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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asoclacién existe una categor(a, la de “Miambro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota aspocial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten, Hasta la facha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria do “Miambros Protectoras” |os que a continuacion se in-
dican, citados por orden alfabédtico:

ACEROS ¥ TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, 5.A. (ATECSA).— P° dala
Habana, 14, 28036 Madrid.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMEN".—
Veldzquez, 23, 28001 Madrid.

ALVI, 8.A, (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10, 28020 Madrid.

AZMA, 5.A.— P° da la Habana, 16, 28036 Madrid,

CAMINOS, EDIFICIOS Y OBRAS, 8.A.— J, Lizaro Galdiano, 4. 28036 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADOD, 8.A.~ Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, 5,A.— C.N, 340, Km. 329,300. San Viceng dels Horts
(Barcelona)

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS.— Alfonso

¥11 , 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A.— Aribau, 185. 08021 Barcelona,

COLEGIO DE INGENIERQOS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Miguel Angel, 16,
28010 Madrid.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DE MADRID.— Almagro, 42, 28010 Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE PAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa
Eugenia, 18, 17005 Gerona. :

cOL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.— Plaga Nova, 6. DBOOZ,
Barcelona.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5.A.— Eaderico Salmén, 13, 28016 Madrid.

CURBIERTAS Y M.Z.0.V., 5.A.— Ayala, 42, 2B001. Madrid.

DRAGADOS ¥ CONSTR UCCIONES, 8.A.— Avda, de América, 24. 28028 Madrid.

ELABORADOS METALICOS, & A.— Apartado BB3. 16080 La Corufia,

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, 5.A, (AUXINI), Departamanto Obras
Espacialos,— José Ortega y Gasset, 40, 28006 Madrid,

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5.A.— Bibliotaca.— Juan de Mena, 8, 28014 Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS,— Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTUDIOS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 8.A, (EPTISA).— Araplles,
14, 28016 Madrid,

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, §.A. (FOCSA).— Avda, Ganoral Pa-
ron, 38, 28020 Madrid.

FORJADOS DOMO.— Hermaosilla, 64, 28001 Madrid,

FREYSSINET, 8.A.— General Perén, 24, 28020 Madrid.

HIDROELECTRICA DE CATALURA, 5.A.— Archs, 10, OBDOZ Barcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, 5.A.— Capltdn Haya, 51, 28020 Ma-
drid.

HORMIGONES GERONA, 8.A.— Lorenzana, 45, 17002 Gerona,

HORMIGONES PROYECTADOS, 5 A —Avda, Principe de Asturias, 63, 0B012 Barcelona.

HUARTE Y CIA,, §.A. Departamento Técnico.— Prafasor Waksman, 14, 28036 Madrid.
|IBERDUERO, §.A.— Cantro Documentacion, Referencia 3001. Gardoqui, 8,
48008 Bilbao.

(Continia en el int, de contraportadal
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacién de Int, Portada)

IBERDUERO, §.A. Centro de Documantacién (8501).— Gardogquli, 8, 48008 Bilbao,

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, 5.A, (IBERINSA).= Principe de Vergara,
43, 28007 Madrid.

IBERING, ESTUDIOS ¥ PROYECTOS, 8.A, Plaza Gala Placidia, 5-7, 0BO0E Barcelona,

INDUSTRIAS GALYCAS, 5.A.= Portal de Gamarra, 46, 01013 Vitoria,

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).~ Pérez Cepeda, 6y 7. 16004 La Co-
rufia,

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.— Buenos Aires, 1921,
08029 Barcelona,

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.— Ministerlo
de Obras Pablicas y Urbanisme. Direccidn General de Carreteras. P° de |a Caste-
llana, 87. 28071 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—
Maonte Esquinza, 30, 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA).— Biblio-
toca.— Orense, 70, 28020 Madrid,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.— Principe de Vergara, 103,
28006 Madrid,

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.— Alfonso X, 3,
28014 Madrid,

NUEVA MONTARNA QUIJAND, 5.A.= Fiibrica de Forjas de Buelna, Los Corrales de
Buelna (Santander)

PACADAR, §.A,— Hermaosilla, 57, 28001 Madrid,

PRENSOLAND, 8.A.— Calle Industria, 8/n, San Martin de Centellas {Barcelona)

PRETENSADOS DEL LOURO, 8.A.— Poligono Industrial Atios, Porrifio (Pontevedra)
36080,

PROMONAL, 5.L.= Poota Artola, 12, 48021 Valenoia,

SENER, TECNICA INDUSTRIAL ¥ NAVAL, S.A.— Avda, del Triunfo, 68, Las Are-
nas (Vizcaya)

SIKA, 5.A.— Carretera Madrid-Irin, km. 14,500, Poligono Industrial. Alcobendas (Ma-
drid) 28000,

SOCIEDAD ANONIMA ECHEVARRIA.— Apartado 46, 48008 Bllbao,

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA BBR (5.A.E. BBR).— Av, General Pardn, 36,
28020 Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, 8.A. (TECPRESA).-- Velizquez, 106, 28006 Ma-
drid.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, 5.A. (TYCSA).— Monturiol, 5. Santa Mar(a de
Barbard {Barcelona)

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en exprosar pablicaments,
su agradecimiento a las Entldades cltadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial
aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomaendados,
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO
DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

CUDTAS ANUALES
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INEI,':HITAE EN LA ASOCIACION TECNICA ESPARO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS".

ESPANA

AGROMAN, EMPRESA CONSTRUCTORA, 5.A,—Madrid,

ALBISA, 5.A.—Algeciras (Cidiz),

AMMON-R A, —Madrid,

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

BIGUETES, 5.L.=Elche {Alicanta).

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

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

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5.A. PROCEDIMIENTOS RODIO. —~Madrid.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. Demar-
cacidn de Andalucia Oriental,—Malaga,

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. Damar-
cacién de Gallela,—La Corufia,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECNICOS.—La Corufia,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. Biblioteca,—Zaragoza,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, Departamento de Laborato-
rios.—Santa Cruz de Tenerife,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao,

COMERCIAL ¥ COLOCADORA DE TEXA, 5.A.~08014 Barcelona,

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR,-Blblioteca, - Sevilla.

CONTROLEX.—Alicants.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, 5A.—Barcelona,

DIRECCION DE CARRETERAS ¥ TRANSPORTE. Diputacion Foral de Guiptizcoa, San
Cebastidn,

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS E INFRAESTRUCTURAS, Ser, Gestidn:
Apoyo Téenico., Valladolid,

DITECO, 5.L.—Valencia.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS, S.A. (EEPSA).—Manresa (Barcalo-
naj.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, 5.A, (AUXINI). Departamaento de Construe:
clén,—Madrid,

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. —2B040 Madrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA,=Savilla,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Céitedra de Construc-
elén 11.—~Cérdoba,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGEMIEROS INDUSTRIALES. Dapartamanto de
Teorfa de Estructuras, Universidad de Zaragoza.—Zaragoza,

ESCOLA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA. Departamento de Estructu-
ras, La Corufia,

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL,—Cérdoba,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE ALMADEN, Almadén (Cludad Real).

ESTEBAN ORBEGOZO0, 5.A.—Zumirraga (GuipGzcoa),

EUROESTUDIOS, §.A,~Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.=Madrid.

FERROVIAL, 5.A.—28001 Madrid,

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo),

GIJON E HIIOS, 5.A.—~Motril (Granada).

HORMEDISA, §, L, ~Puentecesures-Cordeiro (Pontevedra) .

HORMIGONES GERONA, 5.A.—Gerona.
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IBERTECNICA, 5.A.—Madrid,

INBADELCA, 5.A ,—Baracaldo (Vizcaya),

INDUSTRIAS VEYGA, 5,A,=Tarrasa (Barcelona),

INFORMES ¥ PROYECTOS, 5.A. (INYPSA). Biblioteca.—Madrid.

INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNY A.—Barcelana,

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNY A,—Barcelona,

INET:I'"I'IlalTﬂ NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLDO AGRARIO (IRYDA).—Ma-

rid.,

J. CASTRO MATELD, 5.A,—Slgusiro (La Corufia),

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION,—Santa Cruz de Tonerife,

LABORATORIO DE CARBRETERAS Y GEQTECNIA JOSE LUIS ESCARIOD, —~Madrid,

LABORATORIO DE ENSAYOS DEL COLEGIO DE APAREJADORES DE MURCIA=

30010 Murcia,

LABORATORIO GEOCISA, Bibliotecs.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, 5.A. (LUBASA).—Castallén de |a Plana,

MAHEMA, 5.A,—~Granollers (Barcelona),

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

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO,- Madrid,

MIMISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO, SUBDIRECCION GENERAL DE
EDIFICACION, Secclén de Mormativa.—Madrid,

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
ESTULIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA. —=Madrid.

NEX TEN, 5.A.—~Vitoria.

FOSTENSA, 5.A.—Bilbao,

PREBETONG CANARIAS, 5.A.<Santa Cruz de Tenerife,
PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, 5.A, (PRAINSA).—Barcelona.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, 5.A. (PRAINSA).-Zaragoza,

PREFABRICADOS ALAVESES, 5.A. (FREASA).—Vitoria.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA).—Ladn,

PREFABRICADOS DE HORMIGON, §.A, (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, 5. A, ~Santa Perpetua de Moguda (Barcelana).

PREFLEX, COMPANIA LABORAL, 5.A.-~Gijon (Asturias).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTQ, 5.A. (HORTE).—Valladalid,

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5.A, (REISA),—Pinta (Madrid),

RED NACIONAL DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES (RENFE), Divisién de Docu-
mentacién,—Madrid,

RUBIERA, 5 A —Labn.

SAINCE.~Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES,—Barcelona,

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS,.—Garona,

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA,—Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL,.—Zamora,

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES ¥ OBRAS (SAMO).—Valenaia.
SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—Barce-

lona,

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR, 5.A.—-SECEGSA.—Madrid.

SPANDECK CATALANA, 5.A,—Barcalana,

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, 5.A, (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona),

TEJERIAS “LA COVADONGA”.—Muriadas de Camarge (Santander),

TOSAM, 5.L.—Sagovia,

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

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemaroteca.—Valencia,

VIGUETAS MUBEMI,<Tarrente (Valenoia).
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EXTRANJERO

AEQ*‘.-":::;EIFUN DE F]ABHIEANTEE DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY -Monta-

vidao (Lirdguay),

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,—Sao Paulo (Brasil),

CONSULAR, CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS, =Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.- Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA,-Luanda (Repiiblica Popular de Ango-
la).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direccién de Bibliotecas,—Santiage
de Chile (Chile).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU, Biblioteca Central,—Lima (Perd),

SARET P.P.B, Cadre Tecnigue,—Le Pontet (France),

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. —Biblioteca integrada de Economia, Clenclas e Ingenler{a.

Dpto. de Selecelén y Adquisiciones, Mérida (Venezuela),

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO,. Biblioteca.—Quito (Ecuador).
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Tema I11: Investigaciones y Estudios (Continuacién)

Andlisis armoénico de laminas cilindricas
multilobulares

Jowd 1, Atlonza Raales

D¢, Inganioro de Caminos, Goanalos y Puertos
Hafael Maman-Liin Garela

Dr. Inganiaro da Caminos, Canalas y Pusrion
Vigante J, Lopaz Dasfilis
Ingoniera do Camines, Canaled ¥ Puartas

RESUMEN

Se expone un método matricial de andlisis armbnico en rigidez que permite calculur es-
trcturas constituldas por segmentos de limina cilindrica ensamblados rigidamente por sus
bardes longitudinales v soportados por LIiMpanos en sus secciones normales extremas,

Aplicando este método de andlisis se ha desarrollado el programa LCC { Liminas Cilin-
dricas en Cascadn) con el que s han procesado diversos sistemas estructurales, Los gjemplos
aqui recogidos tratan del andlisls estitico de tbos, de liminas cllindricas con posibles vigas
de rigidizacién longitudinales y, en general, del andlisis estdtico de liminas plegadas prismiti-
cas constituidas por elementos superficiales cilindricos y/o planos,

1. INTRODUCCION

Las estructuras laminares se suclen definir como sdlidos tridimensionales en los que la
distangis de cualquiern de sus puntos a su superficle de referencia, normalmente la superfi-
cie media, es muy pequefia en comparacion con las otras dimensiones y los radios de curva-
tura principales de estn superficie. Dado que se trata de elementos superficiales delgados, el
estudio de la deformacion de las liminas se puede simplificar reduciéndolo a un problema
bidimensional, Las teorins clisicas de liminas hacen esta reduecion admitiendo ciertas hipo-
tesls simplificadoras, con las que se consigue definir el comportamiento de todos los puntos
de la limina en funeion de un conjunto de magnitudes que se refieren, como su propio nom-
bre indica, o la superficie de referencia de la lamina,

Logicamente, hay muchas maneras de hacer esta reduccidn, todo depende del tipo de
simplificaciones que se postilen v de la forma en que éstas se introduzean en el andlisis, por
lo que no debe extratarnos que, desde el trabajo pionero de Love (1), en 1888, se hayan
propucsto diversas teorias de liminas, Las mas acreditadas. aunque formalmente distintas,
conducen a resultados similares en lo mayor parte de las aplicaciones, puesto que, realmente,
difieren en términos de escass importancia relativa. Todas estas teorfas tienen de comin que
plantean tres grupos de ecunclones bisicas:

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Ecunglones que relagionan las tres componentes del corrimiento de los puntos situa-
dor en lu superficie de referencin de lo Liming (u, v, w) con las deformaclones de ésta

I.Ifl,;l r-',|'| ”q.‘]-

Feunciones que relacionan Ins deformaciones con los esfuerzos,

¥, por altimo, ecusciones que relacionan los esfuerzos (Hn- N,. N! i H-.x- Mx : Mu'
M, .. M, ) con las cargas que solicitan a la ldmina por unidad de superficie (p, By s
P, )

Este conjunto de expresiones, por sustituciones sucesivas, puede reducirse a un sistema
de ties ecilaciones en derivadas parciales que relaciona los corrimientos (u, v, w) con los car-
pas (py, py, P, ) Estas counciones, unidas a las condiciones de contorno, son las que definen
el comportamiento resistente de la limina, Su integracidn nos permite determinar el corri-
miento de los puntos de la ldmina situndos en su superficle de referencia (u, v, w), El edleulo
posterior del corrimiento de cualguier otro punto de la dminag, de su estado de deformacidn,
de los esfuerzos o de las tensiones, resulta inmedinto, puesto gue todas estas magnitudes s
pueden poner en funcidn de los corrimientios de los puntos situndos en In superficle de refes
FERCHi,

Respecto a las liminas cilindricas se puede adelantar que las ecuaciones que rigen su
comportamiento constituyen un sistema de octavo orden, del que, por su complejidad, s6lo
s¢ han obtenido soluciones analfticns en cosos muy simples de solicitacidn, geometria del
contorno y condiciones de vinculagion en ¢l mismo,

En la actualidad, la aparicidn de los modernos computadores digitales v ¢l desarrollo de
las técnicas numéricas de andlisis, especinlmente el método de los elementos finitos, nos per-

mite abordar con éxito el estudio del comportamiento resistente de cualgquier limina con
contornos arbitrarios v condiclones de vinculacldn y cargn genéricas. Sin embiargo, este mé-
todo de prdlisis, de indudable versatilidad v de extraordinaria potengia, presenta algunos ins
convenientes, entre los que pueden cltarse, en primer lugar, que se trata de un método nu-
mérico ¥, por consiguiente, aproximado, y, por otra parte, que su aplicacion requicre ¢l cons
curae de ordenadores potentes, puesio que hn;-,r que resolver sistemas de ecuaciones con mii-
chis inedpnitas v con un ancho de banda prande,

Refiriéndonos a las liminas cilindricas, debemos indicar que las utilizadas normalmente
como clementos de cubricidn ¢n edificios o naves se pueden estudior diréctamente con las
soluciones onal{ticns conocidas, sin necesidad de recurreie a las soligiones NUMGFICas propors
cionadas por ¢l método de los elementos Tinitos, Esto es asf siempre que se trate de liminas
cilindricas del tipo de_lns representados en Io Cigurn 1. En estas estrueturas, por mantenet

Fig, 1, Limingg ellindrless multiiobulsr s,

constante la seccion transversal en la direccion longitudinal v por tener condiciones de sim-
ple apoyo en los ”“H’-‘Hllﬂ-‘i extremaos, a¢ pucde aphcar una éenica mateicial de andligis arimo-
nico en rigidez, que tiene la virtud de transformar el andlisis, en principio bidimensional, en
un conjunte de n problemas unidimensionales, unoe por eada une de lox n términos del desa-
trolla en serie de Fourier de las acciones solicitantes, Esta simplificacion permite abordar el
andlisis con la avuda de pequenos ordenadores, ya que, como veremos, busta con resolver n
sistemas de ecunclones con pocas incdgnitas v un ancho de banda reducido, Por otea parte, a
diterencia de lo que ocurre con el método de los elementos finiios, en este cnso se obtiene o

10
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soliicion analfticn, es decir, la solucidn exacta del sistema de ecunciones en derivadas pareia-
les que riguu el comportamiento del sistema estructural, siempre que ésle s¢ encuentre solici-
tudo por acciones de tipo armdnico,

Esta téenica de andlisls armbnico en rigidez es la que aqui se va u desceribir, Sus directri-
ces bisicas se pueden consultar en el trabajo de Arnim De Fries-Skene y A.C, Scordelis (2)
en el que se trata del analisia de liminas plegadas prismiticas constituldas por elementos su-
perficiales planos, Nosotros hemos ampliado dicha téenlen de andlisis para que, junto a los
clementos superficiales planos, se puedan considerar, ademds, elementos superficiales cilin-
idricos (3),

7, TEORIA LINEAL DE LA FLEXION DE LAMINAS CILINDRICAS DELGADAS

Esta teorfa se basa en las siguientes hipatesis simplificadoras:

— Las deformaciones de la limina son despreciables en comparacion con la unidad, es
decir, se trata de una teorin de pequefios deformaciones,

Las corfiimientos de la laming son despreciables en comparacion con su esposor, os
decir, se trata de una teoria de pegueiios corrimientos.

- El material estructural se supone homogéneo, lsotropo, elistico ¥ lineal,

Se admiten las hipotesis de Love-Kirchoff, es decir, se supone, primero, que los ten-
siones a, en la dirgecion de la normal a la superficie de referencia de la limina son
totalmente despreciables, v, segundo, que durante la deformacidn las normales a la
superficle de referencin se mantienen rectas, inextensibles y normales a la superficie
de referencia deformada, Esta Gltima hipdtesis equivale a despreciar las deformacio-
nes indueidas por las tensiones tangenciales originadas por los esfuerzos cortantes,
por lo que estos esfuerzos no podrin determinarse a partic de la deformacion de la
ldmina, sino que surgirin al considerar lus ecuaciones de equilibrio de la rebanada.

Por Gltimo, en las teorias lineales de primer orden, so desprecia frente o ln unidad el
coctente entre el espesor de la ldmina ¥ los radios de curvatura principales de s su-
perficie de referencia, aungue también son posibles otras teorias lineales de orden
superior, en las que no se admita esta simplificacion y sea, por elemplo, este cocien-
te ul cundrado o al cubo, ete,, el que se omita al compararlo con la unidad,

Basados en estas simplificaciones, pasamos a deducir las ecuaciones diferenciales en de-
rivadas parciales que figen ¢l comportamiento de las lminas cilindricas, El proceso consta
de las siginentes etapns:

(a) Definicidn del corvimiento de un punto gendrico de la limina,

Admitiendo que en la deformacidn de la ldmina lis normales a su superficie de referen-
¢l permanecen rectas, inextensibles y normales a la superficie deformada, y que, ademds, el
piro experimentado por ln normal es muy pequefio (teorfa de pequenos corrimientos), se
puede poner, segin la figura 2, que:

u, (%, ) = u(x, 8) — 2 (w (% 8))'°

vy (%, 8) = v (%, 8) — 2 "l:w.{x. et ‘-'-[3:-'--"-}] (1)

w, (%, 8)=w(x,§)

i1
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donde, para simplificar la notacion, hemos introducido el simbolismo

amt (x5
imn AR e ot abllir it
{w (%, 8))M0 = R

y en lo sucesivo anotaremos directamente
ll.W (uqs”m | R iw'.iill i

i) Definlcion de la deformacion de la fdmina en funcidn de los corrmientos de su
superfiele de referencia,
El estado de deformacidn de lo limina, figura 3, estid delinido por tres pardmetros: g .
€, ¥ Py, que son, respectivamente, el alargamiento unitario de la fibra AT, el alargamiento
unitario de la fibra AD ¥ la distarsidn del angula BAL,

Eatos pardmerros, ¢n una eorin de pequenas delormadionss ¥ pequeios corrimientos,
vienen dudos (4) por;

0y = (AB — ABY/AB = (u)'® - 7 (w)?®

& = (A'D' ~ ADYAD = () + - [w/a — 2 (W) (2)
H B 4

e

Yog = A BD — ABD = [1# S1 ()"0 2 w)' '+ () -z ()]
L H i o 4

Fig, 3, Dotormaeidn de le dming,

Fig. 2, Mormalos o lo supoiticls do referenols antes
y dospuds do 1o deformacidn de la ldmina.

fecaidandoe g
offn# 2= | = zfa+ (2/a) = (efu)? + ...

y despreciando frente o lo unidad el coviente z/n v sus potencias, oblenemos las expresiones
uttlizacdas en la teoria de Liminas eilindricas rebajadas

12
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ﬂxnfu]“' 7 (w)?®
gm (V)0 wia -2 (w0t
Pog= (v) 0+ (u)?! =22 (w)t! (3}

En este trabajo utilizaremos una formulacidn mis completn (5) en la que se mantienen
todos los términos hosto 27

g = (u)? =z {w)"
e (V)0 ok owfa -2 (W) ow/a? 14 27 [(w)P? a4 win]
e (VIO (Ul <z [2(w) () e () a2 ()" e (w) ! ) (4}

Los términos que acabamos de afindir tienen escasa importancio en la mayor parte de
las aplicaciones. Este es ¢l motivo por el que otras teorfas de liminas cilindricas (ver {(6) 0
(7)) I desprecian o los sustituyen por términos equivalentes. Sin embargo, nosotros hemos
preferido la formulacion correspondiente a las expresiones (4), ya que casi no nos complica
el andlisis posterior v, de este modo, evitamos la incoherencia de las otras teorias en las que

no se cumple la altima de las ecuaciones de equilibrio de la rebanada.

() DPefinicidn de lox esfuerzos gue solicitan o la ldmina en funcidn de los corrimien-
fos de su superficie de referencia,

Al haber supuesto despreciables las tensiones o, en la direccion de la normal a la super-
flcie de referencin, Ins tensiones o, , o, vy 7, (Tigura 4) se pueden deducir, a parti de las de-
formaciones e, e, ¥ p,,, mediante las expresiones

B
ATT=D (gt ve,)

E
"I - I—--?_‘- {ﬂ' + “ ﬂ.‘] t.-i}
E
AR Tox 3 “ + u)

donde E es ¢l madulo de elosticidad del material estructural y » su coeficiente de Poisson.

7 Yn

Los esfuerzos por unidad de longitid se obtienen por integracian de las tensiones co-
rrespondientes (Figura 5). Asl pues:

Ny = II”” ay [1+ %1 dz = I “u]”l + v (v)?! + vwial = R [{w)}?%/a)

“uffd
N, = .I_I:,I:l a, dz = 1w Qu)'® + (W)*" +wia) + R [wia® + (w)® /a]
N,, = I}_'[:;” o (1 =) dz = F () + (0)1%) + G ('~ (w)' a
N, ‘.I_;:;” r. I"[l'.ui*“ i 'hflml G Hul”'ful + (w1 /a) %
My = — [:;;” gy (14 =) adz= R (= () ®/a+ ()™ =0 (0 /a+ 0 (w)*?) |
M, = — .I.-.T:i o, & de = R [0 {w)?® + (w)°? +wia?]
M, = — j:::’ r, (14 %}m‘lx--‘i(“— (v)'/ + (w)')
My = _]::;” T 7 02 = G [{u)" /2 — ()19/a 4 2 (w1

13
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Donder

[t B it E
”-_1 g I e e iy a ¥
|~ 2(1+u) 12 (1 = v?)
Et?
- ;
T4 +u)

Flg, 4, Tansloroy narmmalos y tangeneiales,

Fig. 5, Exfuarzos an una limina oil indriga.

() FEewaciones de equitibrio de una rebanada,

Estableciendo ¢l equilibrio de una rebanadu en la geometria no deformada, figuras Sy
6, se obtiene:

(EF, =0} (N4 (N, +p, =0
(EF, =0) N0+ Nt =2 4, =0

EF, =0) —”;t—m,‘iw (@, +p, =0
(EM, =0) (M) + (M0~ Q=0 72

(EM, =0) — (M) — (M, ) +Q, =0
M
(EM, =0) —HNy #N, +-S=0

Fig. 8, Cargas quo soligitan a la ldmina por unidad da superficie,

14
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Eliminando Q, y {_'g” en las ecuaciones (7), obtenemos lns expresiones siguientes

(N0 + (N0 + p, =0
(NJOT (N, )P0 — (M0 /8 — (M )10 Jak by = O i
Nofak (M2 A+ (M) + M)+ (M) =p =D
N”‘ N,,=M,/a=Q

Sustituyendao (6) en (&) se observa que la Gltima de lag ecuaciones de equilibrio es una
identidad, Las otras tres se translorman en

] == .s
i Hll)” j- 2_” (u)i.'l: e .:I 1 ,,,l!' I‘.'h")” + p (w}lﬂm} ofa
FR (= )0+ S i g+ LY o
= W) + = (W /al + == (w)'?/a) + py = 0

B o+ 00 L 0 4 et + ()

+ R 3 (-1;_2 {vi*%/n — FE;IJ (wy'a)+p, =0

H (v fa+ uwud @+ wi?) 4

i

1 s
R (= @+ = ('t ”—E--J-fw“;a + (W) +

20w W)™ 2 (W b what )= p, = 0
Este sistema de ecunciones en derivadas parcinles, que constituyen un sistema de octavo
orden, son lus ceuaeiones que rigen el comportamicnto de lag liminas eillindricas,

Despreciando frente a ln unidad el término #/a de las ecuaciones (6) y despreciando,
también, el términe Q, /o en li segunda de los ecunciones (7), el desarrollo anterior hubiera

conducilo a:

H{wupP® +eiv) ' +edw) ®a) = Flo'h + ) +p, =0
Hig(u)' ' & (v)*t & fw) M fa) + F (vP2 + (u)!') +p, = 0

H{o )" "o+ (v fud ow/o®) + R 00w & 2oiw)*? & (w)®) +4G(w)P? op, =0
(10

que son las conocidas cevaciones de la teorfa de liminas cllindricas rebajadas.

Por Gltimo, haciendo que el radio de la ldming tienda a infinito, s¢ obtienen las veua-
ciones que rigen ¢l comporiamiento de los elementos superficiales planos

- 4
H {(u)?® + -2 ”tu}‘" i Lol (') p, =0
2 2
| =t
e ()10 ()97}, =D (113

R ((w)*® 42 (w)?? + (W)™ ) = pm

16
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3, METODO MATRICIAL PARA EL ANALISIS ARMONICO EN RIGIDEZ DE LAMINAS
CILINDRICAS MULTILOBULARES

Las condiciones en las que es aplicable esta técnica de anidlisis, son las siguientes:

- Estructuras constltuidas por elementos superficiales planos o cllindricos de seceibn
transversal constanie en la direceidn longitudinal, (figurn 1). Estos elementos se enla-
#an rigidamente entre sf por sus bordes longitudinales, admitiendose que alguno de
estos bordes tenga condiciones de vinculacion gendricas, tales como, articulacion,
empotramiento o borde libre.

La estructurn tiene que estar apoyada en dos Limpanos situados en los secciones nor-
males extremas, Se admite que los timpanos son infinitamente rigidos en su plano
medio y perfectamente flexibles en la direccion normal a éste, No se acepti la exis
teneia de diafragmas de rigidizacion ni de timpanos de apoyo en secciones interme-
ding, No obstante, esios efectos se pueden incluir ficilmente en el andlisis ¢con un
planteamiento en flexibilidad similar al propuesto por S¢ordells (8) para el andlisis
de de puentes continuos de secelon en E‘“,i*"'“-

En esta exposicion sodlo abordaremos el andlisis de aquellos casos en que las cargas
exteriores se aplican directamente en las Iineas nodales en las que se ensamblan los

elementos. Como es sabido, ¢l tratamiento de cargas puntuales aplicadas sobre los
elementos se puede hacer introduciendo Iineas nodales adicionales que contengan los
puntos de aplicacidn de estas cargas. Mis complejo resulta el tratamiento de lns car-
pas superficiales, va que hay que proceder por superposicién de estados siguiendo un
proceso andlogo al utilizado en el cdleulo matricial en rigidez de entramados consti-
tuidos por barras prismaticas (figura 7), Es evidente que, en nuestro caso, ol andlisis
del estado 1 requiere el cileulo de los elementos ¢ilindticos solicitados por las cargas
superficiales suponiendo que su contorno tiene las condiciones de vinculacion si-
guientes: articulacién en las secciones normales extremas y empotramiento en los
bordes longitudinales, Este tema lo dejamos para un trabajo posterior y, por el mo-
mento, solo nos ocuparemos del cileulo del estado 11

lﬁ m bl -'- }"1 %_Sr_

‘ x w iy
[efmi roal - Eatudn | + Pabide 11

Flg. 7, Superposicidn de ostadas para ol andlisis matricial en rigidez de entramados solioitndos por 0orgad apli-
oadlas an s barras,

|
l:"_-_
K - p Ak D84
IR T 1 1
il
miT
l B 1r TR BT L LR
Ral ] 1 I
L e ]
[ ] T im)

o ..".r.'ll Wi .I'_"*.lq.u'ld. R .E.E*F!.'M-nﬂ‘;l"-

Fig, 8, Denarrolios en serie de Fourler de diversos tipos do cargin,
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Esto cdlculo se realiza desarrollando las cargas en serie de Fourler en direccion longitu-
dinal (figura 8) v anulizando ls estructura frente o cada uno de los n armonicos en que s¢ ha
descompuesto ln carga, Obviamente, la respuesta global de ésta viene definida por la suma de
las respuestas correspondientes a todos los armanicos analizados,

La utilidad de estn forma de proceder radica en que las generatrices de estos alstemas
estructurales experimentan movimientos y esfucrzos arménicos siempre que las acciones so-
licitantes sean también arménicas, Por consiguiente, el comportamiento de toda la generatriz
se puede definir mediante sus valores caracteristicos, que son los coeficientes Indicados con
el superindice (A) en las expresiones senoldales de la ligura 9, Fsto se traduce en que, fijdn-
donos en las generatrices que colnciden con las lineas nodales, s planteamos ln compatibili-
dad de momientos y el equilibrio de fuerzas en su seccion central, putomiticamente queda
extablecidn 1a compatibilidad v el equilibrio en toda la Hinea nodal. Por lo que podemos pa-
sar o considerar las lineas nodales como puntos nodales en los que se puede trabajar directas
mente con los valores carncteristicos de las cargas esfuerzos y corrimientos. Por lo demds, el
andlisis de estos sistemas estructurales, para cada uno de los n armdnicos, sigue los mismos
pasos del andlisis matricial en rigidez de cualquier entramado plano constituido por barras
prismaticas rectas o curvas,

Asi pues, hay que empezar analizando cada uno de los elementos que componen I
estructurn, para dedueir la expresion matricial que relaclona el sistema de cargas f, aplicado
en sus bordes longitudinales con los movimientos d; que dichas cargas provocan (figura ).
Esta expresidn es de la Torma:

Ty = ky dy (12)
donde k, es la matriz de rigidez del elemento referida o su sistema de ejes local.

Antes de pasar o ensamblar los elementos en las lineas nodales con el fin de generar la
estructurs completa, es necesarlo referir las ecuaciones (12) 4 un anico sistema de 'H'H 50
ciado a todo ¢l sistema estructural, Esto se conslgue mediante la mattiz de rotaclon R, obte-
nléndose:

g, =1 B, con K =R'E R (13)

dande ﬁ es la matriz de rigidez del elemento referida al sistema de ejes plobal de ln estrue-
Tuii.

A continuacion, estableciendo de una forma ordenada en todas las lineas nodales, pri-
mero, lus ceuaciones de compatibilidad de movimientos y, después, las ecunciones de equili
brio, se obtiene ln expresion matricial que relaciona el arménico n de las cargas aplicndas en
las l{nens nodales, F,, con los movimientos, Dy, también del mismo arménico, que dichas
cargas provocan, Fsta expresion es de la forma:

F, =K, bn (14)

donde En e la matriz de rigidez de la estructura completa,

Resolviendo (14) se obticnen los movimientos incognita de las linens nodales. Una vez
hecho esto se vuelve a los elementos y las expresiones

d,=Ra, (15)
T, =k, RE,

nos sirven para determinar los movimientos v los esfuerzos en sus dos bordes longitudinales.
Como se sabe, el cileulo posterior de corrimicntos, esfuerzos o tensiones en cualquier otro
punto del elemento es una operacion Inmediata.

7
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Todo este proceso de andlisis o8 bien conocido por los lectores familiarizados con los
métados matriciales de cileulo en rigidez de los sistemas estruciurales, por lo que en esta
exposicion solo vamos g considerar la parte que hace referencis o lo deduceisn de ln matriz
de rigidez de los elementos superficinles que componen estas estructuras,

4, BEDUCCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS CILINDRICOS

"
La matriz de rigidez del elemento, k. s¢ obtiene integrando las ecuaciones diferencia-

les homogénens que rigen su comportamiento e

dicadas en la figura 9.

impaiiendo s condiciones de contarma in-

Para la integracién de las ecuaciones (%) con p, = p, = p, = 0, suponemos uni solu-

clon en serle de Levy de la forma:

uix g)m=
¥ (X, 5) =

w{y, )=

Vi (8) sen ? X

m
U (8) cos — x

1

mir

1. Vo, (8) sen —x (16}

con lo que consegulmos satisfacer automdticamente las condiciones de contorno en las sec-
ciones normales extremas del elemento (x = 0,1) en Ins que se supone que existen Limpanos

de apoyo, Estas condiclones son:

(up'® = {w)?® = O (pues N, = M, = 0)

sustituyendo (16) en (9) ¢ introduciendo el operador derivada 13, se obtiene
oy
W My by DYULE) + @aD) Vi () + (ay a5 D) Wy, (9)) cos == x = 0

mi':'ll(:um Uy 83+ (g + g DYV (8) + (ag DYW,, (3)) sen MT x=0 (17)

donde:
T LAY
1
Ft r
ey = e ]+ = --..]
=TI u}< 12 42
Et mr
fy o (] o s §
v 2+ 1
v H ;
Ay m = = M--(ﬂ'ﬂ)“
i i il 1
e ko m 7
U240 +w)a
m 3
= — znw:( Y a+
18
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Lag veuaciones (17) se satisfacen, para todos los valores de x, solo si las funclones U (3),
Vi (8 y W, (8) verifican el sistema:

(0 + 0y D) UL (8)+ fay DYV, () + (ag + a5 D) W, ()= O
(agD) U (s} (a; + a5D%) V_ (5} 4+ {aa D)W, (s)= O {18}
(og + 0g 1) U (5)+ (g DYV, (8) {ag + 04D +al}})) W, (8)= 0

Eliminando ¥V (5) y W, (8), se obtiene:
[A(D) U, () =0 (19

Las expresiones andlogas en V, (8) ¥ W, (8) son idénticas a ln que acabamos de deducir,
GETHE

(A V, (5)= 0 (20)
[A(D)] W, ()= 0

donde (D)= Py D* + P, D* 4+ P, DY + P, D + Py, v

Pp = ;054

P.f,. = g fig Qg Oy fg iy flg fig 4y — 0 u_{ — {5 Ilsl

Pqa = a; 09 0g % 0y 0 0y 4 0y 009+ 0y 0y 8y + 2oy 0y 0y 0y 07 a6 ~ay af
g 0 — 204 ag Ay

P, = 0,000 0300+ 0; 0g0jgF 20,04 0y =0 Bf =0 8] =0q 0] = 204 04 1,

Po = i &, 8p — 0y @13
Por consiguiente, el polinomio caracteristico asoclado a la ecuacién (19) serd:
Part* + Pur* + Par* + Py + Pym 0 (21}
que, por ser un polinomio de octavo orden con coeflelentes reales, tendrd ocho rulces 1

(= 1B que necesarivmoente han de ser reales o complejas conjupadas.

La integral general de la ccuacidn (19 se aobtiene como combinacian lineal de ocho so-
luciones particulares linealmente independientes, que son de la forma;

(e . (8) eff | por cada raiz real de orden K

I'I'L_1 {#) cos b & + H‘l.-l sen bos] o' por cada par de raices imaginatias conjugadas (= a +
+ bi, I = a b i) de orden de multiplicidad L

donde Qg .1 (8) es un polinomio de orden K-1 con K constantes arbitrarias, ¥ Ty (5), Zj 5 (%)
son dos polinomios de orden L« con L coeficientes arbitrarios,

Por consiguiente:

U, (5= R, (5 5, C, (22

imn i

donde Ry, (8 = { Ry(s), Ry(s), o Ry(s) Jes el vector fila que contiene las ocho rajces de la
couacidn caracteristica, 5, es una matriz unidud de ocho porochoy C = (€, C,y, .. Cy B
ea ¢l vector columng de las ocho constantes de integracidn,

Teniendo en cuenta que las expresiones (20) son iddénticasa la (19), V_ (s)y W (8) s
pueden poner de la forma

19
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Vo =R, @ §, T,

B - (23)
donde Eu y Ew son dos matrices de ocho por ocho cuyos coelicientes se pueden obtener
aurtiuvends (22) y (23) en las dos primeras de las ecuaclones (18),

Lus relaciones entre los coeficientes indeterminados y los movimientos de los bordes
longitudinales del elemento (Ngura 9) vienen dadas por las exprosiones:

; nix nTx
My o <o = TRETEH P R, '!-",’“ C, cos i

A “Trn I e n.ﬂ-.}.‘.'
¥g 250 I“I]_ = {vix 5”".. Y |'u.1‘§‘||r Gy sen - .I
- nx : nmx
tip COF T —f{ulx 5“‘_ /2 - E:"- Eu E:" Cik —1'
a nmwx nwx

\,rr HET _I_' w {U(I. f)bl" I'II,t ] II:'.”- Eﬁ" Ef" #y —

1

. BR oz nux
Wy r.f.'n“lE = {w (%, 8)) _ _ e 'Ii.:"l S5e G, sen —

a o L] —_— il = i ﬂ' X
04 sen g = (W) = via) o = (Rl By =Ty 5,/0 €, sen ==

. nwx . w T W n
Vip sen —= = (wix, ), s = Ryp By G sen= =

. - ) Amx
fif sen &lx = w0 = vial s = Ry gw o R:-trgv"“} Ly SEN i

donde:
Ry = R, W) o Ry = (R, G,y
By = ij—IW‘L ~b/2 Rijp = ‘:_ﬁﬁ:mlluwi
que puede escribirse matricialmente de ln forma:
Uy 1lli‘nlﬂ gu Gln
Wl | EaS G
f'r Enl’ gu Can
b | = ﬁﬂf Ev Can
1"""Ill ﬁnﬂ Ew E&n
'}n Ry gw - Ry Ev'f" Cen
W, R 5, wlA
0, B, 5 -k Tnl| |,
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o mis abreviadiamente:

d, =%, €, (24)

Andlognmente, las relaciones entre los coeficientes indeterminados y lag cargas aplica-
das en los bordes longitudinales del elemento, figura 9, vienen dadas por las expresiones;

nwx

b, cos S ok Hﬂh};;_ - b2
|'1ﬂ| e !11;:?"’ - (- Hli... ~bj2
B cos E'E:-_H = I'MH'].,-I:..'I
fip sen - wlrx - [Nt},.-uu =
by ten = = (@ M)
My sen HTK - {_M'j|r b/2
l:l'ﬂ'

B sen e m (= Q o+ (4, )10)

b1

nwx
thy sen === (M,)

P amlifa
L] }
pj-ul lﬁl qtn-'i-l-
; L] |F| “I'I'"—':L

g oo ) e RAR
"‘| W =& e AR o R sen A0L
g v b e 22 fooh a2

[F = CREENE u & e S0

{ dundn 1ndf |

Fig. B, Mavimientos y fusrzas an lowi bordos longtudinales do un demanto cilineriza,

Sustituyendo (6, 16, 22 v 23) en (25) y reagrupando matricialmente, también puede
ponerse de |n forma abreviada,

A (26)
De las expresiones (24) y (26) e8 fimedinto la dedueeidn de
[=k d, con k=g, (27)

donde k, ex la matriz de rigidez del elemento ¢flfndrico referida a su sistema de ejes locales.

Para referirla al sistema de ejes global de toda la estructura es necesario definir la trans-
formacidn (Tigura 10-A):

21
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BiarEEE 8
£ AR e
ulahai

Flg. 10. Ralacidn ente los sistemas de afas localei v globalow

o, 1 0 0 0 0 0 0 0 Ay
Oy 0 cosg, seng;, 0O il ] i i .:‘ay a
iy o 0o 0o 0o 1 0o o o |4,
o | = 0 0 { 0 0 cosg; sendy 0 5”
Wy 0 —seng, cosg 0 i) 0 0 0 Hﬁr
8, o o 0o 1 0o o o o |A,
Wy 0 0 ] 0 0 —sengr cosg, 0 é.”
0, o 0 0 0o 0o o 0o 1| |4,

o mas abrevisdamente:
d, = RaA, (28)

Andlogamente (Nigura 10-B) se deduce que
Gy = Rt f, (29)

De las expresiones (27), (28) y (29) es Inmediata la deduecion de:
G, =kt A con Kt =R'E T (30)

donde k# es ln matriz de rigidez del elemento ¢ilindrico referida al sistema de ejes global.

Y
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5. MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS PLANOS

Para deducir la matriz de rigidez de los elementos superficiales planos se puede seguir
un proceso anilogo al que ncabamos de exponer. Sin embargo, en la prictica no suele hacer-
se asf, pues, por ser éste un problema mis sencillo, se pueden dedueir expresiones explicltas
de los términos no nulos de K . Estas expreslones, referencia (9), son:

~ Comportamiento loja

kyj = kya= 2D B8 — Achfishf)(A'D)
kygmbky m=ky,m™=kgy= =2 DB[ Aah? /A" + (] + v)/2]/b
KiamKkyym 2D B(Fchf—Ash B/(AD)
Kygmby ™ —kgym=m <~ky,=2D"F sh g/ (A'D)
kyz = kgq = = 2D BB+ AchfshpB(AL)
Kya = kqy = 2D Bifchf+ Ashp)/(A'b)

— Comportamienio placa

Kyg = Kag = 28" Richfshp+ /A L")
Kig = kgs = —~kgg =—kyy = f7 R[ (sh? g+ F)A + p|/p?
Kgg b= Keg = — 2R B (Beh B+ shB)/ (AL (31)
Kan = kng = = kop = = kyg = 27 R sh B/(A b?)
Koo = kag = 28R (sh Beh f — B/(A b)
kg = kgg = 2 8 R (Bch f — sh B/(A b)

donde:
nr nw It
DY Sl B i i
o, et "Za=4
I=1u El
- e A g = 9
1+ (a+up O °

A'mp? — 22 gh1 g

Logicamente, la forma mas razonable de proceder con los elementos planos es progra-
mur directamente los términos de f“. De vate modao le ahorramas al ardenador fodaos 1o pas
so8 intermedios que se necesitan para deduchr dicha matriz v, ndemds, evitumos los errores
de redondeo que se producen en esta etapa del andlisis,

Iin este sentido serfa muy conveniente poder contar con expresiones andlogas para los
elementos superficiales cllindricos, Estas expresiones se podrian obtener para los clementos
cilfndricos rebajados, puesto que, en este caso, se conocen los valores anal{ticos de las rafces
de la ecuacion caracteristica (10), Dado que no se ha podido obtener una solucion analitica
pura los rafces de In ecuncién caracteristica de los elementos cilindricos no rebajados, la de-
duceion de su matriz de rigidez obliga a recurrir al proceso descrito en el apartado anterior.
Obviamente, puesto que este proceso se basa en una teorin general de liminas cilindricas,
puede incluir, como casos particulares, a los elementos superficiales planos y a los elementos
cllindricos rebajados,

2i
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6. APLICACIONES

Empleando la téenica matricial de andlisis armonico descrita en este articulo hemos
desarrollado un programa de cdleulo Hamado LOCC (Liminas Cilindricas en Caseada), con el
que se han procesado diversos sistemas estructurales, Los glemplos recogidos a continuacion
dan una idea general de sus posibles aplicaciones.

(a) Tubo solicirado a aplastamienta por la accidn de dos cargas puniitalis,

Este conocido problema ha sido tratado por Lindberg, Olsen y Cowper (11) que han
obtenldo, aparte de soluciones basadas en ¢l método de los elementos finlios, una solucidn
analitica en la que utilizan desarrollos en doble serie de Fourier con ochenta términos en la
direceion longitudinal y ochenta términos en la direccidn transversal,

En nuestro caso, programa LOC, el andlisis se ha realizado diseretizando la estructura
en un elemento ~medio tubu~ y operando con desarrollos en serie de Fourier en la direc-
cion longitudinal de uno, dicz y velnte armomicos. En I figura 11 se pueden comparar los
resultndos, Se observa, como cabia esperar, gue la soluetdn del programa LCC va aproximiin-
dose a la solucidn exacta a medida que se va incrementando el niimero de érminos conslde-
rados en ¢l desurrollo en serie de las cargas,

(b} Ldmina cilindrica simplemente apoyada.

Esin estructura, cuyos datos geométricos se pueden consultar en la Mgura 12, s¢ ha se-
leccionade con el dnimo de hacer un estudio comparative entre tres posibles situaciones:

— OQue no existan vigas rigidizadoras en los dos bordes longitudinales,
— Que existan estas vigas de borde.
— Que las vigas de borde estén pretensadas con una carga de 50 toneladas,

El andlisis con el programa LCC se ha realizado diseretizando la liming en varios ele-
mentos ¥ suponiendo que lu solicitacion, una carga gravitatoria de 400 kildgramos por metro
cuadrado de ldmina, se puede sustituir por unos cuchillos de carga equivalentes que estin
aplicados en lus lineas nodales. Trabajando con los cineo primeros armanicos no nulos del
desarrollo en serie de las cargas, hemos obtenido los movimientos de la Kimina ¥ los estuers
zos que la solicitan en lns secciones x = 0, 1/8, 1/4, 3 1/8 y 1/2, Los resultados correspon-
dientes a la seecion central se han representado en la figurn 12, Por otra parte, también he-
mos calculado los esfuerzos de membrana principales v sus direceiones!

Ny = (N, + N2+ N3+ [ (N, — N2
Ny = (N + N2 o WV (N, - N 2T (32)
@28= 2N, /(N —N)

en los supuestos de carga gravitatoria en limina cilindrica con o sin viga de borde. Los resul
tados se han representado en la figura 13,

Todos estos resultados ponen de manifiesto que las vigas de borde rigidizan 1o ldmina
haciéndola practicamente indeformable y, de este modo, reducen notablemente la magnitud
de los esfuerzos de membrana v flexion que ésta debe soportar, Por otra parte, tambidn de-
be indicarse que el pretensado de las vigas de borde, aparie de ser un excelente procedimien-
to parn simplificar el descimbrado de la dmina, contribuye a incrementar el efecto rigidiza-
dor de dichas vigas, al impedir su microfisuracidn,

24
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(e} Puente de seceldn en cajin multicehitar,

Il gjemplo seleccionado parn verificar el funcionamiento del programa LCC con ele-
mentos superficiales planos ex un puente binpovado de seceidn en eajon multicelular, La
geometrin de o estructura, las propledades del material estructural, las acclones solicitantes
y la discretizacion seleccionadn para su andlisis, se pueden consultar en la Tigura 14,

Este puente ha sido analizado por Kuang-Han Chu y Elliott Dudnik (9) con un progras
ma que genern ln matriz de righdez de los elementos planos aplicando directamente las expre-
siones (31). Sus resultados coinciden con los obtenidos por ¢l programa LOT, pues, aunguie
cate Ultimo programa opera sepin el mélodo general, expuesto en el apartado 4, particulari-
gaddo parn elementos planos, es evidente, como va hemos indicado, que ambas formas de
aperar son equivalentes,

En la figura 14 se han representado slgunos de los resultados abienidos por ¢l programa
LCC, que ha operado con 20 anmdnicos. Un punto a destacar os que el valor “promedio™ de
las tensiones normales longitudinales de las dos alas se aproxima mucho al valor que se obtie-
ne aplicando directamente la f6rmula de la Mexién purn de lns vigas, Este resultado se ha
veriflicado en varias secciones transversales del puente (x = 0, 0.36 1, 0.50 1). No es sorpren-
dente, puesto que se trata de un puente de seceidn en cajdn con cinco almas v cuya lug ea
quince veces superior a su eanto, por lo que el fendmeno de “arrastre del cortante™ tiene
escasa importancio. En realidad, s se hubleran dispuesio tres diafragmas coincidiendo con
lis secelones transversales en las que se aplican las cargas, la frmula de ln flexidn pura hu-

26
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biera conducida practicamente al mismo resultado que el andlisis como limina plegada pris-
matica, Ahora bien, ol no existir estos dinfragmas, la Nexion longltudinal del puente necesa-
rlamente estd acompainada de ln distorsion de sus secciones [ransversales, y esto se traduce
en 1o exlstencin de tensiones normales longitudinales con una distribucién no uniforme en
sus alas, aunque, ¢so si, su valor promedio es muy préximo al definido por la formula de Ta

flexion pura de lns vigas.
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7, CONCLUSIONES

Fn este artfeulo se ha expuesto un método matricial para ¢l andlisis arménico en rigidez
de estructuras constituidas por segmentos de limina cilfndrica y/o elementos planos ensam-
blados rigidamente por sus bordes longitudinales y soportados por timpanos en sus KeCCio-
nes normales extremas. Aplicando este método de andlisis se ha desarrollado un programa de
ordenador con el que so han procesado diversos sistemas estructurales, 1o que ha permitido
comprobar la validez ¥ exnctitud del método propuesio.

La naturaleza unidimensional de este tipo de andlisis y el tamafo reducido de la banda
de las matrices de rigidez que resultan, hacen que se trate de uni metodologia de andlisis
gspecialmente ndaplada para su Incorporacion a microcomputadores personales,
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Aplicacién de la mecéanica de fractura para
predecir la resistencia a fatiga del acero
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RESUMEN;

La Mecinica de Fractura aborda el problema de In fatiga en materiales metilicos mes
diante el estudio de las leyes que gobiernan la iniciocidn v el erecimiento de las fisuras origi-
nadas por este fendmeno. Dichas leyes se formulan con carfcter general, de modo que pue-
den oblenerse experimentalmente a partir de una situacion particular y ser aplicadas seguida-
meite en situnciones distintas.

Este planteamiento resulta particularmente dtl en el coso del acero de pretensado ya
que permite obtener anal{ticamente los datos de fatiga que ol proyectista precisa (curvis e
Wahler, diagramas de Goodman, diagramas de Smith, ete,) v evitn una laboriosa y costosisi-
mia delerminacion experimental,

El presente trabajo contiene lo investigacidn realizada por los autores para determinar
Ins leyes que rigen la iniciacion y el erecimiento de fisuras por fatign en el acero de preten-
sado: se deseriben los ensayos realizados y la elaboracién de los correspondientes resultados
hasta Negar o ln formulacion final. A partir de estas leyes se leva a eabo el desarrollo tedrico
que conduce a los datos de proyecio antes indicados, Los resultados tedricos s¢ comparian
con datos andlogos de acero de pretensado oblenidos empiricamente por los autores.

INTRODUCCION

Aupque tradicionalmente la fatiga no ha constituido un problema en el hormigdn pre-
tensado v ha podido ser ignorada, por diversos motivos surgidos durante los altimos afos, se
hace necesario reconsiderar ese punto de vista, sobre todo por ¢l empleo creciente del hormi-

i)
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gon pretensado en estructuras que han de soportar repetidas oscllaciones de carga, como ey
el caso de las plataformas off=shore,

Las recomendaciones de proyecto de distintns organizaciones internacionales ya tlenen
en cuenta esta clrcunstancin (1-4). Se tiende a analizar por separado el comportamiento en
fatiga de cada componenie (hormigdn, acero de armar v acero de pretensar), pero wtilizando
eriterios de esenso fundamento tedrico (regla de Miner), que a su vez se apoyan en datos ex-
perimentales (curvas de Wholer) de dificil interpretacion. En el caso del acero de pretensar
cscascan incluso estos datos (5), habiendose obtenido los primeros correspondientes u nceros
capanioles en época reciente (6),

Lo Mecdnica de Fractura permite abordar ¢l problema de In fatign con mejores instii-
mentos ledricos, La vida de un componente sometido a fatiga se determing a través del tiem-
po que tarda una fisurn en generarse ¥ erecer hasta hiacerse eriticn, es decir, hasta aleanzar ¢l
tamafio que produce la roturn parn ln mixima solicitacion aplicada, Dichos instrumentos
consisten en leyes fenomenologicas de iniclacion y erecimiento de fisuras y criterios de frae-
tura, formulados con cardcter general. Las peculiaridades de cada material se contemplan en
Ia formulacién por medio de pardmetros que se determinan empiricamente o partir de expe-
rimentos disehados al efecto,

Sipuiendo este planteamiento, los autores han nbordado el estudio del comportamien-
to en fatiga del acero de pretensar y aunque la investigacion atn no estd coneluida, quieren
divulgar los resultados oblenidos ¢on dnimo, ante todo, de dar a conocer lus posibilidades
gue la Mecinica de Fractura ofrece al proyectista en el campao de la fatiga,

PROPAGACION DE FISURAS POR FATIGA

En situnciones bidimensionales (sélidos planos con fisuras de borde recto, normal al
plano del sdlido) se abserva que las fisuras erecen por efecto de una solicitacion ciclica de
modo que el aumento de longitud por ciclo, do/dN, es funcidn de la oscilacion A4 K experi-
mentada por el factor de intensidad de tensiones en el ciclo, siempre que dicha oscilacion no
sei inferior a un valor umbial 4 K, , en cuyo caso la lisura no crece:

il
e

En el caso de los alambres de acero de pretensado el problema es de cardeter tridimen-
sional, toda vez que lus fisuras desarrolladas por fatign son del tipo mostrado en la figura k
es decir, linulas de forma eliptica que se inician en la superficie y progresan hacia el eje del
alambre, Las dificultades que entrafia la generalizacion de la relacion (1) al caso de un alam-
bre fisurado, han sido resuclias conslderando como dimensidn “a™ caracteristicn de la fisura
su profundidad (figura 1), en consonancia con la expreston del factor de intensidad de ten-
slones K utilizada (73;

= [(AK) 8i AK > AK,, ()

K ay/ma M() 2)

donde o es la tensién nominal aplicada al alambre y M la Tuncion adimensional:

il i 12 @ i =] {4 .
- _ Y o gt | AR
M= {0473 — 3,286 ( ”‘.I 14,797 ( 1}} R | B { 1}} 1 (3

Esta expresion es vilida para relaciones o/D = 0,15, y proporciona un valor medio del factor
K a lo large del borde de la fisura, Ha sido calculada a partir de lag elongabilidades de alam-
bres (lsurndos, determinadas numérica y experimentalmente. Lo excentricidad de la elipse
influye poeo en los resultados dentro del rango estudiado, y de ahi que el factor de intensi-
dad de tensiones obtenido sélo sea funcién de la profundidad de fisura,

a0
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Interpretada lo vewacidn (1) en el sentido indicado, e posible comprobar experimentil-
mente s validez, En el ensayo concebldo para ello, las probetas a emplear son muestras de
alambre sobre cuya superficie se practica un pequeno corte (entalla), normal al gje, De esie
modo, al someter posteriormente la probeta o un esfuerzo de troceldn oscilante, o fisurn de
fatign se¢ desarrolln como prolongacién de la entalla v estando localizada, su evolugion puede
ser seguida. Los ensayos se realizaron en una miquing dindmica con control de carga en li
cual es posible aplicar unn fuerzn de traccldn que varie en el tiempo segdn una ley periddica
{ainusoldal, cundrada, trinngular, en diente de sierra, ¢le) cuyas carpetoristicas (valor medio,
amplitud v frecuencia) pueden ser PI'FI‘UH'J as dentro de un ﬂl!'ll'l'“'-" ringe,

La téenlea utilizada para determinar ¢l crecimiento de ln fisura o lo largo del ensayo
permite conocer en cada instante su profundidad a través de la elongabilidad del alambre,
que va gumentando a medida que crece la fisurn, La elongabilidad se mide mediante un ex-
tensdmetro dindmico de pequeia base de medida, 12,5 mm en este caso, que se coloca sobre
el alambre frente a la entalla (figura 2). Las elongaciones extremas de esta base son leidas
periddicamente y restadas, con lo cual se obtiene el alargamiento de la base pars una fuerzn
de traecidn igual 8 Ja oscilacion de la carga aplicada, El cociente de las dos cantidades pro-
porciona ln elongabilidad de ln probeta, que es funcién de la profundidad de fsura, La rela-

Fig. 1. Fisdra de Tatigs en un alambre,

Flig. 2, Dispasitive para madida da fisuras de fatiga,

citn entre ambag magnitudes se ha determinado experimentalmente fisurando probetas por
¢l procedimiento descrito hasta diferentes profundidades, y rompiéndolas a traccidn poste-
riarmente para medie la Dses de Gatiga en un proyvector de pecliles. Lo profundidad de cada
fisura medidn corresponde al Gltimo valor de ln elongabilidad registrado en ¢l ensayo previo,
obteniéndose asi los datos para construir el grifico de la figura 3 que constituye la relacion
buscadn,

Lo lecturn periddica del extensdmetro cada cierto nimero de ciclos, y ¢l proceso postes
rior de los valores leidos, segin las operaciones deseritas, se han realizado mediante un siste-
mi de adguisicion de datos controlado por ordenador, de modo que el registro Tinal obieni-
do en eada ensavo de Tatiga es una representacion gralicn de la profundidad de fisura *a” fron-
te al nimero de eielog N, tal como muestra ln figurn 4. Lo pendiente de estas curvas, os de-
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ir, In velocidad de propagacidn de la fisura, se¢ determing en distintos puntos por procedi-
mienlos numdéricos, v asimismo Ly oseilaeion K del Taetor de intensidad de tensiones delida
o ln oscilagkén de carga en ese clelo del ensayo:

K=Aoy/Ta M{E} (4)

Lox fesultados abilonidos con uno de los aceros de prefonsar empleados en Lo imvestiga:
cidn, se recogen en la flgura 5, que pone de manifiesto ln valldez de la ecuncidn (1), Como
puede apreciarse Io velocidad de propagacion de las fisuras os funcion de la oscilucion del
factor de intensidad de tensiones, sin que influya la frecuencia, o forma de la onda o el va-
lor medio sobre el cual se produce la oscilacidn. El valor umbral de A K, por debajo del cual
las fisuras no se propagan, no ha sido objeto de un estudio especilico, pero de la Ngura 5 se
deduce que esti por debajo de los & MPam!/2,

La relacidn (1) es en este caso de tipo potencial, ya que los datos obtenidos se agrupan
en oo a und reeta al ser representados en eseala logaritmica, Andlogos resuliados se han
obtenido con otros dos aceros de pretensar, también trefilados, Por consiguiente se tiene:

da
- C(AK)" 5
N (AK) (5)
il valor obtenido para el exponente n es en todos los casos 2,3 mientras que el de la cons-

tante C varia entre 11,1070 v 16,107, cuando da/dN se expresa en m/ciclo v AK en MPa
mhi2,
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INICIACION DE FISURAS POR FATIGA

El estudio realizado sobre las condiciones de Inlcincion de una fisura por fatiga en acero
de pretensar se apoyn en dos hipotesis lormuladas para otros materinles metdlicos. .'."“ prime-
ra de ¢llas (8) establece que la fisura se genera sobre unn zona ciclicamente plustificada, cu-
yo tumafo ha de superar un valor minimo, del orden de 100 pm, De acuerdo con la ﬂ'{ﬂ'-"'f“-'"
hipotesis, ¢l ndmero de ciclos necesarlo para generar la lisura, H|. ex funeion de la nﬁi:llluc i
A K, del factor de intenskdnd de tensiones correspondiente al tamafio de lu fisura recién ini-
cluda (9,

N, = T (AK,) (6)

Para comprobar la validez de esta relacion y obtenerla de forma expresa, se han Wli!i?-ﬂ'
do ensayos de traccldn oscilante sobre algmbres de pretensar planificndos ¥ entallados (Tigu-
ra 61, Se ha elegido esta geometria por ser conocida la distribueion de tensiones que se pro-
duce en lus proximidades del fondo de la entalla al someter la probeta a un esfuerzo de trac-
cidn (10, asi como el fuctor de intensidad de tensiones correspondiente a la fisura que s¢
genern (11). Consecuentemente, sl se aplica a la probeta una carga gque varie sinusoldalmen-
te, es posible determinar tanto la extension de ln zona ciclicamente plastificada, como L
oscilacion A K, . Se han ensayado probetas con entallas de distinto radio, habiéndose varindo
de un ensayo a otro la amplitud y frecuencia de la ley de cargas aplicada, La iniciacion de la
fisura en cadn probeta se detectn visunlmente observando durante el ensayo ¢l fondo de la
entalla mediante una lupa esteoreoscopica de 20 aumentos. El registro correspondiente del
contador de clelos de la maguina proporcionn el nimero de ciclos de iniciacion N,
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Fig, . Datos de iniciacion do fisuras por Tatipa,

Flg, 8, Probata para sstudia de la inicia2ion de flsiras,

Los resiltados obienidos pueden apreciarse en la figura 7. La relacidn (6) adopta una
expresion de forma potencial, como en el caso de otros aceros (9, 121

N;= B(AK;)™ (7}

dondem = -3,1 y B= 5910, cuando A K se expresa on MPa m!/2,

aid
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CRITERIO DE FRACTURA

El criterio de fractura mas usado en la practicn se basa en igualar el factor de intensidad
de tensiones K a un valor eritico caracteristico de material K

Ke K, (%)

Este criterio, con lo expresidn del factor K dado por (2), ha demostrado ser una condis
elon de rotura vilida para alambres de acero de pretensar con fisuras de superficie en forma
de lnula (7). La figura 8 corrobora esta aflrmacion, mostrando como los resultados experi-
mentales se ajustan a la curva tedrica. S¢ ha representado In carga de rotura frente a ln pro-
fundidad de fisura para alambies del acero estudiado, de 7 mm de digmetro, La magnitud
caracteristica K, ha sido calculada por ajuste, o pesar de tener un significado preciso que, en
prineipio, permite determinarla experimentalmente de forma independiente. Sin embargo,
en alambres trefilndos de pequeno didmetro no es posible, por Talta de material, realizar los
ensayos normalizados que conducen o su determinacidn, con lo cual el procedimiento ex-
pucsto constituye un modo nl'lglnnl de resolver este otro prablema,

El eriterio de fractura permite determinar el tamafio eritico de fisura correspondiente a
un proceso de carga eielica, esto ex, ¢l que determing la raturn. Basta parg ello resolver la
ecuacidn en a que resulta de sustituir en o igunldad (8) o expresion (2) de K ¢on el valor ¢x-
trema de o, Gralicamente equivaldfa o obtencr en la curva de Tn Ggura 8 la profundidad de
fisura que produce la rotura para un valor de la carga igual al maximo del proceso,

L
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Fig, 8, Critorio da fractura do slymibsre oa protansa,

PREDICCION DE LA RESISTENCIA A FATIGA

La resistencia o fatign de un alumbre se corncteriza por medio de los curvas de futigs o
clirvis de Wohler (13} Estas curvas so constriyon representando en abscisas o] ntomero de ei-
clos M que soporta ¢l alambre sometido s carga ciclica, v en ordenadas el intervalo de oscilas
citn de la corga, exprosada en tdrminos de lo tensidn nominal, Para codo valor medio de esto
altima se obtiene una curva diferente, con la particularidad de que todas ellas suclen presen-
tar una asintota horizontal, es decir, un intervalo de oscilicidn por debajo del cunl el

da
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alambre tiene una duracién ilimitada (limite de fatiga). Lo vida N se compone de dos su-
mandos que representan, respectivamente, el perfodo de iniciacion de la flsura, Nj, v el de
propagacian hasta alcanzar ¢l tamano critico M

N=N+N,

La duracién N, de ln etapa de iniciacion puede obtencrse o partir de la ecuncion (71,
una vez comprobada la condicion de Iniclacion, esto es, la existencla de una zona ciclica:
mente plastificada sobre la cual se genera la fisura, Para que se forme esta zona en algln pun-
to de la seccidén transversal, la tension ha de superar el limite eldstico ciclico. La figura 9
muestra las curvas tensidn<leformacion monétona y cichica del acero de pretensar con ol
que se ha levado a cabo la parte experimental de la investigacion, Como puede verse las dos
curvas no coinciden y ello da lugar a que el limite elistico ciclico, 800 MPa, sea inferior al
convencional, 1200 MPa. La tension exterior aplicads no puede compararse directumente
con los 800 MPu por la existencia en ln superficie de los alambres de tensiones residuales
(14) que s¢ suman & dicha tensidn exterior, Su valor medio puede estimarse en 200 MPay
alectan o una capn de material del orden de 250 pm.
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Fig. 9. Curvas tansibn-delormanion, noval y citlica, de acero de protensar,

En conclusion, se generard una fisura cuando el valor miximo, de la tension aplicada
sea superior a 600 MPa, condicién que determina el Iimite de fatiga, La profundidad inicial
a, de esta fisura serd de 250 pm, y el namero de ciclos NECERNTION parn que se genere viene
dudo por la ecuacion (7) con:

A K, = 0944 o/, ()
ea declr:
N, = B(0,94 A o /i, ™ (10

donde A o es la oscilacidn de tensidn en el alambre. Por ser la fisura inicial tal que a, /D <
0,13, no puede emplearse, en la expresién (2) del factor de intensidad de tensiones, la fun-
ciom M dada por la ecuncidn (3). El valor 0,94 utilizado deriva de un estudio numérico que
se recoge en o referencia (15).
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La duracidn N del perfodo de propagacidn se obtiene por integracidn de la ecuncion
(5) entre el tamano inicial de la fisura o, igual o 250 g, ¥ el tamano eritico a, que se deter-
ming a partir del eriterio de fractura como wise ha imdicado, Teniendo en cuenta las dos ex-
presiones del Mctor K utilizadas, sepdn los valores de afD, resultn:

ida

0,151 .
I g il s B
! ClAay/ 7 ) g 0,94,/ a)" I M/ a)

Las relaciones (10) y (11) proporcionan los dos términos cuys suma constituye la vida del
alambre. Ambos sumandos dependen de la orcilacidn de tensiones Ao, o su ves debida Gnica-
mente o o tensidén exterior yo que los tensiones residuales permanecen constantes, Il resto
de lus magnitudes que determinan la vida del alambre son caracter isticas del mismo a,, C, B,
n, m, & bien la tensidn maxima Hlﬂh-"lll:lll alecta i dieha vida i través del tamano eringo de D
sUTI g, que se caleula aplicando el eriterio de fractura. Dicha tensién mixima influye igual-
mente en el Hmite de fatiga tal como e ha indicado, Consecuentemente, sumando miembro
o miembro las expresiones (100 y (11) se obtiene la ccuacion general de las curvas de fatiga
del acero de pretensar. En la figura 10 se ha representado grificamente dicha ecuacion para
el peero estudipdo v parg un valor minimo de o tensidn aplicada igual o cero, También se
han representado resuliados experimentales correspondientes a ensayos realizados en las
condiciones descritas, con este acero,
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MATERIAL ENSAYADO

Toda la experimentacién se ha realizado ¢on ui acero de pretensar comercial, trefilado
y estabilizgdo, de 7 mm de didgmetro, Su composicion quimica y sus caraeter{sticas mecini-

LiE 8Om0
i Mn 51 g '

0,78% 0.67% 021% 0,012 0,022%
Limite eldstico sl 0,2% .0 vv v rrrnnrrrrnrrnrrrrressisisisis 1. 400 MPa
Resistencia o traccién .. ... ... 1,620 MPa
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La coincidencin de resultndos tedricos v experimentales que se aprecin en In figura 10
es ung muestrn de o utilidad de la Meeinica de Fractura como instrumento tedrico para
abardar problemas de Tatiga relativos o estructuras de hormigdn. Inclusa la importante dis-
persidn Intrinseca de este tipo de experimentos, patente en la fgura 10, estd contemplida en
el desarrollo tedrico puesto que factores importantes del mismo, comao el valor de las tensios
nes residuales y la extension de 1o zona que afectan, varian con clerta aleatoriedud en un mis-
mo alnmbre,

Puede afirmarse pues que el resultado de aplicar por primera vez la Meciniea de Fractu-
ta al estudio de la fatlgn de armaduras activas en estructuras de hormigdn, es prometedor. El
tema estd lejos de haberse agotado y son muechas ¢ Importantes las cuestiones pend fentes de
resolucion tanto de tipo bdsico (nfluencia del valor medio de la solicitacién clelica sobre la
inlglacton) como de aplicacion (efecto de solicitaciones eicllcas con oscilaciones variables),
Por tules motivos, este tema constituye una linen de investigacion prioritaria dentro del de-
partamento de los autores, a la cual se estd dedicando un notable esfuerzo. No obstante, hay
muchos otros problemas de Ingenieria Civil no resueltos que pueden abordarse mediante Me-
cinica de Fracturn, y es de esperar que la divillgacion de los resultados aqui expuesios con:
tribuya o fomentar la investigacton en este campo.
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Noticias de la Asociacion Internacional
de Puentes y Estructuras (1ABSE)

SIMPOSIO SOBRE “SEGURIDAD Y GARANTIA DE CALIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS". TOKYO, 4-6 SETIEMBRE 1986

La mayor parte de los fallos de las obras de ingenierfn se deben a la concurrencia de
uno o varios erfored o negligeneias de los que intervienen en s planilicacidn, proyecto,
cilloulo vy ejecucidn, Tales fallos pueden evitarse, al menos parcialmente, mejorando la garan-
tin de ealidad de los provectos, la ejecucidn v la utilizacion de las estructuras, Los aspectos
humanos v de ofganizacion juegan también un importante papel,

Por todo ello, ln mejora de la garantia de calidad es de primordial importancia en todos
los campos de la ingenieria clvil. Y éste es, procisamente, el objetivo que se persigue con la
celebracién de este Simposio que habrd de celebrarse, en Tokyo, del 4 al 6 de setiembre de
| 986G,

Los que deseen presentar alguna comunicacion a dicho Simposio u oblener informa-
cién adiclonal sobre los actos programados, deberin dirigirse o

| ABSE Secretarial

ETH-Hbngperberg
CH=80493 Zurich. Switzerland

INFORME FINAL SOBRE EL CONGRESO DE LA IABSE EN VANCOUVER, EN 1954,
SOBRE "PRESENTE Y FUTURO DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL"

En este informe final se incluyen los textos de las 130 comunicaciones v 70 posters que
fuoron prosentados, por destacados espocialistas de los cineo continentes, durante ¢l Congre-
si de o TABSE celebrado en Viancouver, en setlembre de 1984,

Esta publicacion ofrece unn amplia informacion sobre el estado actual de conocimien-
tos ¥ los posibles desarrollos futuros en el campo de o ingenieria estructural,

Con la ayuda de gjemplos pricticos, en estas comunicaciones se estudian 1oz diversoes
nspectos relativos a:

- Prnccm cnnstructlun: Anilisia, proyecto, consiruccion y gonservacian,

Materinles: Estructuras metilicns, estructurns de hormigdn en masa, armado y pres
tensado, estructurus de madoern, estructuras compueslas,

Aspectos particulares: Sepuridad, sspectos Tfuncionales, aplicacion de los ordenado-
=t

Tambi¢n se incluye el Coloquio celebrado en In Sesidn Plenaria, para discutir el temn *
*Responsabilidad profesional en las obras de ingenieria®™.

El precio de esta publicacion es de 186, Mrancos sulzos {124, frincos suizos para los
Micmbros de la TABSE)

Loz pedidos deben dirigivse o

I ABSE Secrétariat
ETH-Hbnggerberg
CH-RB093 Zurich, Suiza
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Comportamiento del hormigbon en fractura

J, Plamna, H, Coarras ¥ M. Ellogs

Dapartamanta do Figien y Fisica do Matariales
E.T.8 do ingenioros do Caminos, Canalos y Pusrion
Univarsidad Politdonica de Madrid

INTRODUCCION

La prediccion de las solicitaciones eapaces de producir el colapso de una estructura de-
beria, idealmentie, poder renlizarse a partir de los propiedades de los materiales y de sus unio-
nes mutuas, pero todovia se ostd lejos de consepuirls,

Cusndo se hace la hipdtesis muy general de que el comportamiento del material esti
completamente definido por relaciones entre tensiones y delormaciones unitarias, las férmu-
las que se obtienen pertenceen al grupo que denominaremos de ln Teorfa Clisica de Agota-
miento, caracterizada por predecir que dos estructuras geometricamente semejantes colapsan
para o] mismo nivel de tensiones,

Todas las [drmulas de proyvecto para estructuras de hormigdn incluidas on las distintas
normativas vigentes pertenceen a dicho grupo. Y, sin embargo, ¢s bien sabldo que en muchas
situaciones la tensidn de rotura depende del tamano de la probeta o elemento ensayado. Bus-
te citar aqui los ensayos de compresion v de flexotruccion, en los que dicho efecto es bien
conocido [1, 2], Esto indics que, por lo menos en algunos casos, la deseripeion clisica del
comportamienio del hormigdn es insuliciente,

El hecho de que ¢l colapro de los elementos de hormigdn que se apartan de la Teoria
Cldsica de Agotamiento se produce con aparicion de Msuras macroscopicas, sugiere la posibi-
lidad de que su estudio tonga que hacerse en ol marco de la Meginioa de o Fractura, Sin em-
bargo, los intentos realizados en los dltimos 25 nfios de explicar ¢l comportamiento en frac-
turn del hormigdn medionte los Teorfas de Fractura desarrolladas para otros materiales resul-
turon infructuosos, como pone de manifiosto la auseneia absoluta de normativa al respecto.

Solo recientemente se han desarrollado teorfas del comportamiento en fractura del hor-
migon que parceen poder explicar gran parie de las observaciones experimentales [3, 4, 5, 6,
7], Se trata en todos los cusos de teorfus especilicamente desarrolladas para el hormigdn ya
que las Teorias de Fractura Elistica Lineal y de Fracturm Elastoplistica, mucho mis desarro-
Hadas, no resultan ser aplicables al hormigdn en la mayoria de los casos pricticos,

En este trabajo se presentan on (orma sucinta algunos modelos de Fractura No Lineal
{FNL) aplicables al hormigdn, previa justificacion de las imitaciones de las Teorfas de Frac-
turin Eldsticn Lineal (FEL) v de Fractura Elastoplistica (FEP),
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Se describe seguidamente ¢l método experimental seguido para determinar loa pardime-
fros basicos de fractura necesarios parn proyecto y se presenian los resultados de la experi-
mentacién desarrollada por los autores, Finalmente, se discuten dichos resultados a la luz de
lag teorias previnmente expucstas,

LIMITACIONES DE LAS TEORIAS DE FRACTURA ELASTICA LINEAL Y DE
FRACTURA ELASTOPLASTICA EN SU APLICACION AL HORMIGON

Tanto In FEL como la FEP suponen la existencia de una fisurn (“defecto™) inicial que
puede crecer cuando el nivel de solicitacion aleance un valor critico,

Es generalmente admitido que, en un proceso de carga mondlono, ¢l material alejade
del frente de la fisurn se mantiene en régimen eldstico lineal, en tanto que en una cierta re-
gidn en torno al borde de la grieta, gue denominaremos zona no lineal (NL), las deforimacio-
fes son tan elevadas que el materlal ha dejado de comportarse linealmente, La zona no lineal

{figura 1) se subdivide n su vez en una zona plistica (") ¥ en una zona de fractura (F) en
que las deformaciones son suficientes para que s inleien los procesos de fractura propiamens
te dichos, es decir, la pérdida de continuidad material.

Fractura Eldstica Lineal

La Teorfs de Fractura Eldstica Lineal es estrictamente vilida cuando se anula ¢l ¢oclens
te 1y /r entre el tamafio de la zona no lineal justo antes de iniciarse la propagacion y ln me-
nor dimension de ln pieza medida desde el borde de la Hisura, En la prdetica, la FEL constitu-
ye una excelente aproximacion cuando dicho cociente es suficien femente pequeno,

Fig 1, Zonay de eamportamiento oldstico, plastica (P) y en fractura (F) en una pieza fisurada,
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Aungue no existe un acuerdo universal sobre cual ex ¢l miximo valor pceptuble para
ry /¥, en general se nceptan valores del orden de 0.04 [8, 9], Eato significa que todas las di-
|1'|u;mjm1m| de In I:.ju]l_'ul Inelufeda la j',i',mm_ deben ser superiores o 25 veces €l tamaiic de la zona
ni lineal.

Aunque ¢l tamafio de la zona no lineal depende mucho de la geometria de la pleza estu-
dinda v de lns caracteristicas del hormigdn, la experimentacion realizada por diversos autores
parcce indicar que, en ¢l mejor de los casos, es varlas veces superior al tamafio miximo del
drido. Se han medido valores de ty de BO o 200 mm para hormigon [10, 1],y de 25 a 1
mm para mortero [12].

Tomando estos valores como base, resulia de lo anteriormente expuesto quoe las dimen-
siones minimas de una estructura para poder aplicar la Teorfa de Fractura Elistica Lincal es
de unos 2 m para hgpmjuﬂnuu y de unos 70 cin para morteros. Obvigmente, si s excepltan
las presas v los muros y pantullas continuas resulta que, practicamente, ninguna estructuri
de hormigdn puede analizarse con un elerto rigor mediante ln FEL, Y en los casos exceptua-
dos serd aplicable solamente o partir del momento en que, por procesos que In teor{n es inca-
paz de analizar, se haya producido una fisur de tamano suficlente, es decir, de varios me-
tros.

Conviene sefialar la diferencia fundamental que dsto supone con fespecto i lus estructu-
ras metdlicas, En efecto, en este Gltimo tipo de estructuras es posible que existan fisuras ma-
croscopicas previas (inclusiones de escoria, defectos de luminacién, defectos de soldadura)
de tamane suficiente para que su estabilidad puedn analizarse mediante la Teorfa de Fractu-
ra Eldstica Lineal, Por ¢l contrario un elemento estructural de hormigon bien construido no
contiene, recién fragundo, flsuras de mds de un metro, Pero pueden aparecer Hsuras mucros-
copicas, v en muchos cusos asi estd previsto, debido a las solicitaclones impuestas (incluyen-
do en ellas, obviamente, las inducidas por retraceidn),

De todo lo dicho puede coneluirse que la FEL es inaplicable a la mayorifa de los cusos
pricticos de fisuracion de elementos de hormigdn, aungue puede resultar Gtil en el estudio
de la evolucidn de situsciones patologicas en grandes estructuras,

Frncturn Elastoplistica

La FEP so ha desarrollado para aplicacién a los casos en que, frente a la fisura, existe
una zona plistica grande comparada eon las dimensiones de la pieza, pero la zona de fractura
es muy pequeda, de forma que la situacién real se aproxima al easo Hmite en que ry /ry, =
= 0 (Fig. 1). Esto supone que el material es capaz de sufrir grandes deformaciones plisticas
antes de que se inicien los procesos de fractura, lo que no parece ser aplicable en el caso del
hormigdn.

En la figura 2a s han esquematizado los comportamientos en traccion stimple de un
acero al carbono v de un hormigdn, pudiéndose apreciar ln diferencin esencial de comporta-
miento entre ambos materiales. En tanto que el acero prosenta o rama plistica ¢on endu-
recimiento por deformacidn muy desarrollada, ¢l hormigdn presenta un comportamiento no
lineal carscterizado por un ublindamiento por deformucién, que es universalmente interpre-
tado como el resultado de un proceso de micralisuracidn ¢reciente, gs decir, como Un proces
so de fractura. De acuerdo con esta interpretacidn, las zonas no lineales frente al borde de
fisura tendrion el aspecto mostrado en la Ggura 2B, para un acera, ¥ en 1a Tigara 2¢, para un
hormigdn,

Puede concluirse, por tanto, que en un hormigdn la relacion v fr, - os siempre del or-
den de la unidad, ¥ que, on consecuencia, la FEP no puede ser una buena aproximacion pari
gl estudio de la fractura en tal material,
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Fig. 2 Esquema del comportamienta en traccion simple da un acero al carbono v de un hormighn (a), Zonas
Mo Linoalos para un acero (B) v un harmighin {z),

MODELOS NO LINEALES DE FRACTURA PARA EL HORMIGON

A la vista de las limitaciones de 1as teorias de fractura mis desarrolladas, pareee eviden-
te la necesidad de crear otra u otras teorfas especificas para ¢l hormigdn, cuyos requisitos
bisicos son: permitir la deseripeidn del proceso de fisuracidn de plezas pequeias de hormi-
N con o sin grietas previas, y converger hacla la FEL en ¢l limite de grandes plezas con
grandes fisuras iniciales.

Resulta pues necesario levar a cabo la deseripeion (macroscaplen, puesto que a ella i
mitamos el aleance de este trabajo) de los fendmenos que tenen lugar en la zona de fracturs,
Para ello, todos los modelos o teorias desarrollados hasta hoy se basan en ¢l comportamien-
to en fractura de un clementa sometido o traceion simple, con, a lo sumo, ung posterior ex-
trapolacidn tedrica o estados triaxiales de solicitacién, debido a que, hoy por hoy, no existen
resultados experimentales de fractura estable de hormigdn en estados de trecion multiaxial,

Como ya se ha indicado (véase la figura 2a), el ensayo de tracelon simple de un hormi-
£on, presenta una pequefa no linealidad antes de ser aleanzada la tension maxima, seguida
de una rum_u extensa con ablandamiento por deformacion, Podria pensarse en deseribir ol
comportamiento del hormigdn a travds de 1o curva tensidn-deformacion obtenida en un ensi-
yo, pero tal aproximacién ne es posible, En efecto, los ensayos realizados por Heilmann,
Hilsdorf y Finsterwalder [13], muestran que g partir del inicio de la rama de ablandamiento,

lHiHH

e o Wy
Ha =
g -

il
T

Fii 3 Loeahzacdn do doformasiones on 1 rama di abiandamiamto,

DEFORMACION
URITARIA
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las deformaciones tienden a concentrarse en torno a una seecion de la probeta, de forma
andloga o la localizacion de deformaciones que tiene lugar en el cuello de estriceldn de una
probeta metdlica ensayada en traceién simple, Por lo tanto, tal como se esquematiza en la
flgura 3, las deformaciones medidas son valores medios, no valores locales, y dependen de
In longitud de la base de medida.

No exdste, en conocimiento de los autores, una teorfa capaz de tratar el problema de la
ioculizacién de deformaciones en el hormigdn sin la introduccién de hipdtesis simplificado-
ras A cada grupo de hipétesis bdsicas corresponde un modelo diferente, de los cunles se pre-
sentan o continuacion dos de los mejor desarrollados: ¢l Modelo de la Fisura Ficticia (Fictl-
tious Crack Model) creado por Hillerborg [3] v ¢l Modelo de Fisuracion en Banda (Crack
Band Madel) desarrollado por Bazant [5].

El modelo de la Fisura Ficticln

La hipotesis ceniral del Modelo de la Fisura Ficticia es que la zono de localizacion de
deformaciones en la rama de ablandamiento s reduce o un plane o, en 1€fMiNos matemiiti-
cos, que la Tuncion de distribucién de deformaciones unitarias esquematizada en ln figura 3,
puede aproximarse por una funcion delta de Dirae, Supone, por tanto, una discontinuidad
en corrimientos de magnitud w en el plano de fractura, ¥ al misimas tempo wia continuidad
material que capacita o la correspondiente *“fisura fieticia™ para transmitir carga (figura 4a),
Supone también que la localizacion de deformaciones se produce a partir del pico de fensios
nes con descarga eldstica del resto de la probeta. De acuerdo eon esto, el alargamiento de
base de medida se descompone en un alargamiento uniformemente repartido mds la aperiura
de fisura w (figura db), es decir

alo= Lie + /E)+ w (1)

donde L es la base de medida, ¢ In deformacién remanente, s la tension ingenieril v E el
cmddulo eldstica,

—
-
—
-
_‘._
—
—_—
= —
et
S

e !
- w (b)
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I Al
P SN,
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A oAl (a) I
T | ) i

Fig. 4. Ei Modelo do la Fisura Fietieia: Idealizagion do ls zona de fractura (a), ouiva tinw Gn-alargamianta (B,
i rvi tanalbn-alargamionta simpli lieads (g),
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En In aplicacién ul cdleulo, se simplifica la eeuacion de comportamiento despreciando
1 no linealidad antes del pico (figura 4c), con lo que (1) se transforma en;

AL= Ls/E+ w (2)

Resulta, pues, que el comportamiento completo puede definirse aproximadamente a
travits del madulo elistico E, la resistencia a traccién I'1. v li ecuncidn de lo rama de ablanda-
miento expresada comao,

5= §(w), con s(0) = I‘T (3)

Con esta hipdtesis simplificadora, es inmediato ver que el drea encerrada bajo la curva
s—A L coincide con la encerrada bajo la curva 5 W ¥ que representa o CHErEin necesariy par
romper completamente una probeta de secciom unidad, por lo que se denoming energin de
fraciura, }t" y a0 adopta como pardmetro basico del material junto a I" y E.

La eeuacion (3) debe ser, en principio, determinada experimentalmente, Sin embargo,
Petersson [14] ha obtenido experimentalmente que hormigones con distinta dosificncidn
tienen un comportamiento similar, definido esencialmente por [y Gy (figura 5), ¥ que los
resultados de los cdleulos de cargas de rotura para diversos elementos dependen poco de la
formi concreta de ln curva s w. slempre que s¢ conserven la resistencia a traceidn v la ener-
gin de fractura, Propone, por tanto, la sustitucion de ln curva real por un diagrama triangular
para el estudio de tendenclas y por ¢l diggrama bilineal representado en la figura 5 cuando se
reg e rs mayor precisién,

51,

Wi,

Fig. & Forma de las curvas tonsidn - aperiucas do feura pars diversos hormigono ¥ aproximac onis riangular
y Dilingal de (68 mismbs

La hipdtesis fundamental introducida a continuacion por Hillerborg v colabormdores es
que ¢l modelo puede extrapolarse a cualquier proceso de creacion de una fisura en mado de
aperturd, Aceptado este extrema, Lo Torma de abordar el problem:a s conceptualmente sims
ple, aungue requicre el uso de métodos numdricos relativamente complejos debido a la no
linealidad del problema, En la figura 6 se ha representado la situacidn de una fisura en pro-
pugacidn deseritn mediante este mdtodo, en In que puede observarse que ln zonn de fracturn
eatd simulada por Io *hsura feticia™ sobre T que debe cumplirse o relagidn s=s{w) con ln
condicion adicional de que lns tensiones sean continaus o 1o lorgo del eje X,

A
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Fig 8. Descripelbn do la propagaoion de una fsura medianie ol Madelo de ls Fisura Fieticla,

El Modelo de Fisuracidn en Banda

-

En ¢l modelo de Bazant la hipdtesis bidsica es que en ln rama de ablandamiento las de-
formaciones se concentran de manera uniforme en una banda de edpesor d_ caraeferistico
del materfal, en tanto que ¢l resto de la probeta se descarga eldsticamente (figura 7a), El
comportamiento en fractura del hormigdn queda, por tanto, definido por una curva tension:
deformacion (figura 7b) y por d_,

Aungue no existen limitaclones para In forma de la curva, hista hoy sdlo se ha utilizado

en su forma mis simplificads de disgrama triangular (figura 7e), por lo que el modelo esti
totalmente definido por cuntro pardmeiros: el modulo de elasticidad E, la fesistencii o trac-

cion [ la energia de fracturm Gy y la anchura de banda d

Una vez que se fijn la anchura de banda, ¢l modelo es practicamente idéntico al de la fi-
surn ficticia, como sefala el propio Bazant, En efecto, reescribiendo la ecuacion (2)en tér-
minos del presente modelo, donde nuevamente hemos despreciado o no Hnealidad antes del
pleo, resultn:

AL= (L-d, )$/E + ¢, d, (5)

donde e es ln deformacion unitaria en la banda de fisuracion, La stimilitud entre ambas
gcunciones es palente, siendo w el equivalente del término (e, ~s/Edd .

La ventaja fundamental de este modelo reside en su utilizacion mediante ol Método de
Elementos Finitos, ya que permite realizar todo el cileulo sin modificacion de la topologia
de o malla, Sin embargo cllo exige la definicion del comportamiento en estados triaxiales, El
andlisis de la teoria triaxial desarrollndn por Bozant en [5] harfa exeesivamente Inrgn esta
exposiclon, sin aportar nuevos conceptos de Mecdnica de Fractura, por lo que no serd desa-
rrollado.
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Fig. 7. Modelo de I isuracibn on Banda’ Localizacibn de deformaciones (al, ourva tinsion-deformacion 6n 1
banda de fisuracion (b), diagrama simplificado para la cufva antafior (),

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DE FRACTURA

Los madelos de fractura no lineal que acaban de describirse se basan en el comporta-
miento del hormigdn en traccion, De acuerdo con ello, los Gnicos ensayos gue suministran
tada la informacion necesaria son los ensavos estables de troccidn simple. Sin embargo, esie
tipo de ensayos son diffeiles de levar a cabo debido a lag exigencias de rigidez del sistema de
carga v de la propia probeta (para una discusién completa de las condiciones de estabilidad,
visase [14]), por lo que no parecen adecuados como método rutinario de caracterizacion del
muterial. Sin embargo, si se aceptan o priori los modelos simplificados antes expuestos, que
quedan dehnidos por log pardmetros £, Ey Gy, es posible desarrollar [enicas experimenta-
les alternativas para su determinacion,

La resistencin o traccidn ¥ el madulo de elasticidad pucden determinarse ¢n un ensiyo
de traccidn simple ordinario, aungue en general podria ser suficiente la determinacion de B
en compresion v la de h"I en el ensayo brasilefia,

La determinacion de I energds de fractura requiere, sin embargo, la delinicion de nue-
vos métodos. Como los modelos mencionndos postulan que e energia necesarin para produs
eir la rotura de una seccidn o8 independiente de la forma conereta en que se genore la fisurd,
resulin que parn obtencr “‘.'I- Basta, en principio, con romper cualquier probeta por {i8uira-
cidn on modo de apertura (modo [) midiendo en el ensayo el trabajo W reslizado en la pro-
duccidn de ln ruptura, La encrgia de fractura vendrd entonces dada por:

Gy = WIA (6)

donde A es el drea numinnlldu lu seccidn fsurada.

El prablema fundamental del método consiste en la necesidad de garantizar que en W
no s¢ han incluido los términos de energins disipadas en otros procesos distintos del de
fractura, como aplastamiento local en los puntos de carga, rozamientos, asientos irreversibles

en dispositivos de apoyo, e,
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El comité de la RILEM TC 50—Fracture Mechanics of Concrete tlene en estudio un bo-
rrador de recomendaciones para ln determinacion de la energia de fractura mediante ensayos

de flexion en tres puntos de vigas entalladas [15], Preseindiendo de las especificnciones de
detalle, ¢l ensayo consisie en romper en forma estable una viga con una entalla central de
profundidad igual a medio canto, registrando la curva carga-desplazamiento hasta rotura (fi-
pura 8). El drea bajo esta curva es el trabajo W realizado por la carga central, al cual hay
que afiadir el trabajo realizado por el peso propio, lo que se lleva a cabo en la norma con la
adicién de un termine de correccion W, introducido por Petersson en [14], v dado por:

W, = mgh {7}

donde mg es el peso de la probeta y & la llecha de fotura (Ngura 8), Con ello, ln energin de
fractura se obtiene comao

Gy o= (W, Fmga )/bld—a) (8)

donde b es ol ancho de la probeta, d su canto v a la profundidad de la entalla,

Fig B, Ezxguema del ongayo de doterminacion da g energig de fraoturs,

r
=]
L]

Aunque el borrador de recomendaciones no contempla esta posibilidad, en [14] se dess
taca la posibilidad de eliminar o disminuir el término de correccidon mediante la introduceién
de contrapesos que disminuyan o anulen, respectivamente, ol momento de lis cargas perima-
nentes en la seecidn de entalla,

INVESTIGACION EXPERIMENTAL
Maierinl y probetns

El hormigdn utilizado se dosificd segin Ins especificuciones de ln RILEM definidas en
[17], con un tamano madximo de drido de 20 mme Los cameterizUcas meeinicas de las cuatro
pmasadas realizadas se recogen en ln tabla 1,

at
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TABLA 1
Cammeteristions meednleas del hormighn

Rexistencia a compresion  Resistencin a tmecion  Madulo de elasticldad

Armanada
MPi MPa Mi'u
1 373 31 24,270
2 s 2.8 21.460
3 7.8 KN | 234230
4 368 3.2 266510

S¢ hormigonaron tres tipos de probeta entallada, denominadas 51, 52 y 53, cuyas di-
mensiones se recogen on la tabla 2. En la fotografin 1 puede verse ln proporcidn de Lamafios,
carrespondiendo 1o de menor tamafio (51) a la geometria contemplada en el borrador de res

comendaciones RILEM.

TABLA 2
Dhirvenisieiied de lag probeias

Frohetn Longitud Canil g Adnehio Profundidad Drist e
i iniii it entilla entre ppoyos
mim mim
| Bl 100 100 50 RO
52 1,188 200 100 100 1.131
53 1.455 300 100 150 1.386

Foto 1. Vista comparativa de (as probotes endayvadai,
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Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Las probetas §1 se obtuvieron de lo amasada 1, las 82 de Ta amasada 2y las 53 de I
tercera y cuarta amasadas, En todos los casos se utilizaron moldes de madera plastificada y
las entalias se moldearon por ingereidn de una lming de PVC rigido de 5 mm de espesor.
Las probetas se curaron durante 24 horas en cdmara a un 100 por 100 de HR y 20 £ 2°C,
siendo seguldamente almacenadas en balsa hasta el momento del ensayo,

Antes del ensayo se procedio o un esmerilado de los zonax de apoyo para Gsegurar un
buen reparto de carga,

Procedimiento experimental

Todos los ensayos se realizaron en una mdquing servohidrdulica INSTRON 1275 de |
MN de capacidad, operada en control de desplazamientos, pero el montaje experimental fue
ligeramente distinto para las probetas 51y para las 52 y 53,

Para las 81, la carga se midid con una oflula de carga de 5 kN con 0,1 N de resolucion y
una precision del 0,25 por 100, La flecha respecto de los rodillos de apoyo se midid como
medin de las lecturas de dos transductores situndos uno a cada lado de la probeta (fotogra-
ffa 23, La precision de los transductores utilizados es mejor de 0,005 mm, Mo se realizd conm-

pensacidn del peso propio.

Fata 2, Sistoma do medida do desplazamientos para las protietas 51,

Para lus probetas 82 v 83 se utllizd una eélula de carga de 100 kN, con una resolucion
de 2.5 Ny una precisian del 0,25 por 100, La flecha se midié con un extensometro de 5 mm
de recorrido situndo centralmente por debujo de la probeta, siéndole transmitido el corri-
miento del rodillo de cargn mediante un bastidor en U (figura 9). La precision del extenso-
metro utilizado es superior a 0,0125 mm, Para evitar un rmino de COTTECCION poT Pose pros
plo excesivamente importante, se efectud una compensacion mediante contrapesos, esque-

matizada en la figura 9.

daf
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iy, 0. Esquoma del mantaje sxperimental utilizado en o ermayon de las probetas 52 v 53,

En todos los ensayos las lecturas de carga ¥ (lecha se realizaron mediante un sistema de
adguisicion autamidtica de datos, quedando la curva carga-desplazamiento almacenada en cine
tu digital como unn matriz de BOD x 2, A partir de estos datos se caleuld numéricamente la
energia absorbida usando ¢l método de Simpson.

Resul tados

En lo tabla 3 se recogen los resultados fundamentiles de la experimentacion. Los valo-
res entre paréntesis son Ins desvinclones estindar estimadas, La tension neta de ruplura I'H.
s deline como!

fw i Mllt!wm {1

dande M 08 el momento flector de roturn en ln seecidn ceniral v W, es ¢l mddulo resiss
tente de fﬂ sECcion nety,

TABLA 3
Resultud o ox poriment nles

Tipo de Namero de Energin de Tension neta
probeta ensY 4 Tmoturn de Fotur
M MPi
51 13 123 (22) 473 (0.21)
82 0 125 (30) 173 (0.34)
53 7 118 {17) a0 020

50
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ANALISIS DE RESULTADOS

Una de las hip6tesis bisicas de los modelos estudiados (incluida la FEL), es que lu ener-
gin de fractura G, es una propledad del material ¥ no depende, por tanto, del tamano de L
probeta utilizada en su determinacion,

Los resultados de la tabla 3 parccen indicar que en el rango de tamafios estudiado la
hipdtesis es satisfactoria y un estudio estad fstico mds detallado, que no desarrollamos, indi-
cn que efectivamente las diferencias observadas en los valores medios de G no son significn
tivas o un nivel de confianza del 10 por 100,

Analizado este extremo, pusamos o estudiar la capacidad de los modelos para predecir
In tenaléin de roturi.

La Teorfn de Fractura Eldstica Lineal predice que la roturn se producicd, para la geome-
trfn estudiada, o una tensidn neta dada por;

fy, = (G E/? [piafd,d/e]" (1)

Los valores de la funcidn de forma g (®) para afd = 0.5 y pam /¥ iguala 1/4, 1/8 y O
{Nexitn pura), son, conun 1 por 100 de precision, los siguientes [ 16];

p(0,5; 1/4) = 0,442
p(0,5; 1/8) = D461
g(0,5;0) = 0,468

(12)

A partir de estos datos se han estimado los valores de la funcion de forma para las pro-
betas ensayadas por interpolacion lineal v parabolics, resultando lus diferencias de ambos
tipos de estimacion inferiores al 0,25 por 100. Los valores obtenidos con interpolacion
parabalica parn las distintas probetas son los sipuicntes;

probetas 51 £(0.5:0,125) = 0,461 (13)
probetas §2 g(0,50,177) = 0,454
probetas 53 g050217) = 0448

A la vista de las pequefias diferencias existentes (en relacion o las dispersiones experi-
mentales), ox pozible adopiar un valor medio de g igual o 04545 para todas las probetas, con
error inferior al 1,5 por 100. Con esta aproximacion, la ccuacion (1 I} se reduce a:

fy = 2,20 (G, E/d)'/? (14)

La ecuacion (11) se adimensionaliza adecuadamente dividiendo por f, con lo que resul-
ti

[, /1, = 2,20 (R, /d)12 (15)
donde s¢ ha definido la longitud caracteristica €, comao:

El:ll & ﬂl'“”li “ﬁ)

i
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La ceuacion 12 se ha representado en lo figura 10 junto con los resultados experimen-
tales, ¥ los predicclones realizadas a través del Modelo de la Flsura Fleticla, para los dingra-
mas s—w simplificados de la figura 5 (trinngular v hilineal). Estas predicciones se han realiza-
do con el programa deserito on [ 14], modilicado para sor implementado en un HP-Y826,

i

A
Al lew®
FREDLCIONES
i P

R R
[

—

=
1
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&l w0,
& i wd00mamn

e LGRS DM
LIMEAL

d i g

Fig. 10. Repreiantacidn grafica de os resultidos oxparimantalos unto con lae predice one 1adneas di la FEL
v dil MFF,

Como puede observarse, ln FEL predice tensiones de rotura de mis del doble de las me-

didas, porlo que es completamente inadecuada para este rango de tamanos. Por el contrario,
¢l modelo de la Fisura Ficticla reproduce bien la tendencin para los dos disgramas s-w, y el
error on la prediceidn es inferior al 10 por 100 para la aprogimacion Bilineal,

Debe notarse, finalmonte, que la extrapolacidn de los resultados expeomentales a tras
vés de In Teorin Clislca de Agotamiento da siempre resultados del lndo de 1o inseguridod
cuando se extrapola hocln mayores lamanos. 51, por gjemplo, se toman como base 108 resul-
tndos de los ensayos sobre los vigas de 100 mm de canto, lns predicciones parn vigas de 300
mm de canto estin un 30 por 100 del ludo de la inseguridad, porcentaje que se elevarfa a un
60 por 100 para 600 mm de canto v a un 95 por 100 para 1 m de canto,

CONCLUSIONES
|, La experimentacion realizada confirma la idea de que la Teords de Fractura Elidstica
Lineal no es aplicable s elementos de hormigdn de tamano reducido.

2. La Teorin Clisica de Agotamiento no parcce aplicable a estructurss en que el colupso
oald controlado por procosos de [ractura.

J. Mo ose han detectado diferencias on la eneorgio de aetura para el rango de Tamafios
estudindo, Los resultados parecen apoyar la hipdtests bisicn de los modelos de 1o Fi-
sura Ficticia v do la Fizuracion en Banda.

4, El Modelo de 1o Fisura Ficticia predice bien la tendencia de evolucion de la resisten-
cin con el tamafo v en su versidn de disgrama bilineal los errores de In prediceion
aon inferiores al 10 por 100 para la geanmeteio estudiada,

52
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Simposio RILEM-NCCL sobre “Utilizaci6n

de plantas vegetales y sus fibras como
materiales de construceion’’

Diirante los dias 7 al 9 de octubre de 1986 se celebrard on Bagdag (Iriak ), un Simposio
organizado conjuntamente por la RILEM v el Centro Nacional de Laboratorios de 1o Cons-
trueeidn (NCCL), con el fin de estudiar y discutir el papel de las plantas vegetales tales como
cnfin, bambi, cdscara de arroz, hojas de palmers, ete,, como materiales para la construceion
de viviendas de bajo coste,

Toda la informacion relativa a programas, impresos de inscripeion, viajes, hoteles, eie,,
s enviard en fecha proxima a agquélios que la soliciten,

Los Interesados en presentar alguna Comunicacion a este Simposio, deberdn enviar a L
Direceion que mis adelante se indica, un resumen de no mas de 300 palabras, en frneds o
inglés, antes del 15 de septiembre del presente afio 1985, La fecha limite para la recepeion
del texto completo de ly Comunicacion es la del 15 de mayo de | 956,

Antes del Simposio, se entregard a los participantes un volumen con el texto de todas
las Comunicaciones recibidas y que vavan a ser presentadas personalmente por los autores

durante las Sesiones de Trabajo.
La correspondencia relacionada con este Simposio deberd divigivae o

Dr. Mufid Sumarai

Mational Centre Tor Construclion Labs,
Tell Mohammad /Mousa Bin Nesser 5q.
Bughdad-Iruk

Fallo del Trofeo Nacional de la Seguridad-Diploos 1984

En el ano 1969 las Mutuns Patronales de Accldentes de Trabajo, o través de su Asocia-
cidm para o Prevencion de Accidentes (APA), instituyeron ¢l DIFLOOS-TROFEQ MNACIO-
NAL DE LA SEGURIDAD, que desde entonces se otorga anualmente o ln empresa que mis
s ha distinguido en su aetuacidn en materia de Seguridad e Higiene Industrial, reflejada en
la memoria de actividades de su Departamento de Prevencion,

El fin perseguido no es otro que ¢l de estimulir In lnbor y dedicacidn de los Servicios de
Prevencitn de las ompresas, para hoacer de los mismos un medio auténticamente eficaz en be-
neficio de sus trabajadores v de la economia de su gestion

El fullo del Jurado Calificador de las memorins presentadas a concurso en esta decimos
sex o edicion ha sido el siguiente:

1

PRIMERG: Conceder ¢l DIPLOOS-TROFEO NACIONAL DE LA SEGURIDAD a la
empresa: ASFALTOS ESPANOLES, 5.A, (ASESA), de Tarragona,

SEGUNDO: Conceder tres Menciones Honorificas a Ins memorias presentadas por las
Gmpresis:

STARLUX, 5 A. de Montmeld (Barcelona),
ALTOS HORNOS DE VIZCAYA, 5.A. de Ansio (Vizeaval
MOTOR IBERICA, 5 A, de Barcelona,

fid

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



457-8-98

Comportamiento de sistemas de
pretensado a temperaturas criogénicas

J, Planas®, H, Corree®, M, Elicos®, R, Chuoca®*,
*Dgpartamanto do Fisies y Figica do Matarialm
E.T.5. dé lnganleros do Caminos, Canalas y Puartos,
Upivarsidad Palitdonios do Madrid

== Apdlid, 5.4, v Diagados ¥ Construcoionos, 5.4,

1, INTRODUCCION

Lo utilizacién del hormigdn pretensado en la construceidn de tangues de alinacena-
micnte de gas natural licuado ¥ de fluidos criogénicos en general, se ha extendido amplia-
mente ¢n lns dos dltimas décadas, impulsada por una creciente competitividad de este tipo
de depdsitos, frente a los tradicionales tingues metdhcos,

Dicha competitividad se basa, por una parte, en una mayer facilidad para adaptarse o
los crecientes requisitos de seguridad Impuestos por Administraciones y Propictarios ¥, por
otra, en lan posibilidad de utilizar, en estructuras sometidas a condiciones criogémcas, las tee-
nicas de pretensado desarralladas para estructurns ordinaring, va que el desarrollo do wenicas
eapeciales para un mercado tan reducido no resultarfa gcondmicamente rentable,

La utilizacién o muy bajas temperaturas de sistemas de pretensado desarrollados y ho-
mologados para uso 8 temperaturas proximas 8 la ambiente presenta algunos problemas,
muy particularmente ¢l de la posibilidad de rotura frigil de las unidades de pretensado, en-
tendiendo por tal la rotura brusca con muy poca, o nula, deformacion plistica,

Roturns frigiles n corgas inferiores a las dol limite eldstico convencional a baja tempera-
turi, s¢ han observado tanto en sistemas de anelaje mediante cufias (1) como en sistomas de
anclaje por botdn en cabeza (6) y son atribuibles o ln combinacidn de una disminueidn de la
tenacidad con la tempemtura (observable en todos los aceros con estructura ciblen centra-
da) ¥ de una elevada trinxialidad generada por el sistema de anclaje,

Parcee patente la necesidad de exighr que, para todo el rango de temperaturas de traba-
jo, los conjuntos tenddn-anclaje presenten una ductilidad suliciente ademas de unas carncte-
risticas resistentes minimas, Parn temperitura ambiente la FIP (2) estipula una resisteneia
minima en ensayos estdticos a través de un factor de eficlencia y una deformacion minima
en rotura del 2,3 por 100, ademis de los metodologfas de ensayo a utilizar para su determi-
nacién, Tal tipo de recomendaciones internacionales no existen para situnciones de baja tem-
peritura, En el congreso internacional de la FIP de 1982 se presentd una propucslia {(3,4)en
la que se consideraba como condicidn necesarfa, para la utllizacion de un sistema, que la car-

]
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ga de rotura del conjunto o —165"C fuera superior al limite elistico convencional del acero a
dicha temperatura, Ademis los autores de la propuesta sugivieron la conveniencia de fhjar
uni deformacidn pldstica superior al 0,2 por 100, para garantizar una cierta ductilidad, co-
mo 8¢ hace g temperatarg ambiente, aungue no Negaron a establecer una eilva, enlre olros
motivos, por (it de suflclentes datos experimentales,

Independientemente de ln problemdticn de fijar requisitos minimos o cumplir, existe el
problema de Iy carencia de normativa de ensayos, necesaria poara asegurar lo representalivi-
digd de los resultados abienidos,

En este trabajo se intenta contribuir a la clarificacidn del panorama descrito, de tres
formas complementarins:

1. Presentando un programa minimo de ensayos para la caracterizacion de sistemas
de pretensado busado en un andlisis previo de Lis formas tipicas de colapso de un
conjunto tenddn anelaje,

B

Presentando resultados de un amplio programa experimental, encaminado o estus
dinr lo influencin de la velocidod de solicitacidn, de lns cargas cfclicas ¥ de las con-
diciones experimentales en el comporamicnio de los sistemas de prefensado o
-165°C,

3. Presentando resultndos del comportamiento de dos sistemas tipicos de pretensa-
da, analizdndolos en relacidn con ln propucsta de requisilos minimos propuicsios
on ¢l congreso de la FIP de 1982 (3, 4),

2, TIPOS DE COLAPSO DE UN CONJUNTO TENDON ANCLAJE, PARAMETROS QUE
LOS GOBIERNAN Y PROPUESTA DE PROGRAMA DE ENSAYOS MINIMO

Un conjunto tenddn anclaje sometido a tensidn uniforme puede romper lilsicamente
e & Formas distintas;

1. Agotamiento plistico del tendon (Fig. 1-e)

Constituye la forma dptima de rotura. Se puede caracterizar mediante la curva tension
deformacion completa o por una serle discreta de tensiones caracterfsticns (o |, 9y 5,9y ..)
y por su deformacidn bajo carga midxima ¢, . Todos estos parimetros son objetivos ¥, por
tanto, utilizables en proyecto, La deformacion despuds del pico depende de ln base de mes
dica, de ln situncidn de lo roturn dentro de ella, del didmetro, ete. v no oy como es sabido,
ina propicdad material,

2, Rotura feigil de un alambie del tenddn por existencia de fisuras o entallas, lejos del an-
claje (Fig. 1-c)

Este tipo de rotura puede predecirse a partiv de o tenacidad o fracturn del tenddn y del
tnmano de o flsura, Para entallas tambidn existen procedimiontos empiricos que permiten
cstimur o cargn de rotura. Fisuras del tamano necesario para producir este tipo de rotura no
ae presentan en los alambres en su recepeldn, Pueden producirse por fatlga, o en un ambien-
te ngresivo, Estus fisuras se inician a partir de defoctos preexistentes como picaduras o me-
g,

66
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3, Agoinmiento plistico del anclaje (Fig. 1-0)

Corresponde 4 una rotura por deformacién pldstica con extrusion de cufias o del botn,
El comportamiento es predecible a partir de la curva lension deformacitn del acero en cues-
tién v puede prevenirse, simplemente o partir do la tension de cedencia,

d_ Hu“..r“ rr#u“ dEI |““.']va d“;h‘dn Ji] Iﬂ P“l'ﬂ.{'nl.'.'.ﬂ dE ﬂ.‘l-urllﬂ “"iﬂ, l'b]

Fl comportamiento puede predecirse a partir del tamafio maximo esperado de fisuras y
de la tenacidad de fractura (K, ) determinadn en ensayos normalizados, A partir del valor
de 1o tenacidad de fractura se puede estimar ¢l tamafio de la mdxima Hsura tolerable y, en
consecuencla, establecer un procedimiento de control para la recepcion de los anclajes.

|
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En general, los defectos esperables en piezas mecanizadas son muy pequefios, no supe-
riores o unas décimas de mm. En piezas moldendas los hueeos o inclusiones se comportan co-
mo pequefas entallas, o flsuras, Internas ¥ por consiguiente es necesario establecer un proce-
dimiento de control que asegure la susencin de defectos superiores o un determinado tama-
Mo,

5. Rotura en la interfage. Tendén anclaje (Fig, 1-¢)

Contrariamente o los modos anterlores este pucde abarcar un gran ndmero de tipos dis-
tintos de fallos, entre los que cabe distinguir: deslizamiento del tenddn entre cuas {(posible
si hay acodalamiento cufu-cono por congelacion de liguido interfacll), rotura (rigil del
tenddn por propagacidn de una fisura de fatiga y roturn mds o menos (rdgil del tendén en la
interfase con el anclaje sin propagacion previa de fisura ni deslizamiento global,

Todos ellos se caraclerizan por In imposibilidad, en el estado aciual de conocimientos,
de hacer una prediceion a partir de propiedades de los materiales v de la geometria, En la
praetica debe hacerse una caracterizacion empirica de este comportamiento, tradicionalmen-
te o traveés de la eliciencia v de la deformacidn de rotura,

A —165°C la resistencia supera con muche la minima garantizada a 20°C por lo que es-
te aspecto es poco relevanie, No ast la deformacidn en rotura que, como se ha indicado ante-
riormente, pucde ser tolerablemente baja,

El problema bidsico es que los dos pardmetros de caracterizacion dependen de la histo-
rla previn de tensiones y temperaturas y también, como se verd, de la velocidad con que se
efectie la carga hosta rotura y de la situacion ambiente concreta.

De acuerdo con lo anterlor, se propone que un programa de ensayos minimo debe in-
cluir:

. Ensayos de traceldn simple sobre muestras de alambre del tendon,

2. Ensayos de traccidn simple sobre muestras del acero constituyente del anclaje,

3. Ensayos de tenacidad de fractura del acero del anclaje.

4. Ensayos del conjunto con una historia de cargas ¥ temperaturas, establecidas en
funcion de las solicitaciones previsibles,

Los dos primeros tipos de ensivo son relntivamente sencillos de normalizar por compa-
tacian con las normativas para temperatura ambiente. Si no e buscan valores de deformncios
nes despuds de producido ol miximo de carga, ln geometria influye muy poco y solo resta
especilicar el rango de velocldades de solicitacidn, la precisidn y uniformidad de temperatu-
s y en el caso de acero del anclaje, la orlentacidn de las probetas, La posible influencia de
la velocidad de solicltacion se estudia en este trubajo, v la influencia de la precision y unifor-
midad do temperaturs se analizd en (5),

El tercer tipo de ensayo estd normalizado, siendo una de las normas utilizable In ASTM
E399 v es fundamental para el adecusdo proyecto de los anclajes frente a rotura (rigil por
existencin de defectos,

El cuarto grupo de ensayo os el mis conflictivo porque al no medir propiedades mate-
riales ex dificil de definir. Como minimo debe consistir en un ensayvo mondiono, similar al
de lus recomendaciones de la FIP (2), pero que tengn en cuenta que ¢l pretensado se electin
a temperatura amblente, Podrin consistiv en una procarga o temperatura ambiente, seguldo
de enfrinmiento a ¢a fpa constante y posterior carga hasta roturn, S1ademds debe inclulr alpu-
nos clclos do carga o baja temperatura, tal como propone Rostasy (3), os una cuestidn abier
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ta que, junto con la influencia de la velocldad de carga se ha estudiado en ln investigacion

que se preseiita,

1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para los dos sistemas de prL‘lUI'I‘.'HIRh'? ecatudindos, ¢ II1l,I|.‘|!-1'.'I'IdiN'IlUI'F'I¢T'I1'3 de los ensa
carncterizacion, o temperatura ambiente, s¢ han de

FiFma= m']
E
| T

,,] .h“ﬁ‘%ﬂs' 19,

TIEMPO

i

s

L

LE
il
i = J
' %:;-ﬁl?ﬂ HE

TIEMFO

A aceros del anclaje

Fig 2.

~  Tracelén simple a —165°C y velocidad do deformacidn d= 10 5
—  Traccién simple a4 —165°C v velocidad de deformacion éw= 107 8™
—  Tenacldad de fractura a —165°C, segin normaz ASTM E399,

B: alambre del tenddn

—  Tracclén simple a —165°C y velocidad de deformacion é= 107 &7

~ Traccidn simple a —165"C v velocidad de deformacién é= LG 47

¢:  conjunto tenddn anclaje

yos do

snrrolludo los siguientes Lipos de ensayos:

— Ensayos de carga mondtona segin la historia definida en la Fig, 2-4, con velocida-
des de rotura = 107 y 107 &7,
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= Ensayos con carga efclica u bajo ntmero de cielos, 50 ciclos, entre 0,8 F, y04
E-.'“ donde Foes la carga mixima o temperatura amblente, sepiin la historia defl-
nida en In Fig, 2-b.

- lﬁinﬁuyﬂ! con cargd efclica a alto nimero de ciclos segin 1a historia definida en s
Fig, 2-¢. 500,000 cielos entre 0,66 F vy 0,6 F, | seguido de 300 clelos entre 0,7
Fn Y06 F,,.

~  Ensayos con clelos térmicos segin In historia definida en la Fig, 2-d.

TABLA 1
Propledudes mecdnieas a 20°C de los aceros del SISTEMA 1

SISTEMA | Gy 0, ‘ -'
20°¢ MP MPa )
(kg/mm*) (kg/mm?)
ALAMBRE 1.620 1.7490 5 |
(CENTRAL ¢ 5,23 (165) (183)
ACERD . dap= 600 15,2
AMCLAIL {343 (6l)
# faenlbn de codoncin N Bl
%‘ |
! |—m—:

Fig, 3b.
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TABLA 2

Propledudes mecinicas a 20°C de los nceros del SISTEMA 2

SISTEMA 2 Oy 3
20" MiFa
(Kg/mm?)
ALAMBRE 1,530
{156)
ACLRO 500
ANCLAJE {51}
'\.
N
s s P o
Fig 3a.

T 8y
MPa (%)
(Kg/mm?)
i, 740 5
(178)
670 T4
{68}
|
i
O

4, MATERIALES, PROBETAS Y EQUIPOS EXPERIMENTALES

Se han ensayado dos sistemas de pretensado con las carncteristicas siguientes:

Sistema 1: Compuesto pof cordones de 0,67 de 7 alumbres trefilados estabilizados y
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anclados con cufas, Las coracteristicns bdsicas, a temperatura ambiente, del corddn
¥ del acero del anclaje, se resumen en la tabla 1 y en el esquema de 1o figura 3-a.

Sistema 21 Compuesto por alumbres individuales botonados en cabeza, de acero euloe-
toide trefilado y estabilizado de 7 mm de didmetro, Las caracterfsticas bidsicos a tems
pernturg ambiente del alombre v del peere del anclaje se resumen en o tabla 2, junto
con ¢l esquema de ln figura 3-b,

Las probetas extraidns fueron lns siguientes;

Ensayos de trnccion simple del nmaterial del anclaje: probetas cllindricas ¢ 7 mm
de 130 mm de longitud libre v 50 mm de base de medida,

Ensayos de tenacidad del material del anclaju: probetas compactas (C.T.5.) de 25
mm de espesor mecanizndas segdn norma ASTM E399,

Ensayos de traccidn simple del alambre: probetas de alambre (central en ¢l caso
del corddn) botonadas en cabeza, con 250 mm de longitud libre y bose de medida
20 mim,

—  Ensayos de comportamicnto del copjunto tenddn anelaje. En ambos cosos se ensi-
yé sdlo una unldad compuesta por un alambre o corddn con sus correspondicnics
anclajes, La langitud de los probotas ern de 900 mm con hase de medido de defor-
maciones de 50 mm parg el alambre y de 500 qum para el corddan,

Los ensayos de traccldn y de fractura se realizaron en una cdmara ambiental INSTRON,
modificada para trabajar a ~165°C. Los ensayos se realizaron a — 1652 1°C con una diferen-
cia de temperaturas entre puntos de la probeta inferlor a 1"C y el centro de la probeta ligera-
mente mas calienie que sus extromos de acuerdo con lo recomendado on (5).

Los ensavos de conjuntos tenddn anclaje e realizaron en una cdmara criogénica de tres
midulos con control independiente para conseguir ln mixima uniformidad posible, que fue
£2°C, respecto de la nominal, Esta edmara fue disefiada y construida en el Departamento de
lu Escuelu.

En todos los ensayos se utilizd una mdquina servehidradlica Instron con control en des-
plizamiento, en la fuse de roturn, o de carga, en precarga y carga eiclica. La precision en la
medida de cargas fue del 0,5 por 100, con una resolucidn de 5 kg,

La medida de deformaciones sobre una base de 50 mm se realizd con un extensdémeiro
M.T.5. con precision de £0,25 por 100 y la de deformaciones del cordén con un captador
especialmente disefiado, basado en transductores inductivos, con una precision del 1 por
100.

La evolucidn de cargas y deformaciones se tomaban simultaneamente en registro anald-
gico y por puntos almacenados primero en un ordenador v seguidamente en clita magnética,

En la Figura 4 puede verse un esquema de la disposicién experimental en ensayos de
conjuntos tenddn anclaje.

5. RESULTADOS
5.1. Aceros de los anclajes

En lu tabla 3 se resumen los resultados bdsicos de los ensnyos de carncterizacion de los
aceros de los anclajes, observindose que ol efecto de la velocidad de solicitacidn es pequefio.
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Compardndols con los datos o temperatura nmhiuntﬂ, puede observarse un aumento
espectacular de lns resistencins, v deformaciones bajo carga midxima préoximas a las obienidas
o temperatury ambionte, incluso superiores on el casa dol anclaje 2. Los aumentos relativos
de Ifmites clisticos debidos al enfriamiento son aproximadamente del 125 y del 75 por 100
respectivamente parn los anclajes 1 y 2. Puesto que el aumento de carga de roturs de los ten-
dones ex, como se verd, tan sdlo del orden del 15 por 100, resulta evidente que si los anclajes
no plastifican o temperatura ambiente, tampoco plastificardin a baja tempueratura y ¢l disefio

o temperaturas ambiente serd suficiente para garantizar la seguridad frente a plastificacion.

Mo obstante, conviene detenerse o constderar la influencia de posibles fisuras en la ro-
tura frdgil de los anclajes a bajas tempernturas, La tenacidad de froctura de estos maleriales
disminuye con la temperatura, lox resultadox oblenidos (tabla 3) indican que a =1657C, In

TABLA 3

Resultados de lox ensayos de caracterizacién de los materiales de los anclajes n ~165°C,
Todos los valores son media de dox enayos

TRACCION SIMPLE TENACIDAD
_E_ at n“ Uy K
165C MPa MPa MPa /i
(5" {(Kg/mm?) (Kg/mm?) (%) (Kig/mm /%)
_#.NLTLMI": i o 730 (74) B30 (RS) 12 39,0
. (CURAS) 1o 750 (77 £50 (47) P2 (126)
.-‘aN{'LMh 2 10°* RS0 (87) Y10 (93) 10 9.4
| (NOTONES) 1ot HEO(RTY 10 {23) i} (127
¥ [cnldhn de codencii
@3
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tenacidad de Tractura o8 de 40 MPasy/m (126 kg mm™ /) valor bustante inferior al de la tem-
pernturn ambiente, que suele ser alrededor de 80 MPas/m. Fsta diferencia de valores indica
que 4 bajas temperaturas las Nsuras que serd capaz de tolerar serdn bastante mids pegueias
que a temperaturn ambiente,

Podemos estimar, de Torma aproximada, el tamano de estos fsurns de o siguiente mi-
neri:

El fuctor de intensidad de tensiones viene dado por;
K=aavi (1)

donde @ es un coeliciente que depende de la geometifa precisa del problema v, en general,
viria entre 1 y 2 (véase, por ejemplo, In referencin 7),

Si suponemos que a bajns temperaturas es liclto aplicar la Mecinicn de la Fractura en
régimen clistico lineal, vs decir que la Mmactura se inicia cuando

resulta que el tamafio critico de In fisurn vendrd dado por:
1 Ky
Bork = =5 (=) (3)

donde o es la mixima tensién a que puede estar sometido el anclaje, Este valor se puede es- -
limar de la sigulente forma: Supongamos que el anclaje estd disefado para poder soportar
localmente a temperatura ambiente, tensiones de (por gjemplo) 09 Ty donide a, es lai 1=
sicon de cedencin del material, Es deeli

@y (mbxima o 20°C) = 09 a, Kay I-[ZD"C‘} {4)

donde K es una constante de proporcionalidad que depende de la forma de sujeccion del
tenddn, oy ¢ o8 la tension de rotura del tenddn y el subindice A se reliere a tensiones en ol
anclaje, A bajns temperaturas podemos suponer que la mdxima tensién gue podrd soporiar el
anelujo serd:

a, (mixima a —165°C) = Kay, 4 (~165°C) (5)

El anclaje debe soportar estas tensiones porque su resistencia al disminuir la temperatus
ra, auments mds rdpidamente que la del tenddn, A partic do (4) ¥ (5) podemos deducir que:

(168"
@, (mixima, —165°C) = 0,9 0,, ! Eiﬁ;&_i} (6)
O

Utilizando este valor en la expresion (3) que nos da la fsura erftica resultan, para los

distintos anclajes, los siguientes valores, segin se tome o= |, o= 2,

Anclaje 1: 3 mim < &, = 12 mm

Anclaje 20 LA mm < a0, = 5.6 mm

Siendo sumamente improbable que anclajes mecanizados presenten defectos de mis de |
imm de profundidad, puede aceptarse que los aceros en cuestion, con las hipatesis de disefio

a4
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TABLA 4

Resuliados de los ensayos de cameterizacion del alambre de los tendones a —165°C,
Todos los valores son media de dos cnsay o

¢ fyp,3 Ty 7h4
~165°C MPa ¢ MPa
) (kgg/mm?) (kg/mm?) (%)
SISTEMA | 1o 1910 (195) 2000 {213) 54
| ALAMBRE CENTRAL 10+ 1970 (201) 2100 (214) 4.9
104 1780 (182) 2020 (206) &4
SISTEMA 2 e e ——— k¥ = ]
10°-? 1790 (183) 2000 { 204) 6,3
TABLA §
Ensayos de comportomlenio tendon-anclaje a —165°,
Corddn de 7 alambres, 0.6, Anclaje por cufiag
Ty Oy
EMSAYDS MPa TirD DE ROTURA
(lkgg/mm* ) (%)
MONOTOND - 2120 53 EN ANCLAJE. INICIA-
#1078y {216) DO EN IDENTACION
CURA
MONOTONO | 2000 5.5 EM CENTRO TENDON
b 107 5! (213) COM ESTRICCION
_CI-CLI{!G 2110 52 EN CENTRO TENDON
bajo n® ciclon (215) CON ESTRICCION
CICLICO 2090 - BN CENTRO TENDON
alio n® clolos (213) CON ESTRICCION
CICLICO | 2110 4.9 EN CENTRO TENDON
térmico (215) CON ESTRICCTON

supuesias, son seguros frente a roturs frigil por existencia de defectos, siempre que no se
prevea ¢l erecimiento de lus fisuras suberfticas por fatiga o por un ambiente agresivo.

5.2, Alambres

En la tabla 4 se resumen los resuliados de los ensayos de caracterizacion de los alam-
bres que constituyen los tendones de ambos sistemas, Se observa un aumento de resistencia

Bt
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TABLA &

Eisayos de compodamiento tendim-anclaje a - 1657
Alnmbre de 7 mm. Anclaje por botones

Tt M
EMSAYO MPi TP} DE ROTUR A
{kgg/mm* ) (%)
MONOTONO 2020 4.4 ADYACENTE AL
108 g7 {206) BOTON CON
ESTRICCION
MONOTONO 1970 5,0 EN CENTRO TENDON
107 ! {201) CON ESTRICCION
CICLICO |0 5.1 EN CENTRO TENDON
biijo n® gielos (202) CON ESTRICCION
CICLICO | 950 5.2 EN CENTRO TENDON
alto n® clolos (202) CON ESTRICCION
CICLICD 1990 5.3 EN CENTRO TENDON
termico {203} COM ESTRICCION

del orden del 15 por 100 respecto a los valores obtenidos o temperaturn amblente, y valores
de la deformacién bajo cargn mixima iguales o superiores a los oblenidos o temperatura am-
biente, presentdndose en todos Jos casos roturas con cuello de estriccian, Fste comporta-
mienla coincide con ¢l indicado en Lo referencia (4), para aceros similares.

Como on ol caso de los sceros de los anclajes, 1a velocidad de solicitacidn influve muy
poco en los resultados,

5.3. Conjunto tenddn anclaje

En lus tablis 5 y 6 s¢ resumen los fesultados fundamentales de los ensayos realizados
sobie los sistemas | (corddn anclado con cufias) y 2 (alambre botonado) respectivamente.

Los distintas aspectos del comportamiento observado se analizan a continuacidn:

al fnfluencia de las solicitaciones ciclicas

Como puede observarse lus diferencins en tensiones de rotura v deformacién bajo cargn
mixima son minimas, Ademds, ¢l modo de rotura es idéntico en todos los ensayos con velo-
cidad de deformacidn ¢ « 107 &7 | rotura que en ninguno de los 21 ensayos realizados a di-
cha velocidad se ha producido en el anclaje.

Tomando como referencin los ensayos mondtonos a ¢ = 107 &7 se ha realizado un
contraste t de Student de diferencia de medias con nivel de significacién del 5 por 100, El
F'lb'ﬁh"lldﬂ o8 que para ninguno de los dos sistemas son significativas las diferencias observa-
dus,
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Puede por tanto concluirse que no hay efecto apreciable de las solicitaciones ciclicas
vstudiadas,

b} Influencia de la velocidad de deformactin

Realizado un contraste © de Student entre los ensayos mondlonos con diferente veloci-
dad de deformacion, con nivel de significacion 5 por 100 y 2 por 100, las diferenclas resulta-
ron significativas para ambos sistemas, pero, en cualquier caso la influencla es minima a efec-
tos ingenieriles ya que Ta diferencin s inferior al 2 por 100, Debe, sin embargo, recalearse
que la reslstencin es, en estos ensayos, menor para la velocidad de deformacion mis clevada
y que esta reduceidn no depende solo del material v la velocidad, sino tambicn del dispositi-
vo experimental, como mis adelante se justificard.

¢) Resistencla v ductiliclaed

Las resistencias oblenidas en todos los ensayos son prdcticamente iguales a lag deduei-
bles de los ensayos de carncterizacidn del alambre (tabla 4).

Las deformaclones bajo carga mdxima dan valores similares o las de los alambros ensa-
yados tanto a 165°C como a temperatura amblente,

En todos los ensayos se han superado con creces [os requisitos minimos propuestos en
(2), incluso el alargamiento bajo carga mixima exigido a temperatura ambiente (2,3 por
100), ¥ el comportamiento de ambos sistemas puede calificarse de excelente.

d) Tipos de rotura

En todos los ensayos o alta velocidud de deformacion la rotura se ha producido por
agotamiento plistico del tendén, presentdndose estriccion lejos del anclaje (fotografias 1y
21

En los ensayos lentos, el sistema | ha presentado sistemdticamente rotura en el anclaje
inicindo en una indentacion provocada por la cufia, La fractura ha sido en todos los cisos
secuencial (alambre tras ulambre) v se han presentado dos tipos distintos; rotura por cortan-
te (fotograffa 3) y rotuta por propagacién de fisuras normalmente al alambre (fotografia 4),

El sistema 2 ha presentado en los ensayos lentos rotura con estriceion localizada ¢n las
proximidades del botén (n menos de 1-1,5 em).

el Influencia de las condictones experimentales

Como complemento de lns medidas estandar se realizd, en algunos de los ensayos, ln
medida de In evolucidn de la temperatura del tenddn duranie ¢l proceso de carga. Los resul-
tudos fueron que en los ensayos lentos la varlacion de temperatura era despreciable, en tanto
que en los ensayos ripidos se producfan elevaciones de temperatura del orden de 157C, debi-
do a que la tasa de generacidn de calor por deformacidn pldstica superaba ln capacidad de re-
frigeracién por convencion con pequedia diferencin de temperatura. Obviamente ¢l aumento
de temperatura crecerd con ln velocidad de deformacion pero dependerd tambidn, en forma
fundamental, del dispositivo experimental usado, en particular del coeficiente de conveéncion
digponible,

a7
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En ¢l rango de velocldades no dindmicas, los posibles variaciones de resistencla de un
tenddn pueden agruparse como sigue:

1.  Aumento de resistencia del acero por aumento de velocidad de deformacidn (a
temperaturn constante).

2. Disminucion de resistencia del acero por aumento de tempermturn,

3. Disminucion localizada de resistencia debido al dafiado producido por el anclaje.

Parece 16gico aceplar que i la temperatura de la probeta es estrictamenie constante,
igual a Ty, la fotura se producivd en el anclaje n una tension Tpa ™ no T {TH jdonde n= |
incluye el efecto de dafindo vy og 4 (Ty ) indica la resistencia del tendon a temperatura Ty,

En un ensayo a alta velocidad de deformacidn el mecanismo 2 domina sabre ¢l 1 (que
es siempre muy débil a temperaturas criogénicas debido al consecuente debilitamiento de los
mecanlsmos tdrmicamente nctivados), v & durante el ensiyo se produce, un aumento AT, Ia

resistencia del tenddn serd!
{I'".: ['-I.H "' EET:. ':\. ':j“ | [.l.h‘ )I

Ahora bien, en un proceso como el indicado, el anclaje actin como un sumidero tdr-
mieo debido a su elevadn capacidad calorifica y el numento de temperatura en el anclaje
serd muy pequefio y como aproximacion se puede seguir manteniendo que la resistencia por
rotura en el anclaje no varfa, Por tanto, al estar acoplados en serie se tiene:

Rotura en el anclaje sl ay , = noy 7 (Ty ) <o, ¢ {Ty +AT)
— Rotura en el tenddn sl og 4 = 0o (T ) Zog 1 (Ty +AT)

Para un acero de pretensar tipico puede escribirse (5)
(T + AT = 0y (T ) (1 — @, 107 AT)

con & ~ |, por tanto, la rotura so transferivd del anclaje al tenddn st duranie el ensayo AT es
talquen> 1 —a 107 AT,

Para ¢l aumento de temperatura medida de 157, cambiard la rotura si 5 = 0,985 lo que
efectivamente parece cumplirse en el caso estudiado (de hecho la comparacion de resisten-
cias da i = 1, debado g I dispersidn experimental),

Este efecto, que parece adecuadamente explicado por este simplificado anidlisis, junto
con ¢l efecto de disminucion de resistencin asociado al aumento de velocidad de delorima-
cidn puesto va de manifiesto, depende del sistema de enfriamiento utilizado y si se pretens
den hacer estudios detallados del comportamiento de sistemas de ulta eficiencia ( n = 0,95)
s preciso tenerlo en cuenta en el disefio experimental,

6. CONCLUSIONES

De todo 1o dicho anteriormente pueden extraerse los siguientes conclusionoes:

—  Para prevenir la posibilidad de un colupso por rotura frdgil del anclaje, deberfa de-
terminarse la tenacidad de fractura del material en condiclones eriogénicas v utili-
zar la Mecdnica de Fractura en el disefio de los anclajes,

. Los resultados de ensayos de tracclén simple o —165°C sobre los distintos tipos de
acero estudindos dependen poco de la velocidad de deformacidn en el rango de
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10 a 107 &1 por lo que parece aceptable el uso de cualquler velocidad interme-
dia.

Las solicituciones cfclicas estudiadas no tienen efecto significativo sobre el com-
portamiento Gltimo de los sistemas ensayados en condiciones criogénicas,

La influencia de la velocidad de deformacidn en ol comportamiento resistente ulti-
mo de los sistemas estudindos, aungue estadisticamente significativa, no supera ¢l
2 por 100 en un cambio de velocidad de dos drdenes de magnitud, Esta influencia

parece esencinlmente debida al aumento de temperaturg generado por las altas ta-
sas de calor produchdas por trabajo plistico,

Cuando la eftciencin del sistema tendén-anclaje o8 muy grande, la rotura puede
producirse en el tenddn o dentro del anclaje, dependiendo de que se praduzean o
no pequenos calentamientos locales, Este hecho debe tenerse en cuenta u ln hora
de valorar o disefiar un experimento v tamblén debe tenerlo presente ol proyectis-

L,

Los dos sistemas cstudindos cumplen con creces los requisitos minimos propues-
tos en (2) presentindo deformaciones en rotura del orden del 5 por 100, por lo

que su comportamlento en condiciones eriogénicas puede considerarse excelente.
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Pérdidas de pretensado por fluenciay
relajacion: Estudio comparativo de distintos
modelos

H. Carran Palrettl, V. Sinchaz-Galvez, M. Ellcas Calafat
Dapartamante de Fiiles v Filiica de Materiolis

E.T.5 da Ingonieraos de Caminos, Canalos y Puartos
Univarsidad Politacnicns de Madrid

1. INTRODUCCION

En articulos precedentes (1), (7), se ha presentado un método de cileulo para ¢l estu-
dio do pérdidas diferidas en elementos de hormigdn pretensado, Fste método presenta vonti-
Jos de tipo fermal v Msico, Permite el tratamiento de la relajacidn del acero al mismo nivel
conceptual que la fluencia y retruccidn del hormigdn y conduce o predicciones tedricas gue
ae ajustan adecuadamoente a distintos resultados exporimoentalos,

En eate teabajo se presenta un estiudio comparativo enlre ¢l método propueata (1) v los
distintos procedimionios recomondados por la Comisidn Permunenie del Hormigdn (EP-S0,
19807 (2), el CEB-FIP (Madel Code 1978) (3) v el Instituto Americano del Hormigén Pre-
tensado (PCL, 1975) (4). Se presenta un andlisis cualitutivo de los distintos modelos utiliza-
dos puntualizando sus diferencins mas notables, ¥ un andlisis cualitativo en el que s¢ compa-
ran los resultados oblonidos utilizando los distintos métodos en cuatro cjemplos, correspon-
dientes o ensayos realizados por Ghali y Demorieux (5) v Atallah (6),

2. COMENTARIOS GENERALES SOBRE LOS DISTINTOS METODOS UTILIZADOS

El problema del anidlisis de lns pérdidas diferidas en elementos de hormigdn pretensado
constituye un problema no lineal en ol quo intervienen tres fendmenos, la Mluencia y retrac-
citn del hormigdn y la relajacion del acero, fuertemente interrelacionados,

En general, los distintos métodos utilizan dos tipos diferentes de procedimicnios pari
¢l tratamiento simplificado de este problema,

h
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El primer procedimiento, de tipo incremental, consisie en descomponer el problema en
intervalos y en cada intervalo, suponiendo que la tensién del hormigdn y del acero permanes
cen constantes y que la interaceidn de los distintos fendmenos es pequeda, se trata el proble-
ma linealmente, La aproximacion resulta tanto mds correcta cunnto menores son los intervas
los de tiempo adoptados,

Este procedimiento es el utilizado en el método propuesto ¥ ha sido detallndamente
explicado en I referencia (1).

El método propuesto por el Instituto Americano del Hormigén Pretensado (4) tamblén
utiliza este procedimiento aungue de forma mids simplificada, En este easo, al final de cada
intervalo, lus pérdidas consideradas son la suma de las debidas a fluencia y retraceién del
hormigdn v relajacion del acero, sin que se satisfugan las condiclones de equilibrio y compa-
tibilidad al final de cada intervalo, 1o que permitiria tener en cuenta ¢l efecto de la recupera-
citn elistica del hormigdn debido o las pérdidas calculadas,

Fl segundo procedimiento, adoptado por el CEP-FIP (3) y la Comisién Permanente del
Hormlgbn (2), consiste en evaluar las pérdidas en un tiempo determinado, como suma de las
debidas al hormigdn y al acero de forma independiente mas un término de interaccion que
intenta tener en cuenta la no linealidad del fendmeno. La bondad de la prediceion de un mé-
todo de este tipo depende fundamentalmente del término de interaccién adoptado.

El Madel Code (3) propone en el anexo e, la siguiente formula;

g, (1, 1,) l,-i, + ;h,ul.l, .+ afj..l.:t' t, o,

DOy, o+t ™ — Ll (1
I"‘ [} [ T a t' l
I O l.'!.'l |-I + 'ﬂ{ u.l} .I
Typa 2
%ara la obtencién de Ao, debe considerarse una tension inicial ficticia oy
Oy = Oy, = 0,380, 4y (5]

Esta formula para ¢l cileulo de las pérdidas diferidas tiene un término de interaceion
implicito ¢n la obtencién de Ao, pérdida debida a la relajacidn, ya que esta pérdida se cal-
cula tomando In tension inicial dol seero definida en (2),

Este tipo de formula, presenta una dificultad importante desde el punto de vista de su
utilizacién ya que debe resolverse de forma iterativa, Las pérdidas totales dependen del valor
de Ao, y dsta del valor de las pdrdidas totales Aoy 4 4

Lu instruccidon EP-80 propone una férmula mds simplificada, del mismo tipo que la in-
dicada on el apartado 4,3 4, del Model Code. En este caso es posible explicitar el tdrmino de
internccldn y ln expresidn general puede escribirse como sigue:

By 4ok, = Ao+ Ao, + Ao, — K (3)

donde:
DO, by pérdida total en el tiempo t
Ao, = dti,) Toyp M- pérdida debida a MNuencia

72
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Ao, = dp (G, ) Es: pédrdida debida a retraccion
fa, = ppoo: pérdida deblda a relajaeldn o longltud constanto.
K= 2 p; (Ao, *+ Aa): término de interaccidn,

Otra diferencia que presentan en los distintos métodos fadiea én ¢l modelo adoptado
para ln evaluacidn de los distintos fendmenos que intervienen en ¢l proceso.

En cuanto a lox modelos utilizados para la evaluacion de la fluencia y retraceidn dul
hormigdn, no existen pricticamente diferencias,

Tanto ¢l método propuesto, como los procedimientos empleados por ¢l Model Code y
EP-80, utilizan ¢l migmo modelo, En este sentido es interesante tener en cuenta que este mo-
delo estd definido grdficamente v que, sl se utiliza un ordenador para la evaluaeion de las
pérdidas, es interesante disponer de una formulacidn analftica del mismo, En este trabujo se
han utillzado las expresiones propuestas en la referencia (8),

En cuanto al PCI, las pdrdidas debidas a Muencia y retraceidn del hormigdn se obtienen
de una propuesta simplificada y utilizando coeficientes que se presentan en tablas,

Tul como se indica en la referencia (1), los modelos ndoptudos para la evaluacidn doe la
relajacion del acero son empiricos y no tratan la relajacidn del acero con el mismo rigor que
Ia fluencia del hormigén, Mientras ¢l método propuesto (1) utiliza un modelo de relajucidn
con un soporte Figico experimentado, los modelos empleados por el resto de los métodos es-
tudindos son empiricos, Una presentacidn detallada del método propuesio puede encontrar-
g0 en las referencias (1) (9) y (10),

La farmula de relajacion recomendada por el Model Code, es funcion de un valor expe-
rimental de relajacion, generalmente la relajacion a 1,000 horas, obtenido en un ensayo de
relajacion u longitud constante y la tension inicial que tiene la armadura activa despuds de
descontadas las pérdidas instuntineas,

Aoy by (4)

Ady, |

aay,, e el valor experimental de relajacion y , es ¢l tiempo en horas correspondiente al va-
i ey
lor experimental utilizado,

La instrucclén EP-80, como bien es sabido, propone una funcion lineal en escala bilogd-
ritmica en la que los coefleientes so obticnen a partir de resultados experimentales,

logp =k, * ks log. 1 (5)

Desde ol punto de vista de utilizacion estas dos propuesias presentan el inconvenients
de necesitar valores experimentales que correspondan a valores de tension “"“-"'“I_U‘-"i“"ﬂ"lle'“'
tox con los de la armadura setiva en ¢ momento del edleulo de las pérdidas, Debido o I im-
posibllidad de disposicion de datos experimentales, ya que el fabricante solo suele ;*'“"
Ay 30 nores ¥ D91.000 horay EN UN CRBIYO 0 tension intclal iguala 0,7 f;,, ¢l proyectisty
debe utilizar alguna ley puara extrapolar estos resultados para olras .tr:nxinuuu inicinles (on po-
neral se suele adoptar una ley parabolica considerando que la relajacion a 0,5 £, o8 nula),

[l PCI propone, para representar la pérdida do relajacion a longitud constante, lus -
guientes expresiones;

log . 24t i,
B 27w (=L =055 (6)
A B

ﬁ.u "‘Ji

7d
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o, % la tensidn del acero y A v B son constantes que dependen del tipo de acero, En la pro-
puesta del PCI, Ao se presenta como la pérdida de tensidn por relajacion del acero en un in-
tervalo de tiempo y por lo tunto In férmula tiene ung estructura lgeramente diferente,

Desde el punto de vista de su utilizocidn, estos expreslones presentan la ventaja de no
depender de reaultados ex perimontales especilicos,

Otro problema relacionado con las pdrdidas debidas o relajacidn del acero de pretensar
es el relativo ol forma de evaluar dichas pérdidas teniendo en cuenta la variacion de longi-
tud del tenddn. Las fdrmulas de relajacidn anteriormente Indicadas corresponden o la prediec-
i dle laa pérdidas de relagacidn del acero en un onsayo a longitud constante.

Adimiamo, el tener en cuenta este fendmena, solo tiene sentido cunndo se irata de mé-
todos de tipo incremental tales como ¢l métado propuesio v el recomendado por el PCILL

Este tema ha sido extensamente tratado en las referencias (13 ¥ (7)) con motiva do la
X posicidn del método propucsio.

De forma muy resumida la solucidn de este problema comporta utilizar distintas curvas
de relajacidn a longliud constante, correspondientes a diferentes valores de tensidn inicial, y
adoptar un procedimiento adecundo para pasar de una & otra en cada Intervalo analizado,

Tal como se¢ indicod en la referencin (1) existen distintos procedimientos parn pasar a
través de los distintas curvas de relajacion a longitud constante: a) a tiempo constante, b) a
pérdida de relajacidn constante y ©) o tensidn equivalente constante,

Los resultados experimentales existentes (7) v (1 1) muestran que los procedimientos )
¥ ¢) resultan adecuados mientras que el procedimiento n) conduce o unn sobrevaloracion de
lus pérdidus,

Tal como se ha Indicado, el método propuesto utiliza ¢l procedimiento ¢) (1) mientras
qii¢ el método recomendado por el PCT utiliza el procedimiento ).

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A los efectos de evaluar los resultados obienidos por los distintos métados utilizados se
hian estudisdo cuatro ejemplos, correspondientes a resultados experimentales realizados por
Ghall y Demorieux (5) v Atallah (6).

En la referencia 7, en donde se presenta una comprobacion experimental del método
propuesto, se puede ver como los resultados tedricos del mélodo propuesio ajustaron ade-
cuadamente n estos distintos resultados experimentales, Sin embargo, en ese trabajo, ln cons
trastacian se ha realizado para tiompos muy cortos (193 dias a partir de la puesta on cirga
del hormigén, en los ensayos de Ghali v Demorleux, v 125 dias en los ensayos de Atallah),
que son los Hempos miximos de coda experimentacidn,

En exte trabajo so analiza la prediceidn de los distintos métodos hasta 10,000 diss (27
afos ﬂFm-‘f-lﬂmﬂﬂmk‘-l“E]. a partir de 1o puesta en cargn del hormigdn, v lamentablemente no
existon resultados experimentales que permitan contrastar los distintos valores tedricos. Por
vsta rnzdn, las predicciones que en adelante se presentan deben interpretarse con las reservas
debidas a la falta de resultados experimentales a largo plazo,

En la tabla 1 se muestra un resumen de los principales pardmetros correspondientes a los
distintos ejemplos estudindos,

El primer ¢jemplo, corresponde o un ensayo realizado por Ghall v Demoricux, se trata
de un hormigdn que ox puesto on carga 8 muy temprana edad (2,75 dias) con una tensién

L
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TABLA 1

Edud puesin 7.0 B

ENSAY(D el CiFEn HEE = T aae Y t_. L

{idinx) fem i

Ghali-Demorious 2,78 a0 4,94 015 1.277.5 0,75
(Al)

* Atallah 180 70 226 037 | 10080 | 066
{E2)

Atnllah 160 0 257 042 1.1440 | 0,75
{6y

" Atallah 180 70 129 084 | 9680 | 063
(E8)

baja, aproximadamente el 15 por 100 de la tensién media de rotura, mientras el acero pre-
senla una tension inicinl alta (0,75 £ ). En este caso, los electos predominantes en las pérdi-
dns corresponden a la retraceion, debido a la edad de puesta en carga y las condiciones ams
bientales (50 por 100 HR)Y, v a la relajacién del acero, debido a la elevada tension inicial. La
fluencin tiene un papel secundario, a pesar de la cortn edad de puesta en carga, debido ala
baja tensidn inicial del hormigén que ind disminuyendo con el tiempo,

En los otros tres ejemplos, correspondientes a ensayos realizados por Atallah, lus condi-
clones son blen diferentes, En primer lugdr se trata siempre de un hormigon quae se pone en
carga a 180 dias ¥ en unas condiclones amblentales propicias para minimizar ¢l efecto de lu
retracelon en los pdrdidas diferidas, Estos cjomplos permiten valorar el efecto combinado de
la Muencia del hormigdn y la relajacidn del acero, yi que en todos los casos tanta li lension
inicial del hormigdn como lu tensidn inicial del acero, son importantes,

En las figuras sigulentes se muestra lo evolucion de las pérdidas (Ao) con ¢l tliempo, para
cadn uno de los ejemplos estudiados y cada uno de los métodos utilizados (Método propucs-
io, CEB-FIP, EP-80 v PCI), A los efectos de poder valorar cuantitativamente las diferenclas
obtenidas, para cada ejemplo, se presenta una tabla que resume algunos resultudos y cuanti-
fica las diferencias, En cada tabla se dan los valores obtenidos para tros tiempos: 193 & 125
dias, que son los mayores tiempos de los distintos resultados experimentales utilizados,
5.000 dias y 10,000 dfas, Asimismo se indican en tanto por ciento, las diferencias de los dis-
tintos métodos tomando como referencia los resuliados del método propuesto.

Para li discusion de los resultados obtenidos en los ejemplos estudindos, se ha creido
conveniente analizar separadamente los predicciones para tiempos cortos, que pueden ser
contrastados experimentalmente, v las predicelones a largo plazo,

En cuanto al primer tema, se toma como método de base para la comparacion de los
resuliados ¢l método propuesto, cuya contrastacidn experimental con los ensayos utilizados
en este trabajo ha sido presentada en la referencin (7),

Tal como puede verse, lox distintos métodos utilizados conducen n una sobrestimacion
de lag pérdidas de pretensado para tiempos cortos, Solamente el método del PCI, en el gjem-
plo de Ghali-Demoricux, da resultados menores que los del método propuesto para tiempos
cortos,

70
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LY

ENSAYOS DE GHALL v DEMOMIEUX J

METODD PROPUCSTO  oweCe &
METGOE CEB-FIP L
METODD  EP=B0 i
METODD  PCI &

| 1 | i
a 0 10* 10 0

TIEMPO {dins)

Fig. 1.

TABLA 2
Ensayos de Ghali-Demoricux (Probeta A1)

4 S (MPa S {MPa) A (MPa)
METODOS 1946 dlinx 000 dhiax 16, 000 dins
Propuesto ke Je e e 4217 4189
CEB-FIP oyl 5260 5497
{+ 14%) {-+25%) {+ 28%)
EP-&0 RIRLE] 525.7 3596
(4 13%) (= 25%) {= 30m)
il 264 8 333.3 BS7.0
(— |8W} i— 21%) (— 17%)}

En circunstancias especiales, tales como las del ejemplo correspondienie al Ensayo 8 de
Atalluh, lus sobrestimaciones de lis pérdidas para tiempos pequefios pueden resultar muy im-

portantes, en particular las predicciones obtenidas, utilizindo ¢l método propuesto por
EP-80,

7d
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EWGAYOS DL _ATALLAH
isor PROBETA 8
il = WETODD PROPUESTD  -D—Or
HLETODD CEB=FIP L
WHETODD EP=A0 &
- METODD PG &

& (WP

0 ' il o 109 i
TIEMPO (dias)

Fig 2.

TABLA 3
Engayaon de Atallah {Probetn 5)

£ (M) S (MPa) S {MPa)
METODO3 125 dins 5,000 diss 10,000 dins
Propuesio 1445 266,48 726
CER-FIP 1569 A28,5 34431
{*+ B} (+23%) {+ 26%)
EP.80 156.7 296,1 314,3
(+ B%) (+ 11%) (+15%)
Pl 185,2 252 2143
(+ 28%) (- 3%) (+ 1%)

1
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500 — - =
EHSAYDS OE R, ATALLAH &
e PROBETA 6
i METODD PROPUESTO o i A 4
HETODO CEB-FIP &
METODD  EP=A0 &
_ ol MITOnD  PCl i a
E A
= 10
E 50
0
L. i I
o it I
TIEMPO {dias)
Fig, 3,
TABLA 4
Ensnyos de Atallah (Probets &)
Ao (MPa) A (MPa) far (MPa) !
METODOS 125 dins 5. 00000 o s 10, DY el i
Propuesio 221.3 sl 68,2
CER-FIP 2368 Al 1 485 5
(+ 7%) (+27%) (+32%)
EP-80 2383 90,6 4130
{(+ %) {(+ B®) {=F 12%)
PC 234,3 40 33&.&:
(+ 6%) (— 13%) (— &%)

b
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| Ruaaves DE A ATALLAH J

PROBETA B

400 = METODO PROFUESTD O
M UG Cha-FiP o

HMETODG  EP-BO f {
Hr] METODRG  PCI & s

- 1 L i

o 10! 104 o'
TIEMPO (dias)
Fig 4,
TABLA §
Ensiyos de Amllah (Probein 8)
Aa (MPa) fer (M) O {MPa)
METODO 125 dims 5,000 dins 10,000 dins
Fropuesto 1309 1743 2790
CER-FIP 2006 447 5 A68 .0
(+ 43%) ( 68%) (+67%)
LR850 180,3 348 .6 ELKHN |
(+ 29%) {+27%) {4+ 10%)
'l 2039 2346 Jia2
(+ 46%) {(+ %) {(+12%)

A largo plazo, los diferencins aumentan considerablemente. Los resultados abtenidos uti-
lizando los métados propuesios por ¢l Model Code y EP-80 siempre son valores mayores que

los obtenidos utilizando el método propuesto,

Los resultados obtenidos utilizando el método dol PCI son mis dispersos. A 10,000 dfas,
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los resultados correspondientes a los ensayos de Ghall y Demorieux y el ensayo 6 de Atallah,
son menores que los calculados por el método propucsto, Contrariamente, én los ensayos 5
y & de Atallah, los resultados del PCI son muy semejantes i los obtenidos utilizando el méto-
do propuesto,

4, CONCLUSIONES ¥ COMENTARIOS FINALES

i, El cileulo de las pérdidas diferidns en elementos de hormigén protensado es un
problema no lineal en el que intervienen distintos fendmenos, debldos al hormi-
gon v al acero, fuertemente interrelaclonados,

Pura una evaluacion adecuada es necesario no solo disponer de modelos adecuados
para la evaluncién de la fluencia ¥ retraccidn del hormigdn y la relajacion del ace-
o o longitud variable sino adoptar procedimientos que permitan estudiar con sufi-
ciente precision la interaccidn de los distintos fendmenos,

2. Fl método propuesto en la referencia (1) plantea el estudio de los pérdidas diferi-
das utilizando un procedimiento incremental ¥ proponienda un método adecuado
para la evaluacién de la relajacion del acero a longitud varlable, Permite tener en
cuenta, con el mlsmo nivel conceptual, los distintos fendmenos implicados,

El método propuesto por el PCIadopta asimismo un procedimiento de tipo incres
mental pero con simplificaciones importantes, No se tiene en cuenta la recupera-
cldn eldstien del hormigdn al final de cada intervalo, Los modelos para 1a evalun-
cidn de la fluencia v retraceidn del hormigon solo permiten evaluar algunas de las
varlables que intervienen en el fendomeno, La férmula propuesta para la evaluacion
de I relajacién a longitud constante es empfrica ¥ para la obtencion de las pérdi-
das g longitud variable se utiliza una transferencin a lii!ll'l]:l'n constante que pusde
conducir o sobrevaloraciones importantes tal como se indica en las referencias (7)

y (11).

Los métodos propuestos por ¢l Model Code v la EP-S0 adoptan ¢l procedimiento
del térming de interaceion, Las distintas propuestas de termino de interaceidn pro-
sentan ventajas de utilizacién pero una falta de procision que en algunos casos
puede ser impoartante.

3. Para tiempos cartos, en los que o8 posible contrastar experimentalmente los resul-
tndos obtenidos, ¢l método propuesto predice adecuadamente las pérdidas (7)
mientras ¢l resto de los métodos estudiados conducen a una sobrestimacion de los
mismas, En nlgunos casos, estun sobrestimacién puede ser importante, coma muies-
tra el ejemplo del ensayo 8 de Atallah utilizando el método propuesto por lu EP-
H0,

Pura tiempos largos, los métodos que utilizan procedimientos incrementales (Md-
todo propuesio v PCH conducen n pérdidas menores que las que se obtionen con
métodos que utilizan término de interaceidn (Model Code y EP-HQO),

4, En este trabajo se pone de manifiesto la necesidad de realizar experimentacion a
lnrgo plazo para poder contrastar experimentalmente los modelos utilizados,
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El Texto completo de estn interesante Comunicacion ha sido va publicado
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Pérdidas de pretensado por fluenciay
relajacion: Estudio de distintos tipos de
acero

H. Carres Pairetti, V, Sdnchoz-Galvez, M. Elices Calafat
Dapartamanto da Flaien y Flaica de Materinles

E.T.8. da Ingenieros da Cominos, Conaled y Pusrion
Upniversidad Pollitdenicn de Madyid

1. INTRODUCCION

Este articulo corresponde al Gltimo de una serle de cuatro (1) (2) (3), relativos a las
pérdidas de pretensado por fuencia y relajacion.

En este trabajo se estudia lo influencia que tiene la utilizaclén de aceros de pretensado
de diferente calidad (R2, RS v R&), en las pérdidas totales de elementos de hormigon pre-
tensado a largo plazo.

Para caleular la evolugion de las pérdidas en el tiempo se ha utilizado ¢l procedimiento
propucsto en la referencin (1). Este método presenta ventajus de tipo formal y fisico. Permi-
te ¢l tratamiento de la relajacion del acero al mismo nivel conceptunl que la fluencia y re-
truccién del hormighn v conduce o prediceiones tedrions fue s gjustan muy bien a varios
resultados experimentales (2).

sapa In presentacion de los resultados se estudian tres gjemplos, correspondientes
tipologius estructurales de uso frecuente (viguctas de forjados y secciones de tableros de
puentel, en los que se muestra la influencia de distintas calidades de acero en las pérdidas de
pretensado,

2, DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS EJIEMPLOS ANALIZADOS

Tal como se indica en la introduccion, se hun estudiando tres jemplos cuyas caractor is-
ticas mis importanies se resumen en la Tabla 1.

TABLA 1
Cameteristicas de los ejemplos estudindo
 Edad de e o
Ejemplo puesti en Cargn HE % Pog : I'm 0, "‘,' '
{elian) m pu
Bl 3 50 18,2 0,50 12775 071
E2 3 3 i 50 9.1 0,25 1.271.5 0,71
E3 8 50 i6 10 1.277.5 0,71

0l
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El ejemplo E1 representa el caso de una vigueta de hormigon pretensado destinada a la
construccidm de forjudos unidireccionales. En &l se pretende poner de manifiesto ln impor-
tancia de ln fluencia y de la retraceidn del hormigdn cuando e pretensa o edades tempranas
y analizar su posible interrelacion con la relajocion de los distintos tipos de acero.

En eate ejempla, tal como sucede durante el proceso de fabricucion de vipuetas, el hor-
mighn ¢ pone en cargn o muy temprana edad ¥ con un nivel de tensiones importante (del
arden de (.5 1, ) En este tipo de clementos se utiliza una misma seccidn transversal con
distintas cuantias de armadura. Para cuantiag altag, después del destesado de las piezas, v des
contadas las pérdidas instantineas, ol hormigén puede presentar tensiones de compresion en
la fibra mds comprimida atin mayores que las indicadas en el gjemplo.

En lu realidad, este estado tensional varia v las tensiones de compresion disminuyen, ya
que cuando se construye el forfado, se suman a los tensiones debidas al pretensado v peso
propio de la vigueta, las tensiones producidas por ol peso propio del forjado v las cirgas per-
manentes y sobrecargas que soporta. Esta disminucion de tensiones dependerd de las cargas
indicadas ¥ de la luz del lorado,

En este ejemplo, v va que se quiere mostrar una situacidn [imite, se ha considerndo que
el estado tenslonal que se indica en la tabla salo cambia por efecto de las pérdidas de preten-
sado. Por lo tanto, el ejemplo analizado, puede representar ¢l caso de una vigueta que se utls
liza para construccidén después de haber permanecido mucho tiempo almacenada o una vi-
gueta en la que el estado de tension resulta importante atn cuando se tengan en cuenta las
tensiones debidns o lns cargns exteriores.

El segundo ejemplo, en el que el hormigdn se pone en cargi o tres dins y el valor de In
tengidn os moderado (0.25 £, ), puede representar ¢l caso de tableros de puentes construi-
dos por voladizos sucesivos, En este cago, para mantener un ritmo adecundo de construces
cidm, ¢l hormigdn de lus dovelas se pretensa 1o mis ripidimente posible ¥ el estado de ten-
sion del hormigdn puede ser del tipo indicado en ¢l gemplo,

Comao en el gjemplo 1, se considera que ln varincitn de ks tensiones del hormigdn v del
acero en el tiempo, s6lo es debida a las pérdidas de pretensado. En este gjemplo se pretende
Buscar un equilibrio entre las pérdidas por Muencia v retraecion del hormigdn v las debidas a
la relajacion del acero. Aunque se pretensa o edades temprianas, con lo cual las pérdidas por
fluenecia ¥ retraceidn podrian ser grandes, se hace con valores pequenos de la tensidn en el
hormigdn (al contrario del ejemplo anterlor) para disminuir ¢stos fendmenos,

Por ditimo, el gjemplo 3 representa in caso que puede presentarse poco en la realidad,
poro constituye un cuso limite, en relucidn con los unteriores, y permite poner de manificsto
fendmenos de interdés a los efectos de esie trabajo, S¢ esiudia una situacion opuesta al primer
gjemplo. Se postensa ul cabo de bostante tiempo, para minimizar las pérdidas debidas a la
fluencia v retraceidn del hormigdn v su interrelacion con la relajacion de los distintos tipos
de ncero.

En todos los casos, s¢ ha considerndo que la tensidn del acero, despuds de descontadas
las pérdidas instantineas, es de 0.71 1, .

Asimismo, para todos los cjemplos analizados se han considerado unas condiciones aim-
bientales, definidns por 50 por 100 HR, ldénticns.

Las carncteristicns mecinicas v de relujncidn de los nceros de distintos calidades utiliza-
dos ¢ fesumen en lo tablp 2, Los datos indicados corresponden o resultados experimentales
deseritos en lns referencias (43, (5), (6),

B4
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TADBLA 2
Carneleristicas mecanicas y de wlifucion de los aceros estudiados

Piao Pioon a1 fou

Acero (%) (%) i (MP'a)

k2 12 19 0,75 1,400
RS 1,7 - 49 o7 | 1m0

RH 4,6 : 7.8 0.7 1800

1, PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ORTENIDOS

En los figuras 1, 2 ¥ 3 s muesira la evolucion de las pérdidas de pretensado correspon-
dientes a los tres ejemplos estudindos. Asimismo, en o tabla 3, se presenta un resumen nu-
mérlco de los resultados obtenidos a 10,000 dias.
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Los resultados oblenidos para el gjemplo |, muestran que las pérdidas con los tres ace-
ros utilizados resultan muy semejanies, En ofras palabras, podrfa decifse que, para condicio-
nes como lus del gjemplo 1, 1 utilizacion de aceros con menor relajacion no reduce significa:

tvamente las pérdidas diferidas.

Estos resiiltados, obtenidos utilizando ¢l método propuesto en la referencia (1), pueden
explicurse cunlitativamente tenlendo en cuenta dos aspectos,
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TABLA 3
Péridns toiales o 10,000 dias

o (MPa)

10,000 dins

Ejeiripla : —_—
R2 RS R4
I 526,5 544.5 548,1
(41 %) {4.3%) { A49%)
El 3544 90,8 408,5
(28%) (31%) (32%)

B - = B —
Ed 1 36,3 243,7 297 4
{11%) {19%) {23%)

En primer término, las condiciones relativas al hormigdn y al acero del ejemplo. Debido
o que ¢l hormigon se cargn o muy temprang edad y con un nivel de tension importante y o
que los condiciones de humedad ambiente son asimismo desfavorables lus deformaciones por
fluencia y retraccion del hormigdn son importantes y controlan ol proceso de las pérdidas de
tensién del acero.

En segundo lugar, tal como se ha comentado en la referencia (3) las pérdidas diferidas
dependen de tres fendmenos, Muencia y retrnccidn del hormigdn y relajacion del acero, Tuer-
temente interrelacionados. Justamente debido a la interrelacidon de estos fendmenos v el prio-
tagonismao de las pérdidas debidas a fluencia y retraceldn, en el ejlemplo 1 las pérdidas resul-
tan muy semejantes iIndependientemente del tipo de acero utilizado,

En el guso de un acero BE debido o o relajacion del acero disminuyen las tensiones en
¢l hormigdn v con ello se desaceleran las deformaciones de fluencia y por lo tanto las pérdi-
das correspondientes,

En el coso de un acero R2, la relajacion del acero es menor y las tensiones del hormi-
gén, que producen las pérdidas por fluencla, se mantienen altas pudiendo, como en el gjem-
plo mostrado, obtenerse vialores de pérdidas totales del mismo orden de magnitud,

Fste fendmeno, y en situaciones limites come las del ¢jemplo que se comenta, s difi-
cilmente detectable con progedimientos simplificados que plantean la pérdida total como la
suima de lus componentes debidos a los distintos fendmenos mis un términe de interaceion
(EP-B0 por ejemplo), En particular, sl se utiliza el método propuesto por la EP-B0 para resol-
ver este cnso, debido o los grandes valores de pérdidas de fluencin y retroccion que se obtie-
nen y i las caracteristicas del término de Interacclon propuesto, se pueden oblener términos
de interaceidn negativos, que conducen a que las pérdidas de pretensido disminuyen a partir
de un determinado tiempo por lo que no responde al fendmeno [sico estudiado,

Por otra parte, tal como puede verse en la tabla 3, los valores de pérdidas totales o
10,000 dias son importantes (43 por 100) de acuerdo con la predicelon del método utiliza-
do, En este caso, v en total concordancia con los resultados presentudos en la referencia 3, si
se utiliza ol método propuesto por la EP-B0 se obtienen valores maximos de pérdidas del or-
den del (65 por 100) que resultan innceptables,

87
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En el ejemplo 2, y debido o que In tensidn del hormigdn es menor (0.25 1 o el efecto
favorable de la utilizncion de distintas calidudes de aceros se manifiesta sin Hegar o ser tam-
poco muy significativo, A 10,000 dias, de acuerdo con los resultados de In tabla 3, In dife
rencia de pérdidas de pretensado utilizando un seere B2 o un acero RS exde un 4 por 100,

En el gjempla 3, en ol gue ol hormigdn se supone cargado o 18O dias del momento del
hormigonado vy sometido a una tension pequeiia (0,1 Fo i s €l eleeto de la utilizagion de aoe-
ras de distinta calidad es verdaderamente importante. En este caso, a 10,000 dfas, las pérdi-
dasg que se producen cuando se uliliza un acero RE gon el doble de las que se obifienen cuan-
do se utiliza un necero K2,

En este ejemplo, las deformaciones de fluencin y retraccién del hormigdn son pequenas
mieniras que la relajacidon del acero que liene Lo misma tensian inicial que en los gjemplos
anteriores, constituye la componente principal de ln pérdida diferida total.

4, CONCLUSIONES

. El efecto positive, en cuanto a reduccion de pérdidas de pretensado que puede
esperarse utilizando aceros de baja relajacion, depende fundamentalmente de la

importancia relativa de las pérdidas por fuencia ¥ retraceion del hormigén en re
lncidn con lns pérdidas por relajacién del acero.

2. Parn elementos estructurales en los que las deformaciones de flueneia ¥ rétraceion
pueden ser importantes (ejemplo 1 ¥ 2) el efecto debido a la utilizacidn de nceros
de distintas calidades (R2, RS y R8) puede ser irrelevante.

3, Para elementos estructurales en los que las deformaciones de fluencla y retraceion
son pequefias (ejemplo 3), el efecto debido a la utilizacion de aceros de distintas
calidades puede sor importante.

4.  Los métodos que adoptan el procedimiento del término de interaccidn (3), por
gjemplo la EP-80, no resultan adecuados parn o valorncidn de este tipo de fond-
Menos,

5. Pura adoptar la decision de utilizar un determinado tipo de acero resulta necesario
una valoracidn cualitativa de la importancia relativa de las pérdidas debidas al hor-

mighn o un estudio de las pérdidas diferidas utilizando el procedimiento descrito
en la referencin 1, que justifique la utilizacion de nceros de mayor calidad.
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457-8.99
IV Sesion de Trabajo, ;
Tema Il1: Investigaciones y Estudios (Continuacion)

Programa de | + D de depésitos
criogénicos de hormigon pretensado

Fafasl Chusea Edo
Ingeniara do Caminos
AUXINI - DRAGADDS ¥ CONSTRUCCIONES

. INTRODUCCION

AUXINI y DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES acuban de terminar un programa de
Investigacion y Desarrollo de depdsitos criogénicos de hormigdn pretensado del que se pre-
sentan aqui resumidos los aspectos mis destacados, En estn misma Asambloa figuran varias
Comunicaciones en lus que se tratan con mayor detalle algunos de los temas objeto de esta
Investigncion,

AUXINI vid la necesidad de la realizacion de este programa de H D cuando estaba
construyendo un tangue de hormigdn pretensado de 80,000 m* de capacidad de GNL on la
planta de ENAGAS, en Barcelona, El proyecto se basé en el disefio bisico de Preload Tech-
nology v e, por tanto, necesario adguirir una teenologin propia si se deseaba proyectar
nievos tangues sin una dependencia del exterlor, Durante dicha obra se puso en marcha ls
Fnse O de Investigacion, en In que se analizaron 1odos los aspectos suscoplibles de mejora y
se definid ¢l contenido que debia tener la sigulente Fase de la misma,

La Fase 1 del programa de I+ D, ahora terminady, se inicié en enero de 1981, A princi-
pios de 1982 se firmd un Convenio de Colnboracidn entre AUXINTy DRAGADOS Y COMNS-
TRUCCIONES para la promocién y construccidn de tanques criogénicos, por lo que la In-
vestigaeion se desarrollo conjuntamente por ambas Empresas o partir de ese inomento.

2. NORMATIVA

La peligrosidad potencial de un almacenamiento erogénico se debe a dos hechos: Por
una parte ¢l gas licundo ocupa un volumen mucho mas reducido que en estado gaseoso (la
relacion es de 1:600 para ¢l gas natural) y por ofra su baja temperatura (~ 165 grados para ¢l
gas natural) hage que se produzes uni ripida evaporacion en caso de Tuga del Hquido. E1 gas
que se origing se dispersa en 1o atmbsfera; [ zona con una concentracion de gas por encimi
del Iimite de inflamabilidad forma una “nube Inflamable™ que se propaga sobre el terreno,
por ser mis densa que el aire, hasta que encuentra un foco de ignicidn. En este momento ar-
de toda la nube, propagando el incendio hasta ¢l punto de origen de la Tuga. Para hacerse
una lden de lo que podria ocurrli en caso de producirse un derrame total del liquido (gas
patural, propano, butano, ete.) wlmacenudo en un thingue de dimensidn usual (50,000 o
80,000 m* de liquido) basta recordar ¢l accidente de Los Alfaques, provocado por una cis-
terni de unos 15 m*,

A
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Asi pues, hay que ser enormemente exigente en los temas de seguridad v para ello hay
que hacer los proyecios de acucrdo con una normativa adecuada, Existen pocas normas ex-
tranjoras y ninguna todavin en Espafin; los tangues aqui existentes se han provectado si-
guiendo normas extranjeras. Para cubrir este vacio se ha realizado dentro de In Investigneion
una “Norma general de seguridad para almacenamicnto de GNL™, basada en la normativa
extranjers mas recienie ¥ que se mlnptil i lns normns capaioles, tiles como 1o Insfruceidn
EP-80, La norma s¢ ha hecho para ol gos natural licuado ya que las condiciones de estos al-
macenamicnios son los mis estricinsg, por In menor temperatura del liguido, que en los res-
fnnies Chaos,

La seguridad, en un sentido amplio, se entiende como In predicetdn de posibles fallos
que supongan un riesgo para las vidas humanas, los bienes materinles v el entorno, asf como
li adopeidn de los medios para mitigar los efectos en caso de que el fallo Negue a producirse;
De nouerdo con esto, un almacenamicnto criopdnico debe proyectarse con una seguridnd sus
ficiente (ya que no puede ser infinita) de forma que garantice razonablemente que no se van
a producir fugas al exterior del Hquido almacenado, Por olra parte, es preciso suponer que se
ha Hegado a producir un derrame o un incendio del liquido almacenado, y hay que satisfacer
en este caso unos requisitos de seguridad gque determinan unas “zonas de exclusién™ en tor-
no del almacenamiento, en s que no puede haber edificaciones o clreulaclon de personas,
excepto las de o propin planta,

Ast pues, es preciso poder predecir la evolueion de la nube inflamable bajo distintas hi-
potesis de derrame del Hyguido (por rotura de una tuberfa de circulicion o por fugn o rotura
del tanque) v de condiciones atmosféricas, Esto se pucde hacer mediante programas de orde-
ador basados en modelos matemidticos de dispersién, como el del TNO, La zona de exelu-
sion viene definida por I extensidn mixima de la nubo, Es posible reducir esta extension
disponiondo en torno del tangue un cubeto de seguridad de menor superficie o aislando su
fondo, de forma que se reduzea ¢l aporte ealorifico del terreno v se aminore el ritmo de cva-
poracidn del liguido derrumado,

Por otra parte hay que contar con que se produzen un incendio, bien del depdsito (co-
mo podria ser en caso de rotura por un impacto de la capula), o del liguido previnmenie de-
rramado en el cubeto, En funcidn de la superficie de l{fguido ardiendo, carncteristicas del
viente, vtc., ¥ basindose tambidn en modelos matemdticos reconocidos (AGA) ox posible
caleular la radiaeidn térmiea incidente sobre objetos situndos en el entorno ol limbae esta
radincion a unos valores admisibles queda delinida una segunda zona de exclusion, Esta s
diacidn tambidn puede disminuirse reduciendo el tamafio del cubeto,

Por lo gue se refiere al depdsito en si, In norma fijn en primer lugar las acciones de
cileulo, cuyn combinacidn se establece en dos niveles de severidad: para el primero basta
con garantizar la proteccidn del entorno, pudiendo aceptarse dafos en el depdsito que lo le-
puen o dejar fuerd de servicio; on ol segundo es preciso que la instalacion pueda seguir fune
clonando sin interrupeion. De acuerdo con esto, se puede aceptar que para ¢l nivel mis seve-
ro s¢ produzean fisuras en un tangue de hormigdn, siempre que su profundidad no ponga en
peligro la estanqueidad frente al lHguido almacenado, Para el nivel menos severo es necesario
que s tensiones de los materiales queden dentro del campo eldstico (Clase 1, en caso del
hormighn pretensado). Ademis de las acciones de serviclo se definen otros dos grupos;

Accidontales:
— aabrellenado,
— Sisima de diseo (equivalonte al OBE empleado en centrales nuclenres),

— Prughas de aptitud, llenando ol depdsito de agua hastn ln aliura maxima del liquido a
almacenar,

a0
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Extraordinarins:
Sismo excepelonal (S5E).

_ Derrame externo de GNL, bien por rotura de una tuberfa o por fuga de un tanque
vecino, Bl tangue externo debe reslstir el descenso de temperatura repenting,

— Derrame del GNL del tangue interno, El tanque externo debe resistic tanto a la nc-
cign mecdnien del Hauido como al ehoque térmico.

Sobrepresidn exterior debida g una explosion en la planta,

Impacto exterior que, como minime, serd el debido al de un trozo de tuberia lanza-
do por una explosion,

Radiacian térmica exterior debida al incendio de un depdsito vecing,

Sobrepreston debida o una inestabilidad por inversion en gatratificneidm del liqui-
do, que puede ocurrir s ¢l llenado del tangue se hice con liquido o temperatura dife-
rente de la del almacenado, quedando una capn de liquido denso sobre otra menos
denso. Psta situacion inestable puede alterarse de repente, con lo que se produce uni
mezela ripida de lns dos masas de liquide acompanada de una ripida vaporizacion,

La norma (ija tamblén los requisitos de los materiales, los especificaciones de construc-
citm, el desarrollo de las pruebas de aptitud, los criterios de operacién y mantenimionto y
los equipos de proteceidn,

3, ESTUDIOS ESTRUCTURALES

Se ha preparado un programa de ordenador que permite realizar ripidamente ¢l edleulo
completo de un tangue, sometido a solicitaciones axilsimétricas, dentro del dominio elisti-
co, Este programa resulta muy Gtil para un prediseiio, ya que pueden estudiarse comoda-
mente diferentes alternativas, Se ha utilizado para estudior las difereneias en cantidad de
prensado entre la solucidn de hacer deslizante ln base de la pared y la de su empolramionto
en In solern, con distintas situaciones de espesor do pared, coeficiente de rozamienio de In
base, coeficiente de contraccién del hormigén, ritmo de construeeion y humedad ambiente,
La unién entre la pared y ¢l fondo de un tanque constituye un punto critico de disefio, por
la concentracidn que se da de esfuerzos maximos (cuso de empotramiento) o por la aparn-
clén de grandes desplazamientos relativos (caso do unién deslizante) dificiles de conjugar
con la permeabilidad necesaria, La unién empotrada es la mejor solucidn para la transmision
de esfuerzos dindmicos importantes y con respecto a la estanqueidad; los inconvenientes de
li concentracidn de esfuerzos pueden reducirse sl se acepta una fisuracion limitada en la ba-
se de li pared. En la solucidn de base deslizante se puede conseguir una impermeabilidad con
garantfa si se utiliza un fondo de acero al niguel, soldado u la base de la pared; esta solucion
es tipicn de lo tecnologfa de Estados Unidos, mientras que en Europa se prefiere la union
empotradi.

Para poder hacer un cdleulo riguroso de un tangue somelido a soliciticiones excepeio-
nales s¢ han preparado diversos programas de ordenador, basados en el método de los ole-
mentos finitos y que han sido desarrollados conjuntamente por ESPES y la Escuela de Inge-
nieros de Caminos de Barcelona, La earacterfstica coman de estos programas os que ostin
especificamente adaptados para las tipologfas usuales de tanques de almacenamiento, por lo
que la entrada de dutos se ha simplificado al maximo y ln salida de rosultados es de interpre-
tacton simple, Describimos seguidamente algunos do estos programas;

— Cileulo estitico, no clistico, de tanques sometidos o cargas axilsimétricas:
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Un programa permite efectunr ¢l andlisis en régimen transitorio de la transmisidn de ca-
lor, Se utiliza un elemento “Serendipito™ de nueve nodos con funclones de forma cundriti-
cis, Se consldern que las propledades Tsicas del materdal (conductividad y calor especifico)
son independientes de la temperntura, Las condiciones de contorno se establecen prefijando
I temperatuem o ¢l Tujo de calor, La resolucidn de o ceuncidn diferencial de ln transmisidn
del calor se hace por aproximaciones sucesivas, mediante ¢l método de Galerkin, El progri-
ma produce una salida impresa y graba un archivo en disco que sirve como parte de la entras
da de dator del programa de cdleulo de esfuerzos,

Fate aegunde progrima utiliza un elemento flinito isoparaméirico de tres nodos en el
que el hormigdn, armaduras activas v pasivas ¥ la chapa de revestimiento se modelizan por
division del espesor del elomento en varias capas paralelas con lns caracteristicns correspon-
dientes al material que representan, El comportamiento del hormigdn se asimila al de una
miaterial elastoplistico o compresidn y eldsticosfisurado n traceidm, Para las armaduras ¥ cha-
pa de revestimiento se considera una ley clastoplistica. Las integrales que aparecen sobre el
valumen del elemento se resuelve medinnte un esquema de integracion reducida de Gauss-
Legendre aplicado a las distintas capas que diseretizan su espesor, Bl sistemn de ecunclones
no linvales correspondientes ol ecuncion de equilibrio del salido discretizado se resuelve
iterativamente por ¢l método de Newton-Raphson combinado con un proceso incrementul
de variacidn del vector de cargas exteriores, Dentro de eada incremento de carga se considera
que el proceso lerativo converge s en una cierta iterucién el valor de las fuerzas residunles es
coro silvo una tolerancin dada, Las corgas pueden aplicarse de forma simultinea o secuen-
clal, lo que resulta fundamental a la vista de la no Hnealidad de la estructurn, En concreto,
resulta posible obtener o respuesia de ln estructura frente o una secueneia de cargas 1érmi-
cas, correspondientes a estados transitorios de distribucion de temperaturn; se pucde nsi
seguir la evolucidn de ln fsuractdn o lo largo de toda la historia de aplicacidn de las carpas.

Cilleulo estiltico, no eldstico, de tangues sometidos a cargas no simétricas:

Estos programns constituyen ung generalizacion de los anteriores, Se ha preferido dis-
poner de dos grupos de programas yva que el esfuerzo de cileulo es mucho mayor en el caso
general que en el axilsiméirico, por lo que s preferible aplicar los programas generales dnica-
mente al caso de solicituciones no simdtricas, Al igunl que antes, se tienen dos progrmias:
Uno que caleula las distribuciones transitorias de temperatura y otro que hace el cdleulo no
lineal de esfuerzos, Bl andlisis transttorio de la tiinsmision de ealor se hace mediante un ele-
menta “serendipito™ de 20 nodos, siendo el proceso de resolucion similar al del coso simdé-
trico. El programa de cileule de esfuerzos emplea un elemento (inito soparamdirico de
ocho nodos, en el que el hormigdn, ormaduras ¥ chapa de revestimiento se modelizan por
division en capas o travis del espesor, como en el programa axilsimétrico, Lus leyes de com-
portamienio de los materiales y los métodos erativos de resolucidn son tambidn iguales o
lox empleados en dicho programa, por lo que es posible seguir o evolugidn de la fisuracidn a
lor lirgo de la historia de aplicacion de cargas no simétricas,

Cilleulo sisinico:

El programa considera la triple interacelon terreno-estructura-fluido. El método de los
elementos Minitos o resuelve mediante una formulicidn por subestructuras: Una es ¢l terreno
junto con el tangue y otra es ¢l Ifquido almacenado, En la primera se utilizan elementos
trongocdmicos de ming de revolucidn para ¢l hormigdn v elementos salidos de revolucion
para el terreno, El Hquido se considera incompronsible, homogdneo ¥ no viscoso, por lo que
abecede a la cevacidn de Laplace, Se hace T simplificacion de prescindiy de su sobreeleva-
cidm por oleaje, con lo que ¢l efecto se reduce a la modificacion de la matriz de masas del
Lingue por suma de otra de “mosas afadides®™ del lguido almacenado, que representa ¢l
clfecto de la subestructurn Nuido soabre la estructura-terreno; de esta formn no hay diferencia
entre ¢l proceso de alleulo parn thngue vielo o tangue Heno,
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El problems tridimensional se transforma en bidimensional gracias o ln shmetria de re-
voluelén, lo que permite ¢l desarrollo de prestones ¥ corrimientos nodales en series de Fou-
vier, Por otra parte, el gordeter antimétrico de la deformacion permite una representacion
correcin sin mds que considerar el primer armanico, El eileulo se puede hacer por dos proce-
dimientos diferentes: En ¢l método de superposicion modal se caleulan las frecuencias pro-
pigs naturales de las oscilaciones libres y se expresa la solucidn como una suma en la que ca-
du término representa la contribucion de un modo, En el procedimiento de los espectios sis-
micos de respuesta se obtiene ln respuestn mdxima para cada modo de vibracidn y se utiliza
una norma adecunda parn obtener a respuesta total mediante i suma de los miximos moda-
les, Io cual supone una aproximacidn puesto que dichos miximos no se dan al mismo tiem-
(L

~ Cdlenls dindmico:

El programa considera lu triple interaccidn terreno-estructura-luido, como para ¢l
cileulo sismico. La excitacidn puede ser un sistemn de velocldades iniciales en determinados
puntos {impacto de proyectiles duros), un sistema de Tuerzas dindmicas (impacto blando) o
una zona sometldn o presiones dindmicas (explogiones exterlores), Tanto los funciones du
formu que definen la variaeidn de los desplizamientos como los tédrminos de cargi se expres
sin mediante series de Fourier; cada armonico afecti 8610 o su sistema de ecunciones corres-
pondientes, por lo que ol problema tridimensional se reduce a la suma de varios bidimensio-
nriles,

Los elementos finitos empleados son iguales que para ¢l programa de cdleulo sismico.
Se slgue tambidn ¢l mismo procedimiento para introducir ¢l efecto del Hauido a través de
una matriz de “masa afiadida®™, Se puede optar entre dos métodos de resolucion: En ¢l pri-
mero se resuelve ln ecuncion de movimiento por integracidn paso a paso, obtenidndose valo-
res numéricos de la solucion para sucesivos incrementos de tiempo. Bl sogundo utiliza la su-
perposicion modal, desacoplando el sistema de ccuaciones simultdneas para su resolucion in-
dependiente; la solucion se express como suma de ln contribucion de los diversos modos,

4, ESTUDIOS MATERIALES

S¢ han realizado tres grupos de ensayos para aumentar ¢l conocimiento sobre los mate-
rinles estructurales de los tanques eriogénicos de hormigdn pretensado. Todos ellos se han
hecho por ¢l Laboratorlo del Depurtamento de Fisica de la Escuela de Ingenieros de Cami-

ias de Maodrid,

Fig. 1. Vista gonoral
dol lsboratario, A g
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Ine bombonm di nl-
trégan licuado,
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— Contraceidin del hormigdn:

El conocimiento de In ley de contruceidn tédrmicu del hormigdn es de importancin [un-
damental para ¢l provecto de una estructura criogénica va que las diferenclas de contraceion
entre ¢l hormigdn v lus armodurns generan importuntes tensiones on dichos materinles, Los
armaduras, tanto gelivag como pasivas, presenlan un comportamiento easi lineal duraniv su
enfrinmiento desde temperaturn ambiente 0 —165 grados, pero el |1-.prml3f;n satirado fene
un comportamiento marcadamente no lineal, debido a que In congelacién del agua intersti-
cial provoca una importanic expansion, Los ensayos tenfan por linalidad ¢l conocimiento de
ln ley de contracclédn para probetos de hormigdn, tanto descargndas como bajo compresidn
longitudinal, ¥ la medicidn de esfuerzos en lo armadura activa de un elemento estruciural
pretensado para contrastarlos con las predicciones de un modelo matemitico basado en los
resultndos de probetas,

Se emplearon probetas cilindricas de hormigdn de 15 x 7.5 cm, enfriadas mediante in-
trodueeion de nitrdgeno ligquido en ung edmarn eriogénican modular desarrollada espeeificns
mente para cstos ensayos. Las contracciones de las probetas se midieron mediante dilatdme-
tros de aflice que trasladaban ¢l movimienio a unos extensdmetros externos a la cdmara, Pas
ra lox ensayos se utilizd un equipo de adquisicion de datos controlado por ordenador, El dos-
censo de temperatura v la cargs en los gatos se controlaron tamblén outomdticamente,

Los ensayos de probetas no cargadas proporcionaron valores similares a los ya descritos
pror olros gulores, con un comportamiento no lineal en o zong de transicion y delorinacio-
nes irreversibles, pero los de probetas cargndas o 15 MPa presentaron un comportamiento
casi lineal, con deformaciones remanentes de signo contrario o los de lus probetas sin cargar,
Este resultado es una primicis mundial ¥ resulta muy ventajoso para una estructura de hors
migdn pretensado, puesto que se reducen fuertemente las importantes fensiones que apire-
cerfan en olro caso como consceuencia doe las contraceiones muy diferentes del hormigdn y
lns armaduras. Fste comportumiento puede explicarse porgue las tensiones longitudinales de
comprosidn impden T micraolisuracidn tramsveral a la earga cuande so prodiiee i expansian
por congelacion del agua intersticial,

Se ensayaron tambidn dos elementos estructurales consistentes en un prismi de hormi-
pon de 150 x 25 x 25 cm pretensado mediante un tenddn 19 ¢ 7, S¢ midieron tanto las de-
formaciones del hormigdn como los esluerzos on ¢l tenddn, utilizondo parg esto GHma ung
celda de corga especialmente disefinda parn funcionar dentro de la cdmara criogénica. La
contraceidn del elemento estructura] Tue muy similoe a o de ung probets cargada, lo que
permite predecir el comportamiento de una estructurn pretensada mediante el ensayo de

prroabe tas sometidas o comprosidn longitudinal,

Comportamiento de conjuntos tenddn=anclije:

Es un hecho generalmente aceptudo que los Iunquulz-. criogdnicos do hormigdn protensa-
do ofrecen una mayor soguridad a lo largo de su vida Gtil que los metdlicos, pero no exist fin
datoa en In bibliografin que permitiesen juzgar scerca del ndecundo comportamiento dindmi-
co v de aspectos particulures tales como, por gjemplo, del deslizamiento del alambre central
de un corddn, alegado por ciertos autores en contra del uso de tales armaduras, Se decidid,
por tanto, hacer unos ensayos de comportamiento de conjuntos tenddn anclaje de dos siste-
mas de protensado comercializados on Espafiad Uno eon cordones anglados mediante cufins
individuales v otro en el que se emplean alambies anclados por regaleado en frio de su extres
o,

Los ensayos han cublerto dos nspectos: La caracterizacidn de los materialos constitu-
vontes {armaduras activas v anclijes) ¥ o medicidn de o eficiencia del tenddn<inelaje, Dens

D4

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Fig, 2. Elemaénta eatiugtural para ol og
tudia de (s eantraceidn del homigbn s
tuado cantre de o chmara eriogdiniea.
S0 ohsorvan al anclaje supirior dol pre
tingada v los di sthmotrog de eilice,

Flg, 3. Extemdmetra para corddn de pri:
tongadas,

tro del primer aspecto resulta muy Importante ln determinacién de la tenacidad del cono
hembra en el sistema de cunas, va que en dicha pieza aparceen elevadas tenslones de traceion
que L hacen susceptible de roturd friigil en caso de tener defectos accidentalos; esta tenaci-
dad es también necesarin para el caso de alambres recaleados, sl blen es menos eritica que en
vl otro. Para la caracterizacion en fractum se han empleado probetas COMPACT normaliza-
das, mecanizadas o partir del material base de fabricacion del anclaje, Los ensayos o temperi-
lurs eriogénica permiten estimur que no se¢ producind rotura Trigil siempre que no existan
defectos de profundidad superior a una dada, fellmente detectable por simple inspeccion vi-
sidal,

Para los ensayos de eficiencin se ha utilizado una cdmara erlogénicn de tres médulos; en
los dos extremos se disponen los anclajes, con lo que es posible un control muy riguroso de
la temperaturn en todas lus partes de la probeta, Este control es muy importante, ya que
gran masa de los anclyjes extremos del tenddn y de las mordazas de sujecion a la miquing de
engayo hace que en una cimurs de un solo cuerpo se enfrien mis lentamente estas partes
que en el centro del tendén, con lo que ¢ tienen roturas por los anclijes al haberse elevado
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su resistencin por enfrinmiente menos que la del centro, S¢ han realizado ensayos con solici-
tacidn mondtona ¥ con solicitacion efclica; en los segundos se¢ ha estudiado L fatigs meedni-
¢, tanto para variaciones fuertes de cargn con pequefio ndmera de ciclos como parn gran
nimero de ciclos y pequena varineidn de carga, asf como ln fatlgn térmica originada por ci-
clos do calentamiento v enfviamiento del tenddn cargndo, En ambaos sistemas se ha encontii-
do una eflclencin excelente a temperatura de —165°C, no existiendo diferencia entre o cargn
de rotura de los ensayos esliticos v la de tendones sometidos o fatiga previa. En ningan caso
g¢ han detectudo deslizamientos del alambre central de los cordones anclados mediante cu-
fas.

Comportamiento del acero de arimar;

La escasez de datos experimentales sistemiticos sobre el comportamionto a baja 1empe-
ratura de los aceros de armar de calidad normal hacfa aventurado su emplee en almacens-
mientos criogénicos, En algunos ensayos se habin detectado una gran sensibilidad a la enta-
lla, por lo que clerios nutores propugnabian incluso ol empleo de acero de pretensar como ur-
madurn pasivi.

Fig. 4. Chmara oriognicn de tros cusipol
utilizadn para o8 ensayos de gistomas de
pretaisado ¥ de aosro do armar,

En un depdsito criogénico pretensado se necesita una importante cantidod de armadura
pasiva para controlar la fisurieion en situiciones excepeionales (derrame del tangue interno
sobre el externo, incendio, ete,), por lo que el empleo de armaduras de pretensado ocasiona-
rin grandes dificultades constructivas, Se deeldid, por tanto, realizar una serie de cnsayos
meticulosos sobre dos tipos de barras comerciales, unas de acero de dureza natural y otras en-
durecidus por deformacién en frio, a fin de poder juzgar sobre la posibilidad de su empleo a
temperaturas entre —80 y —165"C,

Para cada tipo de acero se hicleron ensayos de tres clases: Traccidn simple en barrus
corrugadas, o fin de conocer I evolucion de resistencia y duetilidad con la temperatura, in-
fluencia de ln corruga y estudio de la influencii de los defectos superficiales. La corruga su-
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pone una importante singularidad geométrica de la barra, que puede ser el orgien de rotura
fragiles: para medir su influencia se realizaron engayos de traceion en probetas rectificadas,
libres de corrugas. Para estudiar lo influencia de defectos superficiales so realizaron entallas
en las barras corrugadas mediante la indentaclon con una cufia de acero duro bajo carga con-
trolada, Los ensayvos se realizaron utilizando la misma cdmarn criogénica do tres cuerpos que
en los ensayos de tendones de pretensado. Mediante un sobreenfriamiento en las dos cima-
ris externas se consegufa ung elevaclén de ln resistencia del acero de la barra, con lo que I
rotura se producia en su zona central,

Las barias de acero de dureza natural presentaron un comportamiento adecuado, en
cunnto u resistencia v capacidud de deformacion, a baja temperatura; no es apreciable la in-
fluencia de la corruga en dicho comportamiento, En cambio se observa una gran sensibilidad
en las entallas para temperaturas de —165°C que, sin que suponga imposibilitar su empleo,
obliga a una culdadosa ejecucién para evitar danos superficiales ¢n las barras durante su ma-
nipulacion,

El comportamiento de las barras endurecidas por deformacion en irio no resulta adoe-
cugdo @ temperatura de ~165°C porque aparecen roturas [rdgiles sin estriccion, En conses
cuencis no parece aconlejable su empleo para temperaturas inferiores a ~80°C,

——— T
[p— _‘______,_-..."._|____a_lu--rm—————l--'l'l'l'—l————"‘--_l

ENVIAR A:

ASOCIACION TECNICA ESPARNOLA DE PRETENSADO
Apartado 19002

28080 MADRID
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Manual H.P. 6-83 de |la A.T.E.P.

Continuando con la serle de Manuales que esta Asociacion viene publicando eon las re-
comendaciones que so considernn idéneas para conseguir una adecuadn renlizaclédn de las
construcclones pretensadas y su buen comportamiento a lo largo de su vida de servicio, se ha
editado ahora el H.P. 683 en el que, bajo el ifiulo *Recomendnciones para la conservacion
de obras pretensadas”, se recogen las directrices que deben seguirse pars mantener en buen
eslado las estructuras pretensadas, salvando asf Ins lagunas hasta ahora existentes en la nor-
mativa oficial en relacion con este problema tan de actualidad v que tanto preocupa en to-
dos los pafaes,

Por otra parte, se ha estimado también interesante incluir én este Manual las oportunas
recomendaclones para la mejor aplicacidn de ln téenica del pretensado en la realizacién de
Feparaciones ¥ refuerzos de estructuras,

Debe subrayarse que, en realidad, el titulo de estn publicacion resulia alge restrictivo,
puesto que los principios sobre conservacion que en ella s¢ establecen para lns obras preten-
sadas son de aplicacidn mucho mas amplia; casi podria asegurarse que son de aplicacion ge-
neral o todo tipo de construcciones,

51 estd Vd, interesado en adquirir esta nueva publicacién de la ATEP le ruego que, a la
mayor brevedad posible, devuelva cumplimentada la hoja de pedido que a continuacién se
incluye a: ATEP, Apurtado 19002 - 28080-M ADRID,

Como siempre, las peticiones serin atendidas por riguroso orden de recepeldn,

I.]rllllllllll.l...i ..... L R N A T A S R I R RN E R N I I N

T e[ e A B S S R S e
desva rocibir:

O Ejemplares del Manual H P, 683 * Recomendaciones para o conservacién de obras
pretensadas™, de la ATEP, de 110 piginas, con numerosas fotogralfas, figuras v ta-
blas, al precio especial de 400, ptas. cada ejemplar (5, délares USA para el extran-
Jera), '

A tal electo, s¢ adjunta: (1)

- Cheque o talén bancario, extendido a nombre de la Asocincidon Téenica Espanola del
Pretensudo,

Copia de In correspondienic orden de transferencia efectuada o In cuenta abierta, a
nombre de la ATEP, en In Sucursal de Potosf, calle Bolivia 11, 28016 Madrid, del
Banco Espafiol de Crédito, con el n® 1560/271.

por ln cantidad de ..., ... ..., importe total correspondiente a los ejempla-

rea salicilados.

"""" FrE oYY PRl LN RN I.T-l.:uunuaau.u|..a|n..|a;d.|i.‘I':]BEI

{1} Tdehess lo que no proceds.
NOTA IMPORTAMTE
Por tavor, indigue on ol recusdie of mimora de sjemplares que deses recibin,
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Andlisis no lineal de tanques criogénicos
bajo cargas térmicas

J, Olivar®, E. ORata®, J. Porsive® y A, Chueea®*®
*E.T.8. Ingenieros de Caminos, Ganales y Puortos do Barcelona
** Auxini-Dragados y Construccione, 5.A.

1, INTRODUCCION

El uso de hormigones eriogénicos en estructuras que deben soportar muy bajas tempera-
Liras s¢ ha incrementado notablemente en los altimos ufios, Un ejemplo tipico de dichas es-
tructuras son los tangues para almacenamiento de gas licuado en los que el gas permancee i
una temperaturs media de —160°C, Por otra parte, bijo circunstancias especiales, como es ¢l
caso de nccidentes, la temperatura dentro del tanque puede alcanzar valores de hasta 1,300
“C en pocos segundos, Es, por tanto, evidente que el andlisis de dichas estructuras debe tener
en cuentn los severos gradientes de temperatura @ los que la pared del tanque pucde estar
sometida, y que provocan desplazamientos, tensiones y deformnciones sobre la misma que
doben ser evilundaos con precision,

Adiclonalmente, en muchas situaciones reales dichos gradientes térmicos dan lugar 4 zo-
nas de la estructura donde el comportamiento del material se aparta del elistico, originindo-
se fisurgs en lus zonas tracelonadas del hormigdn, o bien plastificacion de las barras de acero
(o incluso del hopmigdn) en las zonas comprimidas.

En este artfeulo se presenta un modelo numérico pari ¢l nnilisis no lineal de n.'s.'lru‘cturuu
laminares sometidas o giadientes térmicos por ¢l método de los elementos finitos. La Tormu-
lacion utiliza elementos de sélido tridimensional para calcular la distribucion de la tempera-
turs en el tiempo 4 través del espesor de la ldmina, y elementos de ldmina para analizar ln
respuesta no lineal de la estructura o cadn nivel de temperatura,

El artfculo se ha estructurado en tres partes, En la primera se presenta el algorftmo nu-
mérigo para evaluar 1o distribucion de temperaturas en el tiempo dentro de la I:in'illm._"lrm
ello se dan detalles sobre ¢l modelo de nnilisis tensional que incorpora ¢l comportamicnto
no lineal del hormigon y del acero, Finalmente, se presentan cjemplos de aplicacion de la
metodologin desarrollada ul estudio de una estructura tipo placa y al andlisis completo de un
depdsito de hormigon criogénico para almncenamiento de gas natural licuado,

i
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2, ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION TRANSITORIA DE TEMPERATURAS
2.1, Ecuaciones bisicas del problema tridimensional

El estudio de la distribucion de temperaturas en solidos por ol método de los elementos
finitos es un problema eldsico sobre ¢l que puede encontrarse Informacion en numerosas re-
ferencias [ 1] —[6] . No obstante, existe todayvia una actividad constante en la bisqueda de al-
poritmos de solucidn de las ecuaciones en el tiempo que optimicen las propiedades de estabi-
lidad, convergencia v precislon, y sean al mismo tiempo relativamente simples de aplicar en
In gama de problemas mas amplia posible,

Paru este trabujo se han seguido los estudios de Damjanie v Owen [2, 3] que reciento-
mente han presentado una interesante contribueion sobre ¢l tema. Resumiremos sepuidas
mente los puntos fundamentales de I formulacion térmica de dichos nutores,

La ecuacion de balance térmico (o de Fourier) en un medio no homogéneo tridime nsio-
nal puede escribirge en la forma:

0 aT il aT i iT aT
Ky g=) b o (K =)k = (K, )+ QmpC L

ay Yay Az tar a7 ()

X

donde T(x,y2z,1) vs la temperuturn, x ¥ z son las coordenadas eaMesianas de referencia, 1 el
tiempo, K, , K, y K, las conductividades térmicas en lus dircociones x, v, # respectivamente
(para un material térmicamente sdtropo K, = K:r"}"‘*r"' K}, Q ¢l calor gencrado por unidad
de volumen, p la densidad y ¢ el ealor especifico,

La ecuncidn (1) debe resolverse juntamente con las condiclones de contorno

T‘. ‘I:ﬁ. [prlalrlt} I;j]
en ¢l contorno de temperntura prescrita L
aT aT aT
Ky so bk + Ky ool 4 Koo L 4 ada (T-T,) =0 (1

i T A T

Fig. 1, Tangue da hormigen arlogdnioo. &) Simstris di revalugidn, b" Andlisis tridimandlonal.
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en el contorno de radiacién prescrita Ty . Ejemplos tipicos de dichos contornos pueden verse
en la Fig, 1,
En Lo ecuncién (3) 1y, 1, 1, son los cosenos de la normal al contorno Uy, q el Hujo de

|
calor por unidad de drea, T’: la temperatura y & es el coeficiente de radiacion. Para g = &,
w [ se tiene el easo de una superficie nislante.

Adicionalmente, Ia temperatura debe satisfacer en todos los puntos la sigulente condi-
cidn inicial

To = To (%, ¥ 2, D X, ¥, 5 EV *

donde T* es la temperatura inlclal preserita para el tiempo cero, y V el volumen de ln estrues
furi.

2.2, Solucidn por elementos finitos

Para la discretizacin del campo de fempernturas soguimos el procedimiento usual de uti-
lizacién de funciones de formas espaciales y variables temporales, Asf pues, una vez selecelos
nada la malla de elementos finitos [6] se tiene

!‘
Ty = ZN (xya) Ty ()= NT (5)
1

donde N, e la funcién de forma del nodo j de una malla de elementos finltos de p nodos, y
TI ¢l valor de In temperatura en dicho nodo,

La forma integral de las ecuaciones de equilibrio térmico se obtiene a partir de la expre-
sitn de residuos ponderados de las ceuaciones del problema (1) y (3). Asi
b aT ] aT il aT aT
..... Mt &K o) (K, =)+ Q— pz==] AV +
-!v W{Elxm" ﬂx} Ffr}'{ "EI},-""l TRk iy

(6)
aT aT aT e
: Goa | — 1, + K, =1L +q+a(T-T,)]dl =0
i ,qr“w[ﬁh i l, + K, = l + K =L +ata, il

Integrando por purtes los términos en derivadas parciales de la primera integral, haciendo
W = W, sustituyendo la ec(3), v, finalmente, escoglendo la expresidn de Galerkin en que
W, = N, se encuentra el sistema linal de ecunciones en la forma

CI+KT+[=0 0
donde;
Ny AN, ON AN, &N AN, DN ty
R A e 12+ K, = whydvd B[ 0, NyNAT
Ky ul.l-l'l.r'"It *ax dx Yay ay Bz dz 0 i‘[i 17

L} {3 j

son los coelicientes de rigidez térmicn que se ensamblan para formar la matriz K global a
partir de cada uno de los elementos de la estructura y de los I’y elementos que perienocen al
contarno 'y .

Similarmente, los componentes de la matriz global de capacidad calorifica €, vienen da-
dos jror

10
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Mg .

¥ los componentes del vector de fuerzas global son

it '1:"
o ¥ fv., QN Lw+“:|.lL (q =@, T,)NdT (10)

Mis detalles sobre lo obtencidn de Ins expresiones anteriores pueden encontrarae en las rele-
rencias [1] —[6) .

221, Particularizacion para ¢l caso de simetria de revelueidn

En muchas situaciones practicas puede ser de gran interds realizar un andlisis de la estiue-
tura bajo la hipotesis de simetria completa de revolucion de geometrfa y acciones, En dichos
casos ¢l problema se simplifica pues basta con estudiar el comporiamiento térmico de una
seccion merldional como la de la Fig, 1a, Por otra parte, las ecuaciones de comportamiento
del prablema (1) - (5) se simplifican debido o la simetria para dar

1 a aT d aT aT
; K A e [ $Q=pl i1
rl':lr{r 'Elrl -3".:.{ ’EIE) v p{:ﬂz (i

T=T, (r,2,1) enly

i P (12}
aT T
'F}_r" + Ey H

K l, +q+eag(T-Ty)=0 enly

donde r v z son las coordenadas cartesinnas de referencin en la seccidn meridional.

Siguiendo un proceso andlogo ol seguido para el caso tridimensional se obtiene un siste-
ma [inal de ecuaciones idéntico al (7) donde ahora

i aN, N dN; dN s
Kym 2 ] @ S o g, e dyrdA e 2 N rdl i3
b u.-.1'£.”f "'&r Br * x EH':) e 1*’[‘?}““”‘ Jre (I3
Mg
Cym X f pl'.‘HlerdA (14)
I ez 1ar
¥
fs [ e [ ; ,
= %[ oNrdA+ £ [ @-a TN rdl (15)
en 1 pe o 1T
102

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Obsérvese lo similutud de los expresiones anteriores con lag ecs, (8)(10) obtenidas para ¢l
caso tridimenstonal, Dicha similitud permite, de hecho, tratar los dos problemas de una for
ma unificada en un solo programa de ordenador, sin mds que tener en cuenta las analogias

siguientes:
Probloma teicimensional Problema de Fevoliicion
P 'y
A z
y inexistenie
iy rdA
dr rdl’

i %¢ desen mavor informacion sobre ¢l caleulo numérico de las expresiones integrales antes
rlores puede consultaise la veferencia |6].

2.3, Tipos de elemento finito utilizados en el analisis

La formulacion térmicn presentada exige la utilizacion de diferentes tipos de clementos
segin que el andlisis sea tridimensional o con simetria de revolugidn,

5> o
7 &
A A D

af Kismentod ridimensiongl e

/N /N
.

Flg, 2, Algunes slementes bl y tridimensionales para aplicacion an ol probiema wrmico.
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im0 g 20 reibies

Fig. 3, Tangue do hormigén eriaginice, Andlisls tdrmiso tridimensional do 1/4 da 8 esructurs (por dima-
tria) con alomantos de 20 nodag,

ARl e el easo en [res dimensiones puede hacerse uso de cualguiers de los elementos tri-
dimensionales clisicos (tetracdros, prismas, etc.) de lados rectos o curvos, Algunos de los
mits populares se han representado en la Fig, 2a. Los detalles sobre In formulacidn particular
de cada vlemento pucden encontrarse en la feferoncia [6]. En la Fig. 3 se muestra la disereti-
zucion de un cusrto de tangue con elementos prismiticos curvos (lsoparamétricos) de veinte
nodos, que ez un elemento bastante utilizado para este tipo de andlisis,

El estudio de revolucion precisa clementos bidimenzionales mds sencillos que en el ¢aso
genernl de tres dimensiones, La gama de clementos o utilizar en este cnso es amplia e incluye
u pricticamente todos los elementos de las fumilias del tridngulo v cuadrilidtero de lados ree-
tos o curves, En la Fig, 2b se han representado algunos de los clementos mis usuales, Para
mits detalles al respecto consultar de nuevo la referencin [6). En ln Fig. 4 se presenta la dis-
eretigzacidn de lo seceidn merdional de un tangue en elementos cuadrangulires curvos (iso-
paramétricos) de nueve nodos, Este elemento es, en ln actualidad, uno de los mis recomens
dables parp oste tipoe do andlisis y peomotrfa habiéndose utilizado on este trabajo para oble-
ner los resultados numdéricos que se muesiran en ¢l gjemplo del apartado 4,2,

2.4, Solucidn de lns ecunciones en el tiempo
Para resolver el sistema de ecunclones (7) en el tiempo utilizamos ¢l procedimiento suge-
rido por Damjanic y Owen [3]. As{, se supone una varincién lincal de las temperaturas en el

intervalo de tiempo t, 8t de forma que
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.
L]

Misenento 20 de B nadis

Fig. 4. Tanqua de hormigén erioginies, Andlisis wrmico de revolucion con elementos de B nados,

donde At es el incremento de tiempo prescrito,

Por otra parte, se establece ol cumplimiento de la ccuacidn (8) para un Hempot, 4qper-
teneciente al Intervalo [t U, 4/ de forma que

Elndﬂ "FII“.H:; & .Eln'lﬂ‘ 'Iln"'g- - l“ o+ o “_”

sienda:
Lo ™ 1y AL

De la hipdtesis de distribucidn lineal de temperaturas se deduce gue
I

. B ; iy W |.l
Tln'liﬂ 5 o A T (18)
¥ sustituyendo (18) en (17) s¢ obtiene;
K f 19
Eqwlqw'.dm (1
donde:
: _—
E‘"n‘l‘& = E'II+“ * fﬂET} £.|-_T“ Ll
{2
ﬂI-I" i b 6% Ir|I-Ii-'.f'ra o + Em} EI'|'| +D"I'|'|
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Lo ecuaeion (19) se resuclve para oblener Tin 4o SOMO

b
Ll

= . i .
Ttnra ™ Btyradt 4g G
de donde puede calcularse el valor de In temperatura al final del intervalo de tiempo Ly ol €0
I

I
e

I]T

1 o ﬁ ~tp 4oy

“hpda +

I, (22)

Estd demostrade que €] método anterior es incondicionalmente estable para o= 1/2 1]
[3]. Un valor recomendable en la prdctica os ol & = 2/3 (mdétoda de Galerkin) que os ol que
lig sido uittlizado en nuestro andlisis,

3. ANALISIS TENSIONAL
3.1. Teorin de In deformnciin

Para modelizar In deformacién del tanque se ha noudido o una teorin de ldminas groesas
con peomeiria de revolucidn, Como hipdtesis landamoentales establecidas en dicha 1eoria in-
dicaremos las sigujenles:

a) “La normal a la superficie media de la laminn antes de lo deformacion, permanece
rectn durnnte i misma, pero no necesarinmente normal a la deformada de dieha su-
perlicie media®™,

Esta hipdtesis, establecida iniclalimente para placas [7] (hipotesis de Relssner-Mindlin) y
extendida posteriormente a liminas permite o inclusion de ln energfa de la deformacidn por
cortante, cuya influencia en la deformacion de la ming se aerectente con el espesor de la
misma, Resultn pues cspecinlmente interesante par estructuras del tipo “limina gruesa®™
como son los tanques de hormigdn armado,

b) *“Los radios de curvatura principales de la lmina son grandes comparados ¢on el es-
pesor de la misma™,

Esta simplificacion resulta aceptable para las tipologios mds usuales en tangues de hormi-
gon en los que ln relacidn espesor/radio de curvatura se sitda por debajo del 2 por ciento,

¢) “Los desplazamientos se suponen pequefos’, en el sentido de la consideracion de
lineulidud peomdétrica en la deformacian,

3.2, Relaciones tensign-delormacion

Como e bien subido, el comportamiento real de las estructuras de hormigdn armado v
pretensado os complejo y puede ser altamente no-lineal. Fendmenos como la lisuracion,
fluencia, retraceidn, plasticldad, ete, ¢ presentan en los materinles que constituyen ol hormi-
gin armado haciendo complicados y costosos, en tempo de ordenador, aquellos modelos
numéricos que protenden simulas su comportamienio estructural, Por otra parie, In severi-
dad de las cargns térmicas que intervienen en el disefio de tangues criogénicos hace obligato-
rio incluir dichos efectos no lineales en ¢l andlisis, En consccuencia, en el modelo numérico
presentado en este trabujo se han considerndo Ins que, o nuestro juicio, son las principales
caracteristicas no lincales del hormigdn v del aeero, o8 dogir:
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— Bl fendmeno de la fisutacion en ¢l hormigén,
La posibilidad de plastificacidn tanto en las armaduras como en ¢l hormigén.

En los Gltimos afios han sido propuestos distintos modelos que ineluyen la consideracion
de dichos fendmenos. El presentado aqui estd bagado en los desarrollados por Lin [B] ¥ Rah-
man [9] para estructuras laminares y serd descrito brevemente a continuacion,

Para representar los distintos materiales que componen la seceién del depdsito (hormi-
pon, acero de armaduras, ¢ Incluso chapas de acero de recubrimiento Interior o exterior,
{(véase Fig, 5) se realiza una division del espesor de la limina en capas paralelss a la superficie
media de ln misma (véase Fig. 6). Estas capas pueden ser de hormigdn, de acero de armadus=
ras (con un espesor equivalente al dren de la armadura que representan), o de neero de chapa
de recubrimiento,

ulﬁlt it _lx_-

ITTTITT T

Fig. 6. Estrustura resistente de un wndgue para G.M.L.

a) Conmtitidn real bl Madelimciin & oopos

Ui il Ele i
-

s ﬁ-&ul

At Birvei F aalifesl

"'J’I.'n imfj

¥ ¥ ¥ Armaniiarn

A D il Vg

Mrifar il i
kg amtp Tnpn eipstmianie o 1
o mahrn rorand il
iy # il
Chaijmi il iriede ile Ty e niwm e
b it i 8 (R ) Fmhrmeeh (p e @ 0w |

Fig. G. Maodallzacién da (a idming on capas de los distintos materiales.
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Cada capa puede tener relaciones tension - deformacion diferentes, incluso tener com-
partamivnios uniaxiales desapcoplados en dos direceiones tal coma acurre en s capas de ars
i uris,

Tanto ¢l hormigén como el ncero, se caracterizan eén el modelo mediante un diagrama
uniaxiul tensidn - deformacidn, En el caso del hormigdn este disgrama (véase Fig, 7a) consi-
dera la flsuracion 4 teaceldn o partle de una tension maxima U, y una relijucion parabdlica
de la misma (hasta anularse para una deformacion « ) circunstancia que permite la conside-
racién del fendmeno de *tensién stiffening”. En ln zona de compresidn se considera un dia-
grama bilineal con inclusian de la plastificactian sin endurecimiento a partir del limite elisti-
co {*,, En lo que se reflere al ncero, se considera un dingroma bilincal simétrico o traceion y
compresion, producitndose la plastificacion con endurecimionto H' a partir del limite elistis
co £, (Véase Fig, Th),

Consideremos ahora lus cinco tensiones que actuan en un punto de una capa (véase Fig.
#), Las lensiones cortantes 7, ¥ 1, on la direceidn del espesor, no intervienen en el com-
portumiento tensionsdeformacidn no lineal adaptado v por ello serin olvidadas momenti-
neamente,

Las tensiones a,,, @y, ¥ . ., contenidas en ¢l plano de la capa y por tanto paralelas o la
superficie medin de In liming, determinan un estado de tension plana para el gque es posible
caleular las correspondientes dirceciones v lensiones prineipales. A pactie de este punta, las
capas de hormigdn, de acero ¥ de chapa de recubrimiento reciben un tratamiento distinto:

o} Horwmigin

4
bl e wro 7
T s
fg-l----.---....._.. Priee
" lJ.l_
Talig W
£
i
L aahin
e

Fig. 7. Diagramas uniaxiales tonsidn-deformacian para o hormigén v &l aoara,
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e Terwmicdas denlanidid s H plone de b capa
som  Tensiores idf e

Fig. 8. Tensiones sobro una capa,

3.2.1, Capas de hormigin

En funcién de las tensiones principales o, v @3 en cada punto de la capa, la zona rayada
del diagrama biaxial de ln Fig, 9 corresponde, en el modelo adoptado, al comportamiento

eldstico, En estas circunstuncias es posible establecer una relacion tensién-deformacion de ln

formi;
ﬂxl. i F.. u U G F-\‘
0, M, | 0 0 0 fy
i, | =¥, o . . (23)
Ty | = ‘--"‘,,3 S | Up o
1‘,~. £t D U ﬂ ::_.'.:TI'-L; U Tx byt
11— R
Tl.'.w 2t 0 ¥ i 0 -i_-ﬂ'-_lz l Ty ¥
"-_ wIif :' — n e ————p— :I' 1-_'_-
3 2 D g
ey

siendo E, ¢l modulo de clasticidad del hormigén y v, ¢l coeliciente de Poisson. Para ¢l coe-
ficiente &, que ajusta la energla de deformacion por cortante, se ha tomado un valor & = 1.2

Cuando ¢l estado tensional es tal que el punto (g, , o3 ), en el diagrama de la Fig, 9, estd
sobre la frontera de la zona rayada, el comportamiento deja de ser eldstico y por conslguien-

te pasa a ser no-lneal. Distingulremos en principio (res 2onus:
tJ.l Z0Ti I[ t"ral:t‘:ﬂz"du por un L‘:Hl“dn dE Uﬂn]pruﬁiﬁ“ lﬂ,nx“ll. E“nndu RE Hlﬁﬂﬂ:ﬂu Ei

limite de dichn zona se produce la plastificacion del hormigon. El eriterio de plastifi-
caclon ndaptade es el de Von Mises, cuya superficie de fuencia viene definida por

Fuy o] +03 =0 03 — (=0 (24)
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Criterio de Ton Mises — = oo i,
Limite wsparimenal

Fig. 8. Diagrama biaxial en funcidn de las tenslones prineipalos a; v a; an ol plans da s caps,

en tensiones principales o bien por

Fayoutop=opop+3n =0 =0 (25)

en tensiones locales.

= Lag zgonas 1 y 11 cuyo Iimite caracteriza In aparicion de fisuras. En el caso de trac-
cién blaxial (zona 1) la fisuracién se inicia cunndo alguna de Ins dos tensiones prinei-
pales alcunza el limite de traecion 1, En el caso de traceidn-comprosidn (zona 111) el
vilor de la tensidn de fisuracién varfa con el de ln tensién en la direceion comprimi-
du desde *, {puntos A y C) hasta cero (puntos D y F).

Una vez el estado tensional es tal que se ha aleanzado la frontera FABCD, se produce
flsuracidn en una o dos direcciones segln unn o ambas tensiones principales aleancen ¢l valor
de fisuracion, Las direcciones de fisuracion son ortogonales u lus tensiones principales que
lag producen, y el proceso operativo para determinar el estado tensional en el hormigén fisu-
rado es como sigue:

al Fisuractdn en una direceidn

En ¢l caso de que exista una flsura perpendicular a la direceidn &, el proceso para hallar
el estudo tenslonal a partir de las deformaciones es el siguiente;

I, 5e efectdn un camblo de coordenadas locales mediante un giro de valor & de tal
forua que ¢l gje x™ del nuevo sistema de coordenadas sea perpendicular a In flsura
oxistente (véase Fig, 10a),
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i) Fiarairin #n um direcodn

Flg_ 10, Eaquama do Tlsurasian an dnn Gapa de hormigon,

La matriz de cambio es entonces la sigulente:

- cos? o sen? o

T* =| sen® o cos? @

—JREN O COR Q2 RO COB &

y con ello;
CaIte
@@y
g=I".

Slendo:
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SO O 008 O (26)

cos? o - 5en° o

(27)
E,. -
¢= €. | £'= |8 (28)
Tl;- ’,1- T“” ru
m



2. Se halla In tensidn perpendicular a la direccidn de fisuracién a partir de la defor-
mucidn . ¥ del correspondiente diagrama uniaxial (Fig. 7a) teniendo en cuenta
los eventunles procesos de descnrga que se deseriben en ¢l apariado 3.2.5,

3, Sedeterminan lus tenslones By oo ¥ By v COMO:

ﬂr.l. L E " .E,..

E

anl jllll _DIS ,G, Tlll ’II

4. Con el valor de las tensiones o, ., o, ¥ 7, o, . se determinan las tensiones princi-
pales v s comprucbd 8 se ha producido una nueva direceidn de fisuracidn, 5i os
asif, se slgue el proceso indiendo en el apartado siguiente para hormigdn doblemen-
to fisurado. Para evitar el excesivo e irreal desarrollo de fisuras se ha impuesto que
el dngule minime que debe existir entre una fisura ya existente ¥ una nueva sea
mayor de 30" [9].

5.  En el coso en que no se haya formado una nueva fisura se comprueba sl se ha pro-
ducido plastificacidn en la direceidn de ln tensidn paridela a ln misma. De ser asi(
{f;lr - l"',_,} ae ndopta dy ..u-r"*_,.

6. Se deshace el combio de coordenadns y se obtienen las nuevas tensiones By Oyrs
'ﬁ .,‘l'”

8 Fisuracion en dos direcclones

En el caso de que existan dos direcciones de fisuracion o) v oy (véase Fig, 10b) el pro-
cesn que se sigue para hallar el estado tensional a partir del de las deformaciones ex el si-
puiente:

1. Se efectua un cambio de coordenadas locales mediante un giro & que en este coso
toma ¢] valor!

O =a; + = (30)

de este modo se consigue que lok cjes x™ ¢ ¥ sean bisectrices de los dngulos quie
forman las dos direcciones de fisuracion, Con ello se pretende que la tensidn tan-
geneial caleulada tonga el mismo valor on las dos direcoiones fisuradas, v conseguir
un modelo consistente de retencién del cortante 19].

2. Se determinan lag tensiones Gy ¥ Oyl partir de las deformaciones e, . ¥ gy
del dingrama tensldn-deformaclén unlaxial Fig, 7a), tenlendo en cuenta ademds
los eventuales procesos de descarga.

3. Se determina la tensidn g, .. .. como:

_— 3l
3 (31)

+| =

f“u?” = [}."1 . ﬁ .‘r“rr”": 'f; L} 2 (-j
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4, Se deshace el cambio y se obtienen lag Lenslones o« o, % oy

En lo que se reflere a las tenslones cortantes (%, ¥ % +,+) su edlculo se realiza 'l;“ll'f-'t?‘ilt-
mente a partir de la expresion (23) salvo en los casos de rotura total en el plano x’y’ (caracs
terlzady por la superacién de la deformacidn altima e, en dos direcclones) en los que el va-
lor de dichns tensiones cortantes se anula,

3.2,2, Capas de armadura {activa o pasiva)

Bl material constitutive es el agero con un tipico comportaniento unitlinwm'-lmu_ll. Las
ccudciones constitutivas se deducen del diagrama tensidn-delormacion uniaxial de ln Fig. 7b,
La relucién tension-deformacién en régimen elistico serd en este caso.

- = -

e « 0 0 0 0 0
ot 6O g 0 0 0 fyt
Favgn = F. n u n ﬂ U Th'y‘ {-J!)
iy
TH1:1 u {i ﬂ 'u ﬁ .:l'x|:-
" 0 0 0 0 0| |
-"—I'—-' = ——— - [H. "
g 2 .

con am= | [ =0 para armadura en la direccién meridional
a=0 f= 1 para armadura en la direccion circunferencinl,

En régimen elastopldstico las correspondientes relaciones se ohtienen similurmente sin
mis que considerar ln variacion del modulo de elasticidad que introduce la rama elastoplis-
tica de la Fig. 7b,

3.2.3, Capas de chapa de recubrimiento

Fl materlal constitutivo es, como en el caso anlerior, Reero cuyo *lh_‘ﬂr“"‘“ uniaxial
tensién-deformacion viene definido en la Fig. 7b, En consecuencia las relaciones (23) serin
aplicables en régimen eldstico mientras que en régimen elastoplistico, tanto a 1"{““"#“ como
a compresién, se considera de nuevo la superficic de fluencia plistica de Von Mises definida
por (24) ¥ (25).

3.2.4. “"Tension stiffening "

Como ¢s bien conocido [8,9) el efecto de “tension stiffening” para las capas tracciona-
das de hormigén cs de singular importancia en las corcanfas de las armaduras, mientras i
decrece sensiblemente en las capas mas slejudas de las mismas. Por conslguiente en la modeli-

zacién del materlnl so han considerado dos tipos de comportamiento a traccidn del hormis
g
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—  Tension stiffening parsbélico en el que la rama descendente es una pardbola de
segundo grado (definida por los puntos A, By C de la Fig. 11a) que permite simu-
lar el comportamiento del hormigén en las cercanias de las armaduras traceiona-
das,

—  Tension stiffening lineal con una rama descendente recta, En eate caso un valor
suficientemente pequeio de la deformacion altima ¢, (Fig. 1 1b) permite simular
uia cifda ripida de ln tension apta para las capas de hormigon mds alejadas de las
armaduras.

ul Mg descandenia pambdion
1)

LH

a4 L,

i Maiwa desiedinte |ineal

Aw |

Flg, 11, Disgramas pars svaluacidn dal afecto de "tenslén stifaning™,

1.2, 5, Duescargas eventuales

Aungue no es un objetivo de la presente formulacion el contemplar descargas impor-
tantes o ciclos completos “carga=descarga®, se ha considerado la posibilidad de existencia de
pequenias desciargas producidas por la actuacidn sucesiva de ncolones de distinto signo que no
supongan una modificacion sustancial del estado tensional de la estructura.

En las Figs. 12ay 12b se esquematizan las hipdtesis establecidas en la simulacidn de un
proceso de descarga-carga (trayectoria PORS) en las situaciones limites de fisuracion v plas-
tificucin. Se contempla por consiguiente la posibilidad de *cierre de fisuras™ aunque recor-
dando la minima tensidn aleanzada (punto Q@ en la Fig, 12a) como l{mite que no puede ser
sobrepusido ante una eventual *nueva apertura™ de la fisurn,

3.3, Solucién por elementos finitos

Siguiendo el procedimiento usual [6] en el andlisis de liminas por ¢l método de los ele-
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Fig. 12. Procosos carga descarga para @l hormigén y ol acero.
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Fig. 13, Tangus da hormigon orlogénica, Diseratizagion an slemantos finitod pars ¢l andlisls tenaional,
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mentos finitos, se discretiza la superficie media del depdsito en elementos finitos (véase Fig.
13), Como consecuencia de esta discretizacion los vectores de desplazamientos, u, v de de-
formuciones, ¢, en cada puito de un elemento pueden ponerse en funcién del vector de in-
cognitas nodales g de la forma

u=Ns s=Ba (33)
donde N es la matriz de funciones de interpolacién y B la matriz de deformacién de ln es-
tructura, La forma concretn de los componentes de estas matrices depende de la 1eoria de
liminas ndoptada v pueden encontrarse en In lteraturn especilica del tema [6,10,11]. En
este trabajo en particular, se han utilizado una teorfs de lminas en el espaclo para ¢l estudio
del caso general, y una de liminus de revolucién cuando la geometria y lus cargus presentan
simetrin de revolucidn alrededor de un gje.

331, Eeuacton de equilibrio, Resoluctdn del problema noslineal

La aplicacidon a la estructurn discretizada de un prineipio que manifieste el equilibrio de
ls misma (Princlpio de los Trabajos Virtuales, Minimizacion de In Energia Potencial, eie)),
conduce a la ecuacidn de equilibrio del sdlido digeretizado! '

¥ () J;‘. B'gdv - R = [ BT g ds’dy' d2’ — R (34)

donde
W () es el veetor de fuerzas residunles
- j]i_'r g dV es la contribucién de lus fuerzas interlores a la formacion del vector de
Vo luerzas residuales
= R es ln contribucidn al veetor de fuerzas residuales de las fuerzas exteriores o ln s
erlructura.

El sistema de ecuaciones no lineales (34), en lag incognitas nodales i, hin sldo resuelto
iterativamente por ¢l método de Newton-Raphson combinado con un proceso incremental
de variacion del vector de corgas exteriores R. Asi, pura In iteracidn “1* del incremento
“m", el slstema a rosolver es:

Er @ ). 40" =% @f) (35)
siendo:
¥ @) =SB g dxdy'de A R (36)
donde ln matriz tangente
3 W (a)
Ky () T2

111

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



se obtiene mediante el ensamblaje de las matrices correspondientes a cada elemento, Una ti-
pica submatriz, correspondiente a los nodos """ y *" del elemento “e”, serd;

[
K = B DB e ay ar G7)

La matriz D* de la expresion (37) relaciona las variaciones de tensidn y deformacidn

dg = D" de (38)

y puede obienerse inmediatamente a partir de las relaciones tensidn-deformacion dadas en el
apartado 3.2, Unicamente en ¢l estndo elastoplistico tal operacidn reviste un poco mds de
complejidad Negindose o ln expresion [6]:

ndF FT
~dg dpg
W - A I 39
By =B H'+HFT i aF (3%
'+ 59 # g

siendo 1) In matriz de constantes eldsticas de las expresiones (23) 6 (32), F la funcién de
Muencia plistica (25) y H' el pardmetro de endurceimiento, Mis detalles sobre la oblencion
de la matriz tangente y vector de fuerzas residunles pueden encontrarse en lns referencius
[6,11,12].

3.3.2, Criterio de convergencia

Dentro de cada Incremento de carga (definido por un clerto valor de A™ en (36) el
proceso iterativo se dice que “converge™ sl parn una cierta iteracién “i" el valor de las fuer-
zas residuales es igual a cero salvo una cierta tolerancia, En la prdctica el eriterio de conver-
gencia utilizado estublece que la “norma’™ del vector de fuerzas residuales se reduzea o un
clerto tanto por ciento del valor que tiene en la primera iteracién del incremento correspon-
diente:

E&-’ m )'i' : }E mHHI =
@.Q&HF ‘ ;E"%"T“'E'x 100 <X (40)

3.4, Acciones térmicns

Como va se hi comentado anteriormente, las acciones térmicas constituyen un capflu-
lo fundamental en el disefio de tanques de hormigén criogénico, Por otra parte, el tratamien-
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to de dichas acciones en ¢l modelo que sc presenta refine especiales caracteristicas que sordn
presentadns brevemente a continuacién,

El andlisis térmico transitorio abordado en el apartado 2, proporcionn informacién de
los valores de lus temperaturag nodales en cualguier instante, que a su vez pucden sor inter-
poladas a los demis puntos del interlor del elemento,

Sea AT(x,y,z) ol incremonto de temporatura producido entre dos tiempos consecutivos
del andliziz. A este incremento de temperafura le correaponde uni deformacidn térmica ini-
clal o “libre™ de valor

aix,y,z) = a AT (x,y,2) (41)

donde o es el coeficiente de dilitacidn (drmica del materinl que constituye cada capa. La ae-
citn de la anterior carga térmica, se incorpora al vector de fuerzas residuales (34) mediante
un desplazamiento de valor ¢, en el sentido de las deformaciones, de la curva tensidn defor-
maeidn uniaxial (véase Fig, 14), Este desplazamiento provoca que a las deformactones pro-
ducidas en el estado de equilibric prévio a ln aplicacién de la carga tédrmica le correspondan
nuevos valores de las tensiones, lo que conduce a un desequilibrio del veetor de fuerzns resis
duales de ln expresidon (34) y al consiguiente proceso iterativo hasta la consecucion de un
nueve ealado de equilibrio,

1.5, Elemento finito utilizndo, Integracién numéricn

El elemente finlto utilizado ha sldo el lsoparamétrico de ocho nodos para el andlisis de
limina espacial y el isoparamétrico de tres nodos para el andlisis de limina de revolucién
{véase Fig. 13).

En ambos casos, lag intograles que aparocen extendidas sobre el valumen de los ele-
mentos tales como los de ln eX presidn {34]‘ s resuclven mediante un esquema de infegr ¢ldn
numdéricn reducida de Gauss=Legendre [6] sobre la superficie, vy medinnte la regla del trapecio
{aplicada robre las distintas capas) a través dol eaporor,

T i -

e Al OF K OHEY TG
_WI e i i LG

Fig. 14, Dasplazamisnto do (s curvs tensidn-dafarmacian produsids por la tomparsturs,
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4, EIEMPLOS DE APLICACION
4,1, Ejemplo de comprobacion, Placa ¢ircular simplemente apoyada

En In Fig. 15 a) puede observarae la geometrin, propiedades megdntens y cuantias de ar-
madura de una placa de hormigdn armadeo que se halla simplemente apoyada en s contorno
y sometida a la aceidn de un momento uniformemente distribuido en el mismo. En las Fig.
15 by, ¢) ¥ d), s¢ detallan respectivamente la subdivisién en capas, mallas de elementos fini-
tos v curva de “tension-stiffening” adoptada para el hormigén,

¥ Tgedbe Whii  Wpeii®
) Va8 ki 1§ kAR
g n k080 ki fryuiath P
I i 00"
——

€l A
_Ipmq' ':l/‘ m\
|l|ll|!---rlll1TIl”1r i = ‘!!u'
e 'iﬂ"_L - #ementos de 1 nwles
iwaiinis do rwvsduaiie §

$ 8

o

mE o oat gamt g "
o B Elerwrdis o 6 rodos
fmnniinis bridmans |

Fig. 16, Placa do revoluaion, Geomali (a, propledadas y malla,

La simetrin do revolucion de geometria y ncoiones conducs, para esta estructura, a un
estado de deformacion esféricn en ¢l que en todos los puntos y en todas las direcclones se
produce ln misma deformacién, estando I cars superior traccionada y la inferior comprimi-
da.

En la Fig. 16 s¢ muestrun los resultados obtenidos para ln curvatura de la deformada
frente o diversos valores del momento apliecado en el contorno. En clla puede observarse el
buen seuerdo de dichos resultados (utilizando tanto el modelo de revolucidn comao el de
limina en el espacio) con los valores experimentales ¥ log obtenidos por Lin [8] con otro
modele numérico, pudidndose predecir con precisian la carga de rotura de la placa.
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Fig, 16, Placa cirgular, Resltados dal andlisis tensional,

4.2, Tangue de hormigdn criogénico para gas natural licundo bajo hip6tesis de derrame in-
terno del Hguide

Se trata on cste caso de la utilizacion del modelo numérico de revolucion descrito pres
vinmente, en el disefio un tungue de hormigdn criogénico para almacenamiento de gas natu-

rul licuads (GUN.L).

Las caraeteristicas geomdéiricas, armadura y leyes de pretensado en el tangue se detallan
en ln figura 17, mientras que las mallas de elementos finitos utilizados en el andlisis pueden

verse en ln Fig. 18,

N=lin
Lriuntarenil & oele
I—:-_-_ﬁ__ lm-bﬁ
e B84 Vorindia i
LLETY

POTERSADE  SINTICA, {6 T | embvml
LEY EX PRITENUALT] HIRUAR{ DAL

.L“TI#.:*!M

| b i d cmlomp | & 70

=@uuuﬂuuuuﬂ

HEETAY EH METHI)
Tefil Humew e pilules & 150 pr i

Fig. 17, Caractor(sticas geomitrioss del tangue para G.N,L,
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Fig. 18. Tangue di hormigdn crioginicn para G.M.L. Mallas utlizacdes on ol analisis,

Las caracierfsticas de los materiales que constituyen el depdsito son las siguientes:

ad Hormigdn
— Madulo de Elasticidad
— Coeficiente de Poisson
— Tenslén de rotura a fraceion
~ Deforimacian dltimn o trdceidn
— Tensidn de Muencia a compresidn
Conastante de dilutucidn tdrmica

b} Acero de armadiuras pasivas
— Madulo de elasticidad
— Tensidn de fluencia
— Cpeficiente de dilatacion térmica

¢l Acero de armaduras activas
— Médulo de elasticidad
Tensidn de fluencia
— Coefloiente de dilatacién térmica

d) Chapa de acero de recubrimivnio
— Mdadulo de elastigidad
— Coeficiente de Polsson
~ Tenslén de Muencia
— Coeficiente de dilatacion térmica

4.2.1, Casos de carga analizados

f) AndiiEle e ol

L —

320,000 kgs/em?
0.2

25 kgsfem?
00035

350 kps/em?
0.00007 *C™

2,100,000 kgs/em?
4,200 kgs/fem?*
(0,00009 °C™

2,100,000 kgs/cm?
17,000 kps/om?
0,00009 *C™

2.100.000 kgs/em?
01

2.100 kgs/em?
0.000009 *C™

Se consideran los siguientes casos de carga actunndo secuencialmente:
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I Peso propio y accidn del pretensado,

1 Presion hidrostdtica del Mquido interior y sobrepresidn interna uniforme de
0.12 atmbsierns,

I, 1v

V.o VL Derrame del liquido a través del aislamiento interior hasta entrar en contacto
con la pared exterior del depdsito. Se considern una temperatura del liquido de
~160°C y una temperatura amblente de 25°C, Se considerun los efectos térmi-
cos én cuatio instantes a partir del derrame:
t= 11 min, 28 min, 78 min, v { = =(@ituacidn estacionaria),

Cada uno de estos estados de carga se aplica sobre el estado tensional resultado del es-
tado de cargn anterior,

4,22, Resuhados

En la Fig. 19 se presentan las ineas isotermas obtenidas en el andlisis térmico para dis-
tintos instantes despuds de producirse el derrame del Iiquide,

Finalmente en la Fig, 20, pueden observarse las deformadas de las paredes del tangue
para los distintos estados de cargn considerados en ol andlisis tensional, asf como el gstado de
fisuracion y plastificacion que se produce después de fnalizade todo ¢l proceso de carga.

B

3 _"_*-_,_f;:j ]

- = e ———

& i) R é_;.

Fig. 18. Tanaue de hormigén crioginice, Hipotesis de derrame interno doi G N.L, Linesy isotormag para dis-
tintos tsmpos de andlini,

I
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Fig. 20, a) Deformadas de 1a superficlo media del tanoue para diversos ostados da cargn (Deiplazam ontos
aumaentades 1,000 vecos), b} Zonas fisursdas y plastificadas al Tinal dol andlisis,
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A457-5- 100

Determinacion de la adherencia de
armaduras de pequefio diametro.
Nuevo método RILEM de Ensayo de
Arrancamiento: Pull Out Test

Adolfa Dalikes Liniars (Ingenioro do Caminos)
Garmin Gonzdlez lwabal (1. T. do Obras Pablicas)
do INTEMAC, §.A,

1, INTRODUCCION

La resistencin de un anclaje real depende de las condiciones welherentes de Lo armadura
y también de las tracciones transversales inducidas en el hormigdn cuando ¢sty intenta diesli-
zar, A su vez, In resistencia del anclaje frente o esta traceion transversal depende de las caraes
teristicns del corrugado de la barrn v, aun mis fundamentalmente, de la resistencia del hor-
migon, del espesor de recubrimiento y de la presencia o no de armaduras y tensiones trans
vierailes.

[l estudio experimental de 1o adherencia de armaduras debe tender a separar ambos
fendmenos que producen gran dispersion y dificultades de interpretacion de los resultados
de cnsayo, Pstdn en fase de investigacion métodos de ensayo especiflicamente dirigidos al
estudio de da tendencla al hendimiento de log anclajes (LOSBERG Y OLSON, 1979). Lstos
ensayos incluyen un spoyo modificado del blogue de anclaje que reduce la aparicion de soli-
citaciones trunsversales ¥ os similar al ensuyado en nuestra Serle 11,

La Comisién VI “Reinforeement: Technology and Quality Control™ del CER, de
gcuerdo con RILEM ( Reunion International des Laboratolres d Essais de Matériaux) ha revi-
sado recientemente lns normas de ensayo de aceros para armaduras,

Entre ellas, ha sufrido una modificacion importante la RC-6,2 “Rond Test for Reinfor-
cing Steel, Pull Out Test”, que junto al ensayo de adherencia en viga (Beam Tesl) constitu-
yen los métodos experimentales de comprobacion de 1o ndherencin de las armaduras que
contempla el CEB.

La antigus version de la norma, de 1978, utilizs probetas formadas por una barra ancla-
da o un cubo de hormigon de arista 10 veces el digmetro de lo barra, La nueva version
{1983) establece un minimo a tal definicion geométrica: 200 mm, La condicién de minimo
afecta, por tanto, o 1as barras de didmetros igaales o inferiores a 16 mm.
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Las razones de esta modificacion son de dos tipos, En primer lugar aprovechar el cono-
cimiento experimental de algunos pafses en que se ha aplicado un método de ensayo andlogo
(. &, Alemania). En sepundo lugar reducir Ta tendencia o la rotura por hendimiento (split-
ting) de las probetas de ensayo, al emplear cubos de anclaje de mayores dimensiones con las
Barpas que aleanzan mayores ensiones de apdherencia.

El Grupo de Trabajo VII/3 propuso un plan de ensayos comparativo de ambos métodos
de ensayo, n realizar por cuntro laboratorios europeos en Hungrin, Alemania, Espaia y Sue-
cii, En este trabajo se exponen los resultados del laborstorio espanol (INTEMAC). Las
muestras fueron selecclonndas en Alemania yorepartidas o Jos distintos laboratorios,

Adicionalmente, en ¢l laboratorio de INTEMAC, se complementd la investigacion con
ensayos realizados sobre probetas “pequenns’ (arlsta = 10 $) con un acero diferente, defor-
mado en frio, y empleando un sistema de apoyo del dado de anclaje modificado, para favo-
recer lo rotura por deslizamientos de la armadura (pull out) en lugar de por hendimiento
(splitting ),

Nota: La Comision VII del CEB estd presidida por José Calavera y el GT VII/3 por
Adollo Deliles,

2, PLAN DE ENSAYOS

Los ensayos realizados se agrupan en dos series, que analizan las variables sigiientes (1
guras 1, 2 ¥ 3).

Serfe HHCER)

Didmuetros: ¢= 8. 12 ¥ 16 imin

Probetas: (A} L = 200 mm
(B)L= 10g

ACEra! AEH 500 N i{Alemanin)

Serte HIINTEMAC)
Didmetros: ¢= 8, 12y 16 mm
Prabetss:  (AY L = 200 mm
(B)L= 10

(B L = 10 ¢, apoyo modificado
Acero: ALEHN 500 F (Espana, Tetracera).

En todos los casos las caracterfsticas del hormigon, la longitud adherente (3 ¢) y el pro-
coso de ensayo son andlogos, realizdndose cinco determinaciones en cada caso.

3. MATERIALES
A1, Hormigdn

El hormigon de referencia se define en RILEM RC<6 (tanto para el Pull Out como para
el Beam Test) en base a los especificaciones siguientes:
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Fig, 2, Ensayo tipo (B8°)
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Fata 2, Detalle de probets gon axtramo adhoranto,
Foto 1, Malds tipo A v B, tipo A (200 mm)
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Daoxifieacion

Grovarodada 4=16. ... o0 oo 1300 kg/m?

T 1 - o R O R 660 kp/m?
Cemento (RILEMA0N/mm*) o000 coii oo 250 kg/m? (P-450 ARI)
AUl RProxXimmdm. o i e e e e e 165 kg/m*

Asiento de Cono = § 1 | cm.
Compaetacion; vibrador de aguja de 25 mm.
Curado: 3 dins aisludo v hasta 28, al aire a 20°C y 60 por 100 HE.

Rexistencia: se corrigen linealmente los resultados para una resistencia media de 25,5
N/mm?,

1.2 Acern

Las caracteristicas mecinicas de los aceros empleados se njustan a los especificaciones
que corresponden a su designacion. La geometria del corrugado responde a los parametros
expucstos en las Tablas 1 ¥ 2, El corrugado es mas importante en los diimetros mayores,

d. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se resumen en los cuadros n® 3 para la Serie 1y n® 4 para [a
Serie 11, designindose:

Ta.o1r To 1+ Ty0 = Tensiones tangenciales correspondientes a deslizamientos de 0,01, 0,1 v
1.0 mm o al deslizamiento Gltimo sl es inferior.

t, =  tension tungencial Gltima.

By = deslizamienta ﬁ‘-ﬁfl'ﬁ‘-ﬂl'l'“mihu'-l'lt'-‘- Ty
U =  Tormode rotura, 5= splitting, G = deslizamienia,
iy o= altura de rosaltos transversiles,

¢ = separacion de resaltos transversales.

En el cuadro n™ 5§ se resumen los resultados sepan los distintos tipos de ensiya,

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se representan en lus liguras 4, 5 v 6. Viéase también [a docus
mentacidn fotogrilic.

1"y Forma de rotur,

Lu rotura os por splitting en la mayor parte de los casos anallzados, cuando se emplean
probetas de arista “pequena” (10 ¢). Solamente con ¢ 12 mm AEH 400N se producen rotus
ras por deslizamiento. Cabe observar que, en esle caso, las tengiones de rotura (7, ) son apre-
ciiblemente inferiores a las restantes ¢n este ”Fﬂ di acero,

En probeta pequeiia, con apoyo modificado, se obtienen mis roturas por deslizamien-
to, si bien la diferencia ¢on las de apoyo normalizado no es grande,

2*) Tensiones de adherencia,
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TABLE 1. RIB GEOMETRY. SUMMARY {mm)
apmies |pamergs| HEIGHT= B | DISTANCE= O | ANGLE = B
#iel | p | p|@|a|B|B[a|[B |0
8 085(068| — |bon|s66] = |83% ) 83%) <
1 i3 |z nan| = |Red|REF| — |BLO™ 404% —
18 137|036 | = |9.08(004 = |B64%864Y —
B |040|0A0 040|807 | B,05%| 8,16 |54 8504 F% BAG"
il 12 |0, 7a0.97 097 [ [1.69) 19, 80]40,0% 4047 | 490"
P60 |0, e |02 0,258 [0S N0 AT 040 |80, 2% 52 20|50, 6%

TABLE

n{."?*la-l-l;:ﬂ-!—-; o, § Bf, + =y # 0012

2. BELATIVE RIB AEREA (%)

e

S P #
Hi .l‘,. sl

@ |series| a I |sen D | « a | VB | ™

1 o688 | 148 | 80| 567 - = 0,07
a

i 0,40 | 190 | 081 | BO6 | 047 | 61 | 0084

1 e | 2w | 077 | &R - - 0,005
iz

[} o780 | 238 | o6 | nea | 1,22 | 150 | oOGE

1 1,36 | 28,2 | 0,83 | 808 - = | 0493
18

it §,704 | &0,y | o8 | ioés | 200 | 129 | 0422
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TABLE 4 SERIES = |
TYPE |BIAMETER COHGRETE Bi UMP " D.:l Mosulin | Nflr!:r.nimm;l
F
'Il‘.‘ih 1'fm1 |.,1H‘||'.-,.,mi'. {mmi tqm Em .El,.n '-C.. Hu _,“. i
B MI287 1574 = 16825/0.48] 6
Yloijois| - |od0| 626|060
A 17 270 50 M1350[1054 = |16,40| 0,90 G
Ll AL WA T o6z | o0 | 6o
16 M| 402 11,70 18,76/18,76 LiG| G
¥i0i0 | Gis| = | 007|022 | 00
8 M]382[132] = |669(0,32] 5
Vioan | oaz = | &00| Q46 | 100
B 12 27,0 S0 Ml289) 5082 = N12B7/097] G
VI oRD| o3& = | 008|029 | 100
16 M4 441065 — |1646/038| 5
VI ol | 043 | — | Das| 6.7z | 00

{m) && aplitting; & = pulling oui
The percentage of sloted modes of Fuplure in indicaled {n #ach cose

Fota 3, Detalle de probata con axtram o adherents, tpo B (10 8),
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TABLE 4. SERIEEB -1l

P OY Aosults (H/mm’, mm)

TYPE |OIAMETER COHCRETE L UME .
VAT hfml toit e’ fonm Cam| Cos| € G .'" h
w393 (886 |2008222\ 02| G
0,83 | 0,24 | 0I1] G0 ] 046 | 100
6,16 | 0,40 | 0,07 608 | 621 | 100

16 wlaeal|ein 15581763227 G
v |ozo | naa | oo o08) 013 | B0

wl2,03| 47 14501612154 5

fi

=
=

f L= M) |
T

. 2 w|oas | oos | 000 | 08| 026 | B0
S IRERIEC TN I s e o s P
E 16 wl2,46]|725 17471833124 | S
- v |oae|oeas | 000 008|040 | 100
i T l500]4.67 [10.8]1038[ 110 | 5 |
. E v 653|627 | 000 B10)022 |00
- 12 196 60 w109 | 489 (13511459168 | G
; v |o,7% |0.43 | 042] 001] 041 | GO
N T w|403|8.48 1638)1727) 179 S

v |ozaloae | ool 002 0,01 | 80

{m) & & gplitiing | G = pulling oul.
The percentage of staled modes of fupture is indicaled in #ach tane

Fato 4. Vertido y compactagion del hommigan, Fato B, Probota ¢ 16, tpos A (200 mm) y B (108}
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TABLE &

SUMMARY OF RESULTS

ik TYPE oF [ REBULTS, Averags, Hfrnm"'.ll'nlnl;
T (T | Tos | Tyl Ty fu 1L
A M| 80833 (1764|1754 0,84 i)
" ¥l 013 6,14 1] G110 | 4,210 81 %
B W 365 | D60 (1847 (1847 | 0.56 5
v 038 | o232 | o2 092 | 048 | 87 %
A M| 376 8,00 (16.81]18.75( 2,16 €]
¥l 0,34 ) D, 21 0.0%) o.08) o7 03 %
I s |* 296 | 8,3 |14,57]16,00[ 1,57 | &
v | 0,36 | 6,18 0,08 0,07 0,22 B7?%
i W | 287 6,01 |13,35(14,08) 1,59 S
¥ | 940 ) 0.1 o009 6,009 0,32 71 %
METHOD A , L = 200mm
MetHon B.B' L = 104

ol LT -

L T:q.lp T Twm

Tu

Fig. 4. Rosulis, soiios |,

Alahifiaing ppy
D] Aidaniminle

BERIES i

I N "n-r:

-"ru-,m Lo
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i la Serie 1 las tensiones medias de adherencia

fo,01 FToa t T
m

varfan de forma poco significativa al modiflcarse la probeta de ensayo, ohteniéndose un vas
lor medio del 6,7 por 100 inferlor con probeta “pequena”

Las tensiones corresponiientes n deslizamiontos pequenos aumentan, en ¢amblo, ligeri-
simamente: 3,6 por 100.

La tension de rotura de adherencia (7, ) varfa de forma mas significativa, siendo un
13,8 por 100 inferior en la Serke B,

En o Serie 11 las diferenclas son significativas tanto pars la tension media de adherencia
(v, ) como para la de rotura (v ). Sin embargo, en dsta las diferencias son mayores, tanta
porcentuslmente como, naturalmente, en valor absoluto, aleanzando un 14,8 por 100 (2,76
N/mm? ) frente al 7,5 por 100 ¢1,39 N/mm?* ) en la tension media.

La modificacién del apoyo produce nuevas aunque ligeras disminugiones, tanto de 5,
como de 5.

.l“j Dieslizaimento en rofur.

Los deslizamientos en rotura son siempre apreciablemente superiores L'I.HIIII“'li.'I se abtle-
nen roturas por deslizamiento, Excepto en un caso (¢ 8, AEH S00N) el deslizamiento Gltimo
gleanza, al menos, un valor del orden de 1,0 mm,

Con ¢l acero AEH 500F de la Serie 11 se obtienen deslizamientos Gltimos superiores,
especialmente en el caso de roturas por “spliting” y para los didmetros pequenos.

4%)  Dispersion de resultados,

Los coeficientes de variacion en cada grupo de einco ensayos andlogos disminuyen con
la tension de adherencls aplicada. Ello confirma otras investigaciones que conclufan que el
valor absoluto de 1o desviacion tiplen es constante aproximadamente, ¥ ¢on un vilor del or-
den de 1.3 N/mm?® (BONY, CLAUDE, SORETZ, 1975), lo que supone un tuul'ici'«'l_‘m' de
variacion del orden del 8 por 100 para 7, ¥ del 15 por 100 para 7, . Este valor aproximado
de la dispersidn coincide con el detectado en eslos ensayos.

No se registran diferenclas significativas en la dispersion entre los distintos métados de
ensayo, relativas a las tensiones de adherencla.

La dispersion en los deslizamiontos bajo carga maxima oscila entre el 11 por 100y el
72 por 100 en lu Serie | y entre el 10 por 100 y el 41 por 100 en la Serie Il. Sin embargo,
oscilé entre el 11 y ¢l 26 por 100 para roturas por deslizamiento, Se¢ observa, ademas, que
jus mayores dispersiones corresponden i menores deslizamientos y especialmente al caso de
roturas diversus, por “splitting” y deslizamiento, En valor absoluto la desvincion tipica no
supera, on los casos restantes, los 0,5 mm no aprecidndose diferencias entre unas y o1ros mé-
todos de ensiayo, :

6, CONCLUSIONES
La determinacion de las propiedades de adherencia de las armaduras debe basarse en

métodos de ensayo que reduzean la importante dispersion de estas determinaciones, alslindo
lus factores que condicionan ¢l comportamiento de un anclije.
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 La PCVIT del CEB ha propuesto la modificacion del ensayo por arrancamiento (RI-
LEM RC-6 Pull Out Test) para didmetros inferiores o 20 mm, limitando la arista del cubo de
unclaje 8 200 mm como minimo, en lugar de los 10 didmetros del método anterlor,

s¢ han expuesto resultados de ensayos comparativos de ambos métodos que conducen,
en principio, o lus siguienies conclisiones,

1"} Para tensiones de adherencin bajas (correspondientes a deslizamientos inferiores g
1,0 mm) se obtlenen resultados con diferencios no significativas, pues no superan
el orden de magnitud de la dispersidon habitual de estos ensavos (1,3 N/mm? ).

2°) Para tensiones clevadas, en rotura, se obtienen mejores resultados con el nuevo
método (probeta grande). La mejora es del orden del 14 por 100, unos 2,5 N/
mm?*, en los cosos analizados,

3"} La forma de rotura de lns probetas, con ¢l nuevo método, es por deslizamiento de
lo barra, no asi con ¢l método antiguo, en que el ensavo se interrumpin por roturs
i traceion del bloque de anclaje (splitting). Los deslizamlentos bajo carga mixima
abtenidos con rotura son splitting son superiores, generalmente, a 1,0 mm.

"1 La dispersion de resultados solamente se reduce ¢n tanto en cuanto el modo de ro-
tura es homogéneo y de lorma poco importante, Se confieman anteriores expe-
riengias en esle aspecto.

Las conclusiones antleriores deben ser revisadas cuando se disponga de los resultados de
ensayo de olros laboratorios curopeos que participan en o investigacion,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1, BOMD ACTION AND BOND BEHAVIOUR OF REINFORCEMENT. CEB Bull. 151, Munich
1983,

2o ENSAYOS PO, para la ATEP, INTEMAC E/LC-84673HA i Bocumento interno).

b PRELIMINARY REPORT ON THE RESULTS ORTAINED BY INSTITUTE INTEMAC IN THE
COMMON INVESTIGATION ON BOND OF & T0O 16 MM BARS IN P.OT, CERPC VII, Docu-
meitoe no plblicada (INTEMAC TI/LC-B2002, 1984),

Fota 8, Roturs probots ¢ 16 (B') con "SPLITTING'.

136

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026
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Estudio de la influencia de las condiciones
iniciales de curado en la resistencia de
las probetas de hormigén

E. Ganeblaz Vallo
A, Dilibos Liniors
G, Ganzhlez lsabal

INTEMAC, 8. A.

1. INTRODUCCION

L‘..""‘l- h'll?iﬁl'_lrf”ﬁ Ilill'lli!l..lu!EH tunlu Lli L'ﬂ“lﬂ..'!l Lh.' In r"‘;ﬂlﬁ,tﬂnciu i_lid I'|l.ﬂ'1“h:!'ﬂn I|||'||‘]ii.'“|'| I|I'| T
de muesiras v Tabricaclon de probetas en obra, su conservacion inlcial en la misma, el trans-
porte al Laboratorio, desmoldeo, curado en cimara normalizada y ensayo o compresion.

Las condiciones de curade normalizadus son: 20°C y H.R. superior al 95 por 100, Esto
no se aplica al curado infelal en obra, pues Fequicre una instalagion relativamente compleja,
Fste curado inicial ha de tener una duracién minima de 24 horas, protegiendo lns probetas
de la desecacion v de temperaturas extremas (UNE 7240).

Existe un proyecto UNE 83301 (pendiente de edicion por ¢f IRANOR en ¢l momento
de reductar este documento) que especifics un rango de temperaturas de curado inicial de
16-27°C v una duracién maxima del mismo de 48 horas, o 72 horas, en casos pxeepeionas
les,

Fl rango de temperaturas anterior coincide con el de ASTM C-31-83, que anade qua la
regulacion puede realizarse mediante ventilacion o evaporacion de agua de arena o Il_rlnlll.j:-:l
humedecidas o empleando dparatos calefactores, La duracion del curado inicial sera de 24
horas, Sin embargo, ¢l transporte, si es anterlor a una edad de 45 horas, debe realizarse con
las probetas sin desmoldear. (En este ¢aso, puede procederse al desmoldeo en obra, mante:
niende las condiciones de curado anteriores), Se ha previsto una medificacién de la norma
que permile, a efectos de control de tecepcion, un plazo maximo de curado en obra de 48
horas,

Otras normas (RILEM CPC-3 y BS-1812) contemplan condiciones de curado especiales
on climas tropicales,
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Puirante el ano 1984 se ha desarrollado en el Laboratorio Central de INTEMAC un plan
de ensayos orientado a estudiar la influencia que en la resistenciu de una probeta de hormi-
gon puede tener la prolongacion del tiempo de curado inicial, en unas condiclones diferentes
i las hubltualmente establecidas por las normas de ensayo,

La experiencia de muchos afos de dedicacion al control de obra nos ensefia que si blen
habitualmente se cumplen las condiciones de la norma en lo relativo al tempo de permanen-
cla de las probetas en obra, no ocurre lo mismo con las exipencias de tempernturns [ns cules,
por el coantrario, son frecuentemente incumplidas. Ello nos ha levado g desarrollar ¢l plun de
CRANYOL CUyas caracleristicas prosentamos o eontinuacion,

VARIABLES EN ESTUDIO

Consideramos las variables objeto de estudio bajo tres aspectos claramente difereneia-
s

1. Relativas al tiempo de curado inicial

Una vez confeccionadas, las probetas han sido mantenidas en su lugar de fabricacion
durante:

i) 24 horas.
b} 4K haras
¢ 72 horas,

2, Relativas o la temperatuen nmblente

Durante el tiempo de curado iniclal o temperatura ambiente alrededor de las probetas
fué:

i) 0°C (Minima permitida por la Instruccion Espanola),

B 20°C (Putrdn ).

c) Entre 42 y 28°C,

El intervalo de temperatura correspondiente a la variable ©), obedectd al interés en re-
producit unas condiciones reales de obra en época de maximo calor, Por ello, lus probetas
fueron fabricadas v curadas a lu intemperie, siendo protegldas del sol mediante una tabla co-
locada sobre los moldes. S¢ eligieron las 15,00 horas como momento para el comienzo de la
fubricacion, De esa forma, la mixima temperatura ambiente cotncid i con la mis temprana
edad del hormigdn.

A, Relativas a la temperatura del hormigdn en estado de suministro
a) 8 C (Proxima al minimo sdmitido por LEH-82),

b 20°C (Patron),
o) 40°C (Midxima admitida por LEH-82).

FABRICACION DEL HORMIGON

El hormigdn ha sido fubricado en ¢l Laboratorio Central de INTEMAC en una amasi-
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dora centrifugs planetaria TEKA, con arreglo a la siguiente dosificacion, expresada en peso
de los componentes y referida a 1 m* de hormigdn.

Grava S/18mm .. ...... S L T e B e 095 Kit.
Aren O/ MM, oo vnnvrreiaiin pluli e sl vaie BYS kn
Comenlo PA350, . ... .ocovirivriasnsinnnrrrses 360 kg,
AUD v s veias S L i i LRI (Pt S P | o 4

FABRICACION DE LAS PROBETAS

Sa efectuaron tres amasadas fdénticas® de 175 litros de hormigon, procediéndose, por
amasada, o la fabricacion de 27 probetas ellindricas, 15 ¥ 30 cm. MNueve de ellas fueron en-
moldadas en eamara frigorifica dispuesta previamente a 0" €, Otras nueve lo fueron en cdma-
ra standard a 20°C, ¥ las nueve restantes a la intemperie en la forma deserith con anteriorn-
dad,

Cabe destacar que los moldes empleados en la fabricacion de las correspondientes pro-
betas fueron dispuestos en sus lugares respectivos sels horas antes del momento de su utiliza-
cidimn.

El lenado de los moldes se ha realizado en dos tongadas de 15 cm cada una, compae:
pindose mediante un vibrador ¢on didmetro de aguja de 30 mm y frecuencin de 2.000 r.p.m.

CURADO Y CONSERVACION DE LAS PROBETAS

Una vee fabricadas, las probetas fueron mantenidas en sus posiciones iniciales durante
34, 48 y/o 72 horas, segin ¢l coso. En su momento fueron desmoldeadas ¢ introducidas en
edmara standard (20" + 2°C y LR, 295 por 100).

METODO DE ENSAYO

Cada grupo de tres probetus resultunte para cada una de las variables en estudio fué en-
sayado u 7 dias (1 probeta) y 28 dias de edad (2 probetas), siguiendo el método operatorio
de la normativa UNE correspondiente.

Se utilizd una PRENSA AMSLER de compresion, con capacidad de 100 t provista de
un cadenciometro para regular la velocidad de aplicacion de T carga. Esta se mantuvo cons-
tante hasta la roturs, con un valor medio de 6 kp/cm? [sop.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se indican, en los euadros ndms, | a 4 siguientes, los resultndos de ensayo de las distin-
tas probetas, En las figuras 1 o 3 se representan dichos resultados, para cada una de las varia-
bles en ensayo, en porcentaje del mis elevado de ellos. Finalmente en la figura n® 4 se indi-

can en conjunto los valores oblenidos, expresados tamblén en porcentaje del resultado ma-
YOI,

{*) A excepeidn, légicamente, de I temporatura del hormigon fresco.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYO

Del andlisis de los resultados anteriores mereeen destacarse, desde el punto de vista de
la resisténcia del hormigdn, v dentra del Hmnite de las varinbles estudiadas, lns consideracio-
nes sigulentes:

1} El curado en obru durante plazos de 48 horas y 72 horas no produce disminucion
de reslstencios a 28 dias, En algunos cosos parece detectarse, incluso, una mejora
del hormigon, especinlmente con temperaturas bajas,

' 1 El curado Inlelal del hormigdn a temperaturas extremas da lugar a bujas de resis
tencin i 28 dias apreciables, sunque ligeramente inferiores al 10 por 100 de la re-
sistencia en condiclones patrdon (20°C, durante 24 horas).

3%} Las resistencias o 7 dins, con curado a bajas temperaturas, son ligeramente meno-
res, en términos relativos, a las obtenidas o mayor edad, En camblo, con tempera-
turas elevadas se obtlenen o 7 dias resultados algo optimistas. En grandes lineas,
sin embargo, los efectos a 7 dias son andlogos a los expuestos parn 28 dius de
codad.

COMENTARIOS

MEININGER (1083), con motivo de la revision de ASTM C 31, ha ensayndo probetas
saometidus durante 24 & 48 horas o los siguientes curados Inlcinles:

Al aire, proteghdas por plistico y arpillera htimeda,
En agun, en moldes estancos,
En ambos casos & temperaturas de:
16°C
7c
Obtiene los sigulentes conclusionus:
17, Parece existir poco dafio en ampliar ¢l curado en obra a I dias s se mantiene la
temperatura de 16 a 27°C y se minimiza la evaporacion,
3" Bl curado inicial por Inmersion de los moldes es perfectamente realizable, Produce
resistencias en el experimento de un 4 a un 9 por 100 superiores al curado en aire.
3%, Las propledades del cemento pueden tener un efecto significativo en la sensibili-
dad del hormigdn joven a la temperaturi,
4%, Fl curado inicial n 16°C produce mayor resistencia que a 27°C, tanto para curado

ul gire como sumergido en agun, Se obtuvo un aumento entre el 8 y el 11 por 100
sepiin ¢l tipo de cemento empleado,

Las diferencias, respecto al curado-patran, determinadas en los ensayos de INTEMAC,
son lguales o ligeramente superiores u las detectadas por MEININGER, pary curado inicial a
la temperatura mixima admisible,

Ellfmite miximo ensayado (35°C) no ha producido defectos de resistencia superiores i
los detectados por MEININGER o 27°C.

El limite minimeo ensayado (0°C) produce bajas de resistencin liperamente superiores n
las aceptadas por MEININGER, que, en su caso corresponden a lag temperaturas miximas,
Parece posible rebajar este H{mite o una temperatura comprendida entre 0°C y 16°C, euya
definicion requiere un mayor nimero de ensayos,
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CONCLUSIONES

Partiendo de la base de que somos conscientos que ol extablecimiento de unas conglu-
siones delinitivas al respecto, implicaria ln necesidod de ENsiyos umnplemunturltm o los (ue
han sido expuesios con anterloridad, v que posiblemente deberfan incluir: diferentes tipos
de cemenlo, incorporacion de aditivos, mayor namero de probetas, efe, entendemaos, en
principio, como conclusiones del presente estudio lus siguientes:

17} El tiempo habitual de permanencia en obra de las probetas fabricadas en fines de
semana o vispern de din festivo (48 6 72 horus) no representa, de acuerdo con los
resultad os de nuestro trabajo wng merma de la resistencia del hormigon,

2%y Los resultados informatives que habitualmente son realizados a la edad de 7 dias,
tampoco sufren varinciones por una prolongacion de curado en obra dentro de los
limites analizados en nuestro eriudio,

3%y Resulta capecilmente importante disponer de medios necesurios [y umwuguir
una temperaturs adecuada en el entorno de las probetas recien Tabricadas, De
acuerdo con los datos de este trabajo, temperaturas amblentales de 0" C conducen,
con respecto a una temperatura ideal de 20°C, a un decremento medio de resistens
cin proximo al 10 por 100, habiéndose aleanzado en este estudio, para temperatu-
rits bijos v/o edades inferiores a 28 dias, hasta un 13 por 100,

4"y Temperaturas ambientales muy elevadas {(praximas n los 40°C) conducen igual-
mente, con respecto o unas supuestns condiclones ideales de conservacidn, n unn

baju media de resistencia del 8 por 100 a los 28 dias y del 5 por 100 a los 7 dias.
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Andlisis del comportamiento hasta cargas
altimas, de estructuras de hormigon, por el
método de los elementos finitos

Par F.l del Poze Vindsl

[r, Ing. dia Caminos

J. M, Arriata Torrealba

Ing, do Caminos @ Ing. Industrisl

RESUMEN

El método que se propone tiene como objeto el cilculo por elementos finitos de .m Fug:
turns de hormighn armado o pretensado, asimilables a lajas de espesor variable que traba I”'L'lI
en un estado de tensibn plana. El comportamiento o lincal del Iml'mm:{m. s reslstencia a .‘
tracclén, la fisuracidn y el caricter bidimenstonal del estado tensodeformacional son carc-
teristicas contempladas en él. En cuanto al desarrollo de los cileulos, se trata "!.': un ntlf‘lml'-l'&
h]l;l'f."l'l'lﬂlltill‘ilﬂ'l’iltI\"F:lu en el que se fruceiona g carga tolal en Eﬂl’.'illi..'llﬂli.'?'i. |'1-'.Fi.nl'||'|‘|:"]"l‘..|i.}ﬂ.-|-'! I-‘H.T.I:I
uno de ellos en varias iteraciones hasta conseguir la precision deseada, '|IJ'IIH la exposicidn del
método se incluyen varlos ejemplos, comentindose i resuliados obtenidos en cada uno de
ellos,

INDICE
|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

7. MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO
3.1, Elemenio de 3 nodos (tridngulo)
7.2, Elemento de 4 nodos (cuadrilitero)

3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
3,1, Hormigdn
3.1.1. Estado uniaxial
1,1.2. Estado binxial
3.2, Acoro
4, MATRICES DE RIGIDEZ DE LOS MATERIALES
4.1. Cambio de sistema de referencia

4,2, Matriz de rigidez del hormigon
4.3, Matriz de rgidez del acero
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5 SISTEMATICA DEL CALCULO
6. CONVENIO DE SIGNOS
7. NOMENCLATURA

&, EIEMPLOS

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetiva del presente articulo es In descripelon de un método de aifleulo por elemen-
Lo hm.tnr.. ilj‘!llh..‘lll'pllr.' i estructuras de hormigon armado o pretensado sometidas a un estado
de tension plana (fig, 1), v apto para ser implantado en pequeios ordenadores,

i o L
o D R R OGO

¥ L T o b

[N N |

Fig 1, Estructira tipo,

Li estructura a ealeular se asimiln a ung laja de espesor variable, que se divide en elemens
tos de 3 O 4 lados. Lus armaduras, aunque en principio pudieran ser cunlesquiera, en el pro-
erami desarrollado deben constitulr una malla ortogonal, es decir, deben ser ortogonales en
todos los puntos, pudiendo variar su direccidn de unos a otros.

En cuanto al comportamiento de los materiales, se ha tenido en cuenta ¢l comporta-
miento no lneal del hormighn, su resistencia a tracelén, y la fisuracion que se produce cuan-
do se supern &sta, Los acerox utilizndos son los de durezs ma tural.

Las solicitaciones actuantes son cargns en nudos ¥ movimientos impuestos, v las con
diciones de apoyo pueden ser rigidas o eldsticas.

¥ v

En la primera parte del trabajo, se realiza ln exposicion y fundamentacién tedrica del
métado; o continuacion, se incluyven viiilos elemplos, asl como comentarios v conclusiones
sobre los resultados obtenidos,

Las unidades fundamentales utilizadas a 1o lirgo de toda la exposicion, v o las que ya
no s hard menelbn, son las siguientes:

140G
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Longitud Metro (m)
Fuerzi —  Megapondio (Mp)

El resto de las unidades secundarias senin lag que se deriven de ésus,

En los Gltimos apartados del tmbajo (apdos, 6 ¥ 7) incluimos un résumen de ln no-
menclatura utilizada, y definimos los convenios de signos adoptados,

2. MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO

La diseretizacién del continuo se realizard mediante su descomposicion en clementos
poligonales de 3 & 4 lados (tridngulos o cuadriliteros). Sin embargo, bajo el punto de vista
del chleuls de su matriz de rigidez, considemremos los cuadriliteros formados por 4 elemen -
tos triangulares de deformacion constante y espesor mitad, sepin sc indica en lu g, 2,

Fig. 2. Desgompaesicién de un alomento de 4 nodos

2.1, Elementos de 3 nodos (triangulo)
Sea un elemento triangular (Mg, 3) sometido a un estado de tensidn plana, ¥ supong-

mos que D, Dy v Doy son las matrices de rigidez de los materiales que lo componen, hesr-
mighn y armaduras 1 y 2 respectivamente, de forma que se cumple:

TIETATY

b 2 (%, ¥g)

1%y

= X

Fig. 3, Elemanta finito triangalar,
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= D:g,

S

[2:1]

P £y

L-::—

Y2 =Xnia

slendo g, ¢, ¥ g,y los vectores de tensiones ¥ ¢, ¢, ¥ 4,7 los vectores de deformaciones,

e decir:
a:li "'a
Gorglenz ™ Gy e, wl, 01 = |fy
fh_'.- d, al, a2 Taiy | ¢, nl, 82

Pero debido a ln hipdtesis de adherencin perfects entre €l hormigon v el ncero, los movi-
mientos y deformaciones son iguales en ambos materiales, v por tanto;

fo=4g =g =2 [2:2]

La dul'nrmne].-fm £ del elemento estd relacionada con los movimientos de los nodos "
A través de la matriz B, que depende de las funciones de interpolacion de movimientos adop-
tadas, segin:

£=pBu" [2-3]
donde;
u,
¥
W)
Vg
s
[ ¥ )
siendo:

;¢ Movimiento segin OX del nodo |
Vi Movimiento segin OY del nodo i

Sl nd"l'_tmﬂﬂh como funclones de interpolacidn de movimientos polinomios de primer
grado, la deformacion es constante y obtenemos:

i=1,2,3

I Yi Y'_l U Y“\ ?l U \.I| rw T'}, ﬂ
T 0 X=X 0 X -X, 0 X -X [2-4]
xil I K.‘.‘ Iwfl - YJ xl HJ Y_!p . ?| Hg -— :‘:1 ‘r. Y]

stendo A el drea del elemento:

X Yy 1
|
Am '-]_T xg 'fu |
Xy Yy !
La energfa de deformacién de cada elemento U, pserd la suma de las originadas por cada
materinl:
14i
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Up = Uy + Uy + Uy, [2:5]

l[]f .

L. al r

& L 1. vﬂl_r'E .Egu{lv

i :ji .,.

=3 MlvoL, AN [2:6]
o =3[, €

2" 3dlvor,,® g - AV

¥ sustituyendo lns tensiones en funcion de las deformaciones (formulas 2-1) y éstas en fun -
¢ion de los movimientos nodales (formulas 2-3) obtenemos:

1 n : T |

U = e ' {-[ﬂvcu.,_. LA EW_ u
e | T

U =gk T“va.,,y 2a BdV] W7 (27)

I -]UI
4] - = il T
" 2 IE [ ' VULQE EII E{Iv‘ En

Resolviendo lns integrales v teniendo en cuenta que las matrices B y ) son constantes |,

donde:

resulin:
u I wt pr .
o =74 B R, A. 0 By
| IR,
Up =zu" BT Pya. A, By
|
“11 = b -';'_I.II ET Eﬂﬁ : A‘-J 'EH_"
donde;

&i Area del elemento.

¢ : Easpesor del elemento.

Ayt Area de la armadura | por unidad de longitud perpendicular a ella,
Ag! Arca de la ammadura 2 por unidad de longitud perpendicular u ella.

La energia de deformacion del elemento serd por lanto:

I
Ug= 4™ B [Ro. 0+ Ry - Ay + By AglAB " 2:9]
o hien:
Fos i
- — uT gl
Usg= 0" B RABY [2-10]
siendo D la matriz de rigides conjunta del material:
R=Bo. e+ DAy + R Ay [2-11]
140
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Por otro lado, la energia de deformacibn de un glemento tiene 1a siguiente expresion:

nT |

I Ty ;
Uger 5 4"T o Reg= 3 " Kol [2:12]
alendo Enﬂlu matriz de rigidez v pog ¢l vector de cargas consistente del elemento.

Identificando las formulas (2-10) ¥ (2-12) obienemos la expreston de ln matriz de rig -
dez del elemento:

Keg=B' DB.A [2-13]

2.2, Elemento de 4 nodos (cundrilatera)

Seq un elemento de 4 nodos, descompuesto €n 4 glementos triangulares de “I??mr 1mi-
e e i rr e Jos cuntro [rigngulos,
tad, segln fig. 2, ¥ sean l{m, kv, l{".;'{_,, K#g, las matrices i -rlﬂhiu ;h 1 T b Hh-:rtul:-J bt
arludas con dos filas v dos columnas de ceros correspondientes a los 2 gri o8
ciarto nodo inexistente, La matriz de rigidez del elemento de 4 nodos seri:

T 14
H.‘u - K:EI I Hﬂ; + K:EJ i E::'Li |1 l

Conocida dicha matriz, se realizan las operaciones propias de la téenica de los elemens
tos finitos, como son el montaje de la matriz de rigidez de la estructur, el montaje del vee-
tor de cargas consistentes, ¥ ln resoluclon del sistema de ecuaciones,

Obtenidos los movimientos de los nodos, caleulamos ¢l vector de deformaciones de ca-
da elemento ¢, como media de los vectores de deformacion de los cuatro tridngulos;

=gl e Tt [2:15]
3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.1, Hormigon
314, Estado unlaxial

Para caracterizar las relaciones tensodeformacionales en el hormigon, ulilizaremos el dia-
ETAIMA 0=¢ hiperbblico, recomendado por la Instruccidn EH-82 on su articulo 43 (fig. id).
Dicho diagrama, en general, se ajusta mejor a la realidad que ¢l paribolirectingu o, y en
particular, ¢l modulo de deformacién que proporelona pari estados de carga mudit?: 5’1 b
jos, concuerda muche mejor con los resultados experimentales. Por estos motivos, y dado ol
carheter Irreversible de fenbmenos como la lisuracion, hemaos optado por ull‘-lmlr este T-Lllf'ill' e
dingrama a fin de representar lo mds fielmente posible los estados tensodeformacionales en lii
distintas fases del aileuls,

Las ecunciones que relacionan o (tensidn) con ¢ (deformucion) son:

e Tiitn " . q
Ble20=g m == ("——— I-I ll'l'.,-plpu'll * I-I 'h-;mn + 8
Eyta | Yuto
¢ 2 \i
- = ED '{E_
e, y
BleD=om—=0y "_”]._ _I'm_. 1311
| K,-2 L
" ol .
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donde:

Ey

Tute

E¢io 11 Egma

Euto

o4 d 08 Tyeo

T yea

Fig. 4. Disgrama o - @ dol hormigbn, Estade unlaxial,

@0 Tensibn Gltima a traceion (estado uniaxial),

Wit

Tension Gltima u compresion (estado uniaxial),

€10 ¢ Deformaclon Gltima o traccion (estado uninxial),
Oy ¢ Deformacion Gltima o compresion (estado uniaxial).
.01 Delormacion correspondiente a o (estado uniaxial),

E o MOdule de deformaclon longitudinal medio (estado unlaxialy,

K, : Constante

Dichos parimetros bisicos vienen definidos por las siguientes expresiones:

siendo:

o fek 23
Dypo = 0.4 I_I'.,l]
Typg = rq,'k
ty = 0,00014
i 2000
oo = ws. i~ 0.0036
':"l'l =y U.UU::

Eopo= 2,2 . 10% + 300 ([, = 2000)

K — 1.1 E.‘-'“.'..' Hcmu

1]
uillﬂ.‘

[t Resistencia caracteristica del horm lgén,
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312 Estado biaxial

Cuando un hormighn es sometido a solicitaciones blaxiales, su comportamiento diflere
wensiblemente del observado en estado uniaxlal de corga. Utilizando los resultados experimen -
tales obtenidos por KUPFER (1969), STEGBAUER y LINSE (1972), NELISSEN (1972),
LIU, NILSON y SLATE (1972), BUYUKOZTURK y NILSON (1971) y TASUJI, NILSONy
SLATE (1978), v realizando diversos ajustes, hemos obtenido las variaciones de los distintos
pardmetros bsicos respecto a sus valores para estados uninxiales de carga, es degir:

Iy =€) Oy
Oy =C1 Oy
By = ‘:-:J- Ehin i3'3]
€y = Ca €yeo
ﬂq] = Gy fu10

E:m = (g Ei.'.l'l'll.'l

Los parimetros €, Cy, Cy. Cay Cy ¥ Cq 500 funclones lineales de y (deformacion trans-
versal relativa):

_ Fimnwersal [3.4]
foln

v su representacion grifica se encuentra en figs. 5, 6,7, 8,9 y 10.

=)

o
s

0064 © 0,8 L9

Flg, B Conficlonts cormeator do d,,,..
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0,58
|
II '. P H
- 0,064 Q 1,0 1,25
Fig. 6 Coefiglinte carreetor de o,
Cs
3.0 —————- .
;
'.
i
i 1
:
10 A :
i i
: :
| I
= - ¥
= 0084 0O 1;0
Fig, 7. Conficionte cormotor de €.
Ca
1,0 ™
|
|
o7 I
|
i
]
!
1
i
! T
-0,084 0 1,0

Fig. B Coeficients correator do @,
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Fig. 8, Contivlonts cofreoio
f:lll 1."1._“:

e ——

Fig. 10, Coeflgients gofiaa 1ol
d“ El,. i

-0,084 O

Sustituyendo su expresion analitics en las ccuaciones anteriores obtenemos:

Ty =

Ty

Cijp = {1+2 ‘rlﬂ;ﬂﬂi‘.‘iH

£
€y = (1 ﬂ.Jw(j.r_'E.l.iﬁ.

w = 0,0022 (1 = 0,3%)

é

1.'|

I t 272
64 (580" iy = 0,5
: . £ a8

6406 - 129 (%) T sy =03

I+ 0391, sy 0
(1 + 781 5)1, , sl =0

— 0,004)

F'n-ur. “ + U-ST”E-J : |nn + 300 . I.I.:I'.)
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“En funcibn de los 1-,““'."":1 rom anteriores, ¢l diagrama tensibi-deformuocidm viene defini-

do por:
i 1
Sleml=0= vl (u.':'..*. S 1 3 ) # 10 Buoue
Eul i:II.IT . l-?'hl
L - (.E. )
a, gy
Big<0=am==—0,, ——- t..;.
b (K 2]
L .
siendo!
Kae=-1,1 "E_\" €om

l-"rill.'

De acuerdo con la relacin tensodefommacional anteriormente definida, el mﬁ:!luln de
deformacion secante en una direccion dada B (e, v) es funcion de los parimetros hiisicos.de
I deformacion (o) y del parimetro de deformacion transversal (y), ¥ viene dado por las sl
puientes expresiones:

0 . 8l e ey, rolura por truceiim
¢ (% _ B )+ 1B, HO<esy,
Hh. {a, %) = TR [3-7]
K i f-' —
” ikt YR e, =es0
Pue e, HK-2e.e, N
L0 . sie = e, rolum por compresion

332, Acero

A Io largo de todo el desarrollo del proceso de cdleulo, asi como en los gjemplos ex-
puestos, hemos utilizado acero de dureza natural, euyo diagrama (fig. 11) queds definidoana-

liticamente por:

8i Le|-:—r‘n"‘ -0 =21.,10".¢

., 107
* [3-8]
I e
- Sap. | 0 = =.f
ol Ul g il ry
donde:
fyy : Resistencia carpcteristica del acero.
166
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.. are 1g 2,1107

= _"lh

Fig, 11, Diagrama a- ¢ dol sooro (duroza natural),

De ncuerdo con el anteror diagrama o-e, el modulo de deformaciém secante del acero
tene la siguiente expresion:

. R
2.1.107 , lEJ‘.'l,I}.r'ICi"'
E, () =

; )
v ; vk
u| |EJ }I,I"'."il'}f"F

De la misma forma que se ha utilizado acero de dureza natural, podria adopiarse acero
deformado en frio, sin mids que sustitulr las expresiones analiticas anteriormente expuestas
por lus correspondientes a dicho tipo de acero.

4 MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS MATERIALES

Dado que la estructura es heterogénea, en el sentido de que estd compuesta por dos ima-
teriales (hormigbn y acero), formularemos dos matrices de rigides, una pura coda material, que
los earagtericen tensodeformucionalmente,

El hormigdn puede fisurame, v existe ademds una influencia transversal en los esfucrzos
y deformuaciones en ung direccion dada, conocida exclusivamente en las direcciones principa-
les, El acero, por otra parte, estd constituldo por una malla ortogonal de direccién variable .
Dichas consideraciones nos llevan o tratar ambos materinles como ortat ropos con unas deler
minadas direcciones de ortotropia,

Un material ortdtropo segin las direcciones 1 ¥ 2 viene definido por los sigulentes pard-
metros:
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E, ! Midulo de deformacién longitudinal segiin diveceion 1,
E, : Modulo de deformacion longlitudinal segin direceion 2,

¥, ¢+ Médulo de Polsson segln direecion 1,
vy ¢ Modulo de Poisson segiin direceion 2.
G Modulo de deformactdn transversal

que cumplen la siguiente relacion:

I'I,':] ": -r I'.':I . l"l

La ecuacidbn que rige el comportamiento de dicho material es;

g=D. L

[4-1]

[4-2]

siendo D la matriz de rigidez del material, que tiene la siguiente expresion en funcion de los

panimetros definitorios de éste:

4 E4 ""-[ ' M3
=y = uy
P= E; ¥, Fs
| =0y by | =1y 1y
0 0

4.1, Cambio de sistema de velerencin

0

oy

[4-3]

En el desarrallo de la formulncion de las matrices de righdez de los materiales, utiliza-
reimos dos sistemas de referencin distintos, necesltando, por tanto, conocer las relaclones
existentes entre tensiones, deformaclones y matrices de rigidez en ambos sistemas; por ello

vamos, u continuaeion, a obtener dichas relaciones,

Sea ¢l sistema de ejes globales XY ¥ dos sistemas de ejes Xg Yo ¥ Xg Yy, que lorman
con ¢l global sendos dngulos & y B (fig, 12). Sean gg ¥ £q los vectores de tensiones y deforma-
ciones de un punto segin el sistema Xy Yo, ¥ g ¥ 2 los '-'ut:tnri-'slr-lv l-:nuiym'n y deformacios
nes del mismo punto, pero referidos al sistemas i ‘i"ﬁ. Par la tearia de la Elastickdnd sabomaos

que:

o ot

Fig 12, Sistomas do reforencia,
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fa= T gp

2a=ToH%gp
teniendo lus matrices de cambio de sistema T% ® y Ty @ I sigulente expresion:
[ coxt @—f) sen? (@ ) ; sen 2 (o ) |
T sen? (@ — ) cos? (o —f) — sz-'n:{ﬂ - B
— sen (@ — f) sen (¢ - f) cos (a—f) |

cog? (@ — @) sen? (o — ) sen? (o —f) |
T, # son? (& — ) cost (& — ) sen (o — fi)

F .

i | ;
= sen (o — ) -im:ni {ov — ) cosd (o — 1)

=

Las relaciones entre tensiones v deformaciones en cada slstema de ejes son:

o= Rat - £
2p=Lp-£p
Si premultiplicamos ambos miembros de la igualdad 4.8 por T,™ B abtenemos:
L*F . 2a=To" " Dyta
y dade que:
_
g = -Ir.r Ay
resulta
25 = L™ P Dy o

Sustituyendo 49 en 4=12 tenemos:
Dgeg= T, P Dy g
v aplicando d=d rosultn:

g £5=To"P Dy T % 45

Por Jo tanto:

Bp=1L,"F By LA

oo comao se oumple:

Iﬂﬂ!‘, fi . IIEH' ﬂ]“l'
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45

|46]

[4-7]

[4-8]
[4-9]

[4-10]

[4-11]

[4-12]

[4=13]

[4-14]

[4-15]

[4-16]



obtenemos (inalmente la relacion entre Dgy Dy

D= (L5 . Ry LA [4-17]

En el caso particular en que f§ = 07 obtendremos:
Do =R=[T %1 B, (T (18]
y haclendo Ty, = [T," *1'

D= ToDo To' [419)

siendao;
cos® o sen?® o sen 2@
I{w = sen? o COS® o sen 2 &
] Snda - l s0n 2 o cos 2o
3 2

4,2, Matrlz de rigidez del hormigon

Sea un estado de deformaciones del hormigtn definldo en gjes globales por el vector de

deformac iones g
" 4
g = | %
T:l.::r
La direccitn de las tensiones principales o, v las delormaciones principales ¢ v g, i
Hing
I ¥
& = e g (—E—) [4-20]
2 y — &y
€, = gy ot o ke son? by, son &, cosa
€, = gy son® b ey cost o oy, sen @, coya

Caracterizaremos al hormigdn como un material ortbtropo, con direcciones de ortotro-
pin coincidentes con lus direcciones principales & v o -+ 90,

Las deformaciones transversales relativas en ¢ada una de las direcciones serin:

v L

gz ™ o00m 421}

1

Par tunto, los modulos de deformacion secantes en ambas direcciones, segin las expre -
siones 3-7 serin:
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I'I‘:q_-l E'|; (EQIFTI}

: . 4-22]
b"“t =t hi-" [E\;.,*Tﬂ}

En lo referente a los coelicientes de Poisson v, v gy, adoptaremos un valor bisico
¥y = by e o= 0,20 para el hormigdn descurgado, v un valor nulo en roturm, siendo sus ex -

presiomnes:

E""l p_'-l [4-23]
I"'| - P‘{' o ”i ...} P‘: " i
I"'EH I!I.'ll
donde E_; es el mbédulo de deformacion en el origen:
qul,.'. = iq.l El."l'l'l':! o 1453‘| |Ur' + 3:‘“;' Il.h H-E‘H
Dichas expresiones de los coelicientes de Poisson #; ¥ #y cumplen la relacion 4-1;
E. v =E, ¥ [4-25]

Cunndo se produce fisumcidn en una de Ins direcclones principales, su madulo de defor-
macion qe hace nulo:

Si e, >ey = E, =0
8l e, 2oy =By, =0

En el cazo de produeirse roturn por eompresion en ung de las direeciones prineipales, v
dado que en esta situacion el hormigon queda fragmentado, consideraremos nulo no sélo el
mddiila de deflormacion de la direceidn de la maxima compresion, sino timbién ol de ln otra
direccién principal:

5i ¢, Oe, <¢,—+E, =E, =0

Por air parte, diversos autores, como {ruto de sus investigaciones, han Hegado a la con-
clusidin de que en ¢l cazo de producise Nsurmeion én ung direccidin ['"'Il'."-i]lili. ¥ para tener en
cuenta la transmision de esfuerzos por rozamiento en las fisuras, debe considerarse un modu-
lo de deformacion transversal del orden de la mitad del correspondiente al hormigdn sin fisu-
rar, En bage a estas consideraciones, hemos adoptado el sigulente mbdulo de deformacion
trnnsverail:

G, - B, +E, - 2vE i E E, 14-26]

4l vy vy)

De peuerdo con tado lo anterior, v teniendo en cuenta lo expuesto en el apdo, 4 res
pecto a los materiales ortdtropos, la matriz de rigidez del hormigon en efes globales D tiene
ln siguiente expresion:

iy k|1¢ iy

E, :
i ——— e | b 427
R 004K, K, Ta :Jtl dn d!.‘l Lo [4-27]
1 dag day
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slenda:

Ky =38{,) Si
I""ll:ll.l
Bq
H!I § {E\:’ .l F'P
3
dyy = HI
ilu J K: I"i'z!”

| :
d.'!] = 4[«K| +]“'1 = D|I1'|}H| IH[]

li'; m I;I.:” —[l.!l]. K[ v I":-I
diy mdy wdgy =dyy =0

1, sle®e,,

10 = 0, sle<e

ue

E,, @ Modulo de deformacion en el origen.
r_,pt ¢ Matriz de cambio de sistema de gjes,

4.3. Matriz de rigidez del acero

Sea ung armadura que forma un Angulo g con los wjes globales, ¥ un _L‘:ill.lih.‘l_ de deforma-
ciones, definidd en ejes globales por el vector de deformaciones ¢. La deformacion e, enla di-

receion de ln armadura (8) seri:
0, =¢, cos’ B+, sen? @+ v, sen fcos |4-29]

En funcién de dicha deformacion, y aplicando lus expresiones 3-9 s¢ caleula el médulo
de deformacion E

E, = E, (¢,) [4-30]

Cuando se produce una rotura por compresion en ¢l Imrluim‘.‘? n, Gale se f'l_'ﬂ_ﬂm‘-‘"l:h fror
lo que si existé en esa zona alguna armadura en compresion, entrard en inestabilidad, Por es
te motivo, euando concurtan dichas circunstancias, consideraremos nulo el madulo de delfor-
imacion de dicha armadum,

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la matriz de rigidez del acero en gjes glo-
bales 3, tiene la siguiente expresion:

Ky, 0 0
D,=21.10".Tg. |0 © 0| .T} [4-31]
0 00

slendo:

E,
Ks=t(&) 2 107

, sle, =0

L (g,) =
) Bleg, ) *ule,,) o slg, =0
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donde s (e) e la funcidn definida en 4-28,

Lg: Matriz de cambio de sistema de cjes,

5 BISTEMATICA DEL CALCULO

El métodade eileulo desarrollado en el presente trabajo es un método de cdleulo inere-
mentalitérativo, v ello debido fundamentalmente » que el fenémeno de g Dsumeidn os e -
versible. Por tanto, no puede pretenderse, al menos tedricamente, encontrar ln sofucidn final
medinnte un solo esealon de carg, pues exlsien infinitos estados fsurados equilibrados v come
patibles, de los cuales uno sblo de ellos es In verdadera solucion: aquél que es CONEECUC ncln del
incremento gradual de las cargas hasta aleanzar su valor final.

Al diseretizar el continuo en elementos v considerar los valores de ciertas varlables
(tension, deformacion) en eada uno de ellos, estamos reflejando el comportamiento medio
del elemento, De la misma forma, este hecho tiene lugar en el fendmeno de la fisuracion, e v
¢lugo ge ve acentuado por la aleatoriedad propia de la genemcion de las fisuras, La aparicion
de una flsura enun clemento no debe interpretarse al pie de la letr, sino pensando que dicha
lisura ¥ su inclinnclon representan el estado medio de fisuracian del elemenlo,

El desarrollo de eada iteracion es el siguiente:
1) Los datos de partida, ademis de los datos generales son:
Angulo de lus direcciones prinelipales (o),
Mbdulos de deformacion del hormighn segin lus direeciones principales u‘l‘:LI }rl?._.ly.
Modulos de deformacion del acero (E, v E, ),
—Cargas de la estructurn,
2) Montaje de la matriz de rigidez de 1o estructura, o partir de la matriz de rigicdez de ca-
da elemento (formulaclon apdo, 23,
3) Montaje del vector de cargas consistente,
4) Resolucitn del sistema de ccunciones p = K, g v determinacion del vector de moyi -
mientos u.

3) Cileulo del vector de deformaciones de eada elemento, u partir del veetor de movi -
mientos, a través de ln matriz de interpolacion de deformaciones B

6) Conocido el estado de deformaciones, caleulamos los nuevos mbdulos de deformg -
cidin de los materiales,
Cileulo del nuevo dngulo de las dirccclones prinei pales (o) si ol elemento no estd 13-
surado, En caso contrario mantendremos el valor de la itemciton anterior,
— Cileulo de lns deformaciones principales €y, ¥ o, ydelos madulos de deformacion
7 :
I"H.'j :'.l' t'l.';'
— Cileulo de las deformaciones de los aceros €y, ¥ ¢, ¥ delos modulos de deformacion
o N -
i i3
7) F‘t'!r fin, realizamos el control de iteraciones, analizando lus varlaclones de los mod u-
los de deformacidbn de nmbos materiales respecto o la anterjor ileraeitm, ¥ compurindolis
con uni cota maxima de varincion preestablecida, Sialguna de las varinclones supera dicha co-
ta, comenzaremos olrn nueva iteracidn.
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El proceso general del edleulo consiste ¢n dividir Ta carga total en una serie de escalones
(edleulo incremental), v realizar, para cada uno de ¢llos, los chileulos necesarios (cdleulo jitern-

tiva) hasta conseguir entre dos edleulos consecutivos unas vatiaciones de médulos de defor -
macién inferiores o la maxima admisible. No obstante, y dado que utilizamos médulos de de-
[ofinacion secantes, en los eileulos correspondientes o un escalon dado se Incluyen las cargas

de todos los escalones nnteriores,
En el ordinogeama de la figura 13 se describe la organizacion del programa de cileulo,

EHTRADA
DATGE

| REHUMERATION |

iHIGIALIZACION
i, Eon, Ew Eni

Tt
il

MONTAJE
MATHIZ RIGIDEZ
i
MOHTAJE
viETOR DE CANGAR
GONMATENTE

i -iu
RERGLUGION
BIATEMA
ECUACIONLS

'] [
CALCULD
E
' Eaj fon; ki kg
i
GALELLED
Eai g, Eai, Enn
O, OVE SV DVe
Evamar {0V GVl

Fig, 13, Qrdinograma,
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=T

u Pa

Fig. 14, Comwanio de signos de seelones v movlmlent os,

—_r.
T —
*——
'E“
¥uy
Uy
Ey

Fig. 15, Convenio de signos de tensiones v deformaeiones,

6. CONVENIO DE SIGNOS
El ¢riterio de signos utilizados para coordenadas (x, y), movimientos (u, v) y acciones
en nudos (P, Py, 6., &) os ol correspondiente al sistema de ejes globales (fig, 14),

Los signos positivos de 1.115 Llul'nrl'nm:-h.u'n:s {0y, € -y”] y lus tensiones (o, Ty, a,rw} co-
rrespanden a los sentldos indicados en la figura 15,

7. NOMENCLATURA

Los caracteres alfubéticos que representan vectores o matrices llevan en su parie infe-
rior el simbolo (~); los vectores vienen representados por letras minGsculas, mientras para las
matrices se utilizan s maytsculas, El superindice (T) en vectores o matrices indica trasposi-
clbn,
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Mintisculas romanas

dyjodiz.. Elementos de 3

g
ri.' k
fy ik
By
B
i

u
L
LI_“
v

X
Y

: Bspesor

+ Resistencla cameteristica del hormigdn

¢ Resistencia caracteristicn del acero

. Veetor de cargas consistente de un elemento

: Indicador de rotura por compresibn del hormigon

¢ Indicador de pandeo de armadura comprimida

Movimiento en direccibn OX

. Veetor de movimientos de un punto

- Veetor de movimlentos nodales

- Movimiento en direccifm OY

Abselan

» Ordenada

MayGsculas romanas

A

L]

-

Bz
B
G,
C,
Cy
Ca
G
Ce
L
2,

s
D

iy

De
g

Fe
E

e

"
k omn

E':i.i
E
i

Lt

¢y

E

. Aren de la armadura | por unidad de longitud
¢ Area de g armadura 2 por unidad de longitud

Matriz de interpolacion de deformaciones

Coeficiente corrector de o,

: Coeliciente corrector de oy,

Coeficlente corrector de e,

: Coeficiente corrector de e,

Coefllciente corrector de L

: Coeficiente comector de b,

Matriz de rigidez del material

: Matriz de rigidez del hormighn

: Matriz de rigidez de ln armadura |

. Matriz de rgidez de la armadura 2

¢ Matriz de rigidez del material en el slstema Xg Yo

Matriz de rigidez del material en el sistema J'i;j '!’;3

- Méadule de deformacidn longitudinal del hormighn

Médulo de deformacién longitudinal medio del hormigon, Estado biaxial

. Mbdulo de deformacién longitudinal medio del hormigon, Estado uniaxial

Mbdulo de deformacion longitudinal del hormigdn en el origen

. Mbdulo de deformacibn longitudinal del hormigdn en la direccion principal o

Médulo de deformacion longitudinal del hormighn en la direccion principal (& +
4+ 90}

: Ménlulo de deformacion longitudinal del acero
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E; ¢ Mbduloe de defarmaci dn longitudingl en I direceldn |

E; : Médulo de deformacton longitudinal en la direceidn 2

G ¢ Madulo de deformacion tronsveraal

G ¢ Médulo de deformaeion trnsversal del hormighn

14 : Constante del hormigén, Estado blaxial

Kg ¢ Clonstante del harmigtn, Estada uniagial

K i Midulo de deformacion longitudinal adimensional del hormigdn en la direccion
principal

Iy f Madule de deformacion longituding] adimensional del hormigbn en 1o direceldn
principal (o + 90)

Ky ! Madule de delormacidm longitudinal adimensional del ncero

K.  Matriz de rigidez de un elemento

H] t Matriz de rigidez orlada de un elemento trinngular
| i Fuerza seglin el gje OX
I’_\, ¢ Fuerza segin el eje OY

T DMtz de cambio del sistema Xg Yo al XY (para matriz de rigidez)
T o, f t Matriz die cambio del sistemn X "r'ﬁ il }:ﬁ *u"ﬂ {para vector de deformaciones)

i
v A Matriz de cambio del sistema Xg Yo 0l Xg Y (para vector de tensiones)
U, : Energia de deformacion del hormmigin

Uy t Energin de delormacion de un elemento

Uy, ¢ Energla de deformacion del ncero |

1-1.:I ¢ Energin de deformacion del acero 2

v C Valiimen

Minosculns griegas

i o Angulo genérico o dngulo de las direcciones principales

B ¢ Angulo genérico o dngulo de la armadura

b : Deformacion transversal relativa

Ty i Deformacion angular

T ¢ Detormacion transversal relativa para la direceion principal o

¥ ¢ Deformacion transversal relativa para ln direccién principal (o + 90)

b, i Movimiento impuesto segin OX

by ¢ Movimiento impuesto segin OY

€., ¢ Deformacion principal del hormigén segiin o o deformacion correspondiente o a,,

en extado binx il

€ep - Peformacion del hormigbn correspondiente a o, en estado uniaxial
0, ¢ Deformacion prineipal del hormigon segan (o 4+ 90)

€, t Defarmacion del acero

LT i Deformacion Glitma a compresion del hormighn (estado blaxial)

L ¢ Deformacion Gltima a compresion del hormigdn (estado uninxial)
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€y . Deformacion altima o traceion del hormighn (estado biaxial)

fya ¢ Deformacion Gltima a traceion del hormighn (estado uniaxial)
£ : Deformacibn en direccibn OX

¢ © Deformacion en direceidn OY

€ : Vector de deformaclones

2 » Veotor de deformaciones del hormigbn

40, s Veetor de deformaciones de la armadura |

' . Veetor de deformaciones de la srmadura 2

£ s Vegtor de deformaciones en ¢l sistemn X5 Y

23 s Veetor de deformaciones en el sisfemai Hﬁ Yi

¥, s Coeliciente de Polsson del hormigion

¥ ¢ Coeflelente de Poisson en direccibn |

¥y - Coeliciente de Polsson en direceion 2

i - Tensibn Gltima a compresion del hormigon (estado biaxial)
Oyeo ¢ Temsion dltima a compresion del hormigon (estado unixial)
@y : Tension Gltima 4 traccton del hormigdn (estado Haxial)
0,0 ¢ Tension Gltima o traceion del hormighn (estado uniaxial)
i, ¢ Tensidn normal en direcclbn OX

a, ¢ Tensidn normal en direccidn OY

a ¢ Vecotor de tensiones

a. - Veeror de tensiones del hormigan

i, C Veetor de tensiones de la armadura |

P s Veelar de tenstones de la armadura 2

Oy : Vector de tensiones en ol sistema Xg Yq

g : Vector de tensiones en el sistema Xg Yg

Tay ¢ Tensifn cortante

Maysculas griegns

A ¢ Area del elemento triangular

8 EJEMPLOS
A fin de comprobar las prestaciones del programa, se¢ han realizado varios caleulos so-
bre una misma viga con distintas armaduras, acclones y condiciones de cimentacion.

Se trata de una viga de hormighn armado, seccibn rectangular de 1,00 mx 0,30 m y 6
m de luz libre (fig, 16), En todos los edleulos s¢ ha diseretizado en 60 elementos rectungulares
de 0,50 m x 0,20 m, segan se observa en la fgur 17,

Se han realizado 3 series de cileulos, varlando on cada una de ellas alguna de las caracte-
risticas del problema,
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Fig, 18, Detinloidn de la viga.
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2 18 24 30 38 42 48 B4 &0 Oh

Fig. 17, Discretizacion,

Serle 1

72 78

Jaso)

Consta de 2 cileulos (la vy 1b) de la viga biempotrada sometida a 2 cargas puntualesde
100 t. (fig. 18). Esta serie tiene como objeto analizar la influencia del nimero de escalones
utilizados, En la figura 20 e comparan lox resultados para 5 escalones v 1 escaldn, observins
dose la gran similitud entre ellos, La flgura 19 nos muestra la evolucion de la fisuracion al
aumentar la carga: obstérvese como ol acercarnos o lo roturn aumenta el nimero de ltemcio -

nes necesirins,

100 t

P P
4 [
5:‘ E .ﬂ.!LlP
200 200 2.00
6.00
ALAT
CALCULO NT ESCALONES Acenrcos
la -]

| b i
Fig, 18, Batinicidn de la derio 1,
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Fig 18, Dusarrollo dol cdloulo 1a,
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Fig 20. Rosultados de la serie 1.
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Serie 2

Se han realigado 2 edlenlos de la vign simplemente apoyada sometida o 2 cargas puntua-
les de 100t (fig. 21). En esta serie hemos variado lan armadura longitudinal inferior oblenien-
da los wrultados de T fgora 22,

L1

*_z.nu | 200 1[ 2.00

6,00

|

F=100t

CALCULG | ASup A INF ALAT | ACERCOS

2a 314 rhaz | zxadiia |Bizeidem

2b adfiia thie | 2xsdi4 |dizaioom

Fig, 21, Datinicion di la sarle 2,

L]
LN
i GG Eo
/A n I
DALOULD Bk
i l f i
{mm} =il
CALCULD  FLECHA W W
T T T o -
Ea 4 8% AR -00n
n BB a8 =79

Fig, 22. Rasultacos di la serle 2,
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Serie 3

En esta serie se han gjecutado 3 cileulos sobre la viga biempotrada (fig, 23) variando
diversas cameteristicns del hormigbn. En el primero de ellos se ha considerado resistencia o
trgeeitn nula, en el segundo se han utilizado las carpeteristicas del |'|L'II‘I\"||B{1H mﬂ'ﬂ'rﬂl'l'i}ﬂdiﬂ S
tesn estndouniaxial, v en el tercero se ha representado el comportamiento del hormigdn o tm -

viéx del dipgroma pardbols rectinguls, En la Gigura 24 se comparan los resultados con loa ob-
tenldos en el edleulo 1,

P P i r =y
L '
l l- Wk, DLk 1 F :-' ; -' % ,
1 | gt
g 8
200 J 200 l Boa L
A s . R T
8,00 - CALEGLE RE _f’ :: ':-I 7 j r l '|: ,\‘:: v e
- - i F L . A
g " - L, S
P=1001
Armadura coma cdigulos | .
: L : R
Cdleulo 3a = fetk a0 A I
] s i r :' LY T,
Calculs 3b = Estode unioxial R T N [ I 1
Edioule Be s Diagrama pardbola -rectdnguls
by -
Fig, 23, Detinleldn da o sorie 3, shouoss | © f’ o, oy 0 e
- R ' b 3
.’ Fi j 1| I l y -

:lin'lll E in 4
GALEULD  FLECHA Bua He

i "N-F T FIn
34 it g3 A8 AL
in 3.0 i
B¢ L H aan  Foua

Fig. #4. Resulwmdos de o serie 3.
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Efectos dinAmicos en puentes de ferrocarril

B, Aliredn, R, Alvarez, M. Dablard v J, Malina
Enciiali Téanloa Suporior do [ngoniaros Industrinled. Citedia de Estructuras

INTRODUCCION

El comportumiento dindmico de los puentes constituye uno de los problemas clisicos
iz la Ingenieria Civil,

Efectivamente su orlgen se puede situar en ¢l conoeldo accidente de Broughton en
831, cuando un puente de hierro cedid al paso de una formacidn militar,

Desde entonces, han sido innumerables los trabajos a que el ema dio lugar, conducen-
tes en su mayorfa a la definiclon de un cocficiente de mayoracian sobre lus cargas ostiticas,

Uno de los organismos mis activos en este terreno ha sido i ULC, (Unién Internatio-
nale des Cheming de Fer), o travds de la comizién O,R,E, (Office de Rocherches et d'Essais).

Ya en la sctualidad, este organismo ha lanzado la Question D-160, referente al estudia
de la Mechn mbxima admisible en relacian a la comodidad del pasajero,

En una primera ctapa so trataba de la obtencion de un programa de ordenidor que con-
templase ¢l problema en su conjunto, lo cual permitirfa posterlormente la realizacion de es-
tudios paramétricos y consecuentomente l eventunl mejora de eriterios de diseno,

Se fnvitd pues a una serie de centros de Investigacion Europeos, entre los cuiles se on-
contraba el equipo de la eidtedra de Estructuras de la Escuela Téenlea Superior de Ingenieros
Industrbnles,
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Este articulo pretende dar una vislon general del programa realizado, asf como de algu-
nos de los resulindos obienidos al pasar uno de los casos de prucha solicitados por la ORE,
el puente de Platting, en la Repiblicn Federal de Alemania,

DESCRIPCION DEL MODELO

Se relacionan en este apartado las ideas bisicas que configuraron ¢l modelo adoptado,

Parn una més amplia informacién nos remitimos al articulo que los mismos autores han
publicado en la revista “Anales de Ingenieria Mecdnica™ (véanse referencing).

Una de las directrices fundamentales del estudio fue la necesidad de constderar los efee-
tos locales que las ruedas producen sobre ln vis, Esta se considers como viga infinita sobre
apoyo elistico (balasio) que, a su vez, actia sobre las vigas,

Admitiendo esto, o consideracion de los efectos locales Implicaba, easo de segulr los
métodon tradicionales, la aparicidn de un muy elevado ndmero de grados de libertad.

Para obviar esta diticultad se recurrld al uso de funciones de formas méviles que repre-
sentan la deformacion local y que acompanian o o rueda en su movimiento,

Los coches s¢ modelizan segin la téenicn usual en los métodos matricialos de cileulo vs-
tructural, La masa se supone concentrada en los nodos (centro de gravedad de eada coche) v
los elementos pueden ser elegidos en una biblioteca que on la actualidad se esti ampliando,

Los grados de libertad congiderados son el desplazamiento vertical v ¢l giro,

En cuanto a la estruciura, se ha procurado sea una modelizaclon 1o mds minucioss posi-
ble, considerando posibilidades tales que ¢l pretensado, la no lincalidad de los neoprenos, ¢l
comportamiento de ln orlentaclon, la variacidn de las carncteristioas mecinicas de las vigus v
lns pilas, eic,

TRATAMIENTO NUMERICO

Eatd condicianado fundamentalmente por dox aspectos del models: lo variscion de las
funciones de forma con el tiempo v las posibles no linealidades de los elementos,

Efectivamenie, ambas condiclonan la forma de integracidn a seguir, eliminando de par-
tida ol uso de cualquier tdenicn de descomposicion modal o favor de los de integracion direc-
ta,

Se ha recurrido pues a un método de integracidn dirccta y ello en base a su sencillez v
probada eficacia.

Dentro de estos se estd utilizando en In netunlided o regla trapecial, y ello por sus ca-
ructerfsticas de estabilidad v convergencia en sistomas lineales.

En cada paso de integracion el sistema de equilibrio so resuelve por un métlodo iterati-
var, concrelamente el de prediccidn-correceidn.

Estos métodos se adaptan muy bien o los problemas no lineales, dado que permiten vas
riar lns carncteristicns de cada elemento en cada iteracion, evitando simplificaciones del tipo
tigidez tangento y similares. (Naturalmente ello Implicn también un mayvor tiempo de orde-
nador),
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Lia obtenctdn de las condiciones iniclales del sistema constituyen también un problema
que por su extension no serd tratado agui. Pidnsese no obstante que, ln mern obtencidn del
punto de trabajo de ends elemento no lineal hace necesario resolver do Tormi iterativa un
problema de equilibrio {en el que ademis se exige que ln via permanczen horizontal, para lo
cidal, wna ved oblenido ol equilibre, hay gue feajustar los partmetros hasta anular la flecha,
Hegando asf o otra terncldnd,

Citaremos por Gltimo que, aan en el coso de linenlidad del sistema, todas las matrices
han de ser eambiadas en cada paso de integracidn, dada lo varineidn de los funciones de for-
T3,

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS REALIZADOS

Aungue en un principio se pensd en un anico programa de carncteristicas muy defini-
das v en el que la relacidon con el uswario se cifese o lo entroda de datos, 1o experiencia uou-
mulada ha aconsefndo la formacion de un banco de subrutinas cuya arquitectura permiie
confeccionar programas a medida del problema con muy poco esfuerzo,

En la actualidad dicho banco consta de mus de 200 subrutinas, con un total de aproxi-
madamente 20,000 sentencins,

Ello ha supuesto un esfuerzo importante en lo que se refiere o ln estructuracién de pros

greaimag ¥ de datos, pero a cambio permite un mayor aprovechamionto de las caracterfsticas
ide cada problema (esto es, reduccion del tiempo de U,C.).

El lenguaje utilizudo ha sido el FORTRAN, dada su mayor difusién v el ordenndor en
que se ha implementado, un UNIVAC 1100,

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El pugnte de Platting, en la B.F A, estd eompuesto por un tatal de 10 vanos iddnticos,
cuyas caracteristicas se aprecian en ln figura 1,

Sc tratn de un ejemplo tipico de vign cajon pretensada, respondiendo al esquema gends
rleo de este tipo de construcciones,

La lemgitud tota] de cada viga es de 31,71 m, v lo distancio entre el extremo de cada vi-
By su apoyo correspondiente, de 0.7 m,

Las caractoristicas meeinicas de la viga fueron obtenidas en primera estancia tomandao
dimensiones sobre los planos disponibles, Estas coracterfsticas fueron supueslas constanies u
lo largo de toda la viga, despreciando el cambio de seccidn sobie 108 apoyos,

Al comprobar los valores asf obtenidos con los deducidos de las pruebas estiticns efee-
tupdas sobre ¢l propio puente, resultaron diferencias importantes enire los valores tedrico y

experimental de la rigidez EL Ello pone de relieve la dificultad on la determinacion del mos
dulo de elusticidad del hormigén. Naturalimente, se adoptaron como definitivos los valores
experimentales,

La masa por metro lneal de la vign hubo de ser obtenida asfmismo por medicion sobe
planos, utilizando los densidades y cuantfus usuales.

Fi anmortiguamiento nos fue dado como tanto por ciento sobre el eritico. Dado que
nuestro modelo se consideraba en la forma “am + fk* fue necesario hacer nulo uno do los

coeliclentes, determinando ¢l otro una vez conocidas la masa v rigidez equivalentes, (La de-
Formada de T viga se aproximd mediante desarrollo en serie de senos).
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Para el balasto, se siguld un proceso similar en la determinacion de caractoristicas, par-
tiendo como dato base de lus medidas de rigidez estitica del conjunto via-balasto sobre apo-
yo rigido.

La vin es del tipo UIC, 60, de caracterfsticas bien conocidas,

Por Gltimo, en lo que a la estructura se refiere, los proplos promotores aconsgjaron 1
consideracion del conjunto pilas-lerreno como de rigldez infinita,

A la vista de ello, parecta aconscjable despreciar también la influencia de los neoprenos
extremos, Ello permitia la confeccidn de un programa que considerase un nimero de grados
de libertad francamente reducido, ya que no sédlo s¢ eliminan los asociados a las pilas alno
tumblén o translacion y giro de eada vign, asi como las deformadas de la via o ellos debides.

El tren responde al esquema Indicado en la figura 2,

Estd constituido por la locomotora y dos coches,
En ¢l apéndice s¢ da un listado de las principales caracterfsticas del problema,

RESULTADOS

Se muestran 4 continuacion, en forma de grificos, algunos de los resultados obtenidos.

1 LOCOMOGTIVE FRONT RCCECLERORCTER (NHAEg)

A —— T T T | R e
RECED 10D rm b

J LotoHoTIvE REAR ACCELERCGHLITER (H-¥g)

e E——— o T T
BEEED 1bD v

Fig. 3,
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Como se observard, no se ha cubierto toda la longltud del puente (10 vigas). Ello se de-
be o que, dada o clara periodicidad de ln respuesta, la reduccion de la longitud permite, par
el misma valumen de datos uid mayvor densidad de puntos,

La figura 3 muestra las aceleraciones en la locomotora para puntos situados justo enci-
ma del centro de gravedad del primer y dltimo bogice.

In I figura 4 se observan las fuerzas de contacto entre lag ruedas y 1a via para ¢l aliimo
cje de [ locomotorn y el primero del primer coche,

La tltima grafien es una nmplincidn obtenido aumeniando el nimero de puntos.

En ln Mgurn 5 s¢ observa 1o varincidn de ln flecha en el centro de algunas de las vigis

conforme avanza ¢l tren. Ex claramente visible el paso de las tres unidades (en los miximos
de lus curvis),

Por Gltimo I figurn 6 muestra 1o varlicidn del momento flector en un punto de la via
situado justo encima del inicio de la lereera viga.

Se observa claramente la superposicion de los dos efectos; por un lade la deformacion
inducida por lao deflexion de las vigas anterior y posterior, y por el otro, y con signo contra-
riy, L inducida por ¢l paso de cada una de las ruedas,

s4NEMNTHS PEMERT BEAN Mo, 3 FROMT (N ¥ melBCea)

BB meren me wacn

Fiu. B,
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Feria Internacional de Bilbao

La Feria Internacional de Muestros de Bilbao organiza del 1 al 5§ de octubre los cortd-
menes: TRASMET® 85, Ferla Monogrifica de los sectores de Fundicidn, Forja, Laminacion,
Tratamiento de Superficies v Soldedurs; SIDEROMETALURGICA, Feria Internacional
Monogrifica de la Indusiria Siderometaltrgica, v SUBCONTRATACION,

Para una mas amplia informacion sobre estos certdmencs, tanio en lo que se refiere o
servicios a los asistentes, como a los expositores, organizacion de Jornadus Téenicas, Confe-
rencias, ete. pueden dirigirse a las Oficinas de la Feria Internacional de Bilbao o o las Delega-
clones al efecto existentes:

Feria Internacional de Bilbno.
Apdo, 468,

Telex 32617 - FIMB-E
4801 3, Rilbga,

Telf.: (943 441 54 00,

Delegucion Zonn Cotnluna:

. Alfredo Vila

Avda. de lns Cortes Cotolnnns, 753 = 2% = |4
0OR013 Bareelony

Telf.: (93) 231 45 15§

Dulegncidm Zonn Centro:
I3 Alberto Insula

Avala, 128 — 6"

2RO06 Madrid

Telf.: (21276 84 01,

La reserva de hoteles se puede hacer a través de las oficinas de In Agencla Oficlal de 1o
Feria —Viajos Ecuador o llamando directamente al teléfona (94) 441 24 42 (Espana). Des-
de el extranjero 34-4- 441 24 42,

Reunidon Internacional de la DIRR

~ El Sistema de Documentacién Internacional de Investigacion sobre Carreteras, DIC
(DIRR) de la Organizacion para ln Cooperncién y Desarrollo Econdmicos (OCDE) celebras
ri una reunion sobre “Neeesidades de Informacion de los Usuarlos de la “DIRR en Bergisch
Gladbach {Alemania Federal), del 8 al 10 de Octubre de 1985,

A esta Reunidn asistivdn representantes de 38 Instituciones de 20 pafses que participun
aclivamente en el Sistema, asf como las organizaciones internacionales asociadas, Log usua-
rios actuales del mundo entero quedan Invitados para informar de sus experiencins y de sus
necesidades de informacion, Se preveen 15 comunicaciones presentadas por especialistas,

Puri uno mayor informacion dirigirse o la siguiente direcelén:

OLECD

Road Transport Rescarch Programme
2, rue André-Puascnl

8775 PARIS CEDEX 16 (Francin)
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Andélisis dindmico frente a acciones sismicas
del futuro puente atirantado sobre el rfo
Barxell en Alcoy (Alicante)

J, Franciica Millanes Mato
D, Ingoniore do Caminos

1. RESUMEN

Se presenta un estudio del comportamiento dindmico frente i acciones sismicas de un
puente atirantado, realizado eon motivo del proyecto del futuro Puente sobre el rio ““ITM'”-
Su ublcacion en Alcoy (zona stsmica de grado VI, sepan la PS-745, nsl como ¢l inlorme
peotéenico encargndo ol respecta, que noonsejuba el control de lo sepuridad de la obra frente
a posibles sismos de grado VI, han exigido un exhaustivo andlisis de la respuesta de la miss
mi frente o dcclones sfsmicus,

Si bien ¢l trabajo se cifie al andlisls de un puente atirantado concreto, sin lener por ello
pretensiones de generalidad, exlsten a nuestro juicio rzones que justifican sobradamente su
interds:

n)  Se trata del primer caso en nuesiro pads de un puente atirantado ubicado en 2ond
sfsmicn de grado apreciable,

b}  Existe una gran escases de informacion precisa sobre el tema on libros y urt{culos
de revista especializados, sea en puentes atirantudos, sea en anilisis dindmico de
estructuris.

¢)  La totulidad de las Normas Stsmicas consultadas, incluida Ly espaiola, se limitan a
establecer criterios precisos para el disefio y andlisis de estructuras de edificacion.
En algunas, como la antigun PG, 5-1 (68), s¢ aborda sucintamente ¢l caso de los
puenies, pero sin tratar especi(fcamente el de los ativantados, cuya particular po-
logln y elevada esbeltez, no permiten la aplicacion automdtica de los oriterios es-
tablecldos en ellas.

dy A través del trabajo quedan patentes de forma explicita los principales problemas
que se le plantean al proyectista o la hora de realizar el control sismico de un
puente atirantado. Coneretamente, como consecucneia de i ya Uﬂ!lll‘lll:lﬂ'-ll“l'!
aplicabilidad de forma mecdnica de los criterios expuestos en las Normas Sismicas
y, lo que constituye ln otra cara del problema, los problemas gue surgen en ¢l mo-
mento de utilizar los espectros de disefio de las Normas junto o los métodos gene-
rales de cdleulo dindmico de estructuras complejas.

{(*)  Proyecto de los Ingenleros de Caminos: DA, Ferndndez Ordofiez, D, L Martines Calzdn, DM, T

rén Maoxire v DA, Ortlz Bonet.

i
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¢} El comportamiento dindmico de una estructura de este estilo differe mucho del
bien conocido y estudiado para los edificios: ménsula vertical solicitada transver-
salmenie en su base, no slendo posible transponer aprioristicamente muchos de
los criterios y controles de disefio u los que estamos generalmente habituados, v
surgicndo, por ofro lado, nuevos problemas que normalimente no se Henen en
cuenta,

El articulo se estructura como sigue:

En el apartado 2 se deseribe el método de cdleulo utilizado, S¢ trata de un andlisis mos
dal espectral, en el que la respuesta linal de la estructurn se obilene por combinacion de las
respuestis elementales de cada une de sus modos principales de vibracion, lis cunles i su vez
se astmilan g las de un oscilador linenl simple recurriendo a los espectros de respuesta del
mismo {desplizamientos, velocidades y aceleraciones). Concretumente, se presenta lu aplici-
cion explicita de dicho método —que es el preconizado por la mayoria de lis Normas Sismis
cas— ol cngo concreto de puentes atirantados, y se discuten los problemas en la adopeion del
capeciro de disefo o utilizar,

En el apartado 3 se presenta el andllsis de la estructura del Puente sobre el rio Barxell
que consti de los siguientes paxos:

a)  Obtencldn de los modos propios de vibracldn,

b} Adopcidn de un espectro de disefio,

¢} Evaluselon de lag fuerzas sismicas equivalentes,

d)  Obtencion de In respuesta sismica final de Ta estructura.

o realiza asimismo la discusion de las respucstas sismicas de los distintos modos de vi-
bracidn, que consideramos de gran interds parn “visunlizar® 1ns diferencios existentes con res-
pecto al caso habitual de la ménsuls lbre (edificios). En particular sobre lo importancin de
los modos superiores de vibracion, que agqui no pueden ser olvidados va qie Trecuentemente
0N MAs activos quo los primeros,

S¢ presenta lambién la confrontaclon de los valores finales de la respuesta sismica con
los de las demds hipdtesis de edleulo, Consideramos que, sh blen no puede genvralizarse o
otros puentes en otras zonas sismicas, sf puede servir para “acotur™ o importancia relativa
de los esfuerzos sismicos fronte a los demids del proyecto, para resaltar aquellos aspectos en
los que, por ser condicionantes del diseio, deben tenerse en cuenta desde s primeras ises
del proyecto y predimensionamiento v no dejarse para una verificacion final del mismo, v
pard ilustrar sobre el margen de seguridad que el proyecto dispone frente a s simplificacio-
nes o hipdtesis adoptadas en el control sismico del mismo, y que pueden no justificor en mu-
chos casos exceslvas sutilezos en el andlisis stsmico cunndo existen otras hipdtesis de carga
claramente dimensionantes.

En el apartado 4 se comentu sucintamente la oblencion de los modos y perfodos pro-
pios de torsion de la estructura, nocesarios para el estudio de la estabilidad aerodindmica de
la misima, asf como para el conirol de los posibles acoplumicntos flexién transversal-torsidn
como consecuencia de la aceidn sismica,

Finalmente, en ¢l apartado 5, se resumen lns prinelpales conelusiones extraidas de nues-
tro ealudio,

2. DESCRIPCION DEL METODO DE ANALISIS SISMICO REALIZADO
2.1. Aspectos previos

Supondremos la estructura del puente discretizada en una serie de barras v nudos tul y
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como se indlea en el apartado 3.2, Cada uno de los nudos tiene en principio seis prados de
libertad (tres translaceiones segin los cjes principales v tres rotaciones), Desde el punto de
vigta de un andlisis dindmico podemos perfectamente prescindir de las rotaciones y conside-
fur Gnlenmente como grados de libertad dindmica s tres translaciones, ya que los movi-
imientos cortespondientes o las rotaciones del tablero en su plano (0, ) y en el vertical (fy )
no ponen en juego fuerzns de inercia apreciables en relacion a las generadas por los desplaza-
mientos, En cuanio a la rotacion ¢y (torsion), si suponemos, como luego se Indica, que la
excitacion del terreno se limita o acelernciones de translacion de los apovos sepin los tres
ejes, su efecto serd muy reducido ya que la aparicion de excitacion dindmica por acoplu-
mieito de los movimbentos lnterales del tablero con los de torsidn como consecuencia de la

flg 1,

excentricidad de los centros de masa v de torsidn del mismo, no puede ser importante dada
lu diferencia de perfodos propios de flexion transversal y torsion que se han abtenido (T, -
= 3.56 seg. (ap, 333 T, = 0.80 (ap. 4) ). Por otea parte, la no vinculaeidn o torsidn entre pi-
ln y tablers reduce asimisma la importancia de este fendmeno.

Fn cuanto o la excitacion sismica del terreno, su definicion completa consta asimismo
de seis componentes tndependlentes por cada zona rigida de apoyo, No obstante y como s
usual, dada su poca relevancin y I ausencia de medidas flables relativas a los movimientos
rotatorios del terreno durante los terremotos, podemos limitarnos a estidiar lu respuesta do
In estructura frente o tres posibles translaciones del terreno.

Queda por establecer cudles son las divecctones principales de dichas translaciones, Se
ha demostrado que una de ellas es pricticamente vertical, siendo en camblo muy diffcil es-
tablecer con precisién cuiles son las dos direceiones horizontales principales en la zona de
ubicacion de la obra, Por ello ln mayorfs de las Normas Sismicas (i espaiols entre ellas).
permiten realizar un doble cileulo de la respuesta de ln estructura frente a un movimiento
horizontal del terreno en lis direcciones del puente y normal al mismao.

Tampoco se consldera ln posibilidad de diferentes exeitaciones en los distintos apoyos
del puente ya que ln ausencia de datos Gables harfa Husorin cuslguier aproximacion, No obs
tante, la relativa desvinculacldn existente entre pila v tablero asi como lu relutiva distanci
entre apoyos fljos transversales de dste, permite asegurar I nusencia de problemas de fuertes
distorsiones on Li eslruciura,

Oueds puds redugido ¢l problemu al estudio de la respuesta del puente frente a tres
posibles acelernclones del terreno: dos horizontales y una vertical. A diferencia de las estiue:
turns tradicionales, en nuestro caso la vineulacidn entre pila ¥ tablero a travds de los trantes
establece un fuerte acoplamiento entre los movimicntos longitudinales de uno de ellos (pila
principalmente) y los verticales del otro (tablero), lo que impide un andlisis desacoplado
frente a lus cxeitaciones y movimlentos longitudinales y verticales, Asi pues, ¢l andlisis sismi-
co se descompone en los tres sigulentes:

I, Andlisis transversal de o estructura constituida por pila y tublero (los tirantes no
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confieren rigides aprociable o la misma), trabajandao como cimparnitlado, ¥ somet
da o una excitacton sismicn transversal, Lo no vinculacidn de pila v tablero salvo g
efectos de despluzamientos trunsversales (sin contar L libre rotacidn entre aimbas),
asi comao lo ya comentado antertormente sobre ¢l bajo nivel de acoplimiento de la
flexiGn transversal v la torsidn del tablero, permiten redocie o 1 el ndrmeras de pra-
dos de libertad dindmica por nudeo (V,),

Il  Anilisls pluno tipo pdrtico, del conjunto de pila, tablero y cables (on realidad sdlo
s osludia Lo mitad de la estruciura: semipilin semitablero y 1 planag de cables), soe
metido o una excitacldn stsmica longitudinal en apoyos. En este coso serd preciso,
coma ya s ha explicado, o considerar dos prados de libertad por nudo (U, W, ),

I, Ldéntico al anterior pero con ung exeitacidn sismica vertical en apoyos,

2.2, Ecunclones dindmicas de la excitacion sismica de un sistema de maltiples grados de
liberiad dindmica. Andlisis maodal.

Las ecunciones del movimiento que describen la vibracion del modelo se obticnen plan-
teando matricialmente ¢ equilibrio dindmico en cada nudo v para cada grodo de Hbertad
dindmica segan el principio de d*Alembert v en lo hipdtesis de amortiguamiento viscoso
(Voigt). El proceso descrito a continuncldn puede segulrse con detalle en las relerencias

[ 31y [6],

IM] {v, }+[C] (¥ }+[K]{v}=[¢] (1)

siviido!

[M] = Mutriz de Masas de lo exiructire Matriz disgonal cuyos érminos no nulos son las
masas asociadas en cada nudo a cada grado de libertad dindmica: m, = m = m

1} n n
{muasa concentrada en el nudod.
€] = Matriz de A mortiicrifenio de fa estraefora, de imposibile delinieion expliantia, v que
por analogin ol oscllador simple suele suponerse de ln forma: [C] = 2 3] [M]. siendo
18] los Tuetores de amartiguamients de cada nudo,

(K1 = Matriz de Rigidez dindmica o lateral de la extraciurg, obtenida de lo matriz de rigidez
estiitica por condensacidn de los grados de libertad no dindmicos de la misma,

{v} = Vector de desplazamientos relativos (respecto o unos cjes supuestos maviles con ¢l
terrenod de los distintos grados de libertad dindmica, que on nuesiro ciso son!

Vi u,
" \vl
(") para clandlisis [y | "

! " | parn los andlisis 1y 111
LW

n
no= namero del nudao,

!\'Jt b= Voctor de las geefergeioney absofutay de los distintos grados de libertad dindmica,
sumi de lns relativas respecto o la base firme, mis los de excitacion del terreno:

(¥, 1= W1+ (r}¥,,
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siendo ¥ la aceleracion del terreno y (r) un vector de influencia, funcion del tipo de
excitacion del terreno!

{r} = {1}en el andlisis |

el o= {1,0,1,0, 0000000 1, 0 Jen el andlisiz 11

(e o= {0,1,0, 1, e 0,1 Fen el andlisis 111

La ecuacion del movimiento puede exprosarse por tanto de ln formi:

[M] {¥1+ [C] (¥} + [K] {v]= — [M] {r}v, (1) (2)

donde todos los términos del primer miembro son movimientos relativos. Sistemu de *n’
ecunciones diferenciales, siendo 'n’ ol nimero de grados de lbertad dindmica de la estructura.

El andlisis modal realizn una transformacidn de coordenadas en ln que las coordenadas
geométricas (v} se ponen en luncidn de un slatema de *m' coordenadus peneralizadas (v |
que son precisamente las amplitudes de ‘m* formas o modos de deformacion que coineiden
con los modos o vectores de vibracidn propios de la estructurs, correspondientes a los “m’
periodos v frecuencias propias o fundamentales de lo misma, las cuales s¢ obtienen como so-
lucidn del problema de la oscilucion libre ¥ no amortigiada;

[M] (¥)+ [K] {v}=0=| K]~ w' [M] | = O {e¢, caracieristicns) {33
Ly
51 [ es el vector de frecuencias propias | . y [@] ln matriz modal o de vectores
L

propios [¢] = [d, . . . ¢y, | obtenidas mediante el STRUDL DINAMICO, slendo:

¢uh 'r’lll_l
- iy
{gy ] " enclandlislsy (¢)) " ' en los andlisis 1y 1L
B L1
‘ﬁvn,l
III'lll"'l.ln_l
L'II:'I.I.'11|

dicha transformacion toma la forma: {vi= [@#] {y ) siendo {y Jel vector de las coordenadas
peneralizadas correspondientes a los amplitudes de los distintos maodos propios de vibracion,

Puede demostrarse que las formas naturales de vibracidn constituyen un conjunto orto-
gonal completo respecto a las matriees de musa [M] y rigidez [K [, asf como de amortiguas
miento, si este se supone de la forma [C] = 2 [#] [M], es decir, que las matrices [¢] M|
] (0] T (K] [¢]y [¢] T [C] @] son disgonales.

En virtud de estas propiedades, ln aplicacion de la translormuocidn antes delinida sobre
el sistema de ecuaclones del movimiento permite, despuds de ciertas transformaciones {ref,
5 v 6), ponerlo de la forma:

[ A IV (@ el 4] (y)=~ (2] 7 [M] {:;'-.3“- [ ¥ ]v, {4).

191
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sienda;

(v} = l¢] (¥} (5.1)
[.#] = Matriz generalizada de las masas = [¢] T [M] [#] (5,2)
7] = Matrlz generalizada smortiguamiento = [¢] 7 (€] [g] = 2 (B[ #] (5.3)
[.% 1 = Matriz genernlizada de rigldez = [¢] 7 [K] [¢] . todas ellas diagonales, (5.4)

5
[ ] = [¢] " [M] {r}, representa el factor o grado de excitacion o de la respuesia sfsmica
de eady modo de vibracidn al movimiento del terreno.

Por tanto, el sistema anterior de ecunciones diferenciales {en {v] ), se ha desacopladn,
ex decir convertido en un sistema de m ecuaciones diferenciales independientes correspon-
digntes o eada modo propio de vibrocidn:

v m ;-":'m“I + m 5""1'” g 1"Hil“ = Py B ()

== AemiTIM] {1}y, (0= 2 ¥, (O

eeugcttn andlopga a la del oscilador simple de un solo grado de libertad, sometido & una oscl-
lacion forzada py, (t) = ¥ vy

M) +eR(+KkE()=pl)= .nh(n (1)

Asi pues, el andlisis modelo permite estudiar ln respuesta dindamica de eatructuras coms
plejas, en rango elistico, como superposicidn de las respuestas de cada uno de sus modos
propios de vibracion, las cuales o su vez son andlogas a las de un oseilador lineal simple de un
solo grado de libertad, cuyas caracteristicas de masa, amortiguamiento y rigidez sean . #

r.r:'.'m+ X i bajo la accidn de una oscilacién forzada de valor (¥ .m fn'“ 3,

2.3, Andlizis especiral

s ha remitido pues ol andlisis de la respuesta total dindmics de ln estructurn al de ‘m*
andlisis independientes para cada modo propio de vibracion, equivalentes al de un oscilador
aimnple,

La solucidn a la ecuacion diferencial (7) para el oscilador lineal simple, es In conocida
integral de convolucidn o integral de Duhamel;

1 {s P Wil -7 ki
% (1)~ l Githxe  senw, (t — nd r= -2 (desplazamientos relativos) (8.1
h?. S 9 u;

wh, = Frecuencia movimlento amortiguado = @/ 1 —p7 =~ w

L&
v Coefl. amortiguamients critico = — - —
i
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y derivando:

"y At g vats
& (1) I T Rl ™ cos w, (t —71d 7 — v w, X (1) velocidades Hl-'l'i;"_!::
i M

. i |
€ (1) F Y, (1) = ey Ly = 20, x (1) (aceleragiones absolutas) (8-3)

Las ceuaciones (8) permilen, supuesto conocldo el acelerograma v, (1) del terremoto, el
obtener la historia de la respuesta dindmica en el tiempo de la estructura, por infegracidn de
las mismas paso o paso o por procedimientos de cileulo numdérico, No obstante, la incerti-
dumbre sobre lu forma real de los acelerogramas V_ (1) ocurridos en ¢l pasado v, especial
mente, previsibles en el futuro, no justifics o nivel de diseno el efectuar dicho andlisis. Por
otro lado, genernlmente no interesa conocer la evolucion de los esfuerzos on ol tiempo, sino
sélo sus valores péaimos,

En la practica, v asf es recogido en lus Normas Sismicas de la mayoris de los pafses,
basta con limitarse a los valores miximos de la variables |x (1), [£ (1) y [ (1) + "'u’ ()]
de las ecuaciones (8), llamados espectros stsmicos de respuesta de desplazamiento (5, ), *velo-
cidades (S, ) y aceleraciones absolutas (5, ),

Dichos valores son oblenidos de forma simplificads suponiendo en las ccuaciones (8):

w = wivw x()=0yecosw (t—r )= senw, (t-7 ), quesepin demuestra Hudson
o alteia los |.1i‘. {t)| midximos dada ln aleatoriedadd de la variagion de VH (th

Con dichas simplificaciones, los espectros (segin algunos aulores pseudoespectios) de
respuestn se relacionan segdn:

§ =5,  .w=§g, . w? ()

Dichos espectros son funcion del acelerograma del terremato [‘il;"'“ (1)), del periodo pro-
pio de oscilacion (w) y del grado de amortigeamiento eritico (u). Para un terremoto dado
(V, (1)), se presentan en forma de curvas (véase fig. 4) funcion de w para diferentes grados

80 . jp‘: | e Iﬁﬁ-.ilqj 1 ‘-D
AV Al N
F VAN L)L =88k [N A q
..-'"f ,,-"" \.“"---"f o 02 h\.\uh Lt
Rl ..-]"" ) RN bt
I'I_I ri i _..-' s = _‘II - i 1 -
# =TT =G40 — 5 . "-.tpn
.\ F} i T A A ] ¥
TP e, w8 il e
PEaE T T RPN 2 LS
Cf ’ | Y RN [ ]
“""{'l. ~ ﬁ 'ff_l_ ] = : P l"hb. E‘xh#ﬁt‘
el | . 1 *
& AN ﬁ
! wl LA
i N
L]
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TR T o oF o o so Ao ] 1]
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Fig. 4. Espectro no dimensional Terremato El Centro (1940) (ref, ),
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de amortigunamiento (), por lo que permiten obtener o respuestn, frente o dicho terremoto,
de cunlquler estructurn como superposicion de lus respuestas de sus modos principales de vi-

bracitn, definidos por sus caracteristicas dindmicas (w ) ¥ de amortiguacion (vyy,). Lo dnica
limitacion es la hipdiesis de conductn lineal elistica, inherente o ln integral de Duhamel.

Aplicando pues el estudio espectral (ecunciones (8) y (9)) al andlisis modal antes defini-
do {ecunciones (43 a (7)), se obtiene:

|Ym (] ix i By (G Py s {"u (tn (o1
i i
IH i} .
IVI'II (t) 1r|u'|x B ’,},"1 Hl.l IIH""”IH s By o vﬂ. i (0.2
i

Las fuerzns elisticas producidas por los movimientos sismicos podrian evaluarse o pars
tr de los desplazamicntos midximos de cada nudo de Lo estroctura {dados por o ceuacidn
(10:2)), ¥ de las rigideces de las barras que los unen, Dicha obiencion dependen pues de los
diferencias (derivadas) de los desplazamientos de cada nudo en los diferentes modos de vis
Biacidm, Siendo menos aproximado o] trabajar con diferencias (derivadas) de desplizamien-
tos que con los desplazamientos mismos, ex mejor una formulacidn aliernativa o partir de las
fuerzas de inercia:

|I.||| “H max ™ M] | VI'II (ty Yy (| e IMIWI,“ I VIIF () [ i » aproximas
cidn que se obtiene desprecinndo el término del nmortiguanmiento en (8-3) v (8-1).

Asi pues:

4 i L 3 i : y
”m “”miu IM] {¢III } n wlin :"d ':"""m 1 Py u! (th lMI {m'“i ':I!:__.m hll 'w"*' iy« ‘U# ()
i ™ (-3

La ecuncién (10-3) permite obtener Ins fuerzns estiticas equivalentes o ln respuesia di
mimica de la estroctura para cada modo principial de vibracion, en funcion del espectiro de
acelernclones del terremoto constderndo ¥ de lig matrices (M), (&) vy | ¥

En nuestro caso, In ecuaclén (10-3) toma la forma siguiente (véanse ecunclones (5)):

%

My gy en el andlists |

la 1.0
e ;
l1 i M (B ) e los andlisis 1Ty 11
I:&: I.n I“I '3"'\-||'|| en ¢l H“I'IIHH-H t
‘i E 1 M By o el andlisis 11
|x|.“ my Py, o0 el analisis 1
Luego:
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Analisis 1
F‘l ql:l'\.'u
; f= 1, .
] “1“| lﬂ:"“'““ . , 3 {1 I ]}
il L Pi Lt

Sy Cldyy o By \"'3 (1

Ly (MAX) = py it

A wddinis 1

i i 5 I,
IH (max) = p, i"x”! [ W ki ALY
2V im ny im [

i L. | | [ 3
l,”m m'unn N = ”'Jrll 'rwim "'IIH (11=2)

=11 iLI I I "ih”""

LEI |"i ':'i':'ulm + "J‘I'\l-hn'

Andatizis 11
f,“ nll 8, (@, Py ¥y (1)
j {max) = p i : t
I[:. fimi ! Il l'l_!. fiti B
“Llllm ‘t'ulm. ‘ﬁntil'li ' “!'r.llln ﬁ'u im E‘Ih'rll (11-3)
ﬁ“‘ ll-'j n P IIIIwll'l'l
Im
ixl.l'll P l:'i'ﬁh'rl g 'H"Hﬂ !
Siendo:
Pi=m . g

Los coelicientes ' son equivalentes a los coeficientes de distribueidn de las Normas Sis-
micis.

Se conslata como en el andlisis 1, donde s6lo s considera un grado de lbertad v la nee-
lepacton del terreno coincide con ln direccion de dicho grado de libertad (vector de influen-
cin {rl= {1} su expresion coincide exactamente con la de la PDS-74.

A purtir de las Tuerzas sismicas aplicadas en coda nudo para cada modo de vibracion
{ecuacion 11) pueden obtenerse por los métodos clisicos de resistencin de materinles loy
esfuerzos v deformaciones en cualguier punto de lo estructury. Los movimientos pueden ob-
tenerse de ln misma forma o, mejor aun, a partir de la ecuncion (10<2), én funcidn del espec-
trir de desplasamicnlos miximaos,

2.4, Aplicacion del principio de suporposicion de respuestas modales

S lamamaos B, o respuesto sismica (esfuerzo, deformacion, movimiento) en el punto
| para ¢l modo de vibracidn m, obtenidas a partir del espectro de respuesta del terremaoto pus
*1 el perfodo w,, y el fuctor de amaortiguaciaon vl superposicion directn de las respuestas
de low diferenies modos suministrard el lHimite mdximo de o respuesta stsmica glabal;

R<2|R (12)
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Ahora bien, el andlisis espectral suministra solo los valores midximos para cada modo de
vibricldn con independencia del tiempo en el que aparecen, no permiticndo obiener deters
minfsticamente ¢l valor pésimo de las respuestas. En cunlquier caso, los miximos de los dife-
rentes modos no se producen simultineamente por lo que [a superposicion direeta gucda
excesivamente del lado de I sepuridad,

Varios autores han proporcionado expresiones aproximadas mediante un andlisis esto-
cistico de ln correlacién entre las respuestas de los diferentes modos (referencias [1], 2],
[3] ). Cuando las frecuencias de los diferentes periodos propios estin suficientemente sepa-
s entre si (en o ref. [3] se da como criterio un 10 por 100 de diferencia entre ellas), pue-
de suponerse sin error apreciable ¢l no acomplamiento entre las respuestas, que pueden tra-
tarse como variables aleatorins independientes, estimindose la respuesta total como media
cundritica de las de cada modo:

I'I:;"'iII""!':"'.'i;‘.'llm “”

Esta aproximacion coincide con L recopida por lus diferentes Mormas Sismicas, entre
ellag la espaniols, v a ella nos atendremos, pues como se observa en el apartado 3.3, las Tre-
cuencias de los primeros modos fundamentales de pila v tablero estin sulicientemente alejas
dlas,

Conviene sefialar que la respuesta total debe obienerse de lo expresion (13 a partic doe
las respuestas elementales de cada modo de vibracidn., No siendo viillido operar a la inversa,
o decir aplicar (13) a las fuerzas estiticas equivalentes y luego obtener In respuesta frente al
sistema de fuerzas equivalentes, yva que la media cuadritica oculta los signos de lis Tuerzas,

2.5, Consideracidn de la solicitacian sismica on fres direcciones

Como ya se ha visto en 2-1, el puente se halla duranie un terremoto sometido sumultd-
neamente a una triple acelerncion segin tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una
vertical). Lo respuesta de la estructura frente o ellas se ha obtlenido en los andlisis | (nceleris
cion transversal), 11 (aceleracidn longitudinal) y 111 (acelerncion vertical).

Si bien algunos esfuerzos principales e hallin univocamente provocados por uno solo
de log tres andlisis, como es el caso de la Nexion transversal de la pila y tablero (andlisls 1), l
especial tipologin de este tipo de estructura produce acoplimientos de las flexiones longitu

dinales de pils v tablers debido a los andlisis 1y 1L situacion no contemplada en ln Norma
Sismica espanola, cspecialmente concebidn para edificaciones asimilables u una ménsula ver-
tical sometida o una oscilacion forzada horizontal en sa base,

En prineipio puede suponerse gue ambos andlisis son aléatoriamente independienies y
que por tanto sus efectos pésimos no se producen simultdneamente, por lo que las respuestas
pesimas pueden estimarse por Ly expresion;

= R 4 Q2
B =+ R}, + R, (14
andlogn o ln anteriormente vistn (ap, 2.4) para In combinocidn de respuestas modales,

Oitras formulnciones altermativas basadas on consideraciones estod (sticos, pueden encon-
trarse en las ref, |:| v 3],

Para la obtencidon de las respuestas frente o ambas acelernciones horlzontales (andlisis |
v 113 debe usarse el mismo expectro de respuestin,
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En cambio, es conocido que o amplitud de los movimientos verticales del terreno du-
rante los slsmos es inferior a la de log horizontales, por lo que suele estimarse (ref, [2] ¥ [3])
lu respuesta al sismo vertical (andlisis 1D, aplicando un faetor de eseala de 2/3 al espectro
utilizado para el slsmo horizontal. La Norima espafiola no fndica ¢l valor o tomar en ¢l easo
de un cileulo general dindmico, por lo que utilizaremos dicho covliciente,

2.6, Expectros de disefio, Espectios reglnmentarios de los Normas Sismicas

Las fuerzas ssmicas equivalentes al andlisis dindmico de la estructura tienen o forma
goneral indicada en lus fdrmulas (11):

" !
i = p !.1:“. I[-"um ' HIII‘ \?jl (t))
i 18 :
i “
La evaluacidn exige previamente establecer el espectro de respucsta de lus sceleracio-
nes, funcién del acelerograma ¥V, (1) del terremoto considerado,

{15)

1
L1

il disefo sismico necesita pues fijar los coracteristicas del acelerogrami del terremoto
de disefie, para lo cual se precisa un profundo estudio sismaologico, que a partir de los datos
de las sucudidas sismicas ocurridas en la zona, o en zonas de caraeteristicns similures, de sus
caracterfsticns geoldgicas, asf como del terreno donde se cimenta la estructura, y considerans
do asimismo la probabilidad. de frecuencia del mismo (periodo de retorno) y el resgo sismi-
co asumible (funcién de los dafios que pueden ser tolerados y del coste de su reparacion),
permita fijar un acelerogrami que proporcione el espectro de diseio (5, ) de li estructura.

En la practica, no resultn operntivo intentar actuar sobre el seelerograma tipo ya quat

Es muy dificil encontrar registros suficientes de movimientos sismicos fuertes de las
diatintns zonas sismicas, ¥ en cuilgu fer s la u!il'lilmllll.‘iﬁl'i do unas 2onas o olras es
siempre discutilile,

La respuesta espectral es muy sensible o ln distancia y caracter isticas del terreno en-
tre ¢l epieentro v n ubloacidn de la obra, como se aprecia en la fig, 2, tomada de la
referencia [6], que corresponde a medidas tomadns o diferentes distancias epleentras
lex para terremotos de andlogn intensidad.

[ %"
Fig, 2. Influencia de la intensidad sismica y de la distanaia
spicentral sobre los sspeotros sismicos (Ref, 8).
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Incluso para iguales intensidndes v distoncias epicentrales, los espectros de respuesti
pueden diferir enormemente sepin sean lag caracteristicns del terreno de cimenta-
cidn. En efeeto, dichas carncteristicns suelen afectar o lu duragidon del terremoto v
forina del acelerogroma \'«3':, {t) v por tanto a los espectros de respuesti. Los suelos
poco rigidos solicitan mds a las estructuras de largos periodos, presentando ademis

una amplin zona de perfodos solicitudos con valores miximos, Los suelos rigldos, en
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cambio, afectan principalmente a las construcciones rigidas, de perfodos cortos coms
prendidos en ung estrecha banda ¥ mueho menos o los restantes, En las Ng 3-0 (ref,
6) vy 3«b (ref. 3) se aprecin todo ello claramente.

Conviene senalar que ln estructura que nos ocuph (relativamente flexible, con periodos
propios del orden de 3,56, 1.B5 v |.B5 sep. (andlisis 1, 1T y 1113 presenta sepan lo expuesio
unas condiciones favorables de respuesia al estar asentada en suclo compacio,

De todo lo que antecede, resulta Hlusorio en la mavoria de los casos el intentar defindr
in acelerograma de diseno, siendo por tunto preciso acudiv o los espectros reglamentarios

que fijan lns diferentes Normas Sismicas,

Dichos espectros se obtienen como envolventes de un conjunto de espectros obitenidos
a partir de aeelerogramas registrados en sitios comparables, tras un proceso de Ydecrestad o™
para eliminar las puntas ocasionadas por bruscas distorsiones en los acelerogramas reales, v
de “normalizacidn™, generalmente en base o ln aceleracidn midxima del suelo, En b fg. 4-0 s
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im_luyl: el espectro eldstico correspondiente al terremoto de El Centro (grado 1X; 1940} y en

las flggs, 4<b y d-c algunos espectros de disefio propuestos por diferentes nutores (ref, [2] ) 5e
observa en ellos ¢dmo 5, tende a Lo neeleracién del suelo W (1), max}, cuando T tiende o
cero, es declr en estructuras rigidas y como S, tende al -«Irwrhmumunln milxima del suelo v
§, 0 cero cuando T tiende a infinlio, es decir en estructuras muy flexibles que tienden o
“flotar™, independientemente de ln excitacion de su base, Parn una franja de T medios, L
amplificacidn dindmica es mixima,

Los criterios de las Normas Sismorresistentes suministran generalmente unos espectros
de aceleraclones normalizados afectados por unos coclicientes correctores, cuya mision s
tener en cuenta los siguienies aspecios)

Mixima aceleracion del terreno (coeficiente sismico bisico C de la PIYS),

Rivsgo Sismico, en funcidn de o importancia de la obra y 2ona sismica {coeficiente
R de la PDS).

— Influencin del terreno de cimentacion en la aceleracion en la base de la estructuri
{codliciente & de la PDS)

Influencia del amortiguamiento (coeficlente B de la PDS).

En algunos pifses, un coeficlente de ductilidad para tener en cuenta el efecto (favo-
rable a nivel de esfuerzos y amortiguamiento) de la posible entruda en régimen no li-
neal de la estructura bajo fuertes terremotos (véase rel. [2]a [6] ). La Notma espafio-
la no lo incluye explicitumente.

Asfmismo, los espectros normalizados de las Normas Sfsmicas (coeficiente f de la
PDS), difieren sensiblemente de los presentados en la fig. 4, en algunos aspectos:

Fn lu zona de los periodos largos, para tener en cuenta algunas posiblos inexictitudes
con respecto a ln superposicion de modos, valor caleulado de los periodos, interac-
clodn suelo estructura, posibilidad de suelos que alteren la forma y duracian prevista
de los acelerogramas, etc., el descenso del valor espectral de las acelernciones se hace
mids lentamente (fig 6),

En la zona de periodos cortos, para cubrir el posible efecto de los modos inferiores
o conatderndos, nal como de errores on o evaluacion de los periodos én unn 20n
muy sensible o ellos (véase fig. 5-0), suele actuarse del lado de la seguridad bien sea
aumentando el valor de ln pendiente de subida de 8, (T), bien acotando ¢l valor m |

alma de T, como hace ln Morma espafoly, muy conservilivimente,
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Dido la precision del cileulo realizado, v 1o comentado en el apartado anterior, hes
mos crefdo convenlente controlar los valores del espectro de respuesta de la Norma
francesa PS-69, cuyar curvas se presentan en la fig. 5. Dicha Norma matiza mucho
mis la obtencién del coeficiente §, segdn que ln estructura sen rigida (T = 0.5 sop.).
en cuya caso permite trabajar con un sdlo mado, ncluyéndose infernamente én lis
curvas (fig. 5=a, b, ¢) los efectos de los demis modos, o sea esbelta (T = 0.5 sep.).
siendo entonces obligitorio trabojar con tres periodos pero sobre una curva mis reg-
lista en la zona de los periodos cortos (fig. 5«d). Por otro lido, o influencia del
amortiguamicnto ¥ del tipo de torreno (fig. 3 queda reflejada asimizsmao en o forimi
de la curva g (1),
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3.1. Estructura del puente Fernando Relg, sobre el rio Barxell (Alcoy)

S trata de un puente atirantado con una sola pila central y dos vanos de 108 y 132 m,
cuyo alzade longltudinal y seceldn transversal se indican en la Hg, 7,

" .

T

Fig 7a Pugnte Formando Roigsobre el ria Bamell, ===

El apoye derecho del vano mayor se vincula a un vano lateral de compensacion de 24
m —la pils intermedia del mismo es formal- con objeto de aliviar T flexion positiva de
aguél. Finalmente, tres vanos de acompafiamiento de 12 m permiten o leanzar ¢f estribo dere:
cho. Entre éstos y el resto de Ia estructurn se dispone una junta que permite desvincular am-
bos @ todos los cfectos salvo para ¢l cortante transversal que se transmite hasta el estribo
donde s dispone un empotramienta a flexion transversal,

Longitudinalmente, por tanto, puede prescindivse de los tres vanos de acompanamicn-
to, Frente o acciones transversales de viento y sismo, es prociso en cambio considerar ln es-
tructura completn, con el tablero empotrado en los estribos y una rotula intermedia o 36 m
del estribo derecho,

El tablero no apoya en la pila central sino gque pasa libremente por ella, colpindose d
un par de tirantes verticales,

Transversalmente, la estructura consta de dos vigas cajon laterales prefubricadas - coin-
cidentes con los dos planos de cables— y una losa superior hormigonadi in situ, junto con un
sistema de dinfrapmas v vigas prefabricadas que permiten transmitir las cargas del centro del
tablero u los nervios Internles rigidos, aliviando el trabajo de la losa.

7,40 R —— — 4
- o —_—
- R ' . : - _l'_:m" acera I‘_
_1" e arcen i,
bran il
_peidido | RS
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Fig. b, Seceion transvemnal tipo.
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3.2, Diseretizacion de ln estructurn y nslgnacton de masas v rigideces

Sepian ¢l método expuesto en el apartado 2, s procedid primeramente a obtener los
modos v frecuenclas propias de vibracién de ln estructura en los andlisis 1 (Mexidn transver-
sal, trabajo como emparrillado) y /1 (Mexion longitudinal, trabajo como mareo), En las
figuras 8a y 8b se muestra el esquema de In diseretizacion utilizada,

Para el andlisis 1 s¢ ha realizado un andalisis como emparrillado plano, del conjunto de
tablera y pilas, sin considerar los tirantes que no trabajan en dicha direceion,

|M1
f
? Iliﬂhﬂi
¥ !ﬂgl'&'ﬂm]ZH.'Iﬂ"uhmm#a'w““h“r
5 T i e
. et ."'..:.FI-. 'IL'II“III"I
2
- . Fig Ba Analishs Tranwarsal (1),
i
¥

Fig. 8b, Anblisis lengitudinal (11y 1),

La vinculacidn entre pila y tablero se ha supuesto dnicamente a efectos de los despliza-
mientos transversales, va que el tpo de tope dispuesto en el provecto puede considerire
que permite la libertad de giros relativos entre ambos no existiondo pues acoplumienio en
tre flectores y torsores de pila y tablero, Tal v como se ha explicado en el apartado 2,1, esle
hecho unido a la no consideracién de movimlentos de rotacidn sismicos en ¢l terreno v la
separacion de frecuencias propias de torsion v fexion transversal del tablero, permiten limi-
tar a | el ndmero de grados de libertad dindmica,

La conccidn que proporcionan las parejas de pilares de la zona lateral derecha del puen-
te se ha reflejado mediante unas constantes de muelle obtenidas sepin se muestra en la fig,
!

La pila principal, cuye trabajo transversal como marco en forma de A no puede ser re-
fejado explicitamente en el andlisis del emparrillado plano, estd afectada de dos resortes
elisticos a la altura de los dinteles, cuyas constuntes reflejan la rigidez a Mexion de los mis-
mos, ¥ se obtienen de manera que la deformabilidad de fa pila real v del modelo sean ldéntl-
cos frente a la solicitacion dominante (cargn transversal transmitida por el tablerad, La ob-
tencidn de dichas constantes se esquematiza en ln Fig, 10,

Para los andlisis IT y 111 se ha realizado un andlisis como marco plano, del conjunto de
tablero, pila ¥ tirantes, Dado el cardeter simétrico transversalmente del andlisis, las constan-
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Fig, 9,

e W
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R "i.—.-"‘ *,! —
-

Il

SR T R P f

Fig. 10,

tes introducidas corresponden Gnicamente a la mitad de la estructura, y tomando solo el an-
cho eficnz de losa colaborante con la viga eajon.

3.3, Obtencion de modos y periodos propios de vibracion

Para la obicncién de los modos v frecuencias propias se ha utilizado ¢l programa
STRUDL DINAMICO,

En lus figuras 11 y 12 se presentan los esquemas do los diferentes modos propios de vi-
bracion, donde se puede apreciar clarumente ¢l acoplamiento ¢ interaceion de las respuestis
de pila y tablero,

Los perfodos principales obtenidos se resumen a continuaeidn,

Muadao T fw) transversal fseg ) £l tongitudina (seg )
| 1562 (1.76) |, 848 (3,40}
2 I.576 (3,99 1,049 (5499}
3 0,640 (9,82) 0,717 (8.76)
4 0,291 (21,5%9) 0,656 (9.58)
5 0,281 {22,36) 0.599 {10,49)
i 0,200 (30,046) 0,467 (13,45)
7 0,164 (38,31) 0,442 (14,22)
B (0,142 (44,25) 0,360 (17,45)
9 0,103 (61,00) 0,337 (18,64}
(1 0,085 (73,92) 0,276 (22,77)
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Flg, 11, {Cantinuasibn)
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Fig. 12, (Cantinuacibn
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Puede constatarse que, salvo en algunos casos, la separacion enfre periodos (o {recuen-
ciag) propias es apreciable pudiéndose, segin se comentd en ¢l apartado 2.4, aplicarse ¢l
principlo de superposicion modal mediante la media cuadriticu, por ser pequenia la correly
cidn entre @, . Los modos cuyus frecuencias apareeen Proximis son:

Maodlo 6 tvertienl tnblero) y Mado 7 (horizontal tablera)
(e = | 3.45) fw=14,22)
Maodo 8 (vertical tablero) y Modo @ (horizontal tablera)
(oo = 17,45} (e = |8, 04d)

Se trata pues de modos que producen efectos muy diferentes y por lo tanto su ligerd
correlacion no es importante,

Andlisis transversal:
Modo 4 (3° tablero y pila en modo 3) y Modo 5 (37 pila y tablero en modo 3}

(w = 21,59) (o = 22 30)

En este caso el modo 4 solicita fuertemente el tablero y poco i pila, al contririo de lo
que produce el modo 5, no siendo pues importante la correlacion existente,

1.4, Obiencidn de Ins fuerans sismicas

Comparando ln expresion (15) del apartado 2.6 con la que suministran las Normas Sis
micis:

F, = a g & ny py (16), se obtiene ln equivalencia entre ¢l espectio de respuesta de la es-
tructura 5, /g y ¢l producto e § 6 .

El coeliclente o es nsu vez fgual o : & = CR, siendo R ¢l Coeficiente de Riesgo Sismico
y € el coeficiente sismico bisico igual o V,.-’H. slendo WV, l aceloracion del terreno. Asl puds.
a = ¥,/ siendo 'C"’E una acelerncién mixima prevista en funcidn del riesgo sismico asumideo,

Se tiene por tanto:

i o)

"\I-r" 5 5
ik = =B . i,
e fi & : fé - Juego 3 8 ﬁ'ﬂ

El coeficiente f reprosenta pues la amplificacién dindmica de la respuesta mixima de la
extructura frente a la exeltactdn del terreno, Tuncidn del especiro de réspucsin propucslo pofp
a8 pormas, El coeficiente & viene a ser un simple factor de corroccion de dicha respuesti en
funcién de las caracteristicas del terreno de cimentacién, para preveer asimismo posibles des-
plazamientos relativos o de conjunto, asi como efectos de interaceion suelo-estructur n
suelos poco rigidos,

3.4 1, Aplicacitn del espeetro de respuesta de la Norma Sismica Espafiol (PDS-74)
Utilizaremos los datos correspondientes a Aleoy (Zona VI, La aceleracion mixima del

terreno (v, 3, tomada de la curva propucsta por Murphy-0'Brien (1979) (fig. 13), es: {\I"H i
= 100 nnfr!.'-:ug.

Li PD&-74 extablece para la zona VI, un coeficiente sismico de;

C = 0.08, lo que equivale o una acelerncion de V, = 0,08 g = 78,5 em/seg’ , nlgo info-
riar al valor anterior,

El coeficiente de rlesgo sfsmico pura zona VITy una duracién de vida de la obra de 150
afios es: R = | (tabla 4.10.2. PD5. 1 1974),
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Ouedn pues ;o= T R = 0,08,

Dudo que el informe sfsmico aconseja la consideracion de posibles sismos de intensidad
alge superior al VI, tomaremos la aceleracidn de la curva de Murphy-0'Brien, que corres
ponde o un sismo medio de grado VI, sepin se desprende de la tabla =bis, del ap. 2.7 de
PGS-68, coincidente en este nspecto con ln PDS,

As{ pues tomamos: o = 100/981 = 0,102

El coeliciente § de fundocidn ex & = (L8 |

. e . 0.5 e )

El covliciente de respucsia toma la forma; # ,,-‘}"T'm £0.5 {es declr, para Tm < 8
seg.), slendo Tm el perfodo propio de cada modao, Se ha tomado, conservadoramente, un
coefliciente de amortiguamiento nulo, yu que los ¢ de amortigunmiento eriiico para este tipo
de obras (= 2 por 100) son poco fiables,

La PDS:1/74 no separa los efvcton de aceleracion del terreno v de amplificacian dind-
mica de la respuesta on los coeficientes o vy §, sino que incluye de forma aproximada porte
del espectro de respuestas en el coeliciente sismico basico C (véanse comentarios al ap, 2.4
de la PDS-1/74.

El eoeliciente C aparece en la PDS-1/74 como funcidn del perfodo, tomando la forma
pari ln zona VII:

& vy 4™ senwT - cosw T+ 1.3) 20

Gf - 008
: p i A A

El coeliciente #* que debemos tomar en conformidad con todo lo expuesto para refle:
jar la amplificacién dindmica de 1o estructurn serd:

- PO 1 1 PO ek w Tk 12379 I
BTy = g - 1120 l_-m 'ulL."-:?h A0 el 02 1 5. AT tomando como Himi-

e T+ 0,25 seg.
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Queda pues: F,, = py . ny, o5 (m), siendo s (m) = 0,102, 0.8, g% = 0, 082 f* (T).
cyos valores para los diferentes modos de vibracion se adjuntan en L siguiente tublu;

Muaodo s transversal) s thorizontal) s (verticall .." h--‘hm I
| {1,006 Dols U{Hﬂ
2 0,018 PR AR 0,022
3 0,070 0.0549 {3,038
d 0,187 0,004 0,045
5 0,194 0.078 0.052
i1 0,217 0,100 {1,073
7 0,217 0117 0.078
B 0,217 0,149 0,099
2] 0,217 i1, 1 6l 0,107

10 0,217 0,197 .13

242 Aplicacton del expectro de respuesta de la Norma Stsmiea Francesa (P5-09)
Para contrastar los valores anteriores, se han controlado asimismo las eapecificuciones
die otris normas exXranjers.
Ast ln francesn estnblece:
o = 0,75 (zonn sismica grado V11, construccion tipo By
& 1,15 parn suelo de consistencia media.
1,25 Tm < 0,06 para 0 << Tm < 0.2 seg.

? m par U2 m cad LEUTYAS IR, 2,
i (0,25 Tm | 0.2=<Tm= 026 fig, 5.d)

li} l}
3}4'”: 0,06 para Tm = 0,26

Para T = 0 seg, se obtiene § = 0,052 = V, o Jhoosea Vo = 508 em/seg, (coin-
cidente con los valores medios de I aceleraeion del terreno tlm.rm para 2oma VI en o PDS-

14y PGS-68)

M & fransy, ) athaoriz ) s frert
1 (0,030 (30449 0032
2 0,055 0,075 0,050
3 0,109 0, 100 0,066
4 (3,196 0,106 0,071
5 0,201 0,114 0,076
fr 0,216 {0,138 0.002
7 0.177 0,143 (1,005
8 0,153 0,167 111
9 0111 0,176 0.117

10 0,092 0,204 (136G
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J.4.3 Aplicaclin de ofros especiros de diseilo

A efectos de contrastar los valores de las Normas anteriores, previsias para aplicar o ca-
sos sencillos de edificacion con modo fundamental preponderante, con los espectros Hipicos
de terremotos, s¢ acompaita la obtencién de los coeficientes *8* a partir del espectra tipleo
de El Centro (fig. 4a) una vez deserestado, v del de disefio propuesto por Clough (fig. 4b).
Se trata de espectros normallzados (o aceleracién midxima del terremoto de El Centro fud de
0,32 g~ 310 em/sep’ 1o que eorresponde a un grado 1X) cuyos valores deberin multiplicar-
se por la aceleractdon maxima del terreno dada por PDS-1/74 (zona VII).

Yemix o 0077
E

5S¢ obtiene asf el siguiente cuadro:

Espectra A (El Centro) (f = 2%) Espectro B (fig. #b) (8 - 0,5%)

Mado & rrans & horiz, N verr. 8 tranx 5 horiz, S vert
I (0,029 (0,082 (0,054 0,033 ), 069 0,046
F] 0,102 0,145 0,007 0,075 0112 0,074
i 0,224 (0,208 0,139 0,193 0,162 0,108
4 0,304 0,216 0, 144 0,347 0,193 0,128
a (1,304 0,228 0,152 {1,347 0,200 (3,133
8 (1,299 0,278 {185 0,335 0,251 0,167
7 0,258 0,299 0,199 0,308 0,270 (0,1 80
4 00,208 {304 0,203 0,297 0,308 0,205
9 0,145 0,304 (3,203 (1,270 {3,347 0,234
10 0,102 0,294 0,199 0,231 3,347 0,231

J.4.4. Diseusion de los diferentes espeetros

En la fig. 14 se adjunts la representacion grifica de los espectros de respuesta de los
neeleraciones absolutas propuesios por las Normax Sizmicas, expanols (PDS-74) v francesa
(P5-69), usi como los ya comentados en el apartado anterior, correspondicntes a terremotos
tipo EI Centro, con diferentes grados de amortiguamiento,

D In observacion de dicha figura se consiata lo siguiente

#)  El espectro francés reproduce flelmente o forma de los eapectros Lipicos de terre-
molos reales sobre suelos rigidos. Presenta un midximo de amplificacion dindmica
parn estructuras de periodos comprendidos entre 020 y .25 sep., v un deseenso
progrosivo de dichs amplificacion o medida que el periodo se aleja de dichos valo-
res, Bl descensa es alge mds ripido hacia lo zona de perfodos cortos, tendiondo hio-
cin ln noelerncién del terremoto (amplificacidn dindmien nula) cuando T se aceren
i cero (estructuras muy rigidos). En i zonn de periodos lorgos (estructuras muy
esbeltas), congeln el valor minimo del espectro por encima de T = 2.7 sep., lo que
se corresponde a lus observaciones hechas por ciertos autores sobre i necesldad de
ndoptar valores algo conservadores en la 2ona de grandes periodos (véase ap. 2.6 y
el [2] &
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Fig. 14, Comparaalbn espectros dizefic

)  Las curvas normalizadas del espectro clistico correspondiente al terremoto de El
Centro (grado 1X), presentan ung mavor amplificacion dindmica que la de los es
peetros de las Normas. Se observa en cualguicr caso la alta sensibilidad de la res-
puesta al grado de amortiguamiento, Ya Newmark (ref. [1] ) comenta el hecho de
que ln mayvoria de las Normas son menos severas que el espectro del ¢itado terre:

misto,

Por otra parte, tal y como se estudia con detalle en los refercnclas [1] o [6] y se
muestra en la fig. 15, la hipotesis de respuesta lineal de 1o estructura es extremada-
mente desfavorable, En efecto, los espectros de respuesta elastoplisticos muestrin
¢l efecto favorable de la pérdida de rigidez por entrada en regimen no lincal, con
lu consiguienie reduccion de las ncelernciones en la zona de largos periodos sin
afectar apenas o los desplazamiontos, Por ¢l contrario, én las estructuris muy rigi-

]
a

alanliia

sfamicos de respussta olastopldstica
"-..“. o parthe ol Lo sspic tros slemieon do
(ERPLIRETA Para BiRtEmaE Hnaalee
w {Rat. G§)

w4 RO T
h?_\fmmmw' Fig, 158 Chicule do los eipectios
=,
i L}

.H'; i \
urEiEroLidn

T il s

das, In respuesta no lineal amplifica apreciablemente los movimientos sin reducir
lus aceleraciones, Parece pues logico el poder contar en cierto grado con el margen
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adicional de seguridad que proporciona la no lincalidad en b zona de periodos Lir-
gos ¥y medios, sl blen de forma precavida va que dicha reduceion es funeion del
prado de ductilidad (u) del conjunto de T estroctura, diffcil de evaluar, asi como
por lo necesidad de evitur rlesgos de Tatign, plastificaciones alternadas, acumiila-
cidn Jde deformaciones plisticns, roturas frigiles, ete. Parece en cuanlguier ciso, v
asf lo reflejan algunos autores (ref, [1], [8] ) que la Norma espaiiola ineluye impli-
eitamente, eoma la mayorda de ellas, un cierto grado de douctilidad on so espectro
de respuesta.

¢} El espectro de la Norma espanola presenta en cambio diferencins sensibles frente o
los nnteriores:

c. 1) En la zona de periodos altos, ln PDS reduce mids rdpidamente el espectro de
ncelernciones - funcion de (/T4 y—, que lo Norma francess - Tuneion de
(1/T3/ %) v lon eriterios propucsios por otros autores (ref. (2]} funcibdn de
(1/T*/%)—, Dicha reduccion podria explicarse por lo anteriormente expues-
Lo,

¢.2) La aceleracidon mixima, asf como el perfodo pura el que se produce {2 0.25
acg, ) colhciden eon los establecidos por la Norma Drancesa,

c.3) En camblo, en In zona de periodos cortos (estructuras muy rigidas), la PDS
congela ¢l espectro en su valor miximo (correspondiente o T = 0.25 sep.),
sin reflejar la reduceion que se produce en la realidad hasta alcanzar la ampli-
ficacion dindmica nula (acelerncién estructurn igual a la del terreno) cuando
T tiende a cera,

Iyicha actuacidn debe interpretarse en base a ciertas consideraciones:

Por un lado, cubrir la posible acumulacion de los efectos de modos superiores de vi-
bracion no considerados, susceptible de alcanzar niveles aprecinbles especinlmente si
la amortiguacldn, dificil de evaluar, es débil, Conviene sefalar que en cslos cusos os
posible que la situacion pésima se produzen coincidiendo con el miximo del segun-
do o tercer perfodos (todavia poco amortiguados), cuando el primero se halla proxi-
e i au cola mdximi

Por otra parte, no hay que olvidar que ln PDS estd orientada principalmente al anidli-
son de odificaciones, cuyos periodos fundamentales de vibracidm sdlo pucden esti-
marse de forma nproximada, al no poderse evaluar con precision la influencia de la
rigidez de los cerramicntos, clementos no estructurales, ete, S5 se une ¢l hecho de
que los periodos normales de edificios se hallan proximos a la zona del espectro do
maxima amplificacion, ¥ que dicha zona es muy sensible (véanse ap, 2 v figs, 2 v 3)a
lns corncterfsticas del terremoto, distancia epicentral, tipo del terreno de la base,
ele,, diffeiles de prodecir pura enda easo conereto, se extionde el eriterio conservador
preconizado por lo PDS.

Existe otro hecho fundamental que netta en igual sentido, consecuencia de la forma do
low espociros de respuesta. Al contrario que on estruocturas osbeltas, en la sona de periodos
cortos (T < 0,2 sep, ), los efectos de la pérdida de rigidez de la estructura, producto de even:
tunles fisurnciones o plastificaciones en cerrumientos o elementos infradimensionados, ac-
than desfavorablemente aumentando las aceleraciones v, por Lanta, los ealiierzos sfamicos
{sistemas de “falln insegurn®, segtn Newmark [1] ).
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St el suelo no es rigido, ln interaccion suelo estructura, dificil y raramente controlable,
sumenta asimizmo el periodo fundamental de la respuesta frente al gue se obticne sobre sue
lo rigido, por lo que puede aplicarsele lo expuesto en el apartado anterior,

3.4 5 Evaluacién de las fuerzas stsmicas para los diferentes modos de vibracion

De lo dicho en el apartado ¢) precedente, se infiere que la aplicacidn de la PDS en la zo-
na de perfodos cortos (T < 0,2 seg.), no resulta justificadn por extremadamente conservado-
ra en aquellos casos, como el que nos ocupa, de estructuray esbeltas sobie suclos righdos, en
lag que se estudia un elevado niimero de respuestas modales y donde ln ausencia de cerra-

mientos v elementos no estructurales garantiza I relativa Gabilidad de los valores de los
periodods abienidos,

Dada In similitud de respuestas miximas en lus Normas PDS v PS5, se han tomado los va-
lores de dsta altima en su rmg descendente hicta T = (0 deg,

Lis Tuerzas stsmicas toman Tinalmente ki expresiin;
I'III1 ol -0 R N (i, nudos m, maoda de vibragion)

Il fuctor de distribueion Ny, U0 Vo2 (ee, 10.3)

II.l"lllhl
Rim = wllll j ; '
Z o
51 llamamos o, = oy i, = 5, . &, , umbos coeficientes permiten “valorar™ y “se-

leccionar’ ki importancia de las redpuesios de los diterentes modos!

- Como ya se sehald en ol apartado 2.2, refleja el nivel de excitacidn o respuesti sismica
de cndn modo de vibraction Mrente o una determinada aeeleracidn del terrens,

;I”. . Incorpora ndemis, o través de s, , el efecto de i amplificacion de la respuesta dindmica
de ln estructura, funcidn del periodo de vibracidn de cada modo, Represents el coefls
clente sfsmico final en el nudo mas solichindo de cada modo.

Ambos coeficientes, indicados astmismo en las figs. 11y 12, se resumen en la tabla si-
puiente:
ﬂl" ﬂI'I'I'
Andlfsis
Mada ! i il i i i
l 1,90 0,36 0,15 0011 0,005 0,002
3 1,27 0,15 1,40 0,023 0,005 0,031
3 0,48 0,66 0,24 0,033 0,039 0,009
4 (.50 0.57 0,34 0,149 0,039 0.015
A 0,41 —0,75 0,35 0,050 0,058 0,018
£ 0,37 0,10 0,47 0,081 0,011 0,034
7 0,60 1.05 —0.01 0. 106 0,123 | -0,001
B 0.81 ~0,18 0,19 0,124 0,027 0,019
b 0,14 —0,70 0,07 0,016 0,111 0,007
10 0,12 0,01 0,07 0,011 0,001 0,000
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Andlists T transversal)

A partle de los coeficientes o y fi,, asi como de los esquemas de los modos de vibra-
cion (fig. 115, puede constatarse que o partir del 8% modes, les respuestas dindmicas son des-
preciables, Si bien las formas de los dos primeros modos (fundamentales en pila y tablero
respectivamente) son mis activas (o, ), sus elevados perfodos reducen mucho la respuesta en
relacidn a los modos 4,5, 6,7 v 8 (eapecinlmente ¢l 4 v B), cuyos periodos comprendidos en-
tre 0,15 v 0,25 seg. amplifican mucho la respuesta.

La pila se verd afectada principalmente por los modos 1, 2, 5, 7 ¥ 8, El tablero por los
imodos 'é. 3, 4, 6y E Los subrayados corresponden n los fundamentales de cada uno {véase
fg. 11~

Andlizis If v {1 { longitucdinal)

Los coeficientes oo, v §,, sc incluyen en la tabla anterior. En la fig. 12, se presentan los
exsquemas de los diferentes modos de vibracion,

S¢ constata como la respuesta de la estructura frénte al siamo longltudinal es mucho
menos activa que frente al transversal. En este cnso si existe concordancia entre la acelera-

cidn forzada del terreno v la direceion de las fuerzas de inercia (el vector de influencla {r}
del apartado 2.2 es gual a {1]). En camblo, frente al sismo longitudinal, los coeficientes do

excitaciton modal ..‘.fm y o, son mucho mis reducidos. En efecio, la aceleracion horizontal

del terfeno concuerda con !mi fuerzas de Inercia de la pila pero es normal a las del tablero.
Por el contrario, la aceleracidn vertical del terrenao actda en sentido inversa,

Lios coehicientes o r:,.-ﬂ:.?j:,u't perfectamente esta sltuacién

Frente a signo vertical (andlisis 111) responden principalmente los modos 2, 4, 6, 8 v 10,
Entre ellos, el 2 v 6 son los mis activos. Lo mejor respuesta del 2 frente al 6 t|l.|w.l.| contrs-
tadda paar ln mavor vigidez de Sate (T mas ¢orta),

Frente ol sismo horizontal (andlisis 1), los modos mids excitadosson el 1, 3,4, 5, 7, By
9. El 4 y B corresponden a formas excitadas andlogamente en sentido horizontal y vertical.
Incluyendo los efectos de la rigidez (periodos), las respuestas pésimas se obtienen para los
modos 3,4 y 5.

Mencion aparte merecen los modos 7 v 9, ¢on mucho lod mids activos ya que resultan
del acoplamiento enire las respuestas horizontales de pila y tablero, cuyo tratamiento se
abordard mas adelante,

S 4.6, Andlisis de la envolvente de esfuerzos stsmicos
Andlisis § { 5isma fransversall

A partir de Ins fuerzas sismicas obtenidas segin se indicd en 3.4.5., se ha analizado la
estructura transversalmente como emparrillado (equivalente al usado para obtener los mo-
dos de vibracidn) y posterlormente la pila como marco en forma de A a partir de sus Tuerzas

de inercia ¥ de la accidn concentrada del tablero suministrada por ¢l emparrillado. Las leyes
de Mectores transveraales del tablero para los distintos modos se indican on la fig. 16,

La superposicidon de respuestas modales se hace sogin el eriterio de Newmark segiin se
indicaba en o] apartado 2.4 .
=/ }J“ aj
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Fig 17.

En la fig. 17 se reflejan los leyes de flectores iransversales pésimos debidos al sismo,
junto con lns producidas por el viento transversal sobre estructura terminada (yp = 0.9 x 1.5
.35) y sobre estructura en fase final del montaje én voladlzo (yp = 0,9 x 1,35 = 1,2),
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Se observa como ln hipdtesis de viento transversal aparece siempre como condicionante
frente al sismo, salvo en la zona del vano corto proximo a la pila (punto de inflexion del
efecto de viento), donde la respuesta de los modos 3.4 v 6 es mds desfavornble. Se trata en
cualquier caso de una zonn poco solicitada én la obra terminada, cuyo dimensionamiento
quedn condiclonado por la actuacion del viento transversal en ln fase de moniaje en voladi-
£,

La respuesta transversal de ln pila frente o sismo queda reflejuda en el cundro adjunto,
donde se Incluyen los flectores en diferentes secciones de la misma (véase esquema fig, 18)
pard los diferentes modos, asi como el resiultado de la superposicion maodal segn el criterio
de Newmark, Se constata como los esfuerzos sismicos piésimos aparecen en la pila para los
modos 5§y 7.

-.'rc

LT o i
Fig. 1

En dicho cuadro se incluyen asimismo los valores del proyecto, para las hipotesis de
viento sobre estructura terminada y en fase de montaje, que resultan ser clarnmente dimen-

sionuntes,
Momenios flectores
SO Mode A H f' Fpl I
| 160, 12307 1509 [3v.d 1182
2 a7.1 51.4 g3 15,1 47,7
3 1153 74,3 121.5 42.2 138
4 1725 3030 861.0 2581 117.8
5 —554,2 4734 U188 dd45.4 208K
ﬁ Iﬂ21ﬁ :1’._]."? :I'ﬂ r 3:1{] ”‘lqu
7 7196 2788 1348 55.9 57.0
H 2’ 5.” I"F:,I I}-LI? 35|H 44&1"
Envolvente Newmark 1.034 650 I 168 540 282
Viento estraeturn terminnda 13587 476.3
Viento Montaje 131,77 485820 7.4947 1531085 1.086,2

Andiisis /1 (Sismo longitudingt)

Lo resultados oblenidos pueden resumirse on lox siguienies puntos

218

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026




a) Las fuerzas sfsmicas verticales en ¢l tablero no son de gran relevancia, Los respuestas
pésimas corresponden @ los modos 3, 4 y § frente o slamo horizontal y a los 2 y 6
frente o un sismo vertical, El nivel moderado de las Tuerzas sismicas, asi como la
amortiguacion de esfuerzos que se produce como consecuencia del elevado nimero:
de ondas de los modos mds activos mantiene dichos esfuerzos netamente por debajo

de los debidos a las sobrecargas mbviles en todo ¢l tablero.

b) El momento miximo en base de pila aparcee en el modo 3 - ligeramente superior al
obtenido en los modos 4 v 5, Las fuerzas horizontales miximas son lgo superiores
a las del viento, pero su distribucion no uniforme en la altura de la pila (los mdximos
aparecen o mitad del fuste y las fuerzas en cabeza de pila son easi nulas), asf comao la
reduccion de coeficlentes de ponderacidn en la hipdtesls sismica frente a la de vien
1o, hacen que el Mector ponderado de ésta dltima sea algo superior,

solamente, en ln zona alta del fuste, con los modos 7 y 9 como preponderantes, los
esfuerzos sismicos (corte principalmente) superan a los de viento. Se trata, no obs
tante, de unn zona débilmente solicitada,

En cualquier caso, lu hipdlesis claramente dimensionante a flexion transversal dol
fuste, la constituye el desequilibrio miximo de cargas verticales en fuse de montaje,

¢) Los modos 7 v 9, correspondientes o la oseilacion longitudinal del tublero y pila son
muy activos, como consecuencia de su alta rigidez y bajos periodos, t'{“"l!” lugar
importantes fuerzas longltudinales en el tablero que solicitan el apoyo [jo del extre-
mo izquierdo del puente, asi como su estrbo correspondiente.

En el dimensionamiento de ambos frente o seciones longitudinales debe pues consi
derarse dieha accldn sismicn horizontal, asi coma ¢ momento flector transversal de
la hipdtesis de viento antes citada (g, 17),

En el proyecto se materializd ¢l apoyo fijo entre tablero y estribo a traves de unos
topes entre los que se intercalaron gruesos neoprenos de manera que s¢ aumenta cl
amortiguamiento y se reduce la rigidez de ln trunsmisién del efecto sfsmico al table-
ro,

4. ORTENCION MODOS PROPIOS DE TORSION

Se ha realizado asimismo un andlisis dindmico con ¢l programu STRUDL DINAMICO
con objeto de obtener los perfodos y modos proplos de vibracion a torsion del tablero, ne-
cesurio bajo un doble punto de vista:

u) Obtener la frecuencin del modo fundamental de torsion del tablero, necesaria para ¢l
control de la estabilidad acrodindmica del mismo.

b) Contrastar o validez de la simplificacion realizadn en el andlisis sismico transversal,
donde se ha considerado un Gnlco grado de libertad dindmica y despreciado por tan-
to los efectos del acoplamiento entre fexidn transversal y torsion del tablero (veéase
ap. 2 y 3 y andlisis 1),

El mecanismo de oscilacion por torsién en un tablero de este estilo puede asimilarse o
un doble mecanismo de flexiéon en cada uno de los dos planos de rigidez de T estructura
{viga cajon, cables, fuste de la pila), antimétrico respecto al gje central de la misma. La masa
total del tablero se asimila a una masa equivalente situada en los dos planos de flexion, cuya
magnitud se estima de manera gue se mantenga el mismo momento de inercia masico respec:
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to al gje del tablero:

Sy b m.-_vf
3 i

A diferencin de lo que ocurriria si las dos vigas laterales fueran muy poco rigidas a tor-
s10n, @ la unidn entre ellas no tuviera rigidez a flexidn, en nuestro caso el juego conjunto de
los mecanismos de torsion del eajon v de flexion transversal del conjunto de losa v riostras,
se opone a la libre flexion antimétricn de los dos planos de flexidn, En el modelo procesado
por el STRUDL se ha simulado esta situacién mediante unos resortes aplicados en los pun-

tos de unidn riostras-cajon, cuya rigidez se ho estimado mediante un andlisls del emparrilla-
do del tablero sometido o un estado antimétrico de carga que simula la deformacion del pri-
mero modo de torsion (fig. 19). La conceldn que ln rigidez a flexion transversal y torsion del
dintel y travesafio de la pila, confiere a la libre deformacion de los fustes, se ha estimado
igualmente mediante un doble resorte ol giro y desplazamiento longitudinal,

Lo esquomas de los primeros modos o torsidn se incluyen en la fig, 20. Las deformadas
son similares a las de fexion longitudinal, aungue los perfodos resultan ser mis cortos.
12 .1:] i
""'. I'.'

Ny

¥ 'E
b
= —‘-:|| .!l
s
Fig 19,

Los perfodos fundamentales de vibracion de la estructura resultan ser:

Torsién : T, = 0,799 seg,

Flexitn en el plano de la estructuta | Ty = 1,548 sep,

Flexidn en el plano transversal a la estructura : T, = 3,562 sop,

La gran diferencia entre T, ¥ Ty, permite aceptar sin redervas la simplificacion comenta-
da en ¢l pirralo b) precedente.

La relaciéon entre los periodos propios a Mexion longitudinal y torsién es @ & « 1 848/
0,729 = 2,31,

Como constatacion de la bondad de dicho coeficiente adjuntamos los valores que toma
ehn i'IIEHI'i{l'S ofios puenies

5. Nazaire; 4,25

Severn: 3,97

Brotonne: 3,22

Golden Gate (reforzado); 1,96
Leverkusen: 1,58

Rande: 1,53

Kniebruke: 1,42
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Flg 20, Modes propios de torsibn,

Vemos como ¢l valor del proyecto queda encajado, siendo sdlo superado por puenies
como Severn, 5. Mazaire y Brotonne que, al ser de gean longitud y estar situados en estuarios
sometidos a fuerles vientos, fueron proyectados con formas especialmente aerndindmicas.
constituyendo dicho problema uno de los eriterios fundamentales de diseno,

S¢ han abtenido asimismo los ;wrfutllm fundamentales eliminando los resortes antes co-
mentados. La mavor (lexibilidad de la estructurs aumenty mucho ol periodo fundamental:
T, = 1,713 seg, que se acercn apreciablemente al de flexion longitudinal; 8° = 1.848/1.713
« 1.08. Al haberse prescindido del arriostramiento suministrudo por el dintel y travesafio y
de la rigidez a torsion del tablero, que equivale asi a una seccion abierti con doble viga de al-
ma llena, ¢l comportamiento acrodindmico del sistema empeorn apreciablemente, como es
bien sabido.
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3, CONCLUSIONES

Rosumimos a conlinuacidn s principales conclusiones que se extraen del presente es
fudio:

1. La generalidad de las Mormas Stsmicas, incluida la espanola, establecen oriterios para
el control sismico de edificios y estructuras asimilables o ménsulas verticales solicita-
das por una aceleracion horizontal en su base, La transposicidn automiticn de dichos
crilerios no es villida para el caso de puentes atirantados,

[

2. El andlisis modal de un puente atirantado debe adaptarse parn tener en cuenta:

#) Longitudinalmente, la interaccidon pilastablero o través de los cables oblign a consi-
derar dos grados de libertad dindmica por nuda (horizontal ¥ vertical ),

B Las componentes horizontal v overtical del sismao, sdlo eainciden con uno de los
graclos de libertad de los nudos. La formulacion modal preciss incorporar un vece

tor de influencin (véase ap. 23 para tener en cuenty este hecho,

¢ Transversalmente, ex necesario controlur ¢l posible acoplamiento entre lon Nexidn
transversal y torsién del tablero, sl los centros de masa v torsién estian alejados y

s perfodos fundamentales son parecidos,

S5 hay peligre de acoplamienio es prociso considerar dos grados de libertad por
nudo (giro o torsion v desplazamiento transversal) v operar andlogamente el coso

longitudinal, vtilizando un veetor de influencia.

En caso contrario puede prescindirse de la torsion v considerar un =6l grado de li-
bertad dindmica. En este caso la expresion del factor de distribucldn coinclde con
el de la PDS-74. Lok esfuerzos de torsidn pueden estimarse posteriormento Postiti-
camente™, o partiv de las fuerzas sizmicas transversales v los excentiicidades entre
centros de mass v torsion.

3. La aplicacidn del espectro de la Norma S{smica espanola en o zona de perfodos cor-
tos queda exeesivamente del lado de la seguridid para estructiras eabeltas en las que
s considera ln superposicidn de un elevado nimero de respuestas modales. Dicho
capectio estd especialmente concebido pura su uso en edificacion (véise ap, 3.4.4.)

4, La mayor parte de los Normas Skmicas utilizan espectros de respuesta en los que I
J,tl“i,'l“r‘i_ﬂiii-'mﬂ dhindimiea maxima s¢ produce para obis cuyvos periodos oscilan entre

0.20 y 0.25 seg. Dicha situacién corresponde a suelos rigidos y epicentros proximos,

Si ol epicentro se alegja, la respuesta midxima suele producirse para perfodos algo su-
perlores (T = 0,30 a 0,50 seg.), aunque las intensidades disminuyen, Los espectros
de las normas dejan de ser cluramente villidos cuando la obra yace sobre suelos [or-
mados por mantos grueaos v Blandos (Méjico, por ejempla) donde las fespueastas
midximas pueden afectar o estructuras esbeltas con perfodos de hasta 2.5 seg. En este
cnso es preciso utilizar espectros de disefio mas realistas,

L]

Cuando el perfodo fundamental de la estructura es menor que aquél para ¢l que se
produce la mixima amplificacién dindmica (caso estructuras rigidas o de suelos blan-
dos), existe el peligro de “falla insegura™ por lo gque conviene, como hace la PRS,
congelar el espectro de respuesta én su vialor miximo para ln zona de perfodos cor-
Laig,

En caso contrario, como o8 el de los puentes atirantados sobre suelo firme, cuando se
realizn un andlisis modal considernndo un elevado niimero de respuestas modales, es
preciso adoptar una rama descendente del especiro de respuesta en li zona de perio-

6
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dos cortos. Con ello se evita ln sobreestimacidn excesiva de las respuestas de los mo-
dan superiores,

7. En el undlisis sfsmico de puentes atirantados, dadas su gran esheltez y especial tipolo-
gin eatructural, es preciso obtener ln respuesta de un elevado ntimero de mados pro-
plos, v aplicar el principio de superposicion cuadidtica, La constderacion de tres mo-
doy s insuficiente pués en muchos casos los modos superiores son mis activos, Es
preciso asimismo acotar los diferentes mecanismos de vibracion, asi como los modos
mis activos frente o eada una de las respuesias o obtener, pues no son los mismos,

En el andlisis transversal, o discretizacidn debe reflejar adecuadamente la vineulagion
transversal entre pila v tablero, ya que se produce una fuerte interaccion entre am-
bos y entre sus formas propios de vibracion, El anidlisis separado de pilas ¥ tablero no
UB COrTeela,

R, Como consecuencia de la elevada esbeltez, los modos superiores son los mis activos,
por lo que el elevado ndmero de ondas que se contrarrestan reduce el nivel de los es-
fuerzos en la estructura, Por otra parte, la reducclon de los coeficientes de pondera-
cién en ln hipdtesis sismica que establecen las Normas frente a las restanies hipotesls,
hace que, incluso en zonas de intensidad sismica npreciable, rarnmente ésta sea di-
mensionante.

. Lnn‘hipﬁtexix condicionantes del provecto, en general claramente mis deslavarables
gue la sfsmica, son las siguientes;

Viento transversal en montaje, con ¢l tablero en ménsula, para los esfuerzos pési-
mos de flexion transversul en I pila, dinteles v travesanos (trabajando como mar-
i} v en la 2ona del tablero praxima a ella,

Viento transversal sobre estructura terminada en la flexton transversal del tablero
en las zonas de estribos y centro vanos, nsf como en el dimensionamiento de estri-
bos y puntos fijos de apoyo frente a acciones horizontales,

Desequilibrio midximo de cargas verticales durante la Tase de montaje en voladizo,
para ln fexidn longitudinal en base de pila,

Sobrecargas maximas en estructura terminada para W flexion longitudinal del ta-
blera,

Es preciso, en cambio, controlar desde la primera Tase del proyecto la transimision de
esfuerzos longitudinales a través de los posibles puntos fijos del tablero, pudiendo in-
cluso preveerse ln eliminncidn o flexibilizacion de dichos puntos fijos,

10.Lo dicho en los apartados 8 ¥ 9 no olimina la importancia del control ¥ disefio fren-
le 4 aceiones sismicas, principalmente a nivel de detalles constructivos, con el fin de
nsegurar ln validez del andlisis efectuado: evitar posibles vueleos, deslizamientos de
tramos, reptacion de aparatos de apoyo, movimienios de la cimentacion y estribos,
fallos de estabilidad de lnderas, concciones no previstas en juntas, ete,
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