn de estado limite Gltimo, es cada vez mis pequeiia. Conclusion, por
otro lado, bien conocida y puesta de manifiesto en los diagramas (M, — M, ),
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curvas de nivel (N = cte) de la superficie de interaccion de la seccion, representados
en la figura 23 (zona superior). -

—  La existencia de M_, ademis de originar una deformacion C, en su plano principal
correspondiente, “ablanda’ la seccién en el otro plano prineipal, en el sentido de
aumentar las curvaturas en el mismo, respecto al caso en que no existiera dicho par

|
Gfﬂ‘-")l_
T g ' 2% ' 3% @ 4% 5% &2,

Fig. 25. Relaciones entre el momento y la curvatura del plano principal X, M, — C_, para axil N y momento
My prefijados,
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Tratamiento en nivel 2 de seguridad del
calculo de secciones de hormigon armado

Por:

Padro Miguel Sosa

Dr. Ingeniero de Caminos

Profesor Agregado de Hormigon de la

E.T.5. de Ingeniaros de Caminos de Valencia

1. INTRODUCCION

En los altimos sesenta anos, el avance de la tecnologia v de los métodos de andlisis
de las estructuras han llevado a una preocupacion acerca de la introduecion de los coneep-
tos sobre seguridad en los cdlculos de las estructuras. El método clisico basado en las ten-
siones admisibles encontraba serios inconvenientes.

La introduccion de la seguridad en los cdleulos de estructuras en general es un aspecto
tan importante como puede ser ¢l propio método de cileulo. Por ello, en los tltimos tiems-
pos, s¢ ha desgpertado un gran interés ¢n el establecimiento de conceptos que sirviesen de
base coman a los diferentes tratamientos de la seguridad v a las posibles formulaciones para
la aplicacidn practica,

El primer concepto que ha necesitado ser clarificado es el de la propia seguridad. Ac-
tualmente se estd de acuerdo en definirlo por el grado de certeza de que la estructura no al-
canzard alguno de un conjunto de estados no deseables que pueden acontecer durante la
vida de la obra.

Pero para introducir en los cdlculos este grado de certeza es necesario valorarla, por lo
que se hace necesaria una medida de la sepuridad. Esta medida debe ser objetiva y vilida
para cualquier caso, pero desgraciadamente, tal medida no existe, segln lo expresa el “Ma-
nual de Seguridad de las Estructuras™ (1),

Fundamentalmente tres son los motivos por los que no existe una medida objetiva v
valida con suficiente generalidad:

[} Los accidentes que no guardan relacion con los cdleulos efectuados, tales como
las erosiones, por gjemplo,

Iy El margen de seguridad medido por alguna magnitud fisica sélo resulta Gtil para
problemas concretos, y por lanto, no existe una magnitud fisica adecuada para
obtener un margen de seguridad aplicable a todos los problemas, por ejemplo, la
tension no es una magnitud fisica adecuada para el estudio del equilibrio estdtico
de una estructura.

[11) La probabilidad tampoco puede considerarse como medida invariante y universal
de la seguridad porque s6lo tiene sentido definir probabilidades sobre un conjunto
coherente de acontecimientos, y estos resultan algunas veces diffciles de definir,
Por ofra parte, hay incertidumbres que no se pueden probabilizar objetivamente,
con lo que no se pueden definir probabilidades mas que en un marco concreto,
y la probabilidad obtenida no serd mas que un dato convencional.
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Sin embargo, va desde un principio, se pensd que la introduccion de los métodos es-
tadfsticos v del cdlculo de probabilidades al andlisis estructural iba a dar resultados realmen-
te sorprendentes, por lo que hubo gran profusion de investigaciones en este sentido. El pri-
mer intento que se conoce es debido a Max Meyer en 1926 (2) v desde esta fecha hasta la
actualidad numerosos autores se han dedicado al desarrollo del probabilismo y a la formula-
cion prictica de las conclusiones con ¢l obtenidas. En las referencias (3) a (12) pueden en-
contrarse trabajos realmente interesantes en esta linea.

Ya en las Gltimas décadas, sobre todo a partir de la publicacion de las Recomendacio-
nes Internacionales CEB/FIP en 1970 (13), se empezaron a realizar numerosos progresos e
investigaciones que era necesario armonjzar. Para ello, en 1971 se ered una Comision Mixta
Inter-Asociaciones sobre la Seguridad de las Estructuras (Joint Comitee on Structural Safe-
ty, J.C.5.5.) por iniciativa del Comité Buro-Internacional del Hormigdn (CEB) v junto con
olras cinco Asociaciones:

Convencion Europea de la Construccion Metilica (C.E.C.M.).
- Consejo Internacional de la Edificacion (C.1.B,).
~ Federacion Internacional del Pretensado (F.LP,),
Asociacion Internacional de Puentes y Estructuras (LA B.S.E), v
Reunion Internacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales (R.1,L.E.M.).

En 1974 se acordd que las Recomendaciones CEB/FIP deberfan insertarse en un con-
texto mds amplio que abarcara a la Reglamentacion Téenica de la Ingenierfa Civil mediante
un Sistema Unificado Internacional. El primer volumen de este grupo de reglamentos lo
constituye las “Reglas Unificadas Comunes a los diferentes tipos de Obras v Materiales™,
y ¢l segundo al “Cadigo Modelo CEB/FIP para las estructuras de hormigdn™ (14),

La publicacidon de estos dos volimenes ha clarificado en gran medida el tratamiento
de la seguridad. Principalmente el primer volumen, “Reglas Unificadas Comunes™, estable-
ce los principios generales sobre seguridad y disefio estructural, y define los posibles trata-
mientos de la seguridad, clasificindolos en tres niveles:

Nivel 3: Método basado en la teorfa de cdleulo de probabilidades en toda su magni-
tud, sin restricciones en la representacion de las incertidumbres,

Nivel 2: Método en el que las acciones, resistencias de materiales v secciones son re-
presentadas por unas distribuciones conocidas o supuestas (definidas por el
tipo, media y desviacion tipica) v en el que se acepta un cierto nivel de fia-
bilidad expresado normalmente por un indice de seguridad designado por 8.

Nivel 11 Método segin el cual los niveles apropiados de fiabilidad se obtienen por
aplicacidn de unos coeficientes parciales de seguridad a los valores caractes
risticos de las variables de base.

Los métodos de nivel 2 v 3 utilizan probabilidades cuyos valores estin condicionados
a las hipGtesis aprioristicas que atribuyen a las distribuciones de los datos,

El método de nivel 1, también llamado método semiprobabilista, tiene en cuenta
solamente ciertos elementos probabilizables v cubre las otras incertidumbres por medio de
factores empfricos a los que se les atribuye un cierto significado. Este método es el mis
simple y el mejor conocido actualmente. Al desarrollo de este método ha contribuido efi-
cazmente ¢l C.EB. dando origen al “Manual de Seguridad de lasz Estructuras”, ya en su
segunda edicion aparecida en 1980 (1) que corrige, revisa v amplia la primera edicion de
1975 (15),
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Sin embargo, ¢l tratamiento en nivel 1 de la seguridad lleva en algunos casos, como
mds adelante se verd, a simplificaciones cuya validez y grado de aproximacion debén ser
contrastadas con métodos de nivel 2 & 3. Em este sentido, este trabajo estudia las simpli-
ficaciones que, en nivel 1, se introducen al problema de las solicitaciones vectoriales, me-
diante un tratamiento de nivel 2 v en el caso de verificacion del estado Ifmite de agota-
miento por solicitaciones normales,

2. EL PROBLEMA DE LAS SOLICITACIONES VECTORIALES

En el método semiprobabilista (nivel 1), la ecuacién de base para la verificacion de
un estado 1imite se plantea de forma general como

Ve S Yy Yea Fr) = R (flqj/'?’mj}

expresion conocida cuyo primer miembro representa la solicitacion actuante de cdlculo y el
segundo miembro la solicitacién resistente correspondiente al estado limite analizado. Es-
tas solicitaciones pueden ser de tipo escalar o por el contrario pueden tener cardcter vecto-
rial, como es el caso del estado limite de agotamiento por solicitaciones normales en el
que la solicitacion tiene dos componentes, un esfuerzo axil y un momento flector.

Cuando la solicitacion es vectorial, la ecuacion de base para la verificacion del estado
lfmite correspondiente no se formula en forma escalar, sino que debe expresar que la soli-
citacion actuante de cdleulo tiene que quedar en el interior de un dominio de resistencia
cuvo limite estd definido por la solicitacién resistente. Cuando el estado limite es el de
agotamiento por solicitaciones normales, la solicitacion resistente ultima estd definida por
el diagrama de interaccién (fig. 1) y la ecuacion de base para la verificacion del estado 1i-
mite debe expresarse por:

E{Nd. My) = R (Ny, My)

~
it i
Y b ) Fig. 1. Solicitacian actuante
: /> e v solicitacidn resistente sobre
3 ol plano N, M.
~ .-.__.f"-
. -~

Sin embargo, en nivel 1, es necesario hacer degenerar el problema vectorial a escalar,
lo que supone tener que realizar una serie de simplificaciones, cuya validez o grado de apro-
ximacion va a ser contrastada por tratamiento de nivel 2 en este trabajo.

En el apartado 3 se exponen las simplificaciones que afectan a la solicitacion resistente
y en ¢l apartado 4 las simplificaciones admitidas en la solicitacién actuante. Posteriormente,
y después del planteamiento tedrico del tratamiento de nivel 2 adoptado en este trabajo y
que se expone en el apartado 5, se contrastan los resultados tanto a nivel de solicitacion re-
sistente, apartado 6, como a nivel de solicitacion actuante, apartado 7.
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3, SOLICITACION RESISTENTE: Simplificaciones del nivel 1

La solicitacidn resistente es una funcién vectorial aleatoria, de manera que cada pareja
de valores (M, N) tiene una cierta probabilidad asociada de que con su acontecimiento se
produzca agotamiento. Esta probabilidad es la funcién de distribucion F (M, N).

El diagrama de interaccion puede definirse, pues, como el lugar geométrico de los pun-
tos del plano N, M de idéntica probabilidad Iy, (M, N)

Fp (M, N)=c¢te

En el tratamiento de nivel 1, el diagrama de interaccion utilizado estd asociado a una
probahilidad de 0,005,

Fr (M, N)=0,005

Segin el caleulo de probabilidades, el diagrama de interaccidn asociado al fractil 0,005
debe obtenerse por la integral siguiente

Fr (M,N)=0,005 = [ pg(fy) v, (f) dfy *dfc ()

si se consideran tnicamente las resistencias del acero, fy, y hormigon, f,, como variables de
base aleatorias e independientes entre si, donde «pﬂ(l'y) v . () son las funciones de densidad
de distribucién de fy y f;, ¥ G es el dominio de agotamiento delimitado, en el plano y — f,
por la curva que define la ecuacion de estado limite

hfy,fe,N,M)=0 (1)

Para cada solicitacion (N, M) s¢ obtiene una curva diferente del plano fy — f., definida
por (11), y por consiguiente un dominio de agotamiento G distinto (fig. 2). Asi el valor de la
integral (I) serd una funcion de la solicitacion N, M,

te j A
| 4 V¥
i L . (115
IH?-'I-'-’T-'-‘F.H:FFF \\. H\.IH .
il il i b T T
G {mind LLCH] \"‘\-.II' :
1 - ; —— . .
iy ]
Fig, 2, Dominio de agotamiento Fig. 3, Diagramas de interaccion asociados a
sobre el plano f, — 1. fractiles diferentes,

, Solamente hay un conjunto de puntos del plano (N, M), para los que la integral (I) da
un valor de 0,005, que constituyen el diagrama de interaccion asociado a este fractil,

De esta forma pueden obtenerse los diagramas de interaccion asociados a cualquier
fractil (fig. 3) sin mds que cambiar el valor de 0,005 por el fractil deseado.
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La simplificacién del tratamiento en nivel | consiste en suponer que la solicitacion
resistente (Nu, Mu) es exclusivamente funcidon de la resistencia del acero o del hormigon
de manera que para la integracion de (1) se sustituye la curva, h (fy, f,) = 0, por dos rectas,
fy =fed, ¥y e =1y, (fig. 4).

4 Fig. 4, Dominio de agota-
| miente simplificado para
- U e nivel 1 en al plana iv—fu.

B (gl pmig nia ]

(Y] iy

Si la solicitacion resistente no depende mds que de fy es decir, es independiente de f,,
la condicion que impone la ecuacidon (1) es

Fr (M, N)=0,005 = f¥ ¢,(fy) " dfy = Fy(fyq)

lo que indica que el valor de cdleulo de fyy debe ser el correspondiente al fractil 0,005. En
la hipdtesis de independencia de la solicitacion resistente con f. el diagrama de interaccién
asociado al fractil 0,005 es, por tanto

hiM,N, 4)=0

Anilogo razonamiento puede hacerse si la solicitacion resistente solo depende de f, es
decir, es independente de |, llegando en este caso a que el diagrama de interaccién asociado
al fractil 0,005 es

h(M,N,fy)=0

Sien el primer caso, poco importa ¢l valor de [, y en el sepundo lo mismo ocurre con
fy, el diagrama de interaccion en nivel | puede expresarse por

h (M- N: fycl s Feg) =0

tal v como se emplea normalmente,

4, SOLICITACION ACTUANTE: Simplificaciones del nivel 1

La solicitacion actuante 8 (N, M) también es una funci6n aleatoria, de manera que cada
par de valores N, M tiene una cierta probabilidad de ocurrencia definida por la funcién de
densidad f; (M, N),

En el establecimiento de esta funcién habrd que tener en cuenta:

~ la situacion para la que se verifica el estado Iimite (servicio, construccion, etc.) y, en
consecuencia, la duracion de referencia,

— el caso de carga o distribucién espacial de las acciones, v

~ la combinacién de acciones, es decir, el hecho de que la probabilidad de que dos ac-
ciones variables se presenten simultineamente con un cierto valor es inferior a la de
una de ellas actuando aisladamente con el mismo valor.

a1
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Mediante la definicién de los valores caracteristicos de las acciones y la aplicacion de
los coeficientes de seguridad vy, V2 ¥ Vr3. el método semiprobabilista mds afinado -obtie-
ne un valor extremo de la solicitacién actuante Ny, My en cada situacion, para cada cago de
carga, y para cada combinacion de acciones mas desfavorables,

Pero, para cada situacién, caso de carga y combinacién de acciones, tanto el esfuerzo
axil como el momento flector son funciones aleatorias, Por consiguiente, en la evaluacion
de la probabilidad de agotamiento Py debe estudiarse si estas funciones tienen alguna depen-
dencia determinista o aleatoria,

Si ambas funciones son totalmente independientes (coeficiente de correlacién nulo,
pun = 0), la funcién de densidad conjunta viene dada por el producto de las funciones de
densidad de cada variable por separado

f, (M, N)=fy (M) y(N)

Si entre ambas funciones existe una ligadura determinista (coeficiente de correlacion
unidad, pyn = 1), ¢l problema vectorial se reduce a un problema escalar, pues las compo-
nentes N y M de la solicitaciéon actuante se pueden expresar en funcion de un solo escalar
aleatorio,

Si entre ambas funciones existe una dependencia estadistica (coeficiente de correla-
cidn entre cero v la unidad, 0 < pyn < 1), esta no puede ser tenida en cuenta, desde un
punto de vista teérico, mediante coeficientes parciales. Sin embargo, en nivel 2 es posible
introducir el coeficiente de correlacion para la determinacién de la probabilidad de agota-
miento, como se verd en el apartado siguiente.

5. PROBABILIDAD DE AGOTAMIENTO P;. TRATAMIENTO EN NIVEL 2

La obtencion de la probabilidad de agotamiento, con un planteamiento tedrico en el
que son conocidas las funciones (,(M, Ny y Fr (M, N), es

Pr=fy (M, N)* Fr(M,N)dM - dN (111

integral extendida a todo el plano M, N donde estan definidas las funciones f, v F .

Para el planteamiento en nivel 2 es preferible formular la integral (1) directamente
en funcién de las variables de base. Si se eligen como tales, M, N, f, y [, y se considera que
fy v fe son independientes entre si y a su vez independientes de la solicitacion actuante
M, N, la integral (111) se expresa por:

Fl“:fq fo(M, N) " @ylfy) pelf) *dM - dN - dyy - df; (IV)
integral extendida al dominio de agotamiento definido por la ecuacidon de estado [Tmite (11)

que representa una hipersuperficie en el espacio definido por M, N, fy v I,

Para su resolucion se efectian una serie de simplificaciones que llevan a determinar una
cota superior de la integral (I1V). El proceso seguido es el siguiente:

Si las variables de base N ¥y M no son independientes, se escogen otrag variables Xy v
Xu . que lo sean, para lo cual habrd que hacer un cambio de variables mediante una transfor-
macidn ortogonal que diagonalice la matriz de varianzas y covarianzas

'3
f* a
‘N MRN
(V)
2
aHM CFM
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El cambio de variable serd, entonces, de la forma:
XN =i 1 N + ﬂ: M

(vh)
Xm =b,N+b,M

que corresponde a un giro de dngulo «, de los ejes en el plano N, M (fig. 5).

" 1 4 Fig. 5. Expresian grafica dal
“2 cambio de variable sobre ol

k< -f;.m plana M, M.

! /i

UV "I I

= .V :"H .y |

=1

L1
-

El valor del dngulo o estd dado por

- OMN OMN
go=— 2 a2 1
aixy —~0f of —0lxy

donde 0% xy v 0% xy son los autovalores de la matriz de varianzas (V), es decir, las varian-
zas de las nuevas variables Xy y Xy . cuyas expresiones en funcién de las varianzas de N
v M y del coeficiente de correlacidén son:

0% Xy =%'(ﬂ?«q +afy + Viog —ay)? +4pyy oy oy)

1

SO B 1 o S T A g g 1

ot xm =5 (oy Foy Viad —oy) +4phy o8 o)

de forma que los coeficientes a,, a,, b, y by que determinan el cambio de variable serdn:

a® Xy UjM
Vo' xy —af)? + (oun)?

a; = by Tcosa=

UMN
Vet xn —oy)* + (oyy)

=a;=b =sena=

Las nuevas variables Xy, xm, fy, fc son independientes entre sf, pero pucden (ener
cualquier tipo de distribucién de probabilidad. Interesa, para las simplificaciones posterio-
res manejar variables cuya distribucion sea la normal tipificada, Esto se puede conseguir
mediante nuevos cambios de variable del tipo,

u=d [F(x)] (VI

donde F(x) es la funcién de distribucién de la variable de base xj (xn. xm, fy 6 o)y
» e3 la funcién de distribucién de la variable normal tipificada.
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Todog los cambios de variable afectan también a la ecuacién de estado limite (I1)
transformdndose para quedar en funcion de las nuevas variables uy, uy, uy, ug, y defi-
niendo asf la delimitacién del dominio de agotamiento en el nuevo espacio normalizado

h (N, M. I, l.) =0 cambio de variable VI y VII
=g (un, up, Uy, ue) =0 (VI

El espacio normalizado tiene la propledad de que todos los puntos equidistantes del
origen tienen una misma probabilidad de ocurrencia. La distribucién de la norma, que re-
presenta a tales puntos,

w3 2 ! 2 2 -
Z =uy -FuM -I-uN +u‘__

eg del tipo X2 de 4 grados de libertad,

El dominio de agotamiento definido por (VIII) es de forma compleja v no permite el
cilculo de la probabilidad de agotamiento directamente, sin embargo, resulta fdcil obtener
una ¢ota de dicha probabilidad, Py, si se toma como limite del dominio de agotamiento a la
hipersuperficie esférica centrada y tangente a la hipersuperficie que define en este espacio la
ecuacion de estado limite (VIII).

Sepin Hasofer y Lind (16) la cota de la probabilidad de agotamiento viene dada por la
funcion X? de 4 — 1 = 3 grados de libertad particularizada para la norma #? del punto de
tangencia de ambas hipersuperficies citadas (fig. 6).

Pr=1 - F2(8)?
donde

(IX)

3 T e 2 2 2 2
B =ry rg =uy, + Upo 8o + Vyo

H'

““-q."‘"‘c..g i Ailamigita

gl ladar

uloubop®

Fig, 6, Expresion simbalica bidimensional de la tangoncia entre la hipersuperficie esférica centrada v la
hipersuperficie correspondiente al estada limite,

=1

v segun las “Reglas Unificadas Comunes™ (14), dicha cota puede tomarse de

=1 @ (f)
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El cambio de variable serd, entonces, de la forma:

Xy =a,N+aM
(VD)
xM n]"”N + h;\_M

que corresponde a un giro de dngulo o, de los ejes en el plano N, M (fig. 5).

T el Fig, b, Expresian grifica del
o cambio de variable sobre ¢l
plana N, M,

L

El valor del dngulo o esta dado por

___OMN __ _ _ OuN
go=—3 7 2 2
7 XN — U'M UN —a xM

donde o*xy v 0®xy son los autovalores de la matriz de varianzas (V), es decir, las varian-
zas de las nuevas variables Xy v Xy, cuyas expresiones en funcion de las varianzas de N
v M vy del coeficiente de correlacién son:

0% Xy =—%*~(ah +afy + Viey —ay P +4pyy oy oy)

|

2 —_ i - 3 T2 3

o' xy =5 " (oy +oy Viod — ol Y +4 piy of of)

de forma que los coeficientes a,, a;, b, ¥ by que determinan el cambio de variable serin:

1
a? N — OM

Vio*xy — 0;‘:!')3 + (oyn)?

a; = by =cosa=

Opu
VigTxn — o) + (oy)*

=8, =5bh; =sen o=

Las nuevas variables xy, Xy, fy, [c son independientes entre si, pero pueden fener
cualquier tipo de distribucién de probabilidad. Interesa, para las simplificaciones posterio-
res manejar variables cuya distribucidn sea la normal tipificada. Esto se puede conseguir
mediante nuevos cambios de variable del tipo.

u =4 [Fixp)] (VID)
donde F(x;) es la funcion de distribucién de la variable de base x; (xn, xm. fy 6 fo)y
2 es la funcidn de distribucion de la variable normal tipificada.
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Todos los cambios de variable afectan también a la cecuacion de estado Iimite (1)
transformdndose para quedar en funcion de las nuevas variables uy, uy, Uy, U, v defi-
niendo asi la delimitacion del dominio de agotamiento en el nuevo espacio normalizado

h(N,M. T, f.)=0cambio de variable VI y VII
=+ g (uy, Um, Uy, ug) =0 (VIII)

El espacio normalizado tiene la propiedad de que todos los puntos equidistantes del
origen tienen una misma probabilidad de ocurrencia. La distribucion de la norma, que re-
presenta a tales puntos,

Z? =u; + u;{ I u: + U

es del tipo X* de 4 grados de libertad,

El dominio de agotamiento definido por (VIII) ¢s de forma compleja v no permite el
cileulo de la probabilidad de agotamiento directamente, sin embargo, resulta ficil obtener
una cota de dicha probabilidad, Py, si se toma comeo [imite del dominio de agotamiento a la
hipersuperficie esférica centrada y tangente a la hipersuperficie que define en este espacio la
ccuacion de estado limite (VIID,

Segan Hagofer y Lind (16) la cota de la probabilidad de agotamiento viene dada por la
funcién X* de 4 — 1 = 3 grados de libertad particularizada para la norma f* del punto de
tangencia de ambas hipersuperficies citadas (fig. 6).

Pr=1-F,2(8)

donde
g = = 2 b 2 3
B* =1y 1y Suy, + Uy, g -f- Yio (1X)
e |
% . Adalamignie

githurleg

Fig. 8. Expresion simbolica bidimensional de [a tangencia entre la hipersuperficie esférica centrada v |a
hiparsuperficie correspondienta al estade [imite,

y segun las “Reglas Unificadas Comunes™ (14), dicha cota puede tomarse de

Pr=l— @ (f)
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donde & expresa la integral normal usual,

De esta forma, la sola obtencion de la norma 2 del punto de tangencia entre la Niper-
superficie correspondiente al estado limite v la hipersuperficie esférica centrada proporegio-
na directamente la cota de probabilidad de agotamiento Pr v viceversa, si se requiere cierta
probabilidad de agotamiento Py puede imponerse que la norma 2 del punto mds *‘cercano”
de la hipersuperficie limite del dominio de agotamiento sea;

Segun Hasofer v Lind p? = I"';a' (1 —Pp)
3

— Septn las Reglas Unificadas Comunes = 47! (1 — Py) (X)

Para hallar la norma del punto de tangencia (fig, 6) segin (1X) hay que hallar previa-
mente sus coordenadas, Hasofer v Lind (16) y Parkinson (17) proponen el método del
gradiente para su obtencion, cuya formulacion puede expresarse mediante la férmula
iterativa,

Ton -1 ' grad g (Ton -1) — & (Ton -1)

(grad g (rgp -1))*

rgrad g (T, )

donde s¢ ha denominado
Ton | VECLOr Ty en la n-ésima iteracion
Ton -1 @ veCtor r, en lan — 1 ésima iteracion
#(Ton -1 ): valor de la funcion g particularizada para las coordenadas del veetor Ton -

grad g (T, ;)¢ vector gradiente de la funcion g (uy, uy, Uy, ug) particularizado para
las coordenadas del vector ry, ., . Las componentes del vector gradiente son:

(Bg/duy , dg/duy . dg/duy, dg/du,)

La convergencia del proceso por este método iterativo es excelente, por lo que s¢ ha
tomado sin modificaciones para este trabajo.

6. DIAGRAMAS DE INTERACCION ASOCIADOS AL FRACTIL 0,005 EN NIVEL 2,
Planteamiento

Por el método de nivel 2 descrito en el apartado anterior puede abordarse el problema

de la obtencion del diagrama de interaccion axil-momento asociado al fractil 0,005 consi-
derando en el proceso exclusivamente las variables aleatorias f, y f..

La obtencidn del fractil 0,005 equivale entonces a la obtencién del factor = 2,57, si
se utiliza como cota de probabilidad la dada por las Reglas Unificadas Comunes.

B=¢"! (1 —0,005)=4""! (0,995)=2,57

Admiticndo que las distribuciones de las variables ['y v {. son de tipo normal, los cam-
bios de variable necesarios son;

Uy = (ry — Hy )I’ﬂy g ={f; — #c}/u:r

donde uy y u. son lag nuevas variables normales tipificadas, py , pe son las medias de £, y f.
y 0y, 0. sus desviaciones Uipicas respectivas.,
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Con estos cambios de variable la ecuacidn de estado limite quedard:
hify.fe.,M,N)=0 = h* (uy,u,, M\,N)=0

expresando para cada punto del plano N, M una curva en el espacio normalizadao,

Solamente a los puntos que pertenezcan al diagrama de interaccion asociado al fractil
0,005 les corresponderin, en el espacio normalizado, unas curvas que serin tangentes en

algin punto a la circunferencia cuyvo radio es =2 57 (fig. 7a y 7b).

" i
T e ek
‘} L f2_ . anen
\ K i
wlp e
f
A 510
Ik
0300 1 B & 0224
0k

0,200

1aa

e e

o oos 02 680 ah _H
Tos th

Fig. 7 a, Diagramas de interaccion asociado al fractil 0,006 obtenido en el nivel 2 de seguridad,

C
i
unl I'I‘-.
Pt
== da L&, i
= L
1
Ak o J: o 1
AR,
Tk 8 G
hes 220
B 1 0010

] o4

Fig. 7 b. Curvas de estado |imite en el espacio normalizade correspondientes a puntos del diagrama de

interacelon de la figura 7 a,
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La posicion del punto de tangencia P (uy,. ug,) de la curva h* (uy, ug) =0 con la cir-
cunferencia centrada (fig. 7b) da idea de la importancia de cada variable aleatoria de base
en la probabilidad buscada, va que cada componente del vector posicion del punto P es pro-
porcional a cada componente del vector gradiente de la funcidon h™ (uy, ug),

.
Uyy =K ‘ {,]—I!— ]
- o Lly i

(XI)
- o h*
Uep =k [: F
due | o
donde k es ¢l factor de proporcionalidad cuya determinacion se realiza al cumplirse que
2 I =l
“_b,’u + Lll.‘.'|.:| o ﬁ (Xll)

sustituyendo (X1) en (X11) s¢ obtiene
k? - [grad h*]3 =p?
o bien

ﬁ?

i = A
lgrad h* |3

y sustituyendo de nuevo este resultado en (X1) se llega al valor final de uy, y u,

u o ———— E]-hm
YO |grad h*| duy | o

2 h
. i 1 V)

&
'rl B L —
“ |grad h*|

_ —— d h* ”
Por consiguiente,si la funcién h* sélo dependiera de uy, o =0, Hevarfa a que Uy, =
[N
- A A Sl Sl gl (e - Ly o d h* e b
=0y uy, = f; o al revés, si la funcidn h* solo dependiera de ug, e =0, llevaria a que
i
¥

Uyy = 0yu, =6

Estos casos extremos son los que se utilizan en nivel | para la obtencion del diagrama
de interaccion asociado al fractil 0,005.

Interpretacion de los resultados

De los resultados obtenidos en la figura 7b se deduce que las curvas h™ (uy, ug.) = 0,
que corresponden a diferentes puntos del diagrama de interaccion de la figura 7a, presentan
formas tales que los puntos de los puntos de tangencia con lacircunferencia de radio ff son

proximos a los puntos de corte de ésta con los ejes (B, 0) v (0, B), lo que conduce a pensar
que puede ser vilida la aproximacion realizada en nivel 1.
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El problema, sin embargo, requiere un anilisis mds detallado para conocer el grado de
aproximacion obtenido en nivel 1, v los pardametros de que depende. Este andlisis se trata
detenidamente para una seccidon rectangular en una publicacion del autor (18).

Se distinguen tres zonas sobre el diagrama de interaceion de la figura 7a v, por consi-
guiente, tres tipos de curvas en la figura 7b,
Zona A. (Curvas 1 y 2): Zona en que la deformacion de ninguna de las armaduras, su-
perior ¢ inferior Hegan al limite eldstico (fig, 8a).

Habiendo considerado al madulo de elasticidad del acero E, como dato determinista,
y la relacion tension=deformacion como bilineal (fig. 9), la funcion h no depende de la re-
sistencia del acero y, por tanto, la funcion h* tampoco depende de u,,,

u. =2,57

IOHA A 10HA B 2OMA 2

Fig. 8. Dominios de delormacion de cada zona,

K\w 1y

E

/

I
|

Fig. 8. Leyes tensidon-deformacién del acero para diferentes fractiles,

Zona B, (Curvas 3.4, 5y 6): Zona en que la deformacion de la armadura superior llega
al limite elastuco, pero no la inferior (fig, 8b). A

La importancia de la variable resistencia del acero f, en la funcién h es menor que la
del hormigon £, va que la profundidad de la fibra neutra es grande. Lo mismo ocurre en la
funcion h* donde la importancia de u, es menor que la de u,.

Zona C. (Curvas 7, 8 vy 9): Zona en que la deformacion de la armadura inferior es igual
o mayor al Iimite eldstico (fig. 8¢).

o8
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La importancia de la resistencia del acero en la funcién h se hace mayor que la del
hormigdn, acentudindose conforme asciende la fibra neutra. En situaciones de traccion sim-
ple o compuesta la influencia de la resistencia del hunnig('m en h es nula.

Anilogamente a los casos anteriores, estos razonamientos pueden trasladarse a la fun-
cién h* y las variables uy ¥ u.. En traccion simple o compuesta debe cumplirse
19 g

— =0 u,=257
d Ug i

Conclusiones

En las figuras (10), (11) v (12} se representan los diagramas de interaccion asociadas
al fractil 0,005 obtenidos por tratamiento en nivel 2 v nivel 1 para relaciones de armadura
superior a inferior (AJ/A,) de 1,0,5 y O respectivamente.

Sobre ellas se aprecia que la diferencia entre ambos diagramas es mayor en las zonas A
y B cuanto mayor es la cuantia de armadura superior, La diferencia es nula cuando no existe
armadura superior, pues en este caso, en las zonas A v B no hay acero con deformaciones
superiores al limite eldstico.

En la zona C el diagrama de interaccion obtenido por tratamiento en nivel 2 se sitaa
por encima del obtenido por tratamiento en nivel 1, aunque esta diferencia se reduce consi-
derablemente en cuanto asciende la fibra neutra.

M 3
II"‘“’ ‘"" IT! i 4
== TN £% _insao
! i
aa | in L
i
ﬂl -;l 000
1 96 1 014 | Be o 0L1ZR
| By 2000
|
1
1400
{6 bl HIVEL HIVEL Y
I
\
1 00 § 0100
il 410}
-
ol [P0
.60 ik

T abs I T _H_
T,

Fig, 10, Comparacién de los diagramas de interaccion en nivel 1y nivel 2,

En cualquier caso los diagramas de interaccion obtenidos en nivel 1 quedan del lado de
la seguridad respecto de los obtenidos por tratamiento en nivel 2,

Para una mejor visualizacién de la comparaciéon entre log diagramas de interaccion de
log dos niveles estudiados, se han obtenido los factores ﬁ* correspondientes a los puntos del
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diagrama de interaccion en nivel 1 (figs. 10, 11 v 12). Como era de suponer este factor no
resulta constante, por lo que el diagrama de interaceion en nivel 1 no corresponde al de frac-
til 0,005 de log obtenidos en nivel 2, Esto indica que no existe uniformidad en la probabili-
dad de agotamiento para cualquier punto del diagrama de interaccién obtenido por (rata-
miento en nivel 1.
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Fig. 11. Comparacion de los diagramas de interaceian en nivel 1y nivel 2,
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Fig. 12, Comparacion de los diagramas de interaceién en nivel 1y nivel 2.
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7. DEPENDENCIA ESTADISTICA ENTRE AXIL Y FLECTOR
Planteamienio

El tratamiento en nivel 2 permite, como se ha visto en ¢l apartado 3, el estudio de la
posible correlacién entre las componentes axil y flector de la solicitacion actuante, conside-
rando como variables de base N, M, [y ¥ T,..

Si después del cambio de variables que desliga a éstas, se les asigna distribuciones de
tipo normal (otro tipo de distribucién puede ser adoptado sin ninguna dificultad) y se fija
el indice de seguridad B requerido, funcion de la cota py deseada, puede obtenerse, andloga-
mente al caso de dos variables, unos diagramas de interaceion axil-momento, expresados
estos por los valores medios o caracteristicos de las variables, segin se desee,

Interpretacion de los resultados

En la figura 13 se han representado tres diagramas de interaccion expresados en fun-
cion de los valores medios de las variables de base para coeficientes de correlacion 0, 0.5,
y | a igualdad de los demds parimetros y obtenidos segin el tratamiento de nivel 2 descrito
en el apartado 3. Estos diagramas fueron obtenidos por el autor en su tesis doctoral (19).

Los diagramas de interaccion de la figura 13 coinciden en los puntos de corte con los
ejes de axil medio nulo o momento medio nulo. Esto debe ser asi, pues para axil medio
nulo y coeficiente de variacion determinado la desviacion tipica es nula, lo que correspon-
de a un axil determinista, y por tanto, el valor del momento flector medio es independien-
te del coeficiente de correlacion, Andlogamente sucede para momento flector medio nulo.
Estos casos corresponden a situaciones de flexion simple o compresion simple, en los que no
cabe hablar de correlacion axil-flector.

' m By = 0,3 Ealdiy = 7068
By o2 Hgtdhe u b ibiA
By st haibh @ 0,03
N Be i02
i o WYY
M AT, e Toim
L]
fe ] 4
il P! P05

[}
Hybn

Fig. 13. Influencia del coeficiente de correlacion entre esfuerzo axil y momento flector,
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Representando sobre los diagramas de interaccion de la figura 13 el correspondiente
al fractil 0,005 de la solicitacion resistente (Rp pgs ) (fig. 14), puede observarse que:

— 51 existe una ligadura determinista entre axil v momento flector actuantes (pyn =
= 1), el cocficiente que hay que aplicar al esfuerzo axil medio es el mismo que el
que se debe aplicar al momento flector medio para obtener un punto del diagrama
de interaccion Ry gos ).

— 8i existe una independencia total entre esfuerzo axil y momento flector (py n = 0),
la importancia de cada esfuerzo en la ecuacion de estado Iimite es diferente segtin ¢l
valor medio de estos, pudiendo llegar a ser uno favorable v otro desfavorable (rama
ascendente del diagrama N=M).

Si existe una dependencia estadistica entre esfuerzo axil y momento flector (0 <
< pMN = 1) la situacion es intermedia a los dos casos anteriores, Sin embargo, del
lado de la seguridad, puede reducirse este caso al estudio de los casos anteriores ex-
tremos: dependencia determinista o independencia total, Para ello basta con escoger
la situacion mas desfavorable representada en la figura 14 por trazo mds grueso,

i
Wi i 260 Bys 0,2 s fHe n 7000
Bysnd figf fg w6008
bys o Asjbh = 0,01
besd
| ¥ 1 "1
{ [:I=I 1“.]
| "
\
5 ) po
| Bumrd My
\ 2 4

U = Hooos

Fig. 14. Comparacion del diagrama Rg gog con los obtenidos en la figura 13.

Conclusiones

Este tratamiento de tipo funcional en nivel 2 permite, al haber escogido como varia-
bles aleatorias de base a las funciones aleatorias axil y momento, estudiar la correlacion
entre ambos esfuerzos v apreciar como, segin la situacion de la seccion en el estado limite,
uno puede llegar a ser favorable v el otro desfavorable. Este resultado es totalmente trasla-
dable, en nivel 1, al estudio de las incertidumbres que afectan a las componentes de la
solicitacion directamente,como son: la diferencia entre el esquema de cilculo y distribucion
real de las solicitaciones, las aproximaciones en los cidlculos, lag impresiones de cjuuuuifm
que afectan a las solicitaciones v los fendmenos pardsitos.
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En teoria estas incertidumbres que afectan tanto al esfuerzo axil como al momento
flector producen una correlacidn entre ambos esfuerzos, Sin embargo, esta correlacion es
débil y en la prictica puede tomarse como nula, Por este motivo el “*Manual de Seguridad™
considera un valor diferente del coeficiente yp 3 para las componentes de la solicitacion que
sean favorables del de las desfavorables. Para la verificacion de estados 1imites Gltimos, el
“Manual de Seguridad™ recomienda un valor de yp3 = 0,95 para las componentes favora-
bles y de yp3 = 1,125 para las desfavorables. Hay que recordar que estos valores no son
independientes del valor adoptado para v, por lo que el Cédigo Modelo especifica en el
apartado 6.4.2.2.1, que, en ¢l caso de solicitaciones vectoriales, cuando la componente es
favorable debe reducirse el coeficiente global yp en un 20%, lo que estd de acuerdo con

. . 125
los valores dados por el Manual de Seguridad, pues l_bl_g? = L

8. RESUMEN DE CONCLUSIONES

Mediante un tratamiento de nivel 2 pueden oblenerse los diagramas de interaccion
axil-momento para el cilculo de secciones en estado limite de agotamiento por solicitacio-
nes normales, equivalentes a los obienidos por un tratamiento de nivel 1, correspondientes
aun fractil de la solicitacion resistente de 0,005,

De la comparacion de los diagramas de interaccion obtenidos por ambos niveles se de-
duce que la aproximacion efectuada en nivel 1, de considerar la solicitacion resistente de-
pendiente exclusivamente de la resistencia del acero o del hormigén, no conduce a un frac-
til uniforme de la solicitacion resistente,

En las diferencias entre los diagramas de interaccion obtenidos por ambos niveles
juega un papel importante la armadura de compresion, A mayor cuantfa de armadura de
compresion mayor diferencia existe entre ambos diagramas. Esta diferencia es mds consi-
derable en la zona del diagrama en la que la influencia de la resistencia del hormigon en la
seguridad es mayor que la del acero, siendo pequefia, por tanto en flexion simple.,

El manejo directo de diagramas de interaccién obtenidos en nivel 2 para el dimensio-
namiento de secciones podria suponer un ahorro de cuantia de armadura considerable
aunque variable segiin la solicitacion actuante y la proporcion entre armadura superior ¢
inferior., Sin embargo, la sencillez y la generosidad con que se aplica ¢l método semiproba-
bilista lo hacen todavia insustituible para la utilizacién prictica, quedando relegado el tra-
tamiento en nivel 2 a un nivel tedrico para la comprobacion de hipdtesis v aproximaciones
o ajustes de coeficientes utilizados en el nivel 1.

También por el tratamiento de nivel 2 ha podido estudiarse en este trabajo la influen-
cia de la dependencia estadistica entre las componentes, axil v momento, de la solicitacion
acluante.

Ambas componentes no actaan siempre en el mismo sentido hacia el agotamiento,
como ha podido comprobarse en el apartado 7, y debe, por tanto, ser estudiada una com-
binacién de éstas en el cdleulo de secciones,

En nivel 1, al ser tratadas las incertidumbres que afectan a cada accién por separado
(coeficientes vy ), el estudio de su efecto desfavorable o favorable debe hacerse referido a
la contribucion de la accién en llevar o no a la seccion hacia situaciones de agotamiento, y
no referido a las componentes de la solicitacion. Sin embargo, no ocurre lo mismo para las
incertidumbres que afectan directamente a las componentes de la solicitacion actuante

(coeficiente yp3 ).
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Para estas ultimas, el estudio en nivel 2 realizado, considerando ¢l axil y el momento
comao variables aleatorias, permite considerar el efecto de la correlacidén entre ellas mante-
niendo una cota de probabilidad de agotamiento, El resultado se ha expresado en forma de
diagramas de interaccion, Sobre ellos queda bien expresado, como, del lado de la seguridad,
es posible la utilizacion de los dos casos extremos (ligadura determinista o independencia
total) para resolver cualquier problema de cileulo de secciones.
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Puentes de hormigbn pretensado
construidos en Bolivia

Ing, Alfonso Subista O,

Catedritico deo la Universidad Boliviana

Ex-Jafe del Departamento de Puentes v Estructuras del
Servieio Nacional de Caminos do Bolivia

1. ANTECEDENTES

Hasta el afio 1940 aproximadamente, la construccion de Puentes en Bolivia se limitd a
obras de mamposteria de piedra y puenies de madera de poca luz, Sobre los rios caudalosos
se montaron estructuras metdlicas con piso de madera proyectados para una via de circula-
cidon y cargas de vehrculos de 10 t aproximadamente.

El uso del hormigén armado, poco aplicado hasta entonces, se intensifica en los siguien-
tes 25 afios; particularmente, a partir del afio 1950, la Direcciéon General de Vialidad y otras
instituciones, comao la Corporacion Boliviana de Fomento v la Comisién Mixta Boliviana Ar-
gentina, construyeron varios puentes de Hormigdén Armado, con luces de tramos de hasta
15 m, normalmente para dos vias v cargas de camiones de 15 toneladas {HIS-), 0 camiones
de 15 toneladas, con acoplado de 12 t (HS 15) en ciertos casos, para cargas aun mayores,

El Servicio Cooperativo Boliviano-Americano de Caminos, que reemplazé a la Direc-
cion General de Vialidad en principio y luego, definitivamente, con el actual Servicio Nacio-
nal de Caminos, construye una serie de Puentes de acero v adquiere, afortunadamente,
equipo y material para Hormigdn Pretensado,
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2. PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO

En el afio 1965, por administracion directa del Servicio Nacional de Caminos,se lleva a
cabo la fabricacion de varias vigas de 80 cm de altura y 10 m, de longitud para formar un
tramo adicional a un puente metdlico tipo Warren. Este tramo, constituye el paso inicial en
Bolivia del Hormigén Pretensado; téenica que ha introducido en el mundo entero un desa-
rrollo revolucionario en la construccién de puentes, Efectivamente, la técnica del pretensado
al reducir en forma artificial y permanente, las tracciones producidas por las cargas y al ha-
cer que el hormigén trabaje altamente comprimido, permite obtener elementos de gran ren-
dimiento estitico, liperos y esbeltos, que permiten pasar los rios con tramos de gran luz, dis-
minuyendo los apoyos intermedios y el dificil trabajo de las cimentaciones, Por otra parte,
facilita la prefabricacién, tanto de elementos enteros como de segmentos o dovelas.

Por las ventajas mencionadas, los puentes de Hormigdn Pretensado, son,en unos casos,
mis convenientes que los de Hormigdn Armado y en otros,los Gnicos adecuados en Bolivia;
las estructuras metilicas no son convenientes en la mayor parte de los casos, porque no s6lo
significan considerable fuga de divisas en costos de acero, transporte, montaje y manteni-
miento sino también por la limitada utilizacion de materiales y mano de obra locales,

2.1. Puentes de tramos simples de hormigén pretensado

Simultineamente con la construccion del tramo de 19 metros antes mencionado, se
inicié la construccidn del puente sobre el rio Yapacani, de 700 m de longitud, formado
por 18 tramos simples. Por otra parte,se construyen 48 estructuras (2,800 m), entre las
que se destacan los puentes Chimoré y Chapare,con 296 y 312 m, de longitud, respectiva-
mente,

Las estructuras mencionadas hasta este momento son Lramos simples no mayores a
40 m, de seccion transversal compuesta de vigas postesadas, prefabricadas, y losa de Hormi-
gon Armado. Se realizo el pretensado con cables formados por 12 torones de 1/27 (12T
1/2) v equipo Freyssinet, con excepcion de gran parte de las vigas del Yapacani, que fueron
pretensadas por el sistema Stress — Steel, Excluyendo el tramo de 19 m, realizacion total
del Servicio Nacional de Caminos, (SNC), todas las obras mencionadas fueron supervi-
sadas por el SNC. El proyecto y la inspeceién estuvieron a cargo de la Empresa Consultora
TAMS y la construceion fué realizada por la Empresa Constructora BARTOS & CIA,

Desde 1968 hasta la fecha, el Servicio Nacional de Caminos proyectd y construyo, por
administracion Directa en la mayor parte de los casos,y por Contralo en otros, aproximada-
mente 4.000 m de puentes de Hormigdn Pretensado. Se destacan por el tipo de estructura,
varios puentes continuos de 3 tramos tipo Gerber, con tramo central de 45 m. El tramo
suspendido,de 25 m.es la Gnica parte pretensada,

Merecen especial comentario un grupo de obras construfdas en voladizos sucesivos,
algunas de la Autopista La Paz-El Alto y varios puentes continuos por carga viva,

2.2, Puentes Pretensados en voladizos sucesivos
La construccion por voladizos sucesivos, es el adelanto mas notable en la Ingenierfa de

Puentes de Hormigdn Pretensado de gran luz; existen realizaciones con tramos desde 60 has-
ta 240 m.
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Durante el mes de abril del afio 1972, once Ingenieros Bolivianos, seis del Departamen-
to de Puentes del Servicio Nacional de Caminos, entre los cuales se contaba el Ing. Subieta,
asistieron al Seminario de Ingenierfa de Puentes y visita a obras, respondiendo a una gentil
invitacion de la Direccion Nacional de Vialidad de Ia Repablica Argentina, En particular las
visitas a los lugares de construccion de los puentes Colon-Paysandi, Chaco-Corrientes y al
puente en servicio sobre la Laguna Sctubal, despertaron un gran interés por la construceion
de puentes en voladizos sucesivos v estimularon a los Ingenieros de Puentes del Servicio Na-
cional de Caminos de Bolivia, de tal manera que al afio siguiente se inicid la construccion del
Puente Ustarez, primera obra en voladizos sucesivos construfda en Bolivia. Siguieron los
puentes Lipari, Acero, un Viaducto en Llavini y el puente Alto Reni. De los principales se
dard a continuacion una breve informacion.

PUENTE CAPITAN USTAREZ

Sobre el rio Pilcomayo en ¢l camino Tarija-Villamontes, fué concluido el afo 1974, Es
un puente continuo (tipo cantilever), de 28-68-28 m, con un tramo central suspendido,
de 25 m. La seccion transversal es un cajon simple de altura variable (4,20/1,76 m). La
superestructura fué construida por dovelas de 3 m hormigonadas en sitio a partir de las
pilas que son monoliticas con el tablero del puente (véase Fig, 1),

Si bien las buenas condiciones del subsuelo hubieran permitido proyectar un puente
continuo que evitara la necesidad de contar con equipos adicionales para el tramo suspendi-
do, se optd por una solucidn que permite mayores tolerancias en el control de las deforma-
clones. Por tratarse de la primera obra en su tipo, en Bolivia, se considerd prudente dicha
solucion.

Para el pretensado de las dovelas se us6 el equipo Freyssinet para cable 12T 1/2" mien-
tras que para las vigas prefabricadas del tramo suspendido el equipo para cables 12/7.

La fuerza de pretensado final de 2860 t por apoyo se aplico mediante 26 cables 12T
1/2”. Cada viga del tramo suspendido tiene 6 cables 12/7.

El carro movil para el hormigonado de las dovelas fué fabricado por la Empresa Cons-
tructora BARTOS,

PUENTE LIPARI (Fig. 2)

Sobre ¢l rfo La Paz, en el camino La Paz-Valencia, concluido el afo 1975: es un puen-
te continuo, de 15,75-70-15,75 m, donde los tramos extremos, en sus partes finales, estdn
contrapesados, La superestructura, cuyad seccion transversal es un cajon simple de altura
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variable (4.0/1.6) en el tramo central, y 6 m de altura maxima en los exiremos, s¢ apoya
en planchas de Neopreno compuesto,

El pretensado de los voladizos sucesivos fué realizado mediante 32 cables 12T 1/2,
gjerciendo una fuerza de pretensado final de 3.520 t por apoyo, y por 13 cables 12T 1/2"
de continuidad, colocados en la parte central del puente, en correspondencia con la losa
inferior,

El carro movil usado fué el mismo que el del Puente Ustarez.

VIADUCTO "ALFONSO SUBIETA", EN LLAVINI (Fig. 3)

Esta situado en el nuevo camino asfaltado que unird las ciudades de Cochabamba vy
La Paz. Fué terminado en Diciembre de 1980, Ubicado sobre una quebrada de 80 m de
altura, es una estructura continua de 20 - 86,10 - 28,90 m. Originalmente simétrico (20-
80-20), se cambi6 durante la construccion de las cimentaciones de las pilas, al descubrir
grietas en la roca pizarrosa. El Viaducto estd en una zona de sismicidad 4.5 (E.R.) y evila
que el camino pase por lugares de inminentes deslizamientos,

La seccion transversal es un cajén simple, de altura variable en el tramo central (4,50/
1.80), v de altura constante (4,50 m) en los tramos extremos, Los aparatos de apoyo,en pi-
las y estribos,son planchas de Neopreno compuesto,

El pretensado final por apoyo calculado en 4180 t fué realizado por 40 cables 12T 1/2.
Por otra parte 20 cables 12T, 1/2" de continuidad, colocados en la parte inferior central de
la estructury, se tesaron y anclaron en los resaltos previstos de la losa inferior. El carro
movil metilico utilizado, fué adquirido de la Firma Bagant,de Espafia,

PUENTE SOBRE EL RIO BENI

Estd situado en el camino La Paz Puerto Salinas. Tiene 616 m de longitud, distribuida
en tres partes, La primera, en el lado La Paz, e¢s una estructura continua de 4 tramos (58-80-
-80-58,5 m); sigue una segunda parte igual a la anterior (58,5-80-80-58 m) v una parte
curva en planta,en el lado Puerto Salinas formada por una estructura continua de 2 tramos
(30,5 =30 m),

Las dos partes principales,de 553 m, fueron construidos por voladizos sucesivos hormi-
gonados en sitio (Fig, 4).

El tablero estd constituido por un cajon simple,de altura variable (4,5/1,8 m).

Construidas en sitio las dovelas de arranque sobre las pilas, apoyadas provisionalmente
sobre bloques de hormigén, se realizé un pretensado vertical, para efectos de estabilidad,
mediante 8 cables 12T 1/2. Los blogues de hormigon se retiraban después de efectuarse la
continuidad, funcionando luego los aparatos de apoyo definitivos,tipo WABO FYPE,com-
puesto de acero, teflon y neopreno.

El pretensado de los voladizos sucesivos fué realizado con 40 cables 12T 1/27 ot apo-
yo. La continuidad en los tramos intermedios de 80 m por 19 cables 12T 1/2" vy 23 cables
12T 1/2" en los tramos extremos de 58 m. La fuerza de pretensado final en el apoyo de la
parte curva fué calculada en 1335 1.

Para el hormigonado de las dovelas se utilizaron 4 carros de avance,del tipo anotado en
¢l Viaducto Llavini.
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2.3. Algunos otros aspectos de las anteriores obras

Se anotan a continuacion, los sipuientes:

Los cdleulos, la preparacion de los planos de construccion,especificaciones v costos de
los puentes Ustarez v Lipari v del Viaducto Llavini, estuvieron a cargo de los Ingenieros del
Departamento de Puentes del Servicio Nacional de Caminos, La inspeccion de los dos prime-
ros fué también labor del Servicio Nacional de Caminos, mientras que la inspeccion del Via-
ducto, asf como de otros 6 puentes,estuvo a cargo de la Consultora HIDROSERVICE-IPA
contratada para la inspeccion de todos los trabajos de construccion del camino asfaltado
Cochabamba-Confital.

El puente sobre el rio Beni, asf como todas las obras de arte v ¢l mismo camino La Paz-
Puerto Salinas, fueron provectadas por la Consultora Prudencio, Claros & Ass. de Bolivia y
Leuw Cather del Canadd, La inspeccion del puente sobre el rio Beniasi comao de otros cua-
tro puentes,estuvieron a cargo de la misma firma.

Todos los puentes en voladizos sucesivos,asi como los otros 10 puentes antes anotados
fueron construidos por la Empresa Constructora Bartos & Cia,

En general, los puentes de Hormigdn Pretensado mencionados en esta comunicacion
sirven a dos fajas de circulacion y fueron calculados para camiones HS-20 de la Norma Ame-
ricana AASHTO,

Las solicitaciones inlernas, para cargas muertas, vivas v pretensado, se determinaron en
una caleuladora 1BM-1130,usando un programa general para estructuras aporticadas, prepa-
rado por ¢l Departamento de Puentes del Servicio Nacional de Caminos,en el caso de los
puentes Ustarez y Lipari, En Llavini y Alto Beni se utilizaron otros ordenadores y olros pro-
gramas,

Las solicitaciones internas por efectos de temperatura, fluencia v retraceion, asf como
la estimacion de las deformaciones, se determinaron de acuerdo con los criterios establecidos en
el libro de I. Guydn: “*Construction en Béton Précontraint™ — 2do. Tomo, en la publicacion
del P.C.1. denominada “Precast segmental box girder” vy en el libro de Mattivat “Construc-
tion por encorbellement des ponts en béton précontraint™,

Por otra parte, en las 4 estructuras construidas en voladizos sucesivos, las tensiones de
comprension en el hormigdn estdn alrededor de los 120 kg/fem? en la etapa de servicio, La
resistencia cilindrica, caracterfstica especificada a 28 dias es, sin embargo de 350 kg/em? en
razon de que al tercer dia es necesario una resistencia promedio minima de 250 kg/cm? para
transmitir la fuerza de pretensado v para que el periodo de reutilizacion del carro maovil sea
de una semana.

Las tensiones del acerg, junto a los anclajes activos, fueron del 75 por 100 de la resisten-
cia nominal de rotura del acero grado 270,

Las deformaciones calculadas y observadas durante la construccion de los puentes Us
tarez vy Lipari, indican que las deformaciones por peso propio v pretensado, se compensan
aproximadamente para tramos de hasta 70 m de luz.

Lus contraflechas se dieron para las diferencias de deformaciones por peso propio y
pretensado asi como para el efecto de los equipos y para las deformaciones estimadas por
fluencia y retraccion,
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2.4, Autopista La Paz-El Alio

En ella existen algunas nuevas estructuras en Bolivia, como los puentes simples y conti-
nuos, de seccién cajon, postesados v hormigonados en sitio, y el primer puente Ferroviario
pretensado y continuo (Fig. 5). Por otra parte y dentro del campo de la construccion segmen-
tada, el SNC construy6 6 pasarelas, con luces que varian entre 17,40 my 28,4 m, y un via-
ducto de 30 m sobre la mencionada Autopista (Fig. 6).

2.5. Puentes continuos, con vigas prefabricadas, de Hormigén Pretensado

Se introducen en Bolivia con la construccion del puente Sacramento en el camino Su-
cire-Cochabamba,

El puente Sacramento estd formado por 6 tramos de 25 m; tiene una junta de dilata-
cion central v 15 por 100 menos de pretensado con relacion a los tramos simples. En efecto,
en este tipo de puentes se aprovechan las ventajasde la prefabricacion y de la continuidad.
Por lo anterior, estdn en servicio varios puentes con tramos de 30 m y longitud de 120 m sin
juntas intermedias y muchos proyectos han adoptado este tipo de puentes,con vigas prefa-
bricadas cortas (Fig, 7), es decir luces menores de 30 m.

2.6. Construccion segmentada tramo por tramo

Son las realizaciones mds recientes del SNC, siguiendo la tendencia actual. Un viaducto
de 30 m de luz,sobre la Autopista La Paz-El Alto y varias pasarelas de 28 m de luz mdxima
fueron construidas. El viaducto,de seccion cajon, se prefabricd en segmentos de 2 m de largo
v 10 t de peso. Se transportaron en volquetes y se colocaron con grila sobre una obra pro-
vigional formada por vigas metilicas, Seis tendones 12 T 1/2" se enfilaron, tensaron e in-
yectaron posteriormente. El montaje del viaducto durd dos dfas,con minima interrupcion
del trinsito en la Autopista, Otras ventajas obtenidas son: reduccion del tiempo de construce
cion, menores costos con relacion a las pasarelas de hormigdn armado o acero, minima canti-
dad de encofrados, cimbras reutilizables, altos rendimientos de mano de obra v productivi-
dad y control de calidad excelentes (Fig. 6).
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2.4, Autopista La Paz-El Alto

En ella existen algunas nuevas estructuras en Bolivia, como los puentes simples y conti-
nuos, de seccién cajon, postesados y hormigonados en sitio, y el primer puente Ferroviario
pretensado y continuo (Fig. 5). Por otra parte y dentro del campo de la construccién segmen-
tada, el SNC construyd 6 pasarelas, con luces que varfan entre 1740 my 284 m, y un via-
ducto de 30 m sobre la mencionada Autopista (Fig. 6).

2.5. Puentes continuos, con vigas prefabricadas, de Hormigdén Pretensado

Se introducen en Bolivia con la construccion del puente Sacramento en el camino Su-
cre-Cochabamba,

El puente Sacramento estd formado por 6 tramos de 25 m; tiene una junta de dilata:
cién central y 15 por 100 menos de pretensado con relacion a los tramos simples. En efecto,
en este tipo de puentes se aprovechan las ventajasde la prefabricacion y de la continuidad,
Por 1o anterior, estdn en servicio varios puentes con tramos de 30 m y longitud de 120 m sin
juntas intermedias y muchos proyectos han adoptado este tipo de puentes,con vigas prefa-
bricadas cortas (Fig, 7), es decir luces menores de 30 m,

2.6. Construccion segmentada tramo por tramo

Son las realizaciones mas recientes del SNC, siguiendo la tendencia actual, Un viaducto
de 30 m de luz,sobre la Autopista La Paz-El Alto y varias pasarelas de 28 m de luz mdxima
fueron construidas. El viaducto,de seccidn caion,se prefabrico en segmentos de 2 m de largo
v 10 t de peso. Se transportaron en volquetes y se colocaron con gria sobre una obra pro-
visional formada por vigas metilicas, Seis tendones 12 T 1/2"" se enfilaron, tensaron ¢ in-
yectaron posteriormente, El montaje del viaducto durd dos dias, con minima interrupcion
del trinsito en la Autopista, Otras ventajas obtenidas son: reduccién del tiempo de construe-
cion, menores costos con relacion a las pasarelas de hormigén armado o acero, minima canti-
dad de encofrados, cimbras reutilizables, altos rendimientos de mano de obra y productivi-
dad y control de calidad excelentes (Fig. 6).

117

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026



591-9-38

La demolicion de los halles centrales de
Reims. Una propuesta alternativa de salvacion
y recuperacion

Por: José Antonio Ferndndez Ordbiez
y Antonio Gonzilez Serrano
Ingenigros de Caminos

“La rigida separacion entre ¢l futuro vy el pasado se viene abajo por sf misma; el
futuro que todavia no ha llegado se hace visible en ¢l pasado, y el pasado, vindicativo y

heredado, transmitido y cumplido, s¢ hace visible en el futuro™,
Ernst Bloch

SINOPSIS:

En el presente articulo se describe la degradacion quimica progresiva que esta sufriendo
la estructura abovedada de hormigén armado de los Halles Centrales de Reims, proyectada y
construida por Eugene Freyssinet a finales de los afos treinta, sefialindose su importancia
historica y cultural, y la necesidad de su conservacion, ¢ indicindose la solucion de repara-
cion propuesta por los autores a los responsables politicos v técnicos del Ayuntamiento de
Reims, para evitar su demolicion o la ruina total a la que estd destinada inexorablemente di-
cha estructura si se abandona a su suerte.

INDICE:

l.— Antecedentes,
2.~ Breve descripeidn de la estructura,
3.~ Importancia historica, téenica y cultural.
4.— Estado de degradacion de la estructura en Febrero de 1983,
5.~ Informe fotogrifico del estado de degradacion del hormigon.
O Solucion de reparacidn propuesta,
7.~ Ofras soluciones de reparacion desechadas,
8.~ Consideraciones finales,

Anejo n”1.— Explicacion quimica de la degradacion del hormigbn por carbonatacion y
de la corrosion de las armaduras,

Angjo n” 2.~ El hormigén de baja retraccién propuesto.
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1. ANTECEDENTES

El 20 de Agosto de 1982 los autores del presente articulo tuvimos conocimiento de las
intenciones del Ayuntamiento de Reims de proceder a demoler de inmediato los Halles Cen-
trales de la ciudad, a través de una carta dirigida por la Arquitecto Martine Liotard del Servi-
cio Municipal de Urbanismo de Reims al Ingeniero de Caminos José A, Fernindez Ordofiez,
en su calidad de unico bidgrafo de Eugéne Freyssinet (1),

Con esta carta se nos adjuntaban: Up informe de la Sociedad Francesa Secotec de fecha
28 de Junio del 82 en el que se realiza un estudio téenico de la estructura considerando en
un recilculo la parte de estructura no dafiada; un nuevo informe de la misma Sociedad de
fecha 31 de Julio de 1980 en el que se describen fundamentalmente los dafios observados en
la estructura: Un informe del “Centre Experimental de Recherches et d’études du Bitiment
et des Travaux Publics” C.E.B.T.P. con fecha 7 de Junio del 82 en el que se describen los da-
fios que presenta la estructura v se analiza la resistencia de los hormigones mediante probe-
tas testigo tomadas “in situ® y mediante auscultacion dindmica y ultrasonica, estableciendo
la correspondiente correlacion con los resultados a compresion de las probetas testigo: y un
nuevo informe de la misma Sociedad de fecha 30 de Junio de 1982 resumiendo el grado de
deterioro en que se encuentra la estructura, adjuntindose ademas los andlisis quimicos efec-
tuados con los fragmentos de hormigdn obtenidos en los ensayos de compresion efectuados
con las probetas testigo,

En todos estos informes se detalla con gran minuciosidad el grado de deterioro que pre-
senta la estructura v su degradaciGn acelerada en el tiempo pero, probablemente a causa de
su deliberada ambigiedad a la hora de las conclusiones, no se deduce de los mismos, de una
forma clara, la viabilidad de su reparacion. Por esta causa los dirigentes politicos del Ayunta-
miento de Reims, que por aquel entonces eran Socialistas, decidieron, a su pesar, demoler
los Halles Centrales. Antes de proceder a ello, como altima esperanza, solicitaron nuestra
opinion téenica y cultural respecto a la posibilidad de conservacion de los Halles,

Con fecha 7 de Septiembre de 1982 los autores de esta publicacidn enviaron al departa-
mento téenico del Avuntamiento de Reims un dictamen en el que se explicaban las causas
de la degradacidn del hormigdn v de las armaduras, ofreciéndose, al mismo tiempo, las bases
de una reparacion eficaz, y, al mismo tiempo, manifestando nuestro apoyo total a la conser-
vacion de la estructura por razones historicas, (éenicas v culturales, y nuestro convencimien-
to de la posibilidad real de su reparacidn y conservacion. Tras una serie de cartas entrecruza-
das con los responsables del Ayuntamiento de Reims viajamos alli para juzgar “in situ™ la
situacion de la estructura y para mantener una serie de reuniones con los representantes
politicos v los técnicos del Ayuntamiento, junto con los téenicos de la Secotec v del C.EB,
T.P. que habian informado previamente, Estas largas v densas reuniones tuvieron lugar del 9
al 12 de Febrero de 1983 v en ellas tuvimos la ocasion de exponer las causas del deterioro de
la estructura y la solucion que juzgibamos més idonea para su reparacion. No s6lo se expuso
técnicamente la solucion de reparacion sino que también se explicd la forma prictica de po-
derla lHevar a cabo y se ofrecid asimismo una valoracidon aproximada de su coste,

La postura general de los restantes téenicos (ranceses fué —salvo Martine Liotard— la de
evasion cuando no era manifiestamente contraria a la posibilidad de restauracion de la es-
tructura, En cambio, los responsables politicos manifestaron siempre su deseo de conservar
los Halles Centrales, y su apoyo a la tinica soluciéon —la nuestra— que lo hacia posible.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura, que se muestra exenta en una plaza central de Reims, puede apreciarse
en las fotograffas nums, 1 y 2 y en las figurasnums, | y 2 que representan sus secciones longi-
tudinal y transversal, Basicamente dicha estructura estd compuesta por una boveda cilindrica
de hormigon armado de 38 m de luz y 19 m de flecha con s6lo & em de espesor, Esta boveda
tiene una longitud de 89 m, estando rigidizada por 12 nervios de seccion rectangular de 31
em de anchura que sobresalen 50 cms del extrados de la boveda. De esta forma, el intradés
de la boveda no tiene resaltos, es decir, su superficie interna es continua, En la seccidn longi-
tudinal indicada en la figura 2 se puede ver la distribucidon de estos nervios transversales. En
el plano formado por eada nervio, la boveda arranca de unos pilares de seccion variable y
cuyo alzado es triangular (figura n° 1 y fotograffa n” 3), es decir, la boveda se apoya en 24
pilares de seccion variable enfrentados dos a dos, ademas de en los dos hastiales de cierre,
En cada alzado lateral existen ademis nueve boévedas mis pequefias, ortogonales a la gran
baveda principal, dispuestas entre cada dos pilares consecutivos,
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Fotografia 2. Aspecto de uno de los hastlales do la
gran nave central, con sus lucernarios realizados con
numarosos y finos maineles de hormigon armado,

Fotografia 3. Pllar dae seccl6n variable y alzado trian-
qgular, Se puede apreciar la colocacién de una red pa-
ra Impedir que los fragmentos del recubrimiento del
hormigon que se desprenden puedan dafiar a las per-
sonas que transitan por su interior.
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Cada uno de los 12 pares de pilares de seccion variable estd sometido a una compresion
inclinada que es tangente a la directriz de la bdveda en el encuentro con la cabeza del pilar,
La componente vertical de dichas compresiones se transmite directamente al terreno a través
de unos pilares inferiores ubicados en el sotlano del edificio. Estos pilares solo estan solicita-
dos a compresién ya que las componentes horizontales correspondientes a cada pareja de
pilares enfrentados, se absorben mediante una viga-tirante dispuesta en el forjado de planta
baja. Esta viga estd aporticada con varios pilares en el s6tano y sirve, ademads de como tiran-
te, para soportar el forjado que constituye ¢l suclo de planta baja,

Como ficilmente se comprende, la boveda trabaja a peso propio a tensiones muy bajas,
del orden de 2.5 kg/em?, como un auténtico antifunicular de cargas solicitado pricticamens-
te a compresion, y los nervios de rigidizacion rectangulares fueron proyectados para absor-
ber posibles solicitaciones disimétricas de viento o de nieve, Los esfuerzos que la estructura
transmite al ferreno de cimentacion son exclusivamente verticales, ya que las componentes
horizontales a la cota del terreno se anulan entre sf mediante los citados tirantes,

No fué posible encontrar ningiin plano, cilculo o dato del proyecto original ni de la
construccion, lo que hubiera facilitado enormemente los trabajos realizados,

3. IMPORTANCIA HISTORICA, TECNICA Y CULTURAL

Cuando en 1914 estalla la guerra en Europa, el hormigén —armado o sin armar— era
todavia un material de construccion desconocido, de segunda fila, no s6lo en aquellas obras
de ingenierfa que, como los grandes puentes, constitufan la vanguardia del arte de construir,
sino también —y quizds en mayor grado— en la edificacion en general y especialmente en la
de naves industriales, fabricas, depdsitos, galpones v la de toda clase de espacios de uso pu-
blico.

Muy pocos meses después el acero escaseaba como la paz. Debido a esta circunstancia,
ajena a lo puramente técnico y constructivo, el hormigdn armado iba a recibir un impulso
definitivo con la ripida extension y variedad de sus aplicaciones ¥y un mayor rcﬁpnldu ala
confianza en su durabilidad, muy debil hasta entonces.

Dentro de aquel periodo de entreguerras, en que el hormigdn adquiere poco a poco su
primacia en la construccion frente a los demés materiales —una hegemonia que s6lo serd
realmente definitiva tras la Segunda Guerra Mundial— Eugéne Freyssinet tiene un papel de
primerisimo rango, v quizd pueda afirmarse sin exageracidn que su aportacion personal es la
clave de este proceso de generalizacién del hormigén en todos los dmbitos constructivos. Y
esto eq asl, no solo por sus miés conocidas y grandes creaciones, como puudun SEr SUS progres
sivos records mundiales de puentes y cubiertas a lo largo de estos anos (Puente de Villeneuve
sur lot (1914-1929); Hangares de Orly (1921-1923); v Puente de St, Pierre du Vauvray
(1923-1925) que culminan en el gran puente de Plougastel (1924-1930) que puede conside-
rarse obra cumbre del periodo por su prestigio técnico vy su enorme repercusion en la opi-
nién publica), o bien su penial invencién del pretensado que —aunque alumbra definitiva-
mente en estos afios treinta— no tendria su fruto v su difusion mundial hasta después de Ia
Guerra, sino por aquellas innumerables obras menos conocidas, pero de gran importancia
histérica y téenica, tanto por la enorme cantidad y variedad de m? construfdos para toda
clase de funciones, como por su papel de continuo caldo de cultivo de las mds ricas experien-
cias, mejoras ¢ inventos que hicieron posible la consolidacion ¢ internacionalizacion del
hormigon como material insustituible en el arte de construir de la segunda mitad del siglo.
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Los Halles Centrales de Reims pertenecen a esta Gltima coleccion de obras de Freyssi-
net que, como la preciosa cubierta del Hall de vigjeros de la estacion de ferrocarril de la mis-
ma ciudad, fueron construidas a finales de la década de los veinte cuando ya Freyssinet
abandonaba la Sociedad Constructora Limousin, después de 15 afios de intenso trabajo con-
junto, para dedicarse integramente a la génesis del pretensado.

En esta estruclura reconocemos alpunas de las caracteristicas de su modo de construir
con hormigdn, como por gjemplo el descimbramiento de las bovedas mediante la puesta en
tensién de tirantes —deformandolos transversalmente—, v su utilizacion para compensar los
efectos de retraceidn, permitir la utilizacion de aceros trabajando tensiones elevadas, y eli-
minar esfuerzos horizontales, garantizando el estricto trabajo a compresion del hormigon,
evitando siempre las flexiones, lo que permitia obtener cuantias muy pequefias de armadu-
ra. Por otro lado la utilizacion del sistema de cimbras deslizantes por traslacion, desplazin-
dolas paralelas a si mismas —ideada por Freyssinet en 1916~ ripando una sola pieza, posi-
bilitando un proceso ripido v econdmico de encofrado y desencofrado. Otra caracteristica
de gran importancia formal que aparece en esta estructura, es la utilizacion de arcos forme-
ros en el extradds formando bovedas con nervios exteriores con el intrados liso, invencidn
suya que se remonta a 1913, lo que le permitia con suma facilidad su téenica de cimbras
desplazables. Esta singular y personalisima apariencia de las innumerables bovedas industria-
les de este tipo que durante log afios de entreguerras construyd Freyssinet, nos trae a la me-
moria las preciosas fachadas de los altos almacenes abovedados del patio del Heb-Sed, con
sus finos nervios adosados y sus cornisas concavas, levantados por el mitico Imhotep —padre
de la ingenierfa de la piedra como material de construccion— hace 48 siglos. También obser-
vamos aqui la reiterada utilizacion de espesores minimos (entre 4 y 8 cm) por Freyssinet en
estas bovedas de hormigdn para cubiertas con luces que en raras ocasiones bajan de los 35 m,
y a veces alcanzan 86 m de luz como en los hangares de Orly,

Son muy pocas las muestras que quedan de la arquitectura industrial de esta época para
que sigamos insensibles ante tantas demoliciones innecesarias. En primer lugar es necesario
geguir luchando por el reconocimiento general por parte de la sociedad del caridcter histori-
co-monumental de estas construcciones. La conservacion del patrimonio arquitectonico y de
las obras publicas debe sobrepasar su marco tradicional, el de los arquedlogos ¢ historiadores
del arte, que no alcanza mucho més alli de los monumentos singulares mas prestigiosos, co-
mo las antiguas catedrales o palacios. Debemos ensanchar la nocion de conservacion monu-
mental, la necesidad de proteccion de nuestro patrimonio histérico hasta abarcar aquellas
obras ptblicas v estructuras de edificacion que tengan un alto significado, no sélo arqueolo-
gico, sino también histarico, téenico, cultural, simbdlico o estético,

La reparacion v la rehabilitacion para los mismos o nuevos usos es un buen medio para
afrontar esta conservacion y una priactica tan antigua como la expoliacion y la destruccion
de monumentos. Miguel Angel reconvirtio las Termes de Diocleciano en una hermosa iglesia
adaptada a los nuevos usos del siglo XVI, mientras los papas del Renacimiento sagqueaban las
ruinas de la Antigliedad sin ¢l menor pudor, utilizando los travertinos del Coliseo y del Capi-
tolio para sus nuevas construcciones, Rafael se quejaba ante Ledn X de los enormes volime-
nes de cal que se fabricaban destruyendo las esculturas antiguas.

La eleccion entre la conservacion o la obra de nueva construccion es, pues, una cuess
tién econdémica y polftica, pero también ética, y sobre todo, una cuestion de sensibilidad y
talento, De ahi nuestro interés en contribuir al maximo para la conservacion de los Halles
Centrales de Reims, ejemplar caracterfstico de la arquitectura industrial de hormigén arma-
do de entreguerras v de la maestria v originalidad constructivas de Eugéne Freyssinet.
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4, ESTADO DE DEGRADACION DE LA ESTRUCTURA EN FEBRERO DE 1983

El hormigén de la estructura ha venido sufriendo una degradacién por carbonatacion,
que estd acompafiada por una disminucion del Ph del hormigon, hecho que produce una sen-
sible alteracion del efecto pasivante que el hormigon inicialmente le confiere a la armadura,

Al quedar destruido este efecto, la armadura se corroe formidndose el 6xido poroso de
hierro en capas muy blandas y superpuestas que se conoce por “herrumbre”, Este proceso va
acompafado de un elevado incremento del volumen o expansion, lo que da lugar al despren-
dimiento del recubrimiento exterior del hormigon debido a las fuertes tensiones internas que
se originan. De esta forma se favorece una progresiva degradacion del hormigdn, conjunta-
mente con la destruccion de la propia armadura, que es necesario detener, ya que en caso
contrario ¢l proceso descrito acabard ocasionando la destruccion total de la propia obra. Es-
te efecto se explica detalladamente en el anejo n” 1.

También son importantes las condensaciones que se producen en el intrados de la bove-
da, hecho que ha favorecido enormemente la degradacién del binomio hormigén-armadura
estudiado en el anejo n® 1, Cualquier solucién de reparacion que se efectue ha de venir
acompafiada con la colocacion de extractores en varios agujeros en la clave de la boveda,
aprovechando, a ser posible, los lucernarios existentes entre los nervios de rigidizacion 4-5
y 89 (ver figura n® 2), a fin de eliminar dichas condensaciones que son a todas luces perni-
ciosas para el proceso global de degradacidn,

5. INFORME FOTOGRAFICO DEL ESTADO DE DEGRADACION DEL HORMIGON

El estado de degradacion de la estructura que hasta aqui se ha analizado puede verse de
forma expresiva en las siguientes fotograffas, que fueron tomadas in situ por nosotros o re-
cogidas del informe del C.E.B.T.P. de fecha 7-6-82 antes mencionado.

En la fotografia n® 4, que corresponde a la cara inferior del forjado de planta baja, se
aprecia la fuerte corrosion que presentan actualmente las armaduras, que en algunos puntos
afecta pricticamente a toda la seccién resistente de las barras. También se puede apreciar el
desprendimiento del recubrimiento del hormigén motivado por la expansién que provoca la
formacion de la herrumbre.

La fotografia n 5 es una perspectiva de la cara inferior del forjado de planta baja, en la
que se ve la viga-tirante aporticada que, a la cota del terreno, ademis de soportar el forjado
de la planta baja, resiste las componentes horizontales transmitidas por la superestructura.
Los defectos que se aprecian en esta fotograffa n” 5 son practicamente los mismos que se
han descrito con la fotografia n® 4.

En las fotografias nims. 6 y 7 se pueden ver dos planos diferentes que muestran el as
pecto general que presenta el intrados de la boveda con las armaduras corroidas v sin el recu-
brimiento del hormigon ya desprendido.

Lin la fotografin n® 8, que corresponde nuevamente a una zona del intrad s de la bove-
da, se aprecia la corrosién general que presenta la armadura junto con la pérdida del recubri-
miento del hormigdn v ademds se observan unas eflorescencias en la superficie del hormigdn
que son debidas a la disolucion y a la pérdida de la cal libre del hormigon.

En la fotograffa n” 9 se pueden ver nuevamente las eflorescencias debidas a la pérdida
de la cal libre del hormigon a través de las fisuras existentes a lo largo del arranque de un
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Fotogralfa 4

Fotogratfa 5

Fatagratia 6
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Fotogratia 10

Fotogratia 11

Fotogratia 12

Fotogralfa 13
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Fotogralia 14,

nervio de rigidizacion de la boveda principal y de una fisura a 45° que se manifiesta en la
interseccion de dicho nervio con una de las bovedas ortogonales a la principal en voladizo,
Estas fisuras, que presenta la estructura aisladamente en algunas zonas localizadas, son inde-
pendientes del proceso de degradacién al que nos venimos refiriendo y muy probablemente
fueron debidas a asientos diferenciales localizados que se debieron producir con la puesta en
servicio de la obra.

En la fotograffa n® 10 se aprecia una fuerte corrosién de la armadura junto con una
alteracion importante del hormigdn, a pesar de que la armadura presenta un elevado recubri-
miento, Esta fotograffa estd tomada en el cruze de la boveda principal con una de las peque-
fias bovedas ortogonales en voladizo,

En la fotografia n 11 se puede observar el avanzado estado de corrosibn que presentan
las armaduras inferiores de uno de los nervios de rigidizacidn de la boveda principal,

En la fotografia n® 12 se puede ver el agujero de un testigo extraido, por personal téc-
nico especializado del C.E.B.T.P., en una fisura a 45° y en una zona que presentaba una bol-
sa de arena arcillosa,

En la fotografia n” 13 se puede observar el estado general de degradacion que presenta
el intradds de la clave de uno de los nervios de rigidizacion de la boveda principal.

Finalmente, en la fotografia n® 14 se ve el detalle de un paquete de armaduras de 6 mm
de didmetro que se presenta fuertemente oxidado en el intrados y en rifiones de un nervio de
rigidizacion de la boveda principal.

6. SOLUCION DE REPARACION PROPUESTA

Durante nuestra estancia en Francia nos declaramos contrarios a efectuar cualquier
cialeulo o recileulo de la estructura considerada como pieza elistica de hormigdn armado, ya

129

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026



que a nuestro juicio no puede admitirse que la estructura se comporte como tal, En primer
lugar, nos parece arriesgado e ilusorio admitir que existe la adherencia necesaria entre el ace-
ro v el hormigon para que se cumpla la hipotesis de Navier o de permanencia de las secciones
planas. Simultineamente, la armadura residual, que resta por sufrir el ataque mencionado, es
excesivamente frigil v no debe ser considerada como armadura resistente por el peligro inmi-
nente de rotura sabita o rotura frigil; rotura de la que tratan de huir todos los Reglamentos
actuales de Hormigdn Armadao.

Sin embargo hemos de admitir, y ¢l paso de mds de 50 afios transcurridos asi lo ha
constatado, que la estructura fue inicialmente disefada de forma correcta, Por ello nuestra
propuesta de reparacion se basa Unicamente en restituir la estructura dafiada devolviéndole
su forma de trabajo tal y como fue inicialmente concebida por Freyssinet, ademds de aislar,
al mismo tiempo, toda la masa actual del hormigén de los agentes atmosféricos externos a
fin de detener el ataque que venimos analizando.

En esencia, la solucion de reparacion propuesta consiste en desprender, tanto del extra-
dds como del intradds de la béveda, 1 6 2 ems (aproximadamente) del hormigdn que se en-
cuentran actualmente degradados por carbonatacién v reponer mediante hormigdn proyec-
tado “shotcreting’” una capa armada de 1,5 a 2,5 cms de espesor en cada cara de la boveda,
cogiendo a modo de sandwich al hormigdn de la béveda aun no degradado.

Al mismo tiempo también habrd que desprender el recubrimiento superficial de las vi-
gas que se encuentra actualmente carbonatado v embeber las vigas en otras de hormigdn
Prepakt, reponiendo en el recubrimiento de hormigdn Prepakt una armadura que le propor-
cione al nervio de rigidizacion de la boveda una capacidad mecinica que sea al menos equi-
rresistente con la que inicialmente fue disenado,
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SECCION DEL MERVIO DE RIGIDIZACION DE LA BOVEDA
MOSTRANMDO EL ESTADOD MAS AVANZADO DE DEGRADACION
QUE SE FRESEMNTA.
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Fig. 4, Seccion del nervio y de la béveda, una vez reparados,

La seccidn de un nervio y de la boveda tal y como se presenta actualmente y una vez
reparados, se muestra en las figuras nims, 3 y 4,

Para desprender el hormighn degradado por carbonatacion se debe emplear una marte-
llina de abujardar de las que existen actualmente en el mercado accionadas por aire compri-
mido. Este dispositivo es ligero, siendo ademas de ficil manejo por personal no cualificado:
su rendimiento es elevado, del orden de 2 m? por horashombre y por e¢m de espesor de
abujardado. La profundidad a alcanzar con el abujardado para desprender la costra del hor-
mig6én carbonatado, aunque se puede detectar a simple vista, se comprobard ficilmente in
situ mediante el viraje de la fenoftaleina, tal y como se indica en el anejo n” 1.

Para la realizacion de los taladros perforando todo el espesor de la boveda en reticula
de 0,50 x 0,50 m (ver figura n° 4), se pueden utilizar pistolas manuales ligeras, de las que
existen infinidad de marcas en el mercado, que atraviesan los 8 cms del espesor de la boveda
en unos 12 segundos. En cada taladro se coloca un estribo de $#12 que cumpliria las funcio-
nes siguientes: Sirve de sujeccion en fase de montaje de los dos mallazos electrosoldados que
se colocan a cada lado de la boveda, también sirve como elemento de conexion entre ambas
capas de hormigdn proyectado a través de la boveda, actuando también como armadura de

13

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026



suspension o de cuelgue del hormigdn proyectado que queda en el intradds y finalmente
actua como armadura de cosido para absorber los esfuerzos rasantes que se producen en el
contacto entre el hormigdn existente v el nuevo hormigdn proyectado. Este esfuerzo rasanie
se absorbe con la armadura indicada, dejando ademds la superficie del hormigén vigjo inten-
cionadamente rugosa como indica el apartado 17.5 del ACI-CODE 318.77 u otra publica-
cion téenica existente al respecto (2) vy (3).

Previamente al recrecido de la boveda con el hormigon proyectado, serd preciso fijar los
mallazos electrosoldados suficientemente proximos a la superlicie de la boveda; esta opera-
cion la venimos realizando con pleno éxito mediante alambre de atar la ferralla adherido con
resina epoxia la superficie del hormigdn a revestir.
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Para conseguir un buen hormigdn proyectado, con una resistencia equivalente o supe-
rior g4 un hormigon convencional, se precisa conocer y elegir convenientemente las siguientes
variables: Equipo de aplicacion; aridos v su granulometria; dosificacidn v tipo de cemento;
acitivos y puesta en obra, Los factores que quizd intervengan con mas influencia én el pro-
ceso son la presion vy el consumo de aire comprimido, que han de ser superiores a los que
normalmente se vienen utilizando, con un criterio erroneo de economia, por algunas casas
especializadas, v la especializacion del personal que proyecta ¢l mortero, J. Reading refirién-
dose a este punfo conereto cita un caso en el que, empleando el mismo equipo mecinico de
puesta en obra ¢ idéntica composicion del material base, la resistencia bajo de 420 kg/em? a
105 kg/em?® al sustituir ¢l personal cualificado por otro mal adiestrado. Es decir, con los mis
mos elementos se puede lograr un hormigdn proyectado excepeional o un mal enfoscado no
incrustado, y por lo tanto con una mala adherencia con la superficie inicial a revestir,

Fig. 6

Fig, 8
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Es conveniente colocar un mallazo, bastando incluso una tela de gallinero (conocida
téenicamente por enrejado de simple torsion 5116), para disminuir ¢l rechazo, Cuando ¢l
hormigon proyectadova a ir armado con un mallazo, como en el caso descrito, el proceso de
pucsta en obra se hace todavia mas dificil, al ser necesario que las armaduras queden perfec-
tamente rodeadas por el hormigdn proyectado sin dejar “zonas en sombra’ poco compactas
y con un conienido pobre en cemento. La figura n® 5 es muy aclaratoria a este respecto y
procede de la norma Recommended Practice for Shotereting (ACI 506-66) (4), (5), (6), (7),
(8), (N y (10).
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Fig. 9

Se propone efectuar ¢l recrecido de los nervios de rigidizacion de la boveda con hormi-
gon Prepakt, porque este hormigdn presenta una serie de ventajas importantes con respecto
a un hormigén convencional que enumeramos en el anejo n® 2.

Para acceder al intrados de la boveda y poder llevar a cabo el proceso de reparacion des-
crito, propusimos utilizar una cimbra interior que se pudiera desplazar por traslacion y que
permitiera acceder a todo el perimetro del intrados de la boveda (ver figura n” 6). También
se propuso como alternativa emplear un cimbrado colgado con cables desde la propia boveda
que venimos empleando con enorme economia en la reparacion de puentes(ver figura n® 7).

Para acceder igualmente al exterior de la boveda propusimos utilizar un andamiaje de
tubos en forma de gradas escalonado (ver figura n® 8) que permitiera llegar de esta forma a
la zona de la boveda cuya pendiente no permite el libre acceso, Como alternativa se propuso
utilizar unas tablas articuladas con escalones en la zona de rinones de la boveda ocupada por
¢l andamiaje anterior, unidas entre sf mediante cables, tal y como se representa en la figura
n" 9,
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Para encofrar las vigas se propuso el encofrado indicado en la figura n® 10 constituido
por dos tableros contrachapados curvos, que se adaptan a la forma de la boveda y que se
sellan con mortero contra la misma previamente al hormigonado. Los tableros estin rigiciza-
dos por dos tablones longitudinales que quedan finalmente sujetos en varios planos equidis-
tante por dos piezas en forma de L (constituidas por UPN) que se unen formando una U in-
vertida que es autoestable frente a la presion del mortero de inyeccion, Como alternativa se
propuso el encofrado indicado en la figura n® 11 que estd formado por dos tableros contra-
chapados curvos rigidizados por dos tablones longitudinales que en varios planos equidistan-
les se unen por un tirante en cabeza que impide su apertura y se fijan en la base a la boveda
mediante pernos tipo SPIT,

Finalmente presentamos un presupuesto de ejecucion material, valorando detallada-
menle todos los conceplos que aqui se han descrito someramente, llegando a la conclusion
que por unos 40 millones de pesetas se podria reparar toda la estructura a excepeion de los
fprjados del techo del s6tano que entendiamos era mas facil rehacer, reparando al mismo
tiempo los tirantes horizontales y los pilares del sdtano que los soportan.
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7. 0OTRAS SOLUCIONES DE REPARACION DESECHADAS

Desechamos desde el principio, por razones de tipo técnico v econdmico, una repara-
cidn basada en el empleo de resinas epoxidicas, primera solucion que suele plantearse en
estos casos, En efecto, se podria pensar en realizar una reparacion general protegiendo am-
bas caras de la boveda con un mortero de tipo epoxi de unos 300 centipoises de viscosidad,
conseguida a base de agregar como inertes arina de silice o cuarzo coloidal u otro producto.
Ademais de esta reparacién de tipo general de ambas caras de la boveda, serfa necesario relle-
nar los huecos o zonas en lag que se produjo el desprendimiento del recubrimiento de la
armadura y asimismo reparar las grietas existentes, Para rellenar los huecos producidos por ¢l
degprendimiento del recubrimiento, se podria utilizar una capa de imprimacion de epoxi
junto cen un mortero e epoxi de relleno. Para sellar las grietas existentes, la técnica que
usualmente, se emplea consiste en recabrir superficialmente dichas grietas con una pelicula
rigida en la que se dejan varios punios de inyec.ion i distancias adecuadas a fin de inyectar
a través de ellos una resina de baja viscosidad (del srden de 40 a 50 centipoises). Para reparar
los nervios de rigidizacion se podrfa utilizar la téenica'usual de pegar una o varias chapas del-
padas al hormigdn a reforzar para adaptarse a la curvatura superficial de la vigas, a fin de que
el espesor de la interfase de la epoxino supere lof 2 6 3 mm que se consideran eriticos, Con
ckpesores mayores de la interfase los fendmenos de fluencia (*Creep™) adquieren gran im-
portancia y este hecho hace que el coeficiente de seguridad del refuerzo disminuya alarman-
remente al deiar de cumplirse la hip6itesis de Navier o de permanencia de las secciones pla-
nas. Para conseguir que el espesor de la interfase no tenga valores elevados serfa preciso pre-
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vianmente nivelar el hormigdn de la viga en las zonas con fuertes jrregularidades, mediante ¢l
cmpleo un mortero de epoxi de menor resistencia pero de mayor modulo de elasticidad,

Rechazamos la solucién de reparacion descrita por las siguientes razones:

a) Con la solucion indicada se desprenden de ambas caras de la boveda algunos centime-
tros del hormigon deteriorado y carbonatado que posteriormente se reponen con dos
peliculas de époxi (una en cada cara) de menor espesor, dindo lugar de esta forma a
una estructura menos rigida que la inicial.

by La époxi del extrados de la boveda, desde el punto de vista de la durabilidad, precisa
de un mantenimienio perigdico. Este mantenimiento se hace necesario porque los
rayos ultravioleta del sol atacan a la resina époxi decolorindola de forma no unifor-
me y afeando asi su aspecto estético. Para evitarlo serfa necesario aplicar en el exte-
rior una mano de un coopolimero vinilico o acrilico cada 6 u 8 afos.

¢) El mejor material que se debe emplear para reparar una estructura de hormigén para
obtener un buen comportamiento termo-higrométrico es, sin duda alpuna, el propio
hormigén. En efecto, el mortero de époxi es un material diferente y con caracteristi-
cas bien diferentes a las del hormigon base, El coeficiente de dilatacion térmica del
morfero de époxi, que varia segin la formulacion empleada, es de dos a tres veces
superior al del hormigon (o al del acero) (11). El madulo de elasticidad del mortero
de époxi, que varia también con la formulacién empleada y con la temperatura de
aplicacidn, tiene valores bastante elevados a temperaturas bajas v decrece rapidamen-
te para temperaturas superiores o una determinada temperatura critica, tal y como se
puede analizar en la publicacién (11) de Ferndndez Cinovas. Todos estos factores
exigen por una parte conseguir una resing epoxi con una formulacion adecuada en
funcion de la humedad y de la temperatura ambiente con que se va a aplicar. Por
otra parle, cuando la temperatura ambiente varia, aumentando o disminuyendo con
respecto a la temperatura de aplicacion, se genera en el conjunto hormigén-¢poxi un
plexo tensional. Cuando la temperatura aumenta con respecto a la temperatura de
aplicacion se produeen compresiones en la epoxi y tracciones en el hormigén que
son del mismo orden de las compresiones que se producen en la boveda por el peso
propio. Ademis se generan unos esfuerzos rasantes en ¢l contacto epoxi-hormigon
que dependen de lag propiedades de ambos materiales v de los espesores de los mis-
mos. Estas tensiones nada deseables, pricticamente desaparecen cuando el material
del refuerzo coincide con el material base a reforzar.
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d) Si se reparasen los nervios de rigidizacion de la boveda mediante chapas pegadas con
resina epoxi después de desprender del mismo el hormigon deteriorado, la rigidez
final del nervio, una vez reparado, serfa inferior a la rigidez con que inicialmente se
proyectd y notablemente inferior a la rigidez de la solucibn propuesta.

El costo de la reparacidbn con resinas epoxi y morteros epoxidicos seria mayor que
con la solucién propuesta, A titulo meramente orientativo indicaremos que el con-
sumo de resina epoxi en una capa de imprimacidn es aproximadamente de un kg
por cada m?, que cuesta del orden de las mil ptas, sin contar con la mano de obra,
lo que representa un valor bastante elevado. Otro ejemplo que puede darse es el
precio del metro cibico del mortero epoxi de relleno que es unas 650.000 ptas.
lo que se considera bastante elevado y que se dedujo suponiendo al mortero una den-
sidad de p = 2,1 y un costo del orden de las 300 ptas. ¢l kilo,

8. CONSIDERACIONES FINALES

No queremos terminar sin antes dejar constancia de la pasion con que, la Arquitecto
municipal Martine Liotard y el entonces primer Tenlente de Alcalde del Ayuntamiento de
Reims, lucharon para evitar la demolicién de una estructura tan hermosa y representativa de
la arquitectura industrial de hormigén armado de entreguerras como es esta de los Halles
Centrales, proyectada y construida por Eugene Freyssinet. Martine Liotard no dudd en pe-
dir nuestro apoyo cultural v colaboracidén técnica, mis alld de sus fronteras, con las compli-
caciones administrativas y técnicas que esto le suponia, pero logrando paralizar asi, en prin-
cipio, la demolicion de sus queridos Halles con motivo de nuestra intervencion.

En Reims expusimos con tenacidad nuestra solucion de reparacion, con cuantos deta-
lles se nos solicitaron, a los representantes politicos y a los técnicos (ranceses de la Secotec y
del C.E.B.T.P. que previamente habian informado sobre la estructura.

Tras nuestra amplia exposicién se establecid un intenso debate-coloquio que durd 3
dfas y concluyd con la aprobacion, por parte de todos, de la solucion propuesta objeto de
esta publicacion. Quedd asf detenida la demolicion inminente de los Halles Centrales, proce-
diendose de inmediato a la revocacion del acuerdo de demolicion vy adopeion de uno nuevo
de conservacion,

Las recientes elecciones municipales francesas de Marzo de 1983 han desplazado a los
dirigentes socialistas del Ayuntamiento de Reims, Desgraciadamente, los nuevos represen-
tantes politicos —de tendencia politica conservadora— paradéjicamente han tomado la deci-
sion de demoler definitivamente los Halles Centrales, datando irreparablemente un gran
patrimonio histérico monumental como el de Reims, donde se incluye sin duda alguna esta
hermosa estructura abovedada de Eugéne Freyssinet.

Anejo n° 1.— EXPLICACION QUIMICA DE LA DEGRADACION DEL HORMIGON POR
CARBONATACION Y DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

El proceso de degradacién del hormigdén por carbonatacion, que suele  presenlarse
acompafiado por una disminucidén del Ph del hormigdn y por una corrosion de las armadu-
ras, es el que a continuacidn se describe:

La hidratacion de los silicatos del cemento se produce de la siguiente forma:
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— El silicato tricaleico
2(3Ca0 . 8i0y) + 6H, 0~ 3Ca0 ., 28i0; . 3H,0 + 3 Ca(0H),

— El silicato bicalcico
2(2Ca0 . 5i0;) + 4H, 0 = 3Ca0 . 28i0, . 3H,0 + Ca(0H),
Como s¢ puede ver ambos silicatos dan lugar a la formacién de bisilicato tricilcico hi-

dratado que se conoce con el nombre de Tobermorita, ya que su composicion es prictica-
mente la misma que la del mineral que lleva este nombre,

De estas reacciones también se deduce que el silicato tricdlcico hidratado da lugar a
que se forme hidroxido de edleio en un 40 por 100 de su peso vy el silicato bicdlcico hidrata-
do da lugar también a que se forme hidroxido de calcio en un 20 por 100 de su peso. Segiin
esto, d hidroxido de caleio procedente de la hidrélisis del cemento, en un hormigén elabora-
do con cemento portland, puede alcanzar una cantidad de hasta el 25 por 100 del peso del
cemento,

Este hidréxido de cileio procedente de la hidratacion del cemento reacciona con el
anhidrido carbénico del aire en presencia de la humedad atmosférica o de otra fuente, Esta
reaccion realmente es un ataque deido del hormigbn que se produce segin la ecuacion:

Ca(OH); + C0; = C03Ca + H,0

Ademis del carbonato de cilcio se produce también silice hidratada, 6xido de hierro y
alumina, Estos compuestos primarios no los contemplamos al no intervenir en el proceso de
degradacion que estamos estudiando,

El proceso de carbonatacion asi descrito se produce para concentraciones bajisimas del
anhidrico carbonico en el aire, bastando el 0,03 por 100 en volumen que existe en las atmos-
feras rurales, Por supuesto esta concentracion en las ciudades es mucho mayor del orden del
0,3 por 100 y en condiciones anormales llega a valer hasta el 1 por 100,

La carbonatacion asi descrita comienza en la superficie del hormigdn que estd en con-
tacto con el aire y de acuerdo con el proceso explicado, todos los componentes del cemento
acabarian por ser atacados por el anhidrido carbénico del aire, Sin embargo, en un hormigén
normal este ataque queda reducido a un ataque superficial del mismo, que a su vez evita la
progresion del fendmenos en profundidad. Esto es debido a la baja solubilidad del carbonato
cileico que es del orden del cienavo de la solubilidad del hidréxido de cilcio, lo que hace
que se produzea un efecto pasivante por la pelicula superficial formada.

No obstante, hay veces en las que la pelicula superficial de hormigdn carbonatado no
puede proteger de este ataque al resto de la masa del hormigdn y entonees el fenémeno pro-
gresa en profundidad pudiendo producirse la total degradacion del hormigdn si no se toman
medidas para detener este ataque,

Entre las diversas causas que pueden favorecer esta carbonatacidn se pueden citar las
siguientes:

El aumento de la relacion A/C es un fendbmeno que favorece la carbonatacion, ya
que este factor aumenta la permeabilidad del hormigén que es una de las grandes
vias que favorece el ataque. A titulo meramente indicativo se puede decir que la pro-
fundidad de carbonatacién para una relacion A/C de 0,6 es del orden del doble que
para una relacion A/C de 0,4; y una relacion A/C de 0,8 produce una profundidad de
carbonatacion superior en un 50 por 100 a la correspondiente a una relacion A/C de
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0.6. Los valores de la profundidad de carbonatacion para hormigones normales va-
rian de 5 a 25 mm y un valor representativo de la profundidad de carbonatacion pa-
ra una relacién A/C de 0,5 despuds de un periodo de 10 afios con una exposicion
atmosférica normal puede variar de 6 a 12 mm.

El aumento del contenido en cemento es un factor que disminuye la carbonatacion,
ya que esta variable aumenta la compacidad del hormigdn. La profundidad de carbo-
natacién para un hormigén con una dosificacion de cemento de 180 kg/m? es del
orden del doble de la que se produce en un hormigon con 300 kg/m* y del orden de
cuatro veces de la que se produce en un hormigdn con 500 kg/m?.

Las grietas y fisuras en el hormigén son factores que favorecen la carbonatacion y las
dimensiones peligrosas comienzan para aberturas de fisuras del orden de 0,3 mm.

Cuando las grietas son apreciables (como se puede ver en las fotografias nims. 8y 9)
se produce a través de ellas la pérdida de la cal libre del hormigdn disuelta en el agua
de lluvia, que al ser quimicamente muy pura presenta una elevada capacidad de diso-
lucién. Este hecho, que se manifiesta con unas eflorescencias tipicas de color blan-
quecino en los paramentos del hormigdn, acelera el proceso de degradacion analiza-
do como obviamente se comprende,

La profundidad de la carbonatacion se puede considerar que crece proporcionalmen-
te con la raiz cuadrada del tiempo. Valores usuales de profundidades de carbonata-
cion para hormigones normales de cemento portland en funcién del tiempo y de la
dosificacion de cemento se recogen en la tabla siguiente:

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION en mm,

Daosificacion de
cemento en kg/m” 5 10 15 20
250 0,5 2 4 7 Tiempo
an
450 4 15 35 65 afios

La humedad del hormigdn y/o la humedad relativa del medio ambiente son factores
que influyen en la carbonatacion del hormigon tal y como se ha comprobado al es-
tudiar el fendémeno. La carbonatacion aumenta con la humedad relativa del medio
ambiente hasta una humedad relativa del 50 por 100, ya que para este valor se pro-
duce un maximo de la carbonatacion y para valores superiores la carbonatacion dis-
minuye. Como el agua es un factor que influye en el proceso de carbonatacion del
cemento es 16gico que ésta aumente con la humedad relativa del medio ambiente.
Sin embargo, cuando la humedad relativa del medio ambiente es superior al 50 por
100 los poros del hormigdn comienzan a saturarse de agua y a medida que progresa
esta saturacion se dificulta la penetracion del anhidrido carbonico del aire y por esta
causa disminuye la carbonatacion.

También se ha dicho que la carbonatacion es un ataque dcido del hormigdn y que
este ataque va acompafiado de una disminucion del Ph del hormigon. El pH de un
hormigon normal recién colocado, tiene un valor proximo a 12,5 y a medida que
avanza la carbonatacion este valor baja, llegdndose a alcanzar valores proximos a 8 y
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en casos excepcionales hemos detectado valores proximos a 7. La medida del valor
del Ph del hormigdn a diferentes profundidades puede hacerse usando varios indica-
dores colorimétricos que detectan un intervalo del Ph que varia desde 4 a 9,8. Algu-
nos indicadores y sus intervalos de viraje se relacionan en el cuadro siguiente a
titulo meramente expositivo!

Indicaclor Indicador de viraje
Verde de bromocresol 4,00 - 5,60

Azul de bromotimol 6,00 - 7,00

Rojo de fenol 6,80 - 8,40

Rojo de eresol 7,20 = £,80

Azul de timol #,00-9,60
Fenoftaleina 8,2 -9.8

Se puede detectar rapidamente in situ por un procedimiento sencillo si un hormigdn
ha sufrido carbonatacion a una determinada profundidad aplicando fenoftaleina a
una superficie recién rota del hormigén y observando la coloracion del mismo. Si el
hormigdn ha sufrido un proceso de carbonatacion la superficie permaneceri incolo-
ra: si por el contrario, el hormigén no ha sufrido carbonatacion el hidroxido de cal-
cio que esta libre hard que el indicador vire dando una coloracion violeta rojiza.

En la figura n® 12 se puede ver de forma cualitativa la variaciéon de la carbonatacion
en funcion de la humedad relativa del medio ambiente y ¢l porcentaje de la retrac-
cién que experimenta el hormigon en funcién de esta misma variable, Es conocido, y
en la figura n® 12 se puede observar que, ademis de la retraccion plistica e hidriuli-
¢a, en un hormigdn se produce una retraceion debida al proceso de carbonatacion
que puede, incluso a veces, producir fisuracién en el hormigdn, lo que a su vez acele-
rarfa el propio proceso de la carbonatacion,

- Otro factor que influye en el proceso de carbonatacion deserito es el tipo de cemen-
to utilizado, puesto que las cantidades de silicato bicélcico y silicato tricileico, que
son lag que mas estan ligadas con el fendémeno, varian con el tipo de cemento. A
titulo meramente orientativo se quiere indicar que en un cemento férrico, sulforresis-
tente, con una cantidad de aluminato tricdleico inferior al 5 por 100, la profundidad
de carbonatacién es del orden de 1,5 veces mayor que la correspondiente a la de un
cemento portland normal. La profundidad de carbonatacién de un cemento siderdr-
gico es del orden de 2 veces de la correspondiente a un portland normal. La influen-
cia de las adiciones es variable v es funcion del tipo de la adicién. Cuando se emplean
cenizas volantes, éstas pueden favorecer el proceso de carbonatacion, aunque la mag-
nitud de la misma es funcion de su composicién quimica ¢ influye de forma especial
el tipo de ceniza dcida o bisica,

— Un altimo factor que influye en el proceso de carbonatacion que se esta estudiando,
es la naturaleza de los dridos. 8i se emplean dridos procedentes de rocas blandas, fria-
bles, porosas o que contengan nodulos de yeso, por ejemplo, el hormigon resultante
¢s permeable, hecho que favorece enormemente el proceso de carbonatacion aludi-
do. Un drido friable, por ejemplo, es el drido granftico con presencia de jabre, este
drido ademés de ser dcido es un drido meteorizado en el que los feldespatos se caoli-
nizaron dando lugar a un hormigén de baja resistencia y muy permeable, factores
que aceleran el proceso que venimos estudiando, Otro aspecto que origing un hor-
migébn muy permeable es ¢l empleo de dridos con una granulometria inadecuada,
hecho que también favorece la progresion del fenbmeno.
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El proceso de carbonatacion asi descrito, cuando se dan una serie de condiciones favo-
rables, no s6lo puede originar una progresiva degradacion del hormigén hasta producir la
total destruccion del mismo, sino que ademdis va acompafiado de la corrosion de la propia
armadura, ya que se produce una sensible alteracion del efecto pasivante que inicialmente le
confiere el hormigon. Es decir, en un hormigén normal, suficientemente compacto, de cali-
dad aceptable y con un Ph que oscila entre 12y 12,5, las armaduras no sufren ningin pro-
cezo de corrosion debido a que se forma una pelicula de dxido de hierro sobre la superficie
del acero, de forma muy andloga a la pelfcula pasivante de 6xido de aluminio que protege a
este metal frente a su corrosion en condiciones de exposicién normales. Sin embargo, cuan-
do el Ph del hormigon toma valores inferiores a 11, la capa pasivante de 6xido de hierro an-
tes mencionada queda destruida, corroyéndose la armadura v formandose el denominado
Oxido poroso de hierro en capas muy blandas que se conoce por “herrumbre”.

El proceso de formacion de la “herrumbre’ en presencia del anhfdrico carbonico del
aire, tiene lugar segn la reaccion siguiente:

Fe + C0; + H;0 -+ C03Fe + H,;
Cuando los iones hidrdgeno liberados en la zona catédica no se transforman en molécu-
las de hidrogeno, sino que pasan del estado idnico al del agua, la reaccion se acelera segtin la
ecuacion:

Fe + 200, + H,0 + 0= (CO4H), Fe

que a su vez reacciona con el oxigeno ionizado oxidindose v dando lugar a 6xido férrico,
que es lo que se conoce por “herrumbre’, de acuerdo con la ecuacion:

2CO,H); Fe+ 072 = Fe, 0, . 2H,0 + 4C0,

3 .
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La formacion de la “herrumbre™ va acompanada de un elevado incremento de volumen
o expansion, hecho que da lugar al desprendimiento del recubrimiento exterior del hormi-
pon debido a las fuertes tensiones internas que se originan, lo que favorece la progresion del
fendmeno que acaba por ocasionar la total destruceién de la armadura y la ruina de la propia
obra.

Aunque se ha dicho que el efecto pasivamente de la pelicula de 6xido de hierro queda
destruido cuando el Ph del hormigon toma valores inferiores a |1, sin embargo se puede pro-
ducir esta destruccion incluso con Ph superiores a 11, es decir, en condiciones de elevada
alcalinidad, si ¢l hormigén contiene ademis cantidades sensibles de iones cloruro. Estos
iones poseen la propiedad de acelerar la destruccion de la capa protectora de oxido de hie-
rro v basta una pequefa concentracién de cloruros para compensar la basicidad del hormi-
pon tal v como se puede ver en la figura n® 13,

La presencia de cloruros en el hormigon es debida la mayor parte de las veces al empleo
de dridos marinos y/o a la utilizacién de un agua inadecuada que contenga dicho producto,

El efecto activador de la corrosion quimica hasta ahora descrito por parte de los cloru-
ros, se ve a veces potenciado por la corrosion electroquimica que se produce con la forma-
cion de pilas palvinicas de concentracion, cuyo efecto se puede ver favorecido por la poca
resistividad eléetrica del suelo de cimentacion o por la del propio hormigon.

Anejo n” 2,— EL HORMIGON DE BAJA RETRACCION PROPUESTO

En el presente anejo se relacionan una serie de ventajas que presenta el hormigdn Pre-
pakt con respecto a un hormigdn convencional:

El hormigdn Prepakt se coloca en obra por inyeceion de un mortero sobre el drido que
previamente ha rellenado el espacio a hormigonar,

El drido ha de ser apto para elaborar hormigones, tendrd un tamano uniforme compren-
dido entre 25 v 35 mm y su coeficiente de forma ha de ser superior a 0,20, es decir el arido
ha de tender hacia la forma esférica, Este drido podra ser rodado o de machaqueo aunque
con este Gltimo se aleanzan resistencias mucho mis elevadas a igualdad de los restantes para-
metros,

La arena que forma parte del mortero de inyeccion también habrd de ser apta para fa-
bricar hormigones, su tamafio miximo serd inferior a 2,5 mm y su modulo de finura estard
comprendido entre 1.4 v 2,1. (El mbdulo de finura al que nos referimos viene definido por
la suma de los % retenidos acumulados en los tamices Nams, 16, 30, 50.y 100 de la serie
Americana). A medida que aumenta el médulo de finura mayor es el valor de la resisten-
cia que se alcanza con el hormigdn Prepakt resultante, viniendo limitado superiormente
este valor a 2,1 por imposiciones del proceso de inyeccion,

El cemento a utilizar conviene que sea de endurecimiento lento. Se puede emplear
cualquier cemento Francés equivalente a un Portland normal Espafiol o a un buen cemento
Puzoldnico, no siendo convenientes los cementos siderirgicos ni los cementos del tipo férri-
co, sulforresistentes, por las razones va apuntadas,

El mortero de la inyeccion debe tener una consistencia flufda, medida por el tiempo
que tarda en vaciarse un determinado volumen del mismo, en un ensayo standard conocido
por “ensayo del Flow-cone™ (12). La consistencia fluida de este mortero permite una ficil
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Fotogratia 15

Fotogratia 16

Fatagratia 17

Fotagrafia 18
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Fotografia 19

inyeccion por bombeo que se realiza siempre en contra de la gravedad, lo que permite una
ficil colocacién y puesta en obra. Al mismo tiempo con la técnica de inyeccion descrita se
consigue un hormigén homogéneo, muy compacto y de alta resistencia, (equivalente a un
H-400 Espanol).

El mortero lleva incorporado un aditivo conocido por “intrusion aid™, que es objeto de
patente, que modifica el fraguado, retrasando el principio v fin de fraguado; y prolongando,
al mismo tiempo, la duracion del mismo, con lo que, ademas de facilitar la colocacion, se
produce un incremento de temperatura en la masa que es inferior al que se produce en un
hormigén convencional, Este hecho, tiene un efecto favorable en la retraccién que se ve
potenciado por una expansion que produce el aditivo en el mortero a edades tempranas, que
s¢ contrarresta totalmente con la retraccion inicial.

En la bibliograffa resefada con (13), (14) y (15) se indican unas publicaciones de
Prepakt referentes al fraguado v a la reducida retraccidon que experimenta este hormigdn, Es-
ta Gltima caracteristica es la que permite reforzar elementos dafados recubriéndolos con
hormigdn Prepakt, ya que si este Gltimo tuviera retracciones elevadas, al envolver a un nu-
cleo practicamente indeformable, se agrietarfa vy se resquebrajaria,

En la bibliograffa resefada con (16) se explica el refuerzo mediante recrecido que se
empled para reparar unos pilotes metdlicos de un patalin en Yorktown. Bisicamente la idea
consistio en recrecer y proleger unos pilotes, que estaban muy oxidados, con una capa de
mortero (conocido como micromigbn Prepakt), El aspecto mds interesante de este refuerzo,
a nuestro juicio, consistié en el encofrado perdido que se utilizo a base de Fabriform.

También se indica en la bibliograffa (17) un articulo publicado en el numero 136 de la
revista Hormigon y Acero que trata sobre el refuerzo de un forjado reticular mediante mi-
cromigdn Prepakt, cuyo autor redacta también esta publicacion.

Se adjuntan finalmente a titulo de ejemplo cinco fotografias referentes a diversas repa-
raciones realizadas mediante recrecido con micromigdn Prepakt o con hormigdn Prepakt que
someramente se pasan a deseribir,

En la fotografia n® 15 se puede ver un pilar que se reforzé mediante un zunchade me-
tilico a base de presillas que se une monoliticamente al pilar a reforzar, de forma fntima y
continua, al quedar embebido en un recrecido de micromigbn Prepakt tal y como se indica
en la fotografia n® 16,

145

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026




En la fotografin n® 17 se presenta un pilar que se reforzé recreciendolo con hormigén
Prepakt convencional, En esta fotografia se puede ver al pilar con la armadura de refuerzo y
con la grava ya colocada, antes de proceder a encofrarlo para inyectarlo con el mortero,

En la fotografia n® 18 se puede ver una viga que se reforzd a flexion v a esfluerzo cor-
tante recreciéndola con hormigon Prepakt, En la fotograffa se aprecia la viga con la ferraya
del refuerzo colocada, despudés de haberle dado un tratamiento ¢on chorra de arena.

En la fotografia n® 19 se puede ver la parte superior de una viga de la misma estructura
después de reforzada a esfuerzo cortante en uno de los extremos,
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PUBLICACION ESPECIAL
DE LA
A.T. E. P

Manua! H.P. 5—-79 *Recomendaciones para la disposicién v colocacion de Armaduras”

Como continuacién de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asociacion Téenica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a lag 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 el titulo “*Recomendaciones pa-
ta la disposicion v 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 suelen acompafiar a las activas,

Por la {ntima relacién existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc,, se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion,

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 s6lo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacién 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 colocacidn debe ser cuidadosamente realizada en obra,

A la consecucion de este objetivo se estima que habrdn 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 sélo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacion, sino también entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en ¢l campo de
la téenica del pretensado,

Este Manual H.P. 5-79, 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 adquisicion deberdn dirigir sus pedidos a la Secretarfa de la Aso-
ciacion Téenica EFspaiola del Pretensado, Apartado 19,002, Madrid—33, Tino: 202 04 40,
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