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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de "Miembro Protector”, a la que pueden
acogerse, previc pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntaria-
mente lo soliciten. Hasta ta fecha de cierre dei presente nimero de la Revista, figuran inscritos en esia
categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacién se indican, citados por orden alfabético:

ACERQOS Y TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, S.A. (ATECSA).— P° de la Habana,
14. 28036 Madrid.

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.— Raimundo Fernandez Villaverde, 43. 28003
Madrid.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMENT' .- Veldzquez,
23. 28001 Madrid.

ALVi, 5.A. {(PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10. 28020 Madrid.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.— Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

AZMA, S.A.— P° de |la Habana, 16. 28036 Madrid.

BIGUETES, S.L.— Partida Altabix, s/n. 03000 Elche (Alicante).

CAMARA, S.A.— Apartado 180. 38080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADQ, $.A.— Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts {Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACICN DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacién y documentacion,— Alfonso X|1, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A,, C.T.T,, 5.A. - Aribau, 185. 08021 Barcelona.

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

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE MA-
DRID.— Almagro, 42, 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL OE APAREJADCORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca,— Barquilio, 12, 28004
Madrid.

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.— Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSTRUCCICNES Y CONTRATAS, S.A.— Federico Saimén, 13. 28016 Madrid.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.— Ayala, 42, 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, §.A.— Orense, 81. 28020 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, §.A.— Apartado 451. 156080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, 8.A. (AUXINI). Departamento Obras Especiales.—
Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENAGA, 5.A.— Hermanos Fernandez Calvajal, 31. 28023 Pozuelo de Alarcén (Madrid).

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca,— Juan de Mena, 8. 28014 Madrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGEN{EROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS.—
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCOQ, S.A.— Menéndez Pidal, 17, 28036 Madrid.

ESTUDIGOS Y PRCGYECTQS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA}.— Arapiles, 14. 280156
Madrid,

EUROCONSULT, S.A.— Apartado 99, 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. {(FGCSA).— Avda. General Peron, 36.
28020 Madrid.

FREYSSINET, S.A.— General Perdn, 24, 28020 Madrid.

GRACE, S.A. — Apartado 523, 08080 Barcelona.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Almogavares, 11-17. 08018 Barcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, S.A.— Capitdn Haya, 51. 28020 Madrid.

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

HORMIGONES PROYECTADOS, S.A.— Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

{Continda en ef int. de contraportada)
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CUOTAS ANUALES
CATEGORIAS ESPARA

Miembros ““Personales” (personas
NAtUrales) ......ooooeeoceooee e 4.500,— ptas.

Miembros “Colectivos’ {personas
JUPTAICaS) e

Miembros “Protectores” (personas
naturales o juridicas que deseen pres-
tar una ayuda econdmica especial a

hormigon
v acero
n: 166

18r trimestre 1988

EXTRANJERO

Ni la Asociacion ni el Institute, una de cu-

45,— délares vas finalidades es divulgar los trabajos de

investigacidn sobreia construccién y sus ma-
teriales, se hacen responsables det contenido

7.000,— ptas. 100,— délares de ningdn artfculo v el hecho de que patro-

cinen su difusién no implica, en modo algu-
no, conformidad con la tesis expuesta,

De scuerde con las disposiciones vigentes,
deberd mencionarse el nombre de esta Re-
vista en toda reproduccion de los trabajos

la AT.EP) e, 12.000,— ptas. 200,— délares  {icartos en la misma.

APARTADO 19.002 - COSTILLARES - CHAMARTIN - 28080 MADRID

Depbsito Legal: M-853.1958
Imprima: ACOR, 5.A.- M, Hernfindez, 50 - MADRID
{55N: 0439.5689
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ARENAS, Juan José
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CHUECA, Ratael LL.OMBART, José Antonio SANCHEZ CASTRO, Carios
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FISAC, Miguel MURCIA, Juan
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hormigon y acero n.166
indice
Pég.
Principales actividades desarrolladas por la Asociacion Técni-
ca Espafiola del Pretensado durante el afo 1987. informe
resuMido .. ...uen i e 9- 15
Principaux activités de 1’Association Technigque Espagnole de la Pré-
contrainte, au cours de 1987, Compte Rendue,
Short report on the activities of the Spanish Technical Association
. for Presstressing during 1987.
R. Pifleiro,
X118 Asamblea Técnica Nacional de la AT.E.P. ... ... 17- 26
X119 Assembiée Technique Nationale de la A.T.E.P.
%13 A T.E.P. Nationa! Technical Assembley.
R. Pideiro.
Discurso pronunciado en fa Sesién de Apertura de la X113
Asamblea Técnica Nacionalde laAT.EP. ............... 27- 29
Discours prononcé au cours de la Séance d'Overture de la X2 As.
semblée Technigue Nationale de ' AT E.P. )
Speech pronounced at the Opening Session of the X112 AT.EP. Na-
tional Technical Assembly,
A. Pdez,
Discurso pronunciado en la Sesion de Clausura de la Xla
Asamblea Técnica Nacionalde laAT.EP. ............... 31- 32
Discuours de Clature de 1a XI1® Assembiée Technique Nationale de
I'ATEP.
Closing Speech of the XI1? AT E.P. National Assembly.
F. Arredondo.
COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA | SESION
TECNICA
Tema 1°: “Investigaciones y Estudios”
457-2-34 Modelo de andlisis de secciones para evaluar la respuesta
hasta la rotura, por solicitaciones normales y/o tangentes, de
estructuras de hormigoén pretensado . ................... 33- 58

Comité de Redaccidon de 1a Revista Hormigon y Acero

GONZALEZ VALLE, Enrigue PINEIRO, Rafael

Un modéle d'analyse des sections pour évaluer la réponse jusgu’a
rupture, par éfforts normales et/ou tangents, des structures en béton
précontraint.

A model of sectional analysis for evaluating the response up to fai-
lure by bending, shear and torsion of prestressed concrete structures.
A, Ldpez Rodrfguez y A.C. Aparicio.
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457-2-35  Evolucion hasta rotura de estructuras laminares de revolucion
dehormigbnpretensado . . ...................cc0eunn. 59. 79
Evolution jusqu’a rupture des voiles minces en béton précontraint avec
simetrie de revolution.
Evolution up to failure of prestressed concrete axisymmetric shell
structures,
P. Rocay A.R. Mari,

457.4-15  Diagrama momento curvatura de secciones de hormigdn ar-
mado y pretensado sometidas a carga instantdnea y diferida.
Modelo tebrico y contrastacion experimental ... ..... ve.e. 81- 897
Diagrame moment-courbure des sections en héton armé et précontraint
soumises & des charges instantanées et diferées. Modéle théorétique et
contrastation expérimentale.
Moment-curvature diagram of reinforced and prestressed concrete
sections submitted to instantaneous and delayed foads, Theoretical
model and experimental resuits summary.
H. Corres y R, Rodriguez Cazar.

457-8-116 Estudio de la corrosifin en viguetas pretensadas y de la mejo-
ra de su durabijlidad con hormigones con cenizas volantes . .. 99 - 112
Etuds de |a corrosion dans les poutrelles en béton précontraint,
Corrosion study in prestressing beams.
J.A. Lechuga, J. Liagostera y J. Perxas.

457-8-117 La influencia de la armadura de compresion en la cuantifi-
cacion de las flechasa90dias ........................ 113- 120
L'influence de le pourcentage de |’armature comprimée sur le calcul
des fleches & 90 jours.
The influence of compression reinforcement on beam deflection
guantifications within a 90 days period.
J. Benlloch, B. Perepérez, y E. Barberd.

457-8-118 Susceptibilidad a ia corrosion bajo tension del acero preten-

sado en disoluciones de NaHCGO,; ... .. e 121- 126
Corrosion sous tension des aciers de précontrainte dans les solutions

de NaHCO5,

Susceptibility to stress corrosion cracking of prestressing steel in

NaHCOj.

M.C. Alonso; C. Andrade; R.P.M. Procter, y M. Sdenz de Santa Marfra.

685-0-18  Influencia de excentricidades de ensayo sobre la resistencia a
traccién indirecta del hormigon por doble punzonamiento,
Helaciones con otras resistencias ............. 00.0..... 127-135
l'influence des excentricités d'essai sur la résistance a la traction indi-
recte du héton par poingonnement, Relations avec autres résistances,
The influence of test excentricities on concrete indirect tensile strenght
by double punch. Relationship with other strengths.
E, Barberd; B. Perepérez; E.J. Giménez; A. Santamarra; J. Benlloch, v

5. Balasch.

837-4-34  La losa semirresistente pretensada. Puesta en marcha de un
procedimiento flexible de fabricacion ........... A 137 - 145
Lg predalfle précontrainte. Mise en place d’un procédé flexible de fa-
brication. .
The prestressed preslabs. Execution of a flexible manufacturing pro-
Cess.

G, Chardin; M. Casaponsa, F, Cabrera, y J.L. Delauzun.
Portada: Reproduccién del Cartel anunciador de la X11? Asamblea Técnica Nacional,

que obtuvo el primer premio en el concurso al efecto celebrado.
Autor: Antonio Pefla Malina,
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RELACICN DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMC “MIEMBROS COLECTIVOS”,

ESPANA

ALBISA, S.A.-~Algeciras {Cadiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.— Oviedo.

CEYD TECNICA, S.A.— QOviedo

ClSA “CONSULTING E INGENIERIA INT. S.A.”.— La Corufia.

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

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar-
cacion de Galicia.—La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Murcia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Tarragona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.— Palma de Mallorca.

COLEG!O OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Departamento de Laborato-
rios.— Santa Cruz de Tenerife,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO .—Bilbao.

COMERCIAL Y COLOCADORA DE TEXSA, S.A.— Barcelona.

CONFEDERACICN HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR, Biblioteca.—Sevilla.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., 5.A.—-Barcelona,

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE, Diputacion Foral de Gmpuzcoa San
Sebastian.

DITECO, S.L.—Valencia.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Universidad Politécnica de
Barcelona.— Tarrasa {Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. —Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Biblioteca.—Cordoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQOS INDUSTRIALES. Departamento de
Teor{a de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCUELA; UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Castro de Elvifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA., Biblioteca.— Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa {Barcelona}.

EURQESTUDIOS, S.A.—Madrid.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA. Area de Obras Piblicas ¢ Infraes-
tructura.--Granada.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.
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FERRGWVIAL, S A.— Madrid.

FORJADGS DOL.— Esquivias {Toledo),

FUNDACION DE LGOS FERROCARRILES ESPANOLES.— Madrid,

GIJON E HHJOS, S.A.—Motril (Granadaj.

HORMADISA, S.L.—Puentecesures Cordeiro {(Pontevedra).

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

INBADEL.CA, S.A . —Baracaldo {Vizcaya).

INOUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa {Barcelona). B

INGENIER!A Y ECOMOMIA DEL TRARNSPORTE, S.A.— Centro de Documentacion.— Madrid,

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA. —Barcelona,

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARRCLLO AGRARIO (IRYDA). —Ma-
drid.

J.CASTRO MATELQC, S.A.—Sigueiro (La Corufia).

JUNTA DE CASTILLA ¥ LEON.— Consgjeria de Fomento.-— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Obras Publicas. —Avila.

JUNTA DEL PUERTO DE VILLAGARCIA DE ARQSA.—Villagarcia de Arosa (Pontevedra).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCECION.—5anta Cruz de Teneritfe,

LABORATORIC DE LA EDIFICACION.— Consejeria de Obras Pablicas.— Las Palmas de
Gran Canaria.

LABORATORIC GEOCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid].

LABORATORIC DE INGEN!EROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S A, [LUBASA) —Castellon de la Plana.

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.— Madrid.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. —DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA ¥ ARQUITECTURA, SUEDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASI-
CAY TECNOLOGICA —Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMQO. SUBDIRECCION GENERAL DE
ESTUDIGS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA. —Madrid.

POSTENSA, S A —Bilbao.

FREBETONG CANARIAS, 5.A.--Santa Cruz de Tenerife,

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. {PRECESA}.—Ledn.

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

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).—Valladolid.

RODIO. CIMENTACIQONES ESPECIALES, 5.A.— Madrid,

RUBIERA, 5.4, — Ledn.

SERINCO, 5.A.— Madrid.
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Bibiioteca.—Barce-
lona.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

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

TECNQOS, GARANTIA DE CALIDAD, 5S.A.—Madrid,

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

TELEFONICA.—-Departamento Inmobiliario.—Madrid.

TERRATEST, S.A. —Madrid. '

TIGNUS, S.A.—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A {TYPSA} —Madrid.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEMI.—Torrente {Valencia).

8
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EXTRANJERO

ASSOCIACAC BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sac Paulo (Brasil).

CONSULAR. CONSULTORES AHGENTINGS ASOCIADOS, —Buenos Aires {Argentina).

COMNSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A,—Buenos Aires {Argentina},

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de
Angola),

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direccion de Bibliotecas.—Santiago
de Chile (Chile).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Biblioteca Central.—I_ima (Perd}.

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

SCIENCE BEFEHREMNCE LIERARY .—Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economia, Ciencias e Ingenieria.
Dpto. de Seleccion y Adguisiciones. Mérida {Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador}.

UNIVERSIDADR CATOLICA DE VALPARAISO, Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile},

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICQ. Biblioteca.—Mavyaguez (Puerto Rico}.

LUNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.—Biblioteca Central. Valparaiso
{Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADQC {A.B P.).—La Paz (Bolivia).

* *

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HOERMIGON ¥ ACLLRO"

Todos los articulos originales que se publican cn “Hormigon v Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarsc al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (custro paginas mecanografiadas a doble espacio,  comeo
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y 1o ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién
en nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladard al autor del
articuio al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de ta A.T.1.P.. Apartade
19002, 28080 Madrid. dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucién de la Revista,

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecerd en las Oltimas paginas de la Revista.

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




Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigbén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articules que se desee pu-
blicar en “Hormigdn y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente tas normas que a continuacidn se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oporluny rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccidn de la Revisia el cual, pre-
vio informe y evaluacidn de su catidad por ¢l co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, deciditd s
procede ¢ no su publicacién, sugiriendo cventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigdén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren cn ¢l
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados seran devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los criginales s¢ presentaran mecanograliados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tama.
fio UNE A4.

2.1. Titule

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente ¢l con-
tenido del articulo. A continuacton se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, tilulacidn
profesional y, st procede, Centro o Empresa en ¢l
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompaitade de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extensién no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Grificos y figuras

Los grificos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se cilen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

S¢ presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su cosrespondiente pie explicativo,

Los rotulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, 1ras su reduccién a la anchura de unz o
dos colunnas de la Revista (setenia y dos o ciento
cincuents mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a2 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniende en
cuenta la reproduccion, sean realmente Utiles, cla-
ras y representativas, Podedn presentarse en copias
de papel opaco negro o cn color, en negativo, o en
diapositivas, Se tendrdn en cuenta fas normas sobre
tamafio de rotulos y levendas dadas en el punte
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2.3 anterior, Irdn numeradas correlativamente y
Nevardn su correspondicnte pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las [iguras. Llevardn numeracién co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficiente para su interprcta-
cion directa.

2.6. Unidades

Luas magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1) segin
las UUNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas, subindices v expo-
nentes

En las formulas se procurard la mdxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, Un nidmero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfccta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados v letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas v mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por gjempio, 1a ¢y el
1:la Oyelcern;laKylak,etc.).

2.8, Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando lodos los
datos precisos sobre la fuente de publicacidn, para
su localizacion.

LLas citas en el texto s¢ hardn mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en lay
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articuio; nombre de la publicacidn; ndmero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y nii-
mero de la primera y dltima de las pdginas que
ocupa &l articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicidn; editorial, y lugar y afic de publi-
caucidm.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
méximo de quince dias, con ¢l fin de evitar el ries-
go de que la publicacitn de su articulo tenga que
aplazarse hasia un posterior nimero de “Hormigdén
v Acero’.

En la correccién de pruchas ne se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente cl
texto o la ordenacion del articulo original,




Principales actividades desarrolladas por la
Asociacion Técnica Espainola del Pretensado
durante el ano 1987. Informe resumido

Como Secretario de la Asociacidén Téenica Es-
pafiola del Pretensado y .en cumplimiento de las
normas establecidas, debo redactar, para que sea
incluido en el n° 166 de nuestra Revista “Hormi-
gbon y Acero” correspondiente al primer trimestre
de 1988, el resumen de las principales actividades
desarrolladas por la A T.L.P. durante el pasado

afio 1987,

El objefo de estos restiimenes anuales, como tan-
tas veces hemos dicho pero que es necesario volver
a explicar para conocimiento de los Miembros que
ultimamente se han incorporado a nuestra Asocia-
cién, es dejar constancia de las actuaciones mads
destacadas de la A.T.EP. durante los dltimos doce
meses con ¢l fin de que, de este modo, en cual-
quier momento, con los datos que en estos resime-
nes se incluyen sea posible reconstruir, siquiera a
grandes rasgos, lo mds destacado de lo que la
AT.EP. ha realizado a lo largo de su historia, que
abarca ya un perfode demasiado prolongado (en
1988 se cumplen los 39 afios de su fundacidn)
para que, inclusc los que la han vivido desde sus
comienzos, puedan recordar todo lo que ha suce-
dido, Se estima que siempre puede resuliar intere-
sante conocer ¢cdmo ha ido evolucionundo la Aso-
ciacidn, los logros alcanzados, cé6mo se han resuel-
to los distintos problemas que han ido surgiendo,
cudles son los actualmente pendientes, etc.

En esta ocasion, teniendo en cuenta que a par-
tir det n° 166 de “Hormigdn y Acero”, la Revista
va a estar integramente dedicada a la publicacidn
de los textos de las Comunicaciones presentadas
a nuesira X11* Asamblea Técnica Nacional, recien-
temente celebrada en Granada, y que se desea dar-
las a conocer cuanto antes a todos nuestros Asocia-
dos, nos vemos obligados a reducir al mdximo este

nuestro informe anual.

No obstante, y antes de injciar la ordenada enu-
meracidn de las principales actividades desarrolla-
das durante 1987, estimamos necesario hacer algu-
nos comentarios generales sobre lo ocurrido en ia

Asociacién durante dicho afio.
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R. Pifieiro
Secretario de la A.T.E.P.

Los afios en los que se celebran Asambleas son
siempre afios especiales para la AT EP. En 1987
correspondia organizar la X1I® Asamblea v, por
consiguienite, ha sido uno de esos aflos especiales,
que requieren una intensa dedicacién y un gran
esfuerzo que, evidentemente, repercute de un mo-
do importante en el desarrollo normat de nuestros
habituales trabajos. Afortunadamente, el resultade
de estas Jornadas ha sido calificado como muy sa-
tisfactorio y asi, el balance final del afio se consi-
dera positivo ya que el esfuerzo realizado queda
ampliamente compensado con el éxito obtenido,
dado que la celebracién de estas reuniones consti-
tuye un hecho trascendental para la marcha de la
Asociacion.

Como quiera que en el mismo namero de la Re-
vista en el que va a aparecer este resumen se inclu-
ye también una amplia v detallada referencia de lo
que ha sido nuestra XII* Asamblea, en beneficio
de esa brevedad requerida a la que anteriormente
hemos aludido, omitimos todo nuevo comentario
sobre este iema. Vamos solamente a recomendaros
que meditéis sobre la mejor forma de promocionar
las aplicaciones de la técnica del pretensado en
aquellos campos, especialmente en el de la arqui-
tectura, en los cuales hasta ahora son muy pocas
las veces que se recurre al pretensado a pesar de
que es evidente que en numeronsas ocasiones, ¢spe-
cialmente en los casos de rehabilitacion, reparacio-
nes o refuerzos, podria ser la solucion idénea. De
hecho, dejando aparte las muy escasas construc-
ciones singulares, puede decirse que en la edifica-
¢ién normal s6lo se recurre al pretensado en los ca-
sos de forjados a base de viguetas. En el discurso
pronunciado por Pdez en la Sesidn de Apertura,
cuyo texto se incluye en este mismo niimero de
“Hormigbn vy Acero”, podréis encontrar sabrosos
comentarios sobre este tema; tema que, por ofra
parte, tiene en estudio también la Junta de Gobier-
no de la AT.EP. para intentar programar las ac-
tuaciones que se consideren mds eficaces para pro=
piciar el cambio de esta andmala situacion.



Fig. 1. Vista del puente atirantado de “Fernando
Reig”, en Alcoy, durante su construccidn {Draga-
daos y Construcciones, 5.A.).

Con motivo de esta Asamblea, y como va €s {ra-
dicional, se concedieron tres nuevas “Medallas de
la ATEP.”. Dado que en la ya mencionada rese-
fia se comenta este tema, s6lo queremos aquf ex-
presar nuestra mds cordial enhorabuena a los que
enl estz ocasién han resultado tan justamente galar-
donados por su destacada colaboracion en las acti-
vidades de nuestra Asociacién, los Sefiores D, Ra-
fael Lopez Palanco. D, E. Javier Rui-Wamba Marti-
jay D. Carlos Siegrist Fernandez.

Al término de estas Jornadas se realizé un son-
deo entre los participantes con ¢l objeto de cono-
cer su opinién sobre el lugar que preferirian fuese
elegido como sede de la XIII? Asamblea Técnica
Nacional, Hubo numerosas y distintas propuestas
pero el mayor mimero de votos lo obtuvieron
Alicante y Palma de Mallorca. Existe por lo tanto
la posibilidad de que, dentro de tres afios, volva-
mos a reunirnos en una de las dos Ciudades cita-

das.

Pasando ya a otros temas debemos mencionar
que, durante 1987, el Grupo de Trabajo que corns-
tituido por representantes de diversos Organismos,
Entidades y Empresas venia trabajando, dentro de
la AT .E.P., por encargo del Ministerio de Industria
v Energia, en la preparacion del borrador de la
normativa que ha de regular la homologacién y
conirol de los anclajes y sistemas de pretensado, ha
conclufdo su labor y en fecha préxima se elevard
al citado Ministerio la propuesta de normativa ela-

borada.

Légico resulta también, en este comentario ini-
cial, dejar constancia de que, con ocasion de Ia
Gltima fiesta de Samto Tomds de Aquino, les fue
concedida la Medalla de Oro de la Universidad de
Madrid a D. Carlos Benijto Herndndez y D, Manuel
Flices Calafat, ambos veteranos y destacados
Miembros de la ATE.P. y entrafiables amigos.
Para ellos, nuesira mds cordial y sincera enhora-

buena.
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Pero no todo han sido satisfacciones y alegrias
en el afio 1987. Lamentablemente, en el curso del
mismo, a finates del mes de marzo, fallecid el in-
signe Profesor Doctor Arquitecto D. Buenaventura
Basgsegoda Musté, valiosisimo colaborador de nues.
tra Asociacion durante muchos afios. Formé parte
de la Junta de Gobierno de la A.T.E.P., pronuncié
inolvidables conferencias en las que nos deleitaba
con su saber y su inigualable léxico, publicd ar-
ticulos v, en fin, en todo momento, colabord am-
plia vy muy eficazmente en la labor que la Asocia-
cion tiene encomendada. En reconocimiento a los
innumerables méritos contraidos, fue nombrado
Miembro de Honor de la A.T.E.P, y galardonado

con una de las primeras Medallas que se concedie-

ront, Descanse en Paz.

Y despuéds de estos breves comentarios de los
mds destacados acontecimientos singulares acae-
cidos durante los 0ltimos doce meses, iniciamos
la ordenada y resumida enumeracién de las princi-
pales actividades, de cardcter normal, desarrolladas
porla AT.EP.en 1987,

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS
POR LA A.T.E.P,, EN COLABORACION CON
ELIET,DELCSLC.

Aparte de la XII* Asamblea Técnica Nacional,
ya comentada, y precisamente porque con motivo
de ella la mayor parte de los posibles conferencian-
tes estaban ocupados en preparar sus Comunicacio-
nes a dicha Asamblea, durante el pasado afio solo
fue posible celebrar dos reuniones piiblicas en Ma-
drid.

La primera tuvo lugar en el Salén de Actos del
Instituto Eduvardo Torroja, como siempre, el pasa-
do 9 de abril. En ella, el Sr. Pdez traté ¢! tema
“Una valoracién directa del rozamiento de las vai-
nas”. Con su habitual elocuencia, expuso un méto-
do sencillo v eficaz para ¢l cdleulo de las pérdidas
originadas, en la fuerza inicial de pretensado, a
consecuencia del rozamiento de los tendones en
sus entubaciones. Los asistentes se mostraron muy
interesados en la intervencién del Sr. Pdez y, al fi-
nal de ella, se entablé un animado coloquio en el
curso del cual, el Conferenciante tuvo ocasién de
ampliar algunos de los conceptos expuestos y con-
cretar diversos datos sobre el método por £l pro-
puesto.

En 1a segunda de estas reuniones, celebrada el
21 de mayo, D. Enrique Mirambell pronuncid una
Conferencia sobre el tema “Criterios de disefic en
puentes de hormigdn frente a la accidén térmica
ambiental”. Fue ilustrada con la proyeccion de
diapositivas v acogida con gran interés por los asis-
tentes. Al final, se abrié un coloquio que permitid
al Sr. Mirambell realizar determinadas aclaraciones



y concretar diversos datos relativos al método de
calculo propugnado,

i
G, cts] i

Fig. 2. D. Alfredo Pédez Balaca.

Fig. 3. O, Enrique Mirambell Arrizabalaga.

Es justo dejar aqui constancia del sincero agra-
decimiento de la AT .E.P. a cuantos, con total des-
interés, nos siguen prestando su valiosisima colabo-
racion para la organizacidon de estas reuniones, cu-
yo principal objetivo es mantener vive el contacto
directo entre todos los Asociados y facilitarles la
mas actual informacidn sobre los problemas relati-
vos a la técnica del pretensado v sobre las noveda-
des que en este campo van swrgiendo,

2. PUBLICACIONES DE LA AT.EP.

Para general conocimiento de todos los Miem-
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bros de la A.T.EP., a continuacién se reproducen
los indices de los cuatro nimeros (162, 163, 164 v
165) de “Hormigdn y Acero” publicados durante
1987.

Numere 162, Primer trimestre de 1987

— “Informe resumido sobre las principales acti-
vidades desarrolladas por la Asociacidon Técnica Es-
pafiola del Preiensado, durante el aflo 19867, R.
Pifieiro.

“Pandeo lateral de vigas con distorsion™, J M.
Sancho Aznal v J. Ortiz Herrera.

— “Resultados y conclusiones de las pruebas
efectuadas en el Paso Superior de Alfonse X, en el
Cinturén de Ronda de Barcelona: Una fuente de
ensefianza”, A,C. Aparicio y J.R, Casas.

~ “Andlisis de la estructura del puente de Fer-
nando Reig sobre ¢l ric Barxell, en Alcoy™. J.A.
Ferndndez Ordoéfiez; I. Martinez Calzon; F. Milla-
nes Mato; A. Ortiz Bonet y J. Marco Ventura.

Niamero 163, Segundo trimestre de 1987

— “Estado limite Gltimo de soportes de hormi-
gdn armado, Propuesta general de comprobacion™.
H. Corres y B. Alsaadi.

- “Consideraciones sobre la rotura de los mate-
riales™. M. Yieco.

— “Ductilidad seccional y redistribucién de es-
fuerzos en estructuras hiperesidticas de hormigdn
armado y pretensado”. AR, Marf.

— “Andlisis de las vibraciones en las mdquinas:
fundaciones antivibratorias para mdquinas rotati-
vas”. M. Vieco.

- *“Istudio del comportamiento de puentes lo-
sa de hormigdn frente a la accidn térmica ambien»
tal. Criterios de disefio”, ., Mirambell v A. Agua-
do.

- “Nota complementaria al articulo de I'rancis-
co Javier Galdn “Comentarios al cdlculo de tubos
de hormigén armado, con camisa de chapa”, apa-
recido en el n® 161 de la Revista Hormigdén y Ace-
ro”, I, Rui-Wamba.

— “Tendencias actuales en la construccion de
puentes atiraniados™. J. Munterola.

MNimero 164, Texcer trimestre de 1987

— “Cdlculo, con variacién lineal, de caracteris-
ticas clastogeométricas”. ). M. Arrieta v F.J. del
Pozo Vindel.

— “Andlisis de piezas curvas pretensadas (1)”.
M. Martinez Lafuente.



— “Una formulacién matematica para el estudio
analftico de los tirantes”. 1. Duque y A.C. Apari-
cio.

“Determinacion del coeliciente {K) de longi-
tud efectiva en columnas de segmentos espaciales
de naves metdlicas, utilizando microcomputado-
ras”. J M. Torres y D. Botta.

— “Nuevas férmulas aproximadas para el di-
mensionamiento de secciones de hormigdn arma-
do”., P. Jiménez Montoya y F. Mordn Cabré,

— “Pandeo con fluencia™. E. Pedoja.

— “Mddulo de deformacién global equivalente
del hormigén, Aplicacion al andlisis de los efectos
de la fluencia en ¢l tiempo™. J. Murcia.

- “Estudio experimental de la influcncia de las
condiciones de curado inicial en la resistencia de
probetas moldeadas de hormigén”. J. Ferndndez
Goémez.

Numero 165, Cuarto trimestre de 1987

“ Analisis diferido en segundo orden de piezas
comprimidas esbeltas de hormigdn. Planteamiento
en viscoelasticidad lineal, aproXimaciones para
considerar la fluencia y conclusiones de cara a la
prdctica”. J. Murcia.

— “Vectores de carga en barras de seccidn varia-
ble”. J M, Arrieta v F.J. del Pozo Vindel.

— “Anilisis de puentes de planta circular por el
método de la lémina plegada”. J.I. Gonzilez Este-
han y A, Samartin.

— “Reajuste de laley de momentos flectores de
dinteles, en la zona de empotramiento en los
soportes de hormigdén”. R. Berndrdez,

— “Disefio preliminar de mallas tesas”. I'. Iler-
ndndez Rodriguez v A. Martin Navarro.

- “Acciones térmicas de disefio en puentes ca-
jon de hormigén”. E. Mirambell y A. Aguado.

- “Sobre el dimensionamiento y la comproba-
¢idn, a la luz de la fluencia, de piezas comprimidas
esheltas de hormigén armado y pretensado. Méto-
dos simplificados ¥ normativa espafiola actual”,
J. Murcia.

Se hace preciso volver a recordar que, de acuer-
do con los requisitos actualmente exigidos por la
UNESC O a las Revistas Tdenicas de difusion inter-
nacional, los trabajos que en ellas se publiquen de-
berdn llevar el titulo en espafiol, francds e ingléds
y un breve resumen, de no mds de cien palabras,
en espaiiol e inglés. En virtud de todo ello, todos
los trabajos que se nos envien para ser incluidos
en nuestra Revista, es imprescindible que cumplan
rigiurosamente dichas exigencias. Rogamos encare-
cidamente a nuestros amables colaboradores ten-
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Fig. 4. Puente sobre el rio Manzanares (Euroes
tudios, S.A.}

gan esto muy presente ya que, &l caso contrario,
nos veriamos forzados a reclamartes los titulos y
restimenes en los citados idiomas, con los consi-
guientes trastornos y demoras en la edicion de los
sucesivos numeros de “Hormigén y Acero”. Afor-
tunadamente, como puede comprobarse en el ni-
mero correspondiente al cuarto trimestre del pasa-
do afio, los ltimos trabajos recibidos cumplen ya
estas condiciones,

Queremos destacar ahora que, sin duda debido
al evidente prestigio alcanzado por nuestra Revista
como consecuencia del alto interés de los trabajos
originales gue en ella se incluyen, cada dia es ma-
vor su difusién, tanto en Espafia como en el ex-
tranjero. Buena prueba de cllo son las solicitudes
de intercambio que se siguen recihiendo. Reciente-
mente, hemos accedido a formalizar intercumbios
con las siguientes Revistas:

“Ingenieria Civil” y “Arquitectura/Cuba”, a
peticion del Centro de Informacién Técnica, de La
Habana (Cuba) y

- “QObra Publica”, a peticién del Colegio de Ine
genieros de Caminos, Canales y Puertos de Catalu-
fia.

Debemos recordar que todas las publicaciones
que s¢ reciben en la A T.EP. estin a disposicidn
de los Asociados, para su consulta en los locales
de nuestra Secretaria, en el edificio del Instituto
Eduardo Torroja del CSIC.

3. ADQUISICION Y DISTRIBUCION DE
PUBLICACIONES EXTRANJERAS

Durante el pasado afio se han distribuido, entre
los Miembros de la A.T.E.P. que lo han solicitado,
treinta y oche ejemplares de los “Proceedings de
las Jornadas Portuguesas de Ingenieria de Estructu-
ras”, que constan de tres voliimenes.



Se ha adquirido el libro en francés, titulado:
“I.as estructuras trianguladas en hormigén preten-
sado™, editado recientemente por la Asociacidn
Francesa para la Construccion.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Nuestra Asociacidén continda colaborando acti-
vamente con diversos Organismos y Entidades na-
cionales y extranjeros, en trabajos relacionados
con la técnica del pretensado, de zcuerdo con lo
dispuesto en sus Estatutos. Entre estas colabora-
ciones merecen destacarse, por su especial impor-
tancia, las siguientes.

En el campo internacional, la A T.EP. partici-
pa en los trabajos y decisiones de los Organos de
Direccién de la FIP y en sus Comisiones Técaicas,
en donde estd representada por varios de sus
Miembros, especialistas en los temas de los cuales
dichas Comisiones se ocupan.

A este respecto, y a peticidn de varios de nues-
tros Asociados, a continuacidon se incluye la rela-
cién de las Comisiones Técnicas que actualmenic
tiene constituidas la FIP:

Comision 1,— Hormigén,

Comision 2.— Aceros y Sistemas de pretensado,
Comisién 3.— Practica de Calculo.

Comision 4.— Practica Constructiva.

Comision 5.- Prefabricacion.

Comision 6.- Estructuras Maritimas.

Comisién 7.- Reactores vy Contenedores.
Comisién 8.— Depédsitos de [Hormigon, vy
Comisién 9.— Fstructuras en Zonas Sfsmricas.

Excepto en las Comisiones n°%, 1, 6y 9, en to-
das las demds vienen trabajando, como Miembros
activos, representantes de la AT.EP.

En los correspondientes niimeros de “Hormigon
y Acero” se han publicado resefias de los principa-
les temas tratados y de los acuerdos adoptados en
las diferentes reuniones celebradas por el Consejo
de Ia FIP y sus diversas Comisiones.

Fig. 5. Puente en la interseccion de la CN-1l con
las GE-533 y 672, en Gerona. (Eurcestudios, S.A.).
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En el 4ambito nacional se continda colaborando
en la labor de normalizacién encomendada ala Co-
misién Permanente del lHormigdn del MOPU, en
los Grupos de Trabajo que se encargan de la redac-
¢ién, revision y actualizacion de las normas de
UNESID relativas a los aceros y sus métodos de
ensayo; v en la Comisién del Sello de Conformi-
dad CIETAN para viguetas de hormigon, homolo-
gado por el MOPU,

Por lo que se refiere a los Grupos de Trabajo
que tiene constitufdos la A T.EP., debemos in-
formar lo siguicnte:

El Grupo de Trabajo que estd preparando el
Manual H.P-—7 “Rccomendacionss para la con-
servacion de puentes pretensados” y en el que
colaboran catorce Miembros de la ATEP, conti-
nila su labor que aiin no ha podido concluir da-
das las dificultades y problemas que ¢l tema plan-
tea. No obstante, el borrador estd ya muy avan-
zado y s¢ confia en que pueda terminarse duran-
te el aflo 88.

También sigue trabajando el Subgrupo encar-
gado de preparar la normativa relativa a la utili-
zacion de sistemas de pretensado en centrales
nucleares. Este Subgrupo es uno de los que inte-
gran el Grupo de Trabajo que, por acuerdo de la
Comisién Permanente del Hormigdn, se ocupa de
preparar las normas para “Hormigén en Centrales
Nucleares”, para su incorporacién a las Instruccio-
ues vigentes de cuyo campo de aplicacién actual-
mente estdn excluidas, dadas sus peculiares carac-
teristicas, las estructuras para centrales nucleares.

Como ya se ha comentado al principic de este
resumen, el Grupo de Trabajo encargado, a peti-
¢ién del Ministerio de Industria v Energia, de la
rormativa para la homologacidn de anclajes y
sisternas de pretensado, ha concluide su labor sa-
tisfactoriamente,

Por tultimo, el proximo afio 1988 comcnzard
su Jabor un nueve Grupo de Trabajo que se ocupa-
r4 de redactar una normativa sobre “Anclajes al
terreno”, tema sobre ol cual la bibliografia cxisten-
te hasta el momento es realmente cscasa, especial-
mente en nuestro pais. La Junta de Gobierno de la
ATEP ha considerado que ¢l interds evidente de
este tema justificaba la creacidn de un nuevo
Grupo de Trabajo para su estudjo.

Existen otros varios ternas que merecen la
atencién de la ATEP pero gue, por ¢l momento,
no es posible abordar. Entre cllos cabe citar los si-
guigntes: “Método para la determinacidén del mé-
dulo de elasticidad de los aceros™; “Adaptacién de
la normativa actual sobre coeficientes de rozamicn-
to tendones-vainas a los tltimos estudios sobre el
particular”; “Problemas que plantea la utilizacion
en un mismo tendén, de rollos de aceros de dife-
rente modulo de elasticidad”, y “Coeficiente de
susceptibilidad de los aceros a la traccion desvia-
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da”. De todos ellos estd previsto ocuparse cuando
las circunstancias lo permitan.

También debe mencionarse que, de conformi-
dad con lo dispuesto en los Estatutos, Ia Junta de
Gobierno de 1a ATEP, encargada de encauzar, di-
rigir, controlar y promocionar las actividades de la
Asociacion, ha celebrado sus reuniones reglamenta-
rias en los meses de enero, mayo, julio, septiembre
y noviembre del 87, y que se han celebrado las co-
rrespondientes reuniones de [a Comision Mixta
CSIC-ATEP constituida, como va s¢ ha informado,
para el seguimiento de las actividades previstas en
el Convenio suscrito en su dia por ambas partes pa-
ra regular su mutua colaboracién. Las condiciones
en que esta colaboracidn entre la ATEP y ¢l CSIC,
a través del Instituto Eduvardo Torroja, se vienc
desarrollando son plenamente satisfactoiias.

Para terminar estos comentarios parece oportu-
no hacer referencia a algunas de las principales ac-
tividades que se tienen previstas para 1988.

En febrero del 88 se iniciard, en el Instituto
Eduardo Torroja, un nuevo Curso, CEMCO-88, pa-
ra post-graduados Iberoamericanos. En €l v en vir-
tud de uno de los acuerdos adoptados por 1a Comi-
sidn Mixta CSIC-ATEP, nuestra Asociacién se ha
encargado de organizar un Seminario de dos dias
de duracién, sobre “Proyecto v conmstruccidn de
esiructuras de hormigén pretensado”, bajo la
direccion del Dr. Ingeniero de Caminos D. José
Calavera y en el que intervendrdn también los Srs.
Albajar, Elices, Manterola, Rui-Wamba y Villar,
todos ellos Miembros de nuestra Asociacibn.

Fig. 6. Puente de la Fase [ de {a Ronda de Langreo
{Asturias). Proyecto de JLJ. Arenas; C. Alonso y
M. Pantalebn,

La Direccidn del Comité Latinoamericano de
Estructuras (CLAES) ha invitade a la ATEP a par-
ticipar en las actividades de dicho Comiié. Después
del oportuno intercambio de informacidn v una
vez conocidos los respectivos campos de compe-
tencia, se ha acordado establecer una estrecha co-
laboracidn entre ambas organizaciones para todos
aquellos temas de comin interés. Se pondrin las
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pdginas de nuestra Revista “Hormigén y Acero” a
disposicion del CLAES, para la difusion entre
nuestros Asociados de todas aquellas noticias, tra-
bajos, etc. que se estime pueda ser conveniente dar
a2 conocer. Esta colaboracién, que como habréis
podido comprobar ya se ha iniciado, se espera pue-
da intensificarse en el futuro canalizandola a tra-
vés, especialmenie, de ia Comisién de Trabajo
“Hormigdn armado vy Hormigdn pretensado™ que
iniciard su actividad en 1988,

Duranie los dias 23 al 27 de mayo del 88, se
va a celebrar en Madrid, “COLLOQUIA-88", unas
“Jornadas en espafiol y poriugués sobre estructu-
ras ¥ materiales” organizadas por ¢l CEDEX y el
Instituto Eduardo Torroja del CSIC, patrocinadas
por el ACI, el CEB y la RILEM y con la colabora-
¢ién especial de la ATEP. El Presidente dela ATEP,
5r. Arredondo y varios otros Miembros de nuestra
Asociacion forman parte del Comité Cientifico de
“COLLOQUIA-88" ¢ intervendrdn en su desairro-
lla.

En relacidon con la FIP, debe mencionarse que,
en septiembre del préximo afio 1988, sc va a cele-
brar en Jerusalem un nuevo Simposio Internacio-
nal en ¢l que se tratardn los siguientes temas prin-
cipales: “Durabilidad del hormigén ammado vy pre-
tensado en amnbientes cdlidos y himedos”; “Ace-
ros ¥ sistemas de pretensade”; “Aplicaciones pric-
ticas del cdlculo no lineal a las estructuras de hor-
migon pretensado”, y “El hormigdn pretensado en
la construccidn de edificios altos (efectos sismicos
y térmicos, colapso progresivo, eic.)”. Coincidien-
do con el Simposio se reunirdn también el Consejo
y la mayoria de las Comisiones Técnicas de 1a FIP.

Asimismo, durante 1988 se continuari trabajain-
do en la organizacidn del X1 Congreso Internacio-
nal de la FIP que va a celebrarse, en Hamburgo
{Republica Federal Alemana), en junio de 1990.

Sobre ambos acontecimientos se ha dado cum-
plida informacién a fravés de “Hormigén y Ace-
ro”.

Fig. 7. Puente sobre ef rio Guadalguivir. {Euroes-
tudios, S.A.).



Con arreglo a lo dispuesto en nuestros Estatu-
tos, en 1988 habrd que renovar a cuatro de los
Vocales de la Junta que han cumplido ya sus seis
afios en el cargo, Por lo tanto, habrin de celebrar-
se las correspondientes elecciones. Oportunamen-
te, se enviard una circular recabando la presenta-
cién de las candidaturas que, posteriormente de-
berdn someterse a votacion. Es por tanto conve-
niente que cada uno vaya pensando en los nom-
bres de los Miembros de la ATEP que considere
deben figurar en dichas candidaturas. Estamos se-
guros de que, en esia ocasién, podremos como
siempre, contar con vuestra imprescindible cola-
boracion. No nos defraudéis.

Durante el afio que ahora se inicia, la Comisidn
Permanente del Hormigdn, del MOPU, se va a de-
dicar a revisar la “Instruccidn para ¢l proyecto y la
gjecucion de obras de hormigdn pretensado”, E.P.
80. Es evidente la necesidad de introducir en ella
importantes modificaciones y adiciones.

Se ha pedido a la ATEP su colaboracion para
ello. La trascendencia indudable del tema, estima-
mos que nos guioriza a solicitar vuestra ayuda pa-
ra, entre todos, intentar poner al dia dicha Insiruc-
¢ibén, llenando sus lagunas y corrigiendo aquellas
prescripciones que el tiempo transcurrido desde
que se promulgé la EP.—80, ha demostrado no
son las mis adecuadas. Por ello, encarecemos z to-
dos los que consideréis que podéis aportar algo en
este sentido, os pongdis en contacto, bien con la
Secretaria de la ATEP, o bien directamente con Ia
Comisién Permanente del Hormigdn, haciéndoles
llegar vuestras sugerencias y propuestas. Estamos
convencidos de que, de esta forma, trabajaremos
en beneficio de todos y prestaremos una ayuda
eficaz para el necesario perfeccionamiento de la
vigente legislacion relativa a la técnica del preten-
sado.

Debemos también dar cuenta de que la Junta de
Gaobierno ha considerado que, como consecuencia
del constante descenso de la cotizacidn del délar,
se hacfa necesario modificar ¢l immporte de las cuo-
tas anuales que venfan abonando los Miembros
“Personales” de la ATLE.P., del Extranjero. En
consecuencia, se ha decidido que el importe de
dichas cuotas, en 1988, sea de 45, délares. Esto
supone Gnicamente un incremento de cinco déla-
res, el minimo preciso para compensar la pérdida
de valor experimentada por la moneda americana.

Y, finalmente, antes de terminar estos comen-
tarios queremos destacar que en este nlmero 166
de “Hormigdn v Acero” se inicia la publicacién de
los textos de todas las Comunicaciones presentadas
durante las Sesiones Técnicas de la XI12 Asamblea
Técnica de la ATEP recientemente celebrada en
Granada. Se incluirdn también los de aquellas Co-
municaciofnes gue, por causas imprevistas, no pu-
dieron ser presentadas oralmente por sus Autores.

Como quiera que son mds de setenta los trabajos
que hay que reproducir, se estima que, por lo me-
nos durante todo el afio 1988, la Revista estard ex-
clusivamente dedicada a la Asamblea. Confiamos
en que, dado el elevado nivel de las diferentes in-
tervenciones, estos nimeros de “Hormigén v Ace-
ro” resultardn de especial interés para nuestros
Asociados.

DESEAMOS A TODOS NUESTROS AMIGOS
ASOCIADOS Y COLABORADORES
-UNPROSPERO Y MUY FELIZ ANO 1988

LA JUNTA DE COBIERNO DE LA ATEP

* ok

Nota Editorial

Con el fin de no retrasar excesivamente la pu-
blicacién de las Comunicaciones presentadas a la
XI[® Asamblea, con lo que, indudablemente, per-
derfan parte de su interés al no ser va de actuali-
dad, y ante la imposibilidad de aumentar sensible-
mente ¢l nimero de pdginas de 1a Revista, por los
problemas que ello plantearia en su distribucion,
como ha ccurrido va en anteriores ocasiones, y
por el importante incremento de costo que ello su-
pondria y al que la A T.EP. por sfsola no podria
hacer frente, se ha tomado la decisidn de, para eco-
nomizar espacio, reducir el tamafio de letra que
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hasta ahora se venia utilizando y hacer la impre-
sién a dos columnas.

Se estima, que con ello, apenas se perjudica
la buena presentacion actual de “Hormigdn y
Acero”, con la que todos estamnos plenamente sa-
tisfechos, v que su lectura continda resuitando su-
ficientemente comoda y agradable,

En todo caso, si la experiencia lo aconseja, una
vez publicadas todas las Comunicaciones se volve-
ria al formato normal hasta ahora utilizado.
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X112 Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Como de todos es sabido, el fin que persigue
nuestra Asociacién es ““fomentar los progresos de
todo orden referentes a la técnica del pretensado,
colaborando al desarrollo técnico y social del pais
dentro del campo especifico de esta rama de la cons-
truccion.” {Articulo 2° de los Estatutos).

A tal objeto tiene programadas una serie de acti-
vidades, una de las cuales es la celebracidn, cada tres
afios, de Asambleas Técnicas de cardcter nacional.
Seguramente, estas Asambleas constituyen una de
las principales actividades de la ATEP, por su tras-
cendencia y repercusion dentro del campo del pre-
tensado en Espafia.

Como se recordard, en septiembre de 1984 se ce-
lebrd, en Santander, la XI* Asamblea. Por consi-
guiente, de acuerdo con las directrices marcadas, co-
rrespondia organizar en 1987 la decimosegunda. Y
para ello, lo primero que habia que hacer era elegir
la sede adecuada.

Como es Iogico, para esta eleccion hay que tener
en cuenta una serie de circunstancias. Es necesario
que la Ciudad seleccionada cuente con locales apro-
piados, adecuadamente equipados y atendidos, para
el desarrollo de las Sesiones Técnicas; que existan
facilidades para el alojamiento de los participantes,
que la scde resulte acogedora y con los suficientes
atractivos, en todos los aspectos, tanto para los par-
ticipantes en la Asamblea como para sus acompa-
fiantes; que las Autoridades, Organismos, Colegios
Profesionales, Entidades y Empresas locales estén
dispuestos a colaborar prestando su apoyo y las ne-
cesarias ayndas econdmicas.

A la vista de todo ello, en esta ocasién resultd
clegida la ciudad de Granada, que cumple con exce-
so todos los requisitos necesarios.

Al hacer ahora esta resefia de la XII* Asamblea,
podemos ya afirmar que la eleccién efectuada no
ha podido ser mds acertada; asi lo confirman las
opiniones expresadas, al final de las reuniones, por
los que en ellas han participado. Dejando aparte el
agpecto técnico, que mds adelante comentaremos,
desde el punto de vista humano la semana transcu-
rrida ha resultado francamente agradable, gracias a
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R. Pifieiro
Secretario de la ATEP

la colaboracién de cuantas Entidades locales se han
esforzado en ofrecer a los Asambleistas todo lo ne--
cesario para conseguit dejar en ellos un agradable
¢ imborrable recuerdo, tanto de los paisajes y mo-
numentos de la ciudad y de la regidn, como de la
amabilidad, alegria y gentileza de sus moradores y
de la rigueza y esquisiteces de su gastronomia. En
resumen, para que ninguno de los participantes
pueda olvidar su breve estancia en Granada,

Foto 1, Mesa Presidencial de la Sesién de Apertura.

Obligado resulta ahora dejar constancia de que
todos los trabajos de organizacién se han centrali-
zado en la Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica de la Universidad de Granada cuya Direc-
cién y Claustro han tenido un excepcional com-
portamiento. Su colaboracién, digna del mayor
elogio, ha resultado fundamental.

Desde el punto de vista técnico, hemos de senalar
que en esta Asamblea se han presentado, en total,
78 Comunicaciones, distribuidas de la siguiente for-
ma:

-Para el Tema 1°. -
dios’, 39.

- — Para &l Tema 20—
fructuras existentes”, 2.

“Investigaciones vy estu-
“Evaluacién y analisis de es-

- Para el Tema 3° — “Rehabilitacidn, reparacion
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y refuerzo de estructuras™, 11.

—Para el Tema 49— “Realizaciones”,

De estas 78 Comunicaciones, debido a insupera-
bles dificultades por causas imprevistas de fuerza
mayoer con que, a Gltima hora, tropezaron sus Auto-
res para trasladarse a Granada, doce de ellas no se
pudieron presentar oralmente en el curso de las Se-
siones Técnicas. No obstante, los textos correspon-
dientes, si finalmente sus Autores pueden envidrnos-
los, serdn publicados también con los de todas las
demds, para su difusién y general conocimiento de

nuestros Asociados.

Foto 2, Aspecto del Salén de Actos durante la Se-
sion de Apertura,

Dado el elevado nimere de Comunicaciones pre-
sentadas y a la vista del interéds y calidad de todas
ellas, el Comité especial designado para seleccionar,
previo ¢l oportuno andlisis de los correspondientes
texios, las que habrian de ser expuestas oralmente
¢n las Sesiones Técnicas, decidid que, como quiera
que en su totalidad merecian ser dadas a conocer
en el curso de dichas Sesiones, lo que procedia era
prolongar la duracidn de las mismas y reducir el
tiempo adjudicado 2 cada uno de los Autores para

la presentacion de su trabajo.

De acuerdo con este criterio se aprobé el progra-
ma definjtivo, que es el que mds adelante se inclu-
ve, El escaso tiempo disponible obligd a que, en su
intervencidn oral en ias Sesiones, los Ponentes pu-
diesen sélo exponer un resumen de la Comunicacion
redactada. No obstante, en los coloquios celebrados
al final de cada Sesidn, se pudieron discutir diversos
aspectos que, por su interds, merecieron Una especial
atencion y ser objeto de general v plblico debate
entre los participantes. Por otra parte, los textos
completos de todas las Comunicaciones serdn repro-
ducidos en !a publicaciones que, dedicadas a la

Asamblea, se estdn preparando.

Gracias a la generosidad de la Excma, Diputacion
Provincial de Granada, todas las Sesiones pudieron
celebrarse en el moderno Salon de Actos que la cita-
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da Diputacién posee en el nimero 26 de la calle Me-
sones, perfectamente acondicionado v ubicado eh
pleno centro de la ciudad. Ello ha contribufde en
gran medida a que los participantes hayan podido
seguir, confortablemente instalados, el desarrollo
de las prolongadas Sesiones en las que, durante tres
dias, en jornadas de mafiana y tarde, se expusieron
las 66 Comunicaciones presentadas.

Y hechos estos comentarios generales, hora es ya
de iniciar el informe detallado sobre el desarrollo de
la Asamblea v de los diversos Actos con tal motivo
celebrados, para el debido conocimiento de todos
aquellos Miembros de nuestra Asociacidén que no
han podido asistir personalmente a cstas }ornadas.

En esta XII* Asamblea se han inscrito 151 téc-
nicos, ocho de ellos no Miembros de 1a ATEP. De
estos participantes, 48 asistieron acompafiados de
sus respectivas esposas y s¢ inscribieron, ademds,
otros 15 acompafiantes. En definitiva el ntmero
total de personas que, en esta ocasidn, han asistido
a la Asamblea ha sido de 214, Estimamos que cste
hecho nos permite sentirnos francamentc satisfe-
chos. Esta satisfaccidén aumenta al comprobar la
elevada proporcién que de esta cifra cormresponde
a profesionales jévenes que, por primera vez, par-
ticiparon en este tipo de reuniones; lo que, des-
pués de oidas sus interesantes intervenciones, nos
permite asegurar que la continuidad de la labor
que 1a ATEP viene realizando queda asegurada para
el futuro.

Las Entidades, Organismos y Empresas que, a
través de los 151 técnicos asistentes han estado re-
prescntados en la Asamblea, han sido 54, Es otro da-
to que también, en nuestra opinién, merece ser des-
tacado.

Los trabajos de organizacion han corrido a cargo
de un Comité que en esta ocasién ha cstado consti-
tuido por los siguientes miembros:

Presidente: ARREDONDO VERDU, Francisco

Vicepresidente: GARCIA GARCIA, José Anto-
nio.

Vocales: FUENTE GONZALEZ, Antonio de la;
GALVEZ RODRIGUEZ, Enrique; GOMEZ MESA,
José Manuel; HOYOS QUINTANILLA, Antonio de;
JIMENEZ BENAVIDES, José; LEON CASAS, Mi-
guel Angel; MIR DE MIGUEL, M2 Victoria; MO-
RAL CASTRO, Jos¢ Maria; PEREZ MOLINA, Pe-
dro y PINEIRO ABRIL, Rafael.

Se designé también un Comité de Honor de la
Asamblea. A continuacién se incluye la relacién de
las personalidades que nos han honrado aceptando
formar parte de este Comité:



Foto 3. Mesa Presidencial de la Sesidn de Clausura.

Invitados a propuesta de la Junta de Gobierno de
la ATEP (citados por orden alfabético)

Excmta, Sra. D® Maria del Carmen Andrade Per-
drix. - Directora del Instituto Eduardo Torroja de
la Construecién v del Cemento del CSIC.

Exemo. St. D. Enrique Bataguer Camphuis.— Di-
rector General de Carrcteras v Presidente del Cole-
gio Nacional de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Excme. Sr. ). Ignacio Briones Sdenz de Tejada.—-
Presidente del Consejo Técnico del Instituto Eduar-
do Torroja y Presidente de la Confederacion Nacio-
nal de la Construccion.

Excmo. Sr. D. Rafael de la Hoz Arderius.— Pre-
sidente dei Consejo Superior de los Colegios de Ar-
quitectos de Espafia.

Excmo. Sr. D. Jaime Lled de la Vifia.— Presiden-
te de la Asociacion de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos.

Excmo. Sr. D, Fernando Magro Ferndndez.— Dis
rector General de Industrias Quimicas, de la Cons-
truccidn, Textiles y Farmacéuticas.

Excmo. Sr. D. Salvador Meca Gémez.— Secreta-
rio General del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas.

Excmo. Sr. D. Gonzalo Ramirez Gallardo. . Sub-
director General de Normativa Bdsica y Tecnologica
del Ministerio de Obras Piiblicas y Urbagismo,

Excmo. Sr. D. Juan Rodriguez de la Rua.— Di-
rector General de Obras Hidrdulicas del Ministerio
de Obras Piblicas y Urbanismo.

Excmo. Sr. D. Enrigue Trillas Ruiz.— Presidente
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Excmo. 8r. D. Alberto Valdivielso Cafias.— Direc-
tor General para la Vivienda vy Arquitectura del Mi-
nisterio de Obras Piblicas y Urbanismo.
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Excmo. Sr. D, Hans Wittfhot.— Presidente de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP).

Invitados a propuesta del Comité Local

Excmo. Sr. D. José Rodriguez de la Borbolla.—
Presidenie de la Junta de Andalucia.

Excmo. Sr. D. Pedro Temboury.-- Gobernador
Civil de Granada.

Excmo. Sr. D. José Vida Soria.— Rector Magnifi-
co de la Universidad de Granada.

Excmo. Sr. D, Antonio Jara Andren.— Alcalde
Presidente del Excmo. Ayuntamienio de Granada.

Excmo. St. D. José Olea Bardn, - Presidente de
la Excma. Diputacion de Granada.

Exemo. Sr. D. Francisco Ferndndez Palomares.—
Vice Rector dc Escuelas Universitarias de la Univer-
sidad de Granada.

Excma, Sr. D. Jaime Montaner Rosellé.— Conse-
jero de Obras Priblicas y Transportes.

Timo. Sr. D. José Prados Osuna.— Delegado Pro-
vincial de la Consejeria de Economia y Fomento.

Ilmo. Sr. D. Rafael Villar.— Director Provincial
del Ministerio de Obras Pidblicas y Urbanismo,

Tlimo. Sr. D. Agustin Bertrdn Moreno. - Director
de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica
de Granada.

Timo, Sr. D. Juan Lépez Marios.— Presidente de
la Confederacidon Hidrografica del Guadalquivir.

limo. 8r. D. Rafael Salcedo Valbuena.— Delegado
de la Conscjeria de Obras Piblicas y Transportes.

Iimo. Sr. D. Manuel Conde Gutiérrez del Ala-
mo.— Presidente de la Confederacion Hidrogrifica
del Sur de Espafia.

Obligado nos parece, asimismo, hacer mencién
de cuantos, con sus aportaciones y ayudas ccond-
micas, han contribuido a sufragar los elevados gas-
tos extraordinarios originados con motivo de estas
reuniones y a los que, dada la escasez de recursos
con que cuenta la ATEP, no nos hubiese sido posi-
ble hacer frente. Es, por tanto, solo gracias a ellos
que se ha podido ofrecer a los participantes y acom-
pafiantes una serie de actividades, al margen de las
estrictamenie técnicas, que han ayudado en gran
medida a redondear el éxito de esta XI1* Asamblea.
Todos ellos se integraron en un Comité Patrocinador
que estaba constituido como se indica a continua-
cion: (Se citan por orden alfabético):

Agrupacion de Fabricantes de Cemenio de Lspa-
fia.

Alvi, S.A.-- Prefabricados Albajar.

Excmo. Ayuntamiento de Granada.

Banco Espafiol de Crédito en Granada.



Carlos Ferndndez Casado, S.A.

Ciatedra de puentes de 1a Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Untversidad Politécnica de Catalufia.

Centro de Trabajos Técnicos, 5.A.

Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos, Ca-
naies y Puertos.

Colegio Oficial de Arquitectos de Andalucia
Oriental. Delegacién de Granada.

Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos
Técnicos de Granada.

Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de An-
dafucia Oriental,

Colegio Oficial de Peritos ¢ Ingenieros Técnicos
Industriales de Granada.

Construcciones Avila Rojas.
Cubiertas-MZOV, S A.

Demarcacién de Andalucfa Oriental del! Cole-
gio Nacional de Ingenieros de Caminos, Canales v
Puertos.

Excma. Diputacién Provincial de Granada.

Direccién General de Tndustrias Quimicas, de la
Construccion, Texiiles y Farmacéuticas. Ministerio
de Industria v Energfa.

Dragados y Constracciones, S.A.
Emesa-Trefilerfa, S.A.
Entrecanales y Tdvora, S.A.

Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Granada.

Esfieco Construcciones, S.L.
F. Enrique Hitos Mendoza.
Freyssinet, S.A.

Instituto Eduardo Torroja de la Construccion
y del Cemento, det CSIC.

Instituto Técnico de Materiales y Construcciones.
Intemac.

José Prados Garcia.

Junta de Andalucia. Consejeria de Obras Piblicas
v Transportes.

Ministerio de Obras Publicas vy Urbanismo.
Pacadar, S.A.
Patronato Provincial de Turismo de Granada.
Sondeos Galdeano.
Tragsa.

Universidad de Granada.

Y dentro de este capitulo de agradecimientos, re-
cogiendo el sentir unanime de cuantos han participa-
do en estas Jornadas, es de justicia destacar la efica-
cisima labora desarrollada por las sefioritas M® Car-
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men Sdnchez Palomo y Margarita Sdnchez Garrido,
encargadas de la Secretarfa de la Asamblea y que,
tanto por su amabilidad y simpatia como por su
ejemnplar comportamiento, s¢ han hecho acreedoras
a los mayores elogios. Ellas se ocuparon de formali-
zar las inscripciones, preparar y disitibuir lz docu-
mentacién, atender todo tipo de consultas y, en fin,
ayudar a resolver todos esos problemas que cn este
tipo de reuniones nunca faltan. Y, realmente, lo han
hecho magnificamente, con total entrega v comple-
to éxito.

Por lo que respecta al desarrolio de la Asamblea,
a confinuacion se detallan los diversos Actos cele-

- brados de acuerdo con el programa previsto,

Foto 4, Aspecto del Salon de Actos durante la Se-
sion de Clausura,

Lunes, 19 de octubre de 1987

Mafiana:

930 - 11,30: Formalizacion de inscripciones y
entrega de documentacién en la Secretarfa de la
Asamblea instalada a la cntrada del Saldn de Actos
de la Excma, Diputacion Provincial de Granada, en
el cual se celebraron todas las Sesiones Técnicas.

11,30 - 12,30: Solemne Sesibn de Apertura, La
Mesa Presidencial estuvo constituida por el Excmo.
Sr. D. Antonio India Gotar, Vicepresidente de la
Excma. Diputacidén Provincial de Granada; Excemo.
Sr. D. Francisco Ferndndez Palomares, Vicerrector
de Escuelas Universitarias de la Universidad de Gra-
nada; P. Francisco Armredondo Verdd, Presidente de
la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado
(ATEP); D. Alfredo Pdez Balaca, Vocal de la Junta
de Gobierno de fa ATEP, y D. José Antonio Garefa
Garcfa, Subdirector de Investigaciones v Fstudios
Econémicos de la Escuela Universitaria de Arqui-
tectura Técnica de Granada,

Abierta la Sesidn, el Presidente de la Mesa,
Excmo. Sr, D, Antonio India, cedid la palabra
al Sr. Pdez quien, despuds de justificar e! programa
preparado para el desarroflo de las Sesiones y co-



mentar el satisfactorio estado actval de la técnica
del pretensado, tanto en Espafia como en el ex-
tranjero, analizd los campos en que, a su juicio,
ain no se aprovechan como debieran todas las
ventajas que el pretensado ofrece. Se refirid espe-
cialmente al campo de la Arguitectura y, dentro
de &1, a los aspectos relativos al refuerzo y rehabi-
litacién de edificios, abogando por la necesidad
de que la ATEP organice una campafia para pro-
mover ¢l conocimiento y la utilizacidon de nues-
tra técnica entre los profesionales que intervienen
en los trabajos de edificacién. En este mismo nu-
mero de “Hormigdn y Acero” se reproduce el
texto de la intervencidn del Sr. Pdez.

Finalmente, el Excmo. Sr. D. Antonio India
expresd su satisfaceidn por haber sido elegida
Granada como sede de esta Asamblea y su deseo
de una feliz estancia a todos los participantes y
de que las reuniones alcanzasen un completo
éxito.

A continuacidn, todos los participantes y
acompafiantes se trasladaron al Palacio de Los Cor-
dova en donde la Coficejala de Medio Ambiente,
Educacién y Promocion civdadana, D? Marild
Garcfa Cotarelo, en nombre del Excmo. Ayunta-
miento, les did la bienvenida a la Ciudad. El Pre-
sidente de la Asociacién, Sr. Arredondo, pronun-
ci0 unas palabras de agradecimienio y, seguida-
mente, se sirvié un espléndido refrigerio. El Acto
se desarrolld en un ambiente de gran cordialidad
y cuantos a €l asistieron quedaron muy compla-
cidos,

Tarde:

1545 - 18,30: T Sesidn Técnica

Mesa Presidencial:

Presidente: R. Guitart, Vocales: R. del Cuvillo,

J. Jiménez Benavides y C. Siegrist. Secretatio:
R. Pifieiro.

Tema 1°.— “Investigaciones y estudios”™.

Comunicaciones:

= G, Chardin; M. Casaponsa, F. Cabrers, y U.L.
Delavzun: “La losa semirresistente pretensada”.

JA. Lechuga; J. Perxas, y J. Llagostera:
“Estudic de la corrosidon en viguetas pretensadas™.

— A. Aguado; A. Vives; JJ. Egozcue, y J.M.
Velasco: “Vigilancia del pretensado en los edifi-
cios de contencibn de centrales nucleares”.

MC. Alonso, C. Andrade; RPM. Procter,
y M, Sdenz de Santamaria:

“Susceptibilidad a la corrosidn bajo tensidn
del acero pretensado en disoluciones de NaHCO3”,

-- E. Barberd; B. Perepérez; EJ. Jiménez; A,
santamaria; J. Benlloch, S. Balasch: “Influencia de
excentricidades de ensayo sobre la resistencia a
traccidn indirecta del hormigén por doble punzo-
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namiento. Relaciones con otras resistencias”.

— I, Benlloch; B. Perepérez, y E. Barberd: “la
influencia de la armadura de comprensidn en la
cuantificacién de las flechas a noventa difas’.

— A. Lépez y ALC. Aparicio: “Medelo de and-
lisis de secciones para evaluar la respuesta hasta la
totura, por solicitaciones normales y/o tangentes,
de estructuras de hormigdn pretensado™.

-J. R, Casas y AC. Aparicio: “La respuesta
dindmica como método no destructivo de ins-
peceién v control de estructuras”™.

P. Roca y AR. Mari: “Evolucién hasia ro-
tura de estructuras laminares de revolucion de hor-
migdn pretensado”,

-~ F. Rodriguez Cazar y H. Corres: “Diagrama
momento curvatura de secciones de hormigdn pre-
tensado sometidas a carga instanidnea y diferida.
Modeto tedrico y contrastacidn experimental”,

—~ M. Guydn v A. Lopez: “Criterios de dimen-
sionamiento para losas de continuidad en tableros
de vigas prefabricadas para puentes de carretera”.

— F. Mordn: “Anomalias en flexidn-compresién
y formas de evitarlas”.

— A, Recuero v F. Mordn: “Seleccidn de los es-
fuerzos mds desfavorables para la comprobacion
de una seccion”.

—IM. Velasco; A. Aguado, v A, Vives: “Méto-
dos experimentales de determinacidn de la fluen-

3

cia™.
14,30 - 1845 - Cologuio
1845 - 19,00 - Descanso

19,00 - 1945 - Proyeccidn de videos. Se pro-
vectd un video titulado “Pruebas de carga efectua-
das en el Paso Superior de Alfonso X, del Cintu-
rén de Ronda de Barcelona”, presentado por la
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y P. de Bar-
celona. '

Foto b. En la fotografia, los galardonados con las
tres Medallas de la ATEP concedidas con motivo
de esta XI1? Asamblea Técnica Nacional, De iz-
quierda a derecha D, Carlos Siegrist, D). Rafael L6-
pez Palanco v D. Javier Rui-Wamba,
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Noche:

21,30: Invitados por los Colegios Profesionales
de Granada,, todos los asistentes a la Asamblea
participaron en una muy agradable cena de confra-
ternidad servida en el Palace Hotel. Se entregaron
absaquios a las sefioras y, a continuacidn, s¢ celebrd
un concjerto de guitarra con la actuacidn del famoso
Trio Albéniz.

Martes, 20 de octubre de 1987

Mafiana:
845 -11,00: I Sesién Técnica
Mesa Presidencial:

Presidente: C. Andrade. Vocales: A.C. Aparicio;
J.A. Garcia Garcia v F. Mordn. Secretario: R, Pi-
figiro,

Tema 1°.- “Investigaciones y estudios” (Conti-
nuacién).
Comunicaciones:

--M.A. Ferndndez Prada y P.F. Miguel: “Una re-
presentacién geométrica de la red de fisuracion en
estructuras de hormigdn para su aplicacién en un
modelo de analisis por et MEF.”,

— M.A. Fernindez Prada y P.F. Miguel: “Un mo-
delo por ¢l M.E.F. con fisuracién discreta para el
andlisis de estructuras de hommigdn. Descripeidn ge-
neral”,

- G. Gonzilez Jsabel; J.A. Femdndez Gémez y
A. Delibes: “Resistencia a la helada de soportes de
hormigdn™.

— E. Gonzdlez Valle: “Aspectos pricticos de la
comprobacidén de flechas en forjados de edifica-
cién”.

— AM. Lancha y M. Elices: “Influencia de la
orientacién de las colonias de perfita en la corrosién
bajo tensidén de aceros eutectoides™.

—J. Caffarena v J. Calavera: “Estudio experi-
mental de juntas de hormigonado en estruciuras de
edificios”.

- P. Maturana; J. Planas y M. Elices: “Comporta-
miento del hormigon en fractura a muy bajas tem-
peraturas”,

-- E. Mirambell; AC. Aparicio v A. Aguado:
“Movimientos témmicos de juntas y aparatos de apo-
yo en puentes de hormigén emplazados en la penin-
sula”.

—J. Llorca y V. Sdnchez Gdlvez: “Vida en fatiga
de alambres de acero de pretensado”,

— L, Moreno y A, Samartin: “Un elemento junta
de contacto entre suelo y cstructura”.

—JP. Gutidrrez: “Estado actual del cdlculo de
soportes y porticos de hormnigén armado™,
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11,00 - 11,15: Coloquio.

11,15 - 11,30: Descanso

11,30 - 13,30: 111 Sesion Técnica
Mesa Presidencial;

Presidente: E. Gdlvez. Vocales: M, Julid; M. Mar-
tinez Rueda y V. Mir de Miguel. Secretario: R. Pi-
feiro.

Tema 1°: “Investipaciones y estudios” (Conti-
nuacién)

Comunicaciones:

— J. Toribio ¥y M., Elices: “Nuevas aportaciones al
ensayo FIP de fragilizacion por hidrégeno en tiocia-
nato amdnico™.

— V. Sanchez Gdlvez; M. Elices v J. Liorca: “Re-
lajacidn de tensiones en tendones con temperatura
variable”.

—J. Calavera; H. Corres; T.A. Ferndndez Gémez,
y FJ. Ledn: “Comportamiento instantdneo hasta
rotura, de forjados isostdticos e hiperestdticos de se-
miviguetas pretensadas. Resultados experimentales”.

— R. Marts: “Homologacién de sisiemas de pre-
tensado™.

— A. Martin y V. Sdnchez Gdivez: “Comporta-
misnto frente a la corrosién bajo tensidn de los ace-
ros de pretensado protegidos por dnodos de sacrifi-

17

cio .

— 1. Dugue v AC. Aparicio: “Influencia de los
errores de ejecucion en el estado tensional de los
puentes atirantados construidos por voladizos su-

cesivos™.

—A. Recucro; 0. Rio y J.A. Tinao: “Disefio
asistido por ordenador de tableros de puentes
losa”™.

—P. Rubio y L. Ortega: “Ensayo dindmico de
tableros isostdticos con vigas de hormigdn preten-
sado en el viaducto sobre el rio Almorchén (Presa
de La Serena)”,

1330 - 13 ,45: Cologuio

Tarde:

1546 - 18,30: 1V Sesion Técnica

Mesa Presidenciat:

Presidente: J, Jiménez Benavides. Vocales: E.
Gdlvez; M, Guzmian v J.B. Ripoll. Sccretario: R.
Pifieiro.

Tema 1°: Investigaciones y Estudios (Continua-
cidén)

Comunicaciones:

— A. Valiente v M, Elices: “Sensibilidad del ace-
ro de pretensar a los esfuerzos transversales™.

— F. Rodriguez L8paz v J. Calavera: “Investiga-
cién experimental de las longitudes de anclaje de las



armaduras comprimidas de los pilares de hormigdn
armado en los cimientos”.

— A. Valiente; M.A. Astiz y M., Elices: “Tenaci-
dad de fractura del acero de pretensar”.

~I. Ferndndez Gémez y J. Calavera: “Estudio
experimenial de la evolucion de las caracteristicas
mecanicas del hormigén curade en diversas condi-
ciones y su aplicacion al cdlculo de los procesos de
descinmvbrado™.

—J. Calavera; H. Corres; J. Ferndndez Gomez v
F.JI. Le6n: “Evolucion de deformaciones de forjados
pretensados”,

—J, Climent: “Fallos en cufias de anclajes, Solu-
ciones”.

Tema 2°: “Evaluacion y andlisis de estructuras
existentes”.

Comunicaciones:

— A M. Floriano y L. Ortega: “Instrumentacidn
del puente Fernando Reig sobre el rio Barxell (Al
cov)”.

— A, Ldpez y A.C. Aparicio: “Estudio de la evo-
lucidon de ia respuesta hasta la rotura de tableros de
puentes de hormigdn pretensade de planta curva o
esviada”. -

— Tema 3% “Rehabilitacién, reparacién y refuer-
zo de estructuras”,

Comunicaciones:

—I. Rodriguez Santiago y JM. Conde-Salazar:
“Estudio experimental de la puesta en carga dc una
estructura v el corte de un pilar de un edificio de
ocho plantas”.

IM., Morera: “Deterioros aparecidos en las
estructuras de la autopista Villalba-Adanero™.

— TM. Conde-Salazar: “Reparacion de estructu-
ras de viaductos”,

A. Gonzilezr Serrano: “Refuerzo de unas cer-
chas de hormigén de una gran nave, que estaban
proximas a su agotamiento resistente”.

- A, Gonzilez Serrano: “Construccion de un
atraque con hormigén inyectado en situ bajo ¢l
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mar .

- A. Gonzdlez Serrano: “Andlisis de las grietas y
reparacién de la cimentacién de un puente de gran
luz™.

A. Gonzadlez Serrano: “Sustitucién de los mu-
ros de acompafiamiento de un puente, por dos mu-
ros atirantados paralelos™.

— A, Gonzdlez Serrano: “Supresién de un forja-
do y de pilares en una nave, para transformarla en
un gran almacén sin soportes interiores”,

~— A. Gonzélez Serrano y J.A. Fernandez Ordé-
fiez: “Sistema de cuelgue utilizado en él Parque de
la Creneta del Coll, en Barcelona, para suspender
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una estructura de hormigdn armado del escultor
Eduardo Chillida™.

- A. Gonzélez Serrano: “Reparacidon de un pi-
lar, mediante zunchado, en un edificio piblico de
veinte pisos que estaba en servicio™.

- A, Gonzélez Serrano: “Refuerzo pasivo de un
forjado nervado™.

1830 -1845: Coloquic
18,45 - 19,00: Descanso.

19,00 - 1945: Proyeccibdn de videos. Se proyec-
16 un video titulado “Viaductos de Horta y Cru-
zul”, presentado por la Empresa Ferrovial, S.A., y
otro de la firma “Bauchemie, S.A. de Tratamientos
especiales para la construccion™ cuyo titulo era
“Nuevo revestimiento elastomérico de poliuretano
— Baitec, S.T.C.— Aplicaciones en ¢l mantenimicn-
to, conservacion y refuerzo de estructuras™,

Foto 6. Fotografia tomada durante la recepcion
ofrecida por el Rectorado de la Universidad de
Granada, en su sede del Hospital Real.

Programa para los acompanantes

Durante este dia todos los acompaiiantes realiza-
ron una excursion en auiobus, en el curso de la cual
visitaton la Alhambra, el Generalife y otros puntos
de interés de la ciudad. Almorzaron en el Restauran-
te “El Capricho”, en Monachil, y participaron en
una capea.

Miércoles, 21 de octubre de 1987

Mafiana:
845 -11,00: V Sesidén Técnica
Mesa Presidencial:

Presidente: E. Gonzdlez Valle. Vocales: A. de la
Fuente; J.A, Llombart v J.M. Villar. Secretario: R.
Pifieiro.

Tema 4°: *Realizaciones”.

Comunicaciones:
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— M. Elices; A. Valiente, y J. Planas: “Depdsitos
criogénicos de hormigdn pretensado”.

— M, Julid: “Puente de Los Santos sobre el rio
EO,"

— J.L. Lleyda: “Naves para Construcciones Aero-
n#uticas, en Getafe (Madrid).”

— J.A. Llombart y V. Antén: “Plantcamiento es-
iructural frente a acciones horizontales en proyectos
de puentes”.

- J. Manterola y L. Fernandez Troyano: “Reali-
zaciones de puentes”,

R. Marti v R. Rucabado: “Puente atiraniado
de Ben-Ahin™.

—I. Granell: “Diversos puentes pretensados™.

F.J. Herrero v C. Siegrist: “Pasarela sobre el
rio Ebro, en Logrofio™,

11,00 - 11,15: Coloquio.

11,15 -11,30: Descanso.

11,30 - 13,30: VI Sesion Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: R. del Cuvillo. Vocales: A. Pdez; P.
Pérez Molina y J. Rui-Wamba, Secretario: R, Pifeiro.

Tema 4°: “Realizaciones” {Continuacién)
Comunicaciones:
- E.J. Ayala: “Proyecto del puenie Cochrane™.

M. Bur6m; A. Ortiz v L. Gomez Sanz: “Prefa-
bricactén de puentes de gran luz. El pucente de Al

2

coy”,
—JM. Arrieta y FlJ. del Pozo Vindel: “Tres
puentes continucs construjdos por vanos sucesivos”.

— F.J. del Pozo Vindel y J M. Arrieta: “Nuevo
puente sobre el rio Manzanares, en el Nudo Sur de
Madrid™.

J.A. Fernindez Ordéfiez, J. Martincz Calzdn;
J.F, Milianes; A, Ortiz y J. Marco: “Control y segui-
miento del moniaje del puente atirantado de Fer-
nando Reig, schre el rio Barxell, en Alcoy.”

— L. Ferngndez Troyano y J. Manterola: “Reali-
Zaciones de puentes”.

— L. Garcia de Miguel: “Ultimas realizaciones en
puentes pretensados, de Dragados y Construcciones,
S.A.

13,30 - 13,45: Coloquio.

Programa para les acompafiantes
Durante esta mafiana, los acompafiantes partici-

paron en una visita a la Cartuja y otros monumen-
tos de Granada.
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Tarde:
15,45 - 18,00: VII* Sesion Técnica.
Mesa Presidencial:

Prestdente: J. Calavera. Vocales: JM. Gomez
Mesa; J. Jodar y F.J, del Poro Vindel. Secretario:
R, Pifieiro.

Tema 4°: “Realizaciones” (Continuacidn),
Comunicaciones:

- 1B Rip:all y R. Marti: “tzado de los tramos
de acceso al puente de Cochrane, en Estados Uni-
dos™,

--I.B, Ripoll y J. Ayats: “Anclajes especiales
para el puente sobre el rio Duero, en Oporto (Por-
tugal)”,

— 8, Pérez Fadon: “Voladizos sucesivos por do-
velas prefabricadas. Puentes de Horta v Cruzul”,

— LA Llombart y V. Antdén: “Viaductos de la
Autopists Urbana 9 de julio, en Bucnos Aires (Ar-
gentina)’.

— LR, Atienza; V. Léper. Desfilis; R, Irlesy R.
Codina: *'Sistema cstructural prefabricado para la
construccion de naves aporticadas de grandes di-
mensiones”,

— J. Rui-Wamba: “El uso del postensado en ele-
mentos singulares de cdificacion”,

— J.M. Villar: “Depésito de agua en Riyadh>,

-I M. Villar: “Puente del acceso Sur a Zamo-

X

ra’,

— J.F. Arenas; C. Alonso y M. Pantaleon: “‘Puen-
te y pasarcla peatonal sobre el rio Nervidn, en
Arrigorriaga (Vizcaya)”.

— J.J. Arenas; C. Alonso ¥ M. Pantaledn: “Es-
tructuras de la Ronda de Langreo, fase primera®.

- LY. Arenasy L. Villegas: “Analisis en teoria
de segundo orden de las pilas del viaducto del Cru-
zul”.

18,00 - 18,15: Cologuio.
18,15 - 18,30 Descanso.

18,30 - 19,00: Solemne sesion de Clausura. Una
vez. concluida la séptima y tltima Sesion Técnica
de la XII* Asamblea, se celebrd el Acto de Clausu-
ra, presidido por D. Agustin Bertrin, Director de
la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Granada, al que acompafiaban en la Mesa D. Rafael
M? Guitart, Presidente de la Comisién Permanente
del Hormigon del MOPU; D, Miguel Angel Leon,
Ingeniero de la Excma. Diputacidon Provincial de
Granada; D, Francisco Arredondo, Presidente de ia
ATEP y D, Rafael Pificiro, Secretario de la ATEP.



Abierta la Sesion por D. Agustin Bertran, el Se-
cretario de la ATEP did lectura al Acta de la reu-
nidén celebrada por la Comision encargada de asig-
nar las “Medallas de la ATEP”, De conformidad
con &l acuerdo adoptado en dicha reunidn, las tres
Medallas concedidas con motivo de esta Asamblea
se otorgaron a los siguicntes Sefiores, citados por
orden alfabético: D. Rafael Lopez Palanco; D, Ja-
vier Rui-Wamba Martija, y D. Carlos Siegrist Fer-
nandez.

En nombre de los galardonados y el suyo pro-
pio, D. Rafael Lopez Palanco pronuncid, a conti-
nuacién, unas emocionadas palabras de agradeci-
miento por la distinciéon que se les habfa concedi-
do. ‘

Seguidamente, el Secretario leyd el Acta en la
que se recoge el fallo det Jurado encargado de asig-
nar los premios correspondientes al Concurso cele-
brado para seleccionar ¢l Cartel anunciador de la
Asambiea. De acuerdo con este fallo, el primer pre-
mio, dotade con cincuenta mil pesetas, se conce-
did al trabajo presentado bajo el lema “Pedro An-
tonjo de Alarcdn” del gue resultd ser Autor D. An-
tonio Pefia Molkina, Se otorgaron también dos Men-
ciones Honorificas. La primera a D, Francisco Ja-
vier Mendez Roldais por ¢l trabajo presentado bajo
el lema *Javime”; v la segunda, al presentado bajo
el lema “Reticulado 177" por D. Rafael Garcia Me-
ca.

A continuacion, el Presidente de la ATEP, Sr,
Arredondo, pronuncid un breve discurso en ¢l que
destacd el interés y elevado nivel técnico de tas Co-
mupnicaciones presentadas a esta Asamblea y el éxi-
to que, en todos los aspectos, se ha obtenido con
ia celebracion de estas reuniones. Termind con
unas palabras de agradecimiento a todos cuantos,
con su colaboracion, han contribuido, de una u
otra manera, a hacer posible, realmente agradable
y técnicamente provechosa, esta XII* Asamblea
Téchica Nacional de lTa ATEP.

Cerrd el Acto D. Agustin Beriran quién, des-
pués de desear a todos que estas Jornadas les hu-
biesen resultado fructiferas para el futuro desarro-
llo de sus actividades profesionales, les exhortd a
continuar colaborando con el mayor entusiasmo
en las actividades de la Asociacidn, ¢on el conven-
cimiento de que, de esta forma, se habri de contri-
buir poderosamente al mejor desarroilo de la técni-
ca del pretensado en nuestro pais, lo que induda-
blemente redundard en beneficio de todos.

El texto del discurso del Sr. Arredondo, se in-
cluye en el presente nimere de “Hormigén y Ace-
],.0”.

A las siete y media de la tarde, los Asambleistas ‘

fueron agasajados, por el Rectorado de la Universi-
dad de Granada, en su sede del Hospital Real, con
una copa de vino espafiol de despedida, amenizada
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con la actuacion de la Tuna universitaria. La velada
resulid muy simpdtica y francamente agradable,

Foto 7. QOtra vista de la recepcion en el Hospital
Real, durante la actuacion de la Tuna Universita-
ria.

Jueves 22 de octubre de 1987

Durante este dia se realizd una excursidén, en
autobuses, para visitar los puentes del Durcal y las
obras de la presa de Béznar, continuando después
a La Alpujarra. En el restaurante Poqueira, del pre-
cioso pueblo de Capileira, fue ofrecido un sabroso
almuerzo por Entrecanales-MOPU. Hubo también
entrega de obsequios a las Sefioras. Después de un
pusec por los alrededores se regresd a Granada, pa-
sando por Lanjardn.

Viernes, 23 de octubre de 1987

El viernes 23 se salid de Granada, en autobis;
para una excursion turistica de jornada completa,
en el curso de la cual se visitaron las famosas Cue-
vas de Nerja y la Urbanizacién “La Herradura™, La
comida se sirvid en el Puerto Maritimo “Marina del
Este”, de Almuiiecar. Por la tarde, los participan-
tes tuvieron ocasion de visitar las excavaciones ar-
queologicas en la Cueva de los Siete Palacios, de
esta ciudad y realizar algunas compras de produc-
tos tipicos de la region, antes de su regreso a Gra-
nada.

Con ésto concluyeron los Actos organizados
con motive de esta XII? Asamblea Técnica Nacio-
nal de la ATEP.

R

Finalizada la detallada enumeracion de los di-
versos Actos programados con motivo de esta
Asamblea, sélo nos resta, para terminar, hacer
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unos breves comentarios, a modo de conclusiones,
sobre la misma.

El elevado ntmero de participantes constituye,
evidentemente, una clara muestra del interés que

estas reuniones despiertan entre los Miembros de la-

ATEP. El hecho de que al concluir fa Asamblea,
como en esta ocasidn ha ocurrido, los que han to-
mado parte en la misma nos expresen su satisfac-
cidn por haber podido asistir a ella, nos permite
asegurar que ¢l resultado obtenido ha sido el desea-
do v que esta actividad de la Asociacién debe ser
mantenida y continuada en el futuro, para benefi-
cio de todos, a pesar de las dificultades e inconve-
nientes con que siempre se tropieza para poder lle-
var a feliz términe su organizacidn.

De la calidad técnica de las Comunicaciones
presentadas, los que las habéis escuchado tendréis
ya vustro juicio formado. Un primer dato que per-
mite valorar su interés nos lo han proporcionado
los animados cologuios celebrados al término de
cada una de las Sesiones Técnicas y la asiduidad
con que a estas Sesiones han asistido la mayoria de
los inscritos en la Asamblea, a pesar de lo prolon-
gado de las reuniones y las horas, bastante intem-
pestivas, de inicio de las mismas. Por atra parte, en
este mismo nimero de “Hormigdn y Acero” se ini-
cia la publicacion de los textos completos de las di-
ferentes intervenciones; lo que servira para anali-
zarlas con mayor detenimiento y obfener un ma-
yor provecho de su contenido.

No seria légico que, pecando de intil e innece-
sario triunfalismo, intentdramos dar Ta impresion
de gue estimamos que todo ha sido perfecto y que
no ha habido ningin fallo. Seria absurdo. Siempre
s¢ presentan inesperadas emergenciss que, aungue
minimas, molestan. Como ejemple, podriamos ci-

tar el fallo de los proyectores de diapositivas en
una de las Sesiones lo que, aunque afortunadamen-
te pudo ser subsanado con prontitud, perjudicéd a
algunos de los que, en ese momento, tenian que
exponer sus Comunicaciones. Lo lamentamos.

También quisiéramos Hevar a vuestro conocimien-
to la imperiosa necesidad de que, como insistente-
mente venimos reclamandoe, para futuras Asam-
bleas, tanto las inscripeiones como el texto de las
Ponencias se presenten cumpliendo rigurosamente
los plazos al efecto sefialados. El no hacerlo asi ori-
gina graves problemas para la adecuada programa-
cion de las reuniones, En esta ocasidn, por dicho
motivo, los programas no se pudieron imprimir
hasta muy 1ltima hora y sdlo nos fue posible reti-
rarlos de imprenta el mismo dia que saliamos para
Granada. ;Os ddis cuenta de lo que esto supone?.
Es este un problema con el que desde hace afios ve-
nimos luchando pero, por lo visto, no hay manera
de solucionarlo. Por ello, una vez mds os rogamos
vuestra colaboracion que redundaria en beneficio
de todos.

Y para concluir esta resefia con una nota mais
agradable y optimista que la anterior, queremos re-
petir nuestra mds sincera gratitud-a cuantos de una
u otra manera han contribuido a que, una vez clau-
surada esta X1I? Asamblea, podamos sentirnos sa-
tistechos al comprobar como nuestra Asociacion,
con casi cuarenta afios de existencia, continia
manteniendo una envidiable vitalidad y cumplien-
do con éxito sus fines estatutarios en pro del per-
feccionamiento, difusion y progreso de la técnica
del pretensado. Y como este mérito a todos corres-
ponde, a todos i{ambién felicitamos, al mismo
tiempo ‘que fes exhortamos a continuar con tlan
laudable comportamiento.

Censolar. Centro de Estudios de la Energia Solar

CONVOCATORIA DE BECAS

Para cursar, durante el affo 1988-1989, v en
régimen de ensefianza a distancia, los estudios
conducentes a la obtencién del Diploma de Pro-
yectista-Instalador de Energia Solar {(autorizado
por el Ministerio de Educacion y Ciencia, O.M.
26-111-82).

REQUISITOS:

llaber cumplido los 18 afios (sin [imitacidon
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de edad) v poseer, coma minimo, estudios a nivel
de Bachiller Superior, Formacién Profesional o
equivalentes.

Los aspirantes, para obtener los impresos de so-
licitud, deben dirigirse a CENSOLAR, (Avda. Re-
publica Argentina, 1, 41011-SEVILLA), indican-
do sus circunstancias personales, sitUacién ccond-
mica ¥ motivo por el que sc intercsan por el tema
de la Energia Solar, antes del 30 de abril del pre-
scnte afio.



Discurso pronunciado en la
Sesion de Apertura de la XI19 Asamblea
Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Han pasado tres afios desde s Gltima Asamblea
de Santander, tres afios en los cuales nuestra Aso-
ciacion ha segujdo dando buena prueba de su vita-
lidad y de su dinamismo. Sin los tipicos triunfalis-
moes propios de semejantes circunstancias, pero
con la serens objetividad de una mirada retrospec-
tiva hacia las publicaciones que han ocupado las
piginas de “Hormigdn y Acero” en este trienio,
podemos, como organizacién y como colectividad,
sentirnos satisfechos por la labor realizada. Si aho-
ra, al comenzar esta XII Asamblea, traspasamos el
umbral de un nuevo trienio, lo hacemos con la jo-
vial esperanzz de abrir un nuevo capitulo lleno de
promesas.

De un medo muy general, podriamos dividir las
aporiaciones en dos grandes grupos: los estudios ¥
lus realizacicnes. Como en las monedas, todo tiene
SU C4ra Y sU Cruz, s alversc ¥ su reverso, su teoria
y su practica, su disefio y su ejecucidn. Una y otra
son actividades complementarias,

Para divulgar los estudios, la A.T.E.P. publica
trizmestralmente la revista que en un principio se ti-
tuld “Ultimas noticias de hormigdn pretensado™ y
que ahora se edita como “Hormigén y acero™.
Creo que, no solo en mi opinién particular, sino en
la de todos los que, por diversas razones, tenemos
que manejar publicaciones extranjeras, puedo afir-
mar que nuestra revista es una de las que mas ar-
ticulos publica sobre el tema especifico de nuestra
especialidad. Basta con comparar el PCI Journal o
las FIP Notes con “Hormigdn y Acero’™ para coim-
probarlo. La labor de nuesiro secretario Rafael Pi-
fieiro como principal artifice de esta revista, es mis
que encomiable: es verdaderamente asombrosa, da-
do los escasos medios de que dispone.

Si satisfuctorio es el balance de las aportaciones
de nuestros asociados en materia de estudios, mds
aun lo es el capitulo referente a las realizaciones.
Cierto es que-este pasado trienio puede calificarse
de excepcional, porque no en todas las asambleas
nacionales se presentan obras como el puente de
Barrios de Luna que, con sus 440 m de luz, bate la
marca mundial hasta el presente establecida.
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Alfredo Paez
Dr. Ingeniero de Caminos
Vocal de la Junta de Gobierno de la ATEF"

Pero por grato que sea congratularnos con los
éxitos de nuestros compafieros y asociados, parece
mds fructifero acabar este breve panegirico para
iniciar el andlisis de aquello que no se desarrolla en
la forma que algunos quisiéramos.

Todos somos conscientes de que las ventajas,
tanto técnicas como econdmicas, que ofrecen las
soluciones pretensadas, se manifiestan primordial-
mente en las estructuras singulares, bien sea por la
luz que salvan, o bien por las especificas circuns-
tancias que rodean su ejecucion o su cometido fun-
cional. Puesto que ninguna de estas condiciones
concurren ordinariamente en la Edificacién, logico
es que en este dominio estructural la técnica del
pretensado se linite al empleo, tan frecuente por
sus ventajas econodmicas, de las viguetas prefabrica-
das mds 0 menos incorporadas a la losa que consti-
tuye el piso de la planta superior. Aun cuando,
cuantitativamente, la mayor parte de la produc-
¢idn nacional de aceros de pretensado se destine a
este mercado, no puede decirse que la edificacidn
constituya el principal campo de aplicacion del
pretensado, Cierto es que en los Estados Unidos, es
cada vez mds frecuente el empleo de los tendones
sin adherencia en la construccion de edificios, pero
aun asi, a pesar de estas tendencias, a nadie se le
ocurre clasificar como estructura pretensada, aque-
lla en la cual se han dispuesto semejantes elemen-
tos.

Si movidos por la curiosidad, se hojean las pu-
blicaciones extranjeras que describen las obras rea-
lizadas Ultimamente, pronto se advierte que tam-
hién en otros paises son notablemente menores las
aplicaciones del pretensado en la arquitectura que
en la ingenieria civil. Sin embargo, comparativa-
mente, esta proporcion, aun siendo pequefia, es
mayor que en nuestro pais, Comprendo que unos
y otros términos son tan imprecisos como las pro-
porciones a las cuales me refiero, pero basta su
consideracidén para cumplir mi propésito. ;Por qué
fa técnica del pretensado no ha calado tan honde
en la arquitectura como en la ingenieria?. ;Esla
consecuencia de un dudose planteamiento econd-
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mica?. ;Es un problema de sensibilidad en el dise-
fio o, simplemente, el efecto negativo de una ¢s-
condida inseguridad por parte de los proyectistas
poco habituados al trato con las soluciones preten-
sadas?

Por citar solo realizaciones allende nuestras
fronteras, la Basilica de Lourdes, el hangar para la
reparacidén de aviones de Frankfurt, la estacion de
pasajeros del aeropuerto de Dulles en Washington,
¢l cine Maestoso de Roma, el Salén del Automévil
y ¢l Palacio de Exposiciones de Turin, son gjem-

" plos de una adecuada integracion entre la armonia
de unas formas v el equilibric funcional de unas
cubiertas en las cuales la importancia del vano que
salvan justifican plenamente la solucién adoptada.
La misma torre de ielevision de Sydney, con sus
cables exteriores, constituye una prueba de como
esos tirantes envolventes del fuste central, contri-
buyen a rezlzar tanto la estabilidad de la torre co-
mo la expresidn estética de su cometido.

La polémica suscitada en torno al primero de
los ejemplos citados, no hace mds que subrayar la
personalidad del provectista frente al plantearnien-
to de un determinado problema. Si tanto el romd-
nico como el gotico o el renacentista, son estilos
que supieron plasmar en piedra la coltura de unas
épocas, la Basilica de Lourdes es, sin concesiones
superfluas, el vive retrato de la téenica actual. No
hay molduras ni {loridos capiteles. Despreciando
todo revestimiento, los severos paramentos de:
hormigdn, con su grisicea tonalidad, parecen trans-
mitirnos el ascetismo del color en su empefio para
dejar de ser color. Huyendo de todo convenciona-
lismo, las columnas de los porticos dejan de pre-
sentar su fusle vertical para horquillar el dintel co-
mo las ramas de un drbol cuyo tronco se despega
del suelo al quedar interrumpido en su base para
alojar el estrangulamiento producido por unas ¢s-
trechas rdtulas plasticas.

La solucién puede gustarnos o no. Forzoso es
reconocer que la figura mitica de Freyssinet nos
intimida de un modo decisivo a la hora de formu-
lar un juicio. Nada mejor, para eludir ¢l escello,
que temitirnos a la opinidn del genial proyectista:

“Mi misién se ha limitado a indicar el principic
de una solucién muy simple y, sobre todo, defen-
der su sencillez frente a 1oda tendencia hacia el
intil adorno. Ninguna consideracion arquitectdni-
¢a ha intervenido en la definicidn de las lineas inte-
riores de la Basilica.

En este enorme recinto cuyos volimenes estin
dictados por una humilde sumision a las leyes de Ia
Naturaleza, la plegaria asciende al cielo mds pura y
mis libre que en un orgulloso templo nacido de
consideraciones llamadas artisticas y que no son
mas que et froto diabélico de la vanidad, Lourdes
no hace mas que continuar la vetusta tradicion de
las basilicas romanas v las primeras naves goticas,
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cuyas formas unicamente estuvieron determinadas
por la técnica de la época en que se construyeron”.

Sea cual fuere nuestra opinidn particular sobre
el modo de sentir el arte, lo que si estd fuera de to-
da duda es el hecho de que la Basilica de Lourdes
es toda una muesira de las posibitidudes del preten-
sado en el horizonte sin limites de la arquitectura,
Si a titulo de ejemplo se ha citado este caso parti-
cular es porque, a través de estos comentarios, han
quedado perfilados los términos, siempre confusos,
de nuestro quehacer en el disefio de los edificios
singulares. Puesto que el pretensado aporta brillan.
tes soluciones de todo género, es en el variado
campo de la Arquitectura donde deberia obtenerse
su méxima utilidad. Si la cobertura de un recinto
implica el remate mds significativo de su funcién
primaria de albergar, ¢s, en esta disposicion estruc-
tural de la cubierta, donde debemos concentrar
nuestra imaginacion creadora. Aun reconociendo
gue, en muchos casos (naves industriales en zonas
alejadas de los niicleos urbanos), las cerchas y
triangulaciones metdlicas constituyen unas solucio-
nes que resuelven a satisfaccion el problema, me
alsrma su indiscriminade empleo en la cobertura
de amplios recintos en los cuales puede reunirse un
elevado ndmero de personas. No se trata, por for-
tuna, del trigico incendio del Teatro Novedades
del viejo Madrid, cuya estructura de madera ardié
derrumbdndose, techumbre y escaleras, sobre una
multitud que enloquecida buscaba cntre las llamas
fas puertas de salida. La estructura metilica no es
combustible, peroc bastan unos minutos (no unas
horas como en el hormigon armado), para que las
dilataciones v el descenso de la resistencia del ace-
to por el calor de las llamas, puedan ocasionar el
hundimicnto del anfiteatro v de la cubierta. Toda-
via recuerdo la cafeteria de un cine de Barcelona,
situada en los bajos de un edificio de hormigdn,
que funcionaba normalmente mientras que, a poe-
cos melros, en ¢l amplio patio adosado al mismo
edificio, el salon de proyecciones era un informe
amasijo de perfiles laminados retorcidos por el in-
cendio sucedido dos dias antes.

Si en la aciualidad, son cada vez mas numerosas
las ordenanzas municipales que prescriben unos
recubrimientos de las armaduras tanto mayores
cuanto mayor es la duracion estimada de un posi-
ble incendio, parece un contrasentido permitir la
construccién de una estructura metalica como ele-
mente de cubierta de todo recinto publico, maxi-
me cuando existen soluciones de hormigén que
resuelven adecuadamente ¢l problema técnico
planteado y reducen, radicalmente, el riesgo de
pérdidas de vidas humanas. Los ejemplos anterior-
mente citados y, muy especialmente, el hangar de
ta Lufthansa en Frankfurt, indican claramente que
la cobertura de grandes vanos no pasa, como anta-
fio, por las soluciones metdlicas como disposicidén
mds econdmica. Fl pretensado, junto con ¢l em-



pleo de hormigones ligeros de relativa alta resisten-
cia, amplia el campo de posibilidades de la técnica

actual,

Al llegar a este punto parcce gue una primera
conclusién consiste en preguniarnos, como Asocia-
¢ion, si algo debe hacerse en algin sentida y, en ca-
so afirmative, decidir lo que se puede hucer en be-
neficio de la seguridad de unos potenciales usua-
rins. A titulo de sugerencia, podria recomendarse
a los proyectistas poco iniciados en estos casos un
tanto particulares, el planteamiento de unos dise-
fios estructurales en basc a los llamados pretensa-
dos ideales, va que este grupo de soluciones permi-
te el enfoque de las cubiertas con una facilidad ver-
daderamente singular. A cstos efectos se denomi-
nan pretensados ideales aquellos que compensan,
con su tfrazado y magnitud, las cargas permanentes.
El hormigon de la cubierta, trabaja asi en un régi-
men ideal de compresién simple, circunstancia que
facilita el cdleule en grade sumo. En estas condi-
ciones, la mejor solucion suele ser la mds sencilla y
elemental entre todos los equilibrios estdticamente
posibles. Los ordenadores solo se precisan para re-
solver las rebuscadas soluciones impuestas por unas
forzadas condiciones de contorno.

Seglin se desprende de la encuesta realizada pa-
ra esta Asamblea de Granada, el refuerzo y rehabi-
litacién de edificios es uno de los temas que mere-
ce una especial atencidn por parte de un gran ni-
mero de asociados. En cicrto modo, esta singular
faceta de nuestra técnica adquiere el cardcter de
una complementaria actividad motivada por la ina-
daptacidon de la estructura, bien sea a las primitivas
exigencias funcionales, o bien a los requerimientos
de nuevos condicionanies,

Con notoria frecuencia las peculiaridades de es-
ta actividad tienden a silenciarse. Pocas personas
saben que hace mds de 30 afios se reforzd una zo-
na del edificio de pasajeros del aeropuerto de Bara-
jas, entonces en construccidon, mediante el preten-
sado de unos improvisados hormigones inyectados
bajo la estructura averiada. Nunca pensé que seme-
jante aventura pudiera ser relatada seis lustros mds
tarde como un breve preludio a nuevas aportacio-
nes en materia tan ingrata como lo son estas opera-
¢iones a veces un tanto arriesgadas. Sirva esta nos-
tdlgica afloranza como emocionado homenaje a
Ricardo Barredo, el inventor y constructor de
aquellos gatos con los que se tesaron las primeras
realizaciones espafiolas.

;K

X111 Congreso de la IABSE, en Heisinki (Finlandia)

Durante los dias 6 al 13 de junio del presente
afic 1988, se va a celebrar, en Helsinki, et XIII
Congreso Internacional de la 1ABSE, organizado
conjuntamente por el Grupo Finlandés de dicha
Asociacion y la Asociacion de Ingenicros Civiles de

Finiandia.

El tema elegido para este Congreso es: “Desa-
fies a la Ingenieria Estructural’”. Actualmente, la’
Sociedad exige a los ingenieros adecuadas respues-
145 a los problemas con los que diarjamente nos en-
frentamos. Se requieren soluciones que permitan
construir estructuras que sean capaces de resistir
los ataques de la naturaleza pero que, al propio
tiempo, no rompan la armonia del ambiente en
que se construyan, Para fograr este objetivo, la téc-
nicy moderna dispone de nuevas tecnologias y nue-
vos materiales que, adecuadamente conocidos y
aplicados, son capaces de vencer ese desafio, De
todo ello se hablard en ¢ste Congreso durante las
cuatro Sesiones y siete Seminarios programados,

cuyos titulos son los siguientes:

Sesion A~ Aplicaciones de los nuevos mate-

riales.

Sesion B.— Ayuda de los ordenadores a la in-

genieria,

Sesion C.-- Inspeccion, valoracidon y manteni-

miento.

— Sesion D~ Cileulo v reparacidn de las es-

tructuras.
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— Seminario S1.— Comportamiento de las cs-
tructuras. sometidas a condiciones excepcionales.

~ Scrminario S2.— Proyectos y técnicas de repa-
racion.

— Seminario 53.— Las estructuras y su entorno
ambiental.

— Seminario S4.— Influencia de los detalles
consiructivos en el comportamiento de las estruc-
turas.

Seminario 85— Estudio de las estructuras,
sobre modelo.

— Seminario S6.- - Estructuras de grandes luces.

— Sermninario 87— Nuevas tecnelogias de fabri-
cacidn y construccion.

Habrd también Sesiones dedicadas a la presenta-
cidn de “posters”, demostraciones sobre el empleo
de ordenadores, y proveccién de peliculas docu-
merntales.

Asimismo, se ha preparade un cuidado progra-
ma de actividades de especial interés para los
acompafiantes de los Congresistas y varios viajes
post-Congreso.

Los interesados en participar en este Congreso
deberdn dirigirse a:

IABSE Congress Secretariat

Association of Finnish Civil Engineers RiL
Meritullinkatu 16 A 5

SF-00170 HELSINKI (Finlandia)
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Nueva pubiicacién del CSIC.

"Fundamentos para el andlisis de estructuras de

Libro de caricter basico y orientacion formati-
va que recoge, con vision de sintesis, una iinea de
investigacidén y docente (de postgrado, sobre todo)
sobre andlisis de estructuras de hormigon armado y
pretensado, que parie de un enfoque tedrico desa-
rrollade por el autor desde su tesis doctoral
(1972},

La primera parte se inicla con una revisidn de
las bases concepinales del andlisis estructural en ge-
neral, para estructuras lineales o de barras, donde,
entre otros, se enmarcan aspectos tales como las
acciones geométricas (particularmente las de tipo
deformacién) y el pretensado, que se desarrollan
mds tarde. Asi, se analizan las deformaciones ele-
mentales, generalizando el concepto de linea de in-
fluencia a todas las acciones {y efectos) v se estu-
dian ias propiedades del pretensado y sus conse-
cuencias en el andlisis estructural, incluyendo se-
gundo orden, de manera general (aunque orientada
ya a las técnicas propias del hormigdn pretensado).

En la segunda parte se entra ya en el andlisis de
las estructuras de hormigdn armado y pretensado,
procediéndose progresivamente: propiedades de
los materiales, particularmente la fluencia del hor-
migdn (viscoelasticidad lineal); analisis instantineo
y diferido de las secciones; andlisis de la estructura
en primero (diferido lineal, instantinec y diferido
no lineales) y segundo {instantineo y diferido, con
material lineal y no lineal) 6rdenes.

Se incluyen bastantes ejemplos que, ademads del
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hormigon armado y pretensado”

Autor: Prof. Juan Murcia

valor que siempre tienen por concretar lo abstrac-
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Discurso pronunciado en la Sesion de
Clausura de la X112 Asamblea Técnica

Una Asamblea mds de la Asociacion Técnica
Espafioia del Pretensado.

Y es la nimero 12, Ha salido bien, como las an-
teriores, en sus lineas fundamentales, y creo que
esta Sesidn de Clausura es un buen momento para
que todos los que pertenecemos a la Asociacién
nos felicitemos por una seric de cosas gratas v fa-
vorables,

En primer lugar debemos felicitarnos por perte-
necer a una Asociacidn con casi cuarenta afios de
vida, con casi mil Socios y que, con el impetu que
le confiere esta juventud, organiza su décimosegun-
da Asambiea v tiene que limitar el tiempo de las
Comunicaciones por la abundancia de éstas. La-
mentamos de verdad esta limitacidén de tiempo
porque en muchas Comunicaciones nos hemos
quedado con la miel en los labios y nos hubiera
gustado seguir oyendo hablar de aquéllo,

Gracias a los Ponentes por ajustarse al tiempo
concedido, v a los Presidentes de las Sesiones por
haberlo asi conseguido.

Nos felicitamos, no sélo por el nimero de las
Comunicaciones sino también por su contenido y
pot su nivel, que demuestra lo avanzado de esta
técnica en EHspafia, consecuencia de unos conoci-
mientos cientificos de primera Hnea.

Es cierto que a lo largo de estos cuarenta afios
1os hemos ido dejando en el camino a muchos pro-
fesores v a muchos amigos que fueron precursores
v pioneros del hormigdn pretensado; esto es un do-
lor para todoes. Pero debemos felicitarnos por que
la continuidad estd asegurada; ¥ cstd asegurada por
este piantel de jovenes valores a los que hemos oi-
do estos dias exponer sus estudios, sus inquietudes
¥ los resuitados de unos trabajos realizados con al-
to rigor citentifico y con las herramientas, impensa-
bies hace unos afios, que proporciona la téenica
actual.

Debemaos felicitarnos por haber elegido Granada
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Nacional de la A.T.E.P.

Francisco Arredondo
Dr. Ingeniero de Caminos
Presidente de la ATEP

para sede de esia Asamblea; esta Granada que pare-
ce hecha para la contemplacion y la fantasia; esta
Granada mds pldstica que fitosofica y mds lirica
que dramadtica; esta Granada que tiene “‘ese poder
misterioso que todos sienten y que ningdn filosofo
explica”, que asi es como Garcia Lorca definia “el
duende”,

Debemos felicitarnos, en {in, porque en esta
décimosegunda Asamblea hemos conseguido reunir
el mds alto nimero de sefioras guapas por centime-
tro cuadrado,

Quiero dar las gracias, en nombre de la Asocia-
¢idn v en nombre propio, a cuantas Instituciones y
personas nos han ayudado. Si tuviera que hacer
una relacion completa de ellas tardaria horas y co-
rreria el riesgo de cometer dolorosas omisiones. Pe-
To quiero que este agradecimiento sea total, desde
la princesa altiva a la que pesca en ruin barca, guie-
ro que seu un agradecimiento “urbi et orbi”. Pera
no quiero dejar de citar a la Hscuela Universitaria
de Arquitectura Téenica de la Universidad de Gra-
nada, gérmen del Comité Local que era algo asi co-
mo nuestro “consulade’” en Granada; a José Anto-
nio Garcia Garcia y a Miguel Angel Ledn personas
clave en la preparacion de la Asamblea v al Secre-
tarjo de siempre, Rafael Pifieiro, quien ha puesto,
como en todas las Asambleas, la nota de alegre pe-
simismo ¥ de simpdtica truculencia. Espero que se
enmiende cuando llegue a la tercera edad.

Dentro de breves momentos se entregardn las
Medallas que concede la ATEP a Miembros distin-
guidos por sus estudios o por sus realizaciones. En
este caso, se irata de tres profesores universitarios
de probada competiencia docente y profesional.

También se entregard el premio al ganador del
Concurso de Carteles anunciadores de la Asamblea.

Terminamos la Asamblea y nos vamos; pero nos
vamos cont Granada dentro del corazén.

Claro, desde nifios nos estin hablundo de Gra-
nada. Nos hemos entusiasmado con las hazafias de
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Hernando Pérez del Pulgar clavando el “Ave Ma-
ria” en la Mezquita principal; nos hemos emocio-
nado con el rasgo de aquel capitin moro que des-
cribe Zorrilla:

Corriendo van por la vega
a las puertas de Granada....

Nos hemos sentido neutrales en las luchas entre

*

cegries y abencerrajes. Nos ha dado pena Boabdil
ante [a imprecacion de su suegra; nos han alucina-
de las leyendas que relata Washintong Irving y al
vivir unos diss en Granada nos hemos sentido arro-
pados por ese monumento mitad palacio que nos
deleita y mitad fortaleza que nos defiende, palacio
y fortaleza que representan el broche de oro que
un dia cerraron Isabel v Fernando.

*

Conferencia Europeasobre Fisuracidon de los Hormigones
y Durabilidad de las Estructuras

Por iniciativa de la **Asociacion Francesa
de Investigaciones y Ensayos de Materiales y
Estructuras” (AFREM) y con la participacidn de
la Comisién de Comunidades Europeas, se va a ce-
lebrar durante los dias 31 de agosto al 2 de setiem-
bre del presente afio 1988, cn Saint-R&my-lés-
Chevreuse, en las proximidades de Paris, una Con-
ferencia europea sobre “Fisuracién de los hormie
gones y durabilidad de las estructuras”.

En esta Confercncia se tratardn los siguientes
temas.

1. Microfisuracion

—Mecanismos de la aparicién y desarrollo de la
microfisuracién bajo acciones enddgenas o exdge-
nas {fisicas, quimicas, mecdnicas). Relaciones con
la microestructura (zonas de transicidn, porosidad,
etc.)). Influencia de la naturaleza y duracion de las
acciones.

—~Métodos experimentales de identificacidn y
cuantificacion de las redes de microfisuracidn.
2. Fisuracion

—Proceso de agrupacién de las redes de microfi-
suracion para la formacion de fisuras,

~Infliencia de la composicion del hormigdn en
la propagacion de fisuras.

—Influencia de las condiciones ambientales.

3. Relaciones entre microfisuracién,: fisuracion y
durabilidad de las estructuras

--Estructuras de hormigén en masa.
Estructuras de hormigdn armado.
4, Nueyos materiales y nuevos métodos que permi-
ten evitar o controlar la fisuracién y sus conse-

cuencias para la durabilidad de las estructuras

—Materiales: Hormigones de alta resistencia,
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hormigones de fibras.
—Técnicas de proteccion,

—Técnicas de reparacidn,

5. Mesa Redonda

-Progresos conseguidos con los programnas
europeos de investigacion concertada,

El programa previsto para esta Conferencia es
el siguiente:

Miércoles 31 de agosto

Por la tarde: Recepcion de participantes. Sesion
de Apertura. Tema [

Jueves 1 de setiembre

Lajornada se dedicard a los Temas 11, il y IV,

Viernes 2 de setiembre

Por la mafiana: Mesa Redonda y Conclusiones.

Para cada Tema se programard una Conferencia
de introduccién, de veinte a treinta minutos de du-
racién; tres o cuatro Comunicaciones de quince
minutos y un Coloquio.

Los interesados en participar en esta Conferencia
LBuropea, deberdn ponerse en contacto, a la mayor
brevedad posible, con:

D.JOSE MANUEL GALLIGO ESTEVLEZ
Director del Laboratorio Central de
Bstructuras y Materiales

Alfonso XII, 3

28014 MADRID

Tel.: 467-20-12 (91).



COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA |

TECNICA

Tema1': “Investigaciones y Estudios”

SESION 457 -2 -34

Modelo de andlisis de secciones para
evaluar la respuesta hasta la rotura, por
solicitaciones normales y/o tangentes, de
estructuras de hormigén pretensado

f. INTROBUCCION

Los elementos estructurales en los que predo-
mina vna dimensioén frente a las otras, suclen estu-
diarse en base a secciones transversales obtenidas
por interseccidon de la pieza con planos perpendi-
culares a la direccidn predominante. Desde princi-
pios del siglo XIX (Navier, Cauchy, Poisson, Saint
Venant, Betti, etc.) el concepto de seccidn trans-
versa] se ha difundido ampliamente y, hoy por
hoy, constituye una potentisima herramienta de
cdlculo para el ingenicro estructural, pues le per-
mite “resumic” a lo largo de una directriz el com-
plejo estado tenso-deformacional de la picza.

La integracion de tensiones en la seccion pro-
porcigna magnitudes con dimensiones de fuerza
y fuerza x longitud, que se denominan esfuerzos
(axil, cortants, torsor y flector}. Aceptando cier-
tas hipdtesis, es posible describir la deformacion
en cualquier punto de la seccidn a partir de otro
conjunto de magnitudes que se¢ denominan de-
formaciones seccionales {deformacién axil, distor-
si6n angular, giro unitario y curvatura).

Si el material que constituye la pieza es isd-
tropo, homogéneo, eldstico y lineal, puede esta-
blecerse una relacién de proporcionalidad, entre
cada esfuerzo y su deformacion seccional asocia-
da, a través de las propiedades geométricas y me-
canicas de la seccidn (drea, drea reducida de cor-
tante, inercia de torsién e inercia de flexion). Aho-
ra bien, cuando el material presenta una tensién
de rotura o cedencia, como e} acero estructurai, el
agotamiento de la seccidon depende de la superpo-
sicion de tensiones, por lo que en la verificacién
de la carga ultima debe considerarse la interac-
cion de esfuerzos. Si el material es no Hneal, como
el hormigdn, las relaciones esfuerzo-deformacién
seccional no son lineales ¥, es mds, no pueden for-
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mularse para cada esfuerzo por separado, puesto
que ya no es vilido el principio de superposicién.

Los modelos de andlisis seccional de estructuras
de hormigdn pretensado desarrollados hasta la fe-
cha, contemplan de forma separada las solicitacio-
nes normales (axil, flectores) y las solicitacioncs
tangentes {torsor, cortantes). La abundante experd-
mentacién demuestra, no obstante, que entre ellas
cxiste una fuerte interaccién, en deformabilidad
y resistenciaz, que influye decisivamente en el com-
portamiento de la estructura.

El objeto de este trabajo es presentar un mode-
lo de analisis de secciones de hormigdn pretensa-
do, desarrollado en A. Léper (1987) [1], que per-
mite ¢l estudic de la no linealidad por el material,
de estructuras donde las solicitaciones normales y
tangentes scan concomtitantes, habida cuenta de
su mutua interaccidén. A continuacion, se verifica
la validez del modelo propuesto, con cnsayos pu-
blicados en revistas nacionales e internacionales y,
finalmente, se presentan los resuitados obtenidos
del andlisis seccional de dos hipotéticas secciones
en cajén.,

2. MODELO PROPUESTO DE ANALISIS
SECCIONAL

2.1. Idealizacion de la seccion

El modelo que se describe a coniinuacidn se
propone, fundamentalmente, para secciones cerra-
das de paredes delgadas, usuales en puentes de hor-
migdn pretensado; si bien, s capaz de simular co-
rrectamente el comportamiento después de fisura-

«cién de secciones macizas, como se verd en ¢l
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apartado 3.

La seccidn se considera compuesia (Fig. 1) por
parcdes delgadas (paneles) que resisten dnicamente
tensiones normales v tensiones tangenciales en su
plano (tensidn plana). Los tendones de pretensado
longitudinal se discretizan por separado, especifi-
cando, para cada uno de ellos, su posicidn vy los
dngulos que forma con el eje de referencia, el drea
v la deformacidon de neutralizacion.

Para cada panel se definen: las coordenadas de
los extremos de su linea media respecto a la fibra
de refercncia (punto de corte dol eje de referencia
con la scceidn), los espesores de hormigdn interior
y exterior, un recubrimiento exterior susceptible
dc ““descascarillamiento” (*‘spalling™), y una o va-
rias capas de acero pasivo con cualquier orienta-
cidn, mas otra capa de accro de pretensado trans-
versal, todas ellas situadas en el plano medio del
panel,

SECCION TRANSVERSAL ESTRUCTURA

Fig. 1. Discretizacion de una seccidn transversal en
paneles, Ejes locales del panel.

2.2. Ecuaciones constitutivas de los materiales

El hormigdn se encuentra solicitado por un es-
tado biaxial de tensiones. Antes de fisuracion, se

34

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

considera un modelo eldstico biaxial, con mddulo
de deformacién variable. Conocidas las deforma-
ciones del panel ex, ey ¥ ¥, las deformaciones pzin-
cipales €, v €4 y su orientacién § en el plano me-
dio, pueden obtenerse mediante las ecuaciones de
la elasticidad bidimensional:

: I
e o= e tey)s Viex —ey) +4 42 ]

2
€x — €y

Determinadas las deformaciones principales en
¢l plano medio del panel y lus curvaturas inducidas
por flexién y torsién, M. Pre (1980) [2], cs posible
deducir las deformaciones principales en todo ¢l
espesor (Fig. 2). La relacién de tensiones 04/o4,
suponiendo ¢ | > g4, es:

gy € Tre;

o, ey tue

Fig. 2. Deformaciones en el espersor de un panel,
debidas a la curvaturainducida por la flexion y la
torsién.

Con este valor se determinan la tensidn y defor-
macitn Gltimas para la direcoidn mas comprimida,
de acuerdo con el criterio de rotura biaxjal de
Kupfer y Gerstle (1973) [3], figura 3. Utilizando
la ccuacién de Saenz (1964} [4] para representar
el comportamiento del hormigdn, se obtiene un
moédulo de elasticidad aparente (Fig. 4):

U2 Eg

€ Ege € € :
2 1+( <0 ©2p 2)_2-}-(_2)

o) p €2p EZP

Siendo las tensiones principales en el espesor
del panel:

E,

_V'z

0y = (ey tvey)

a
0p=—2 (e +ue
2 I*VQ(z 1)



Fig. 3. Diagrama de rotura biaxial para el hormi-
gbn, segdn ensayos de KUPFER y GERSTLE

Para representar ¢l comportamiento del panel
cuando el hormigdn ha fisurado, se emplea la ana-
fogia de la celosia evolutiva, con reduccidn de la
resistencia del hormigdn de las bielas, segiin Vec-
chio y Collins {1981) [5], figura 5. En tal caso:

_fc . _ Eed
2Ty 0wy
con
1/¥
hil/——]}io,s . an=E] — €2
€2

Las tensioncs de compresion en la diagonal de

(1973). hormigdn, se obtienen de nuevo mediante la ecua-
cidn de Saenz. Las tensiones en la direccidn per-
02 pendicular se consideran nulas,
Suponiendo que la orientacién de las tensiones
R T principales coincide con la de las deformacionss
3 . 4 .
/ / | principales, las tensiones en el panel pueden obte-
e i nerse como:
VA
Eeoff /Ea 5 o = 0%
B z 2
/AN BN RN ;
/ E 2p S P oy =‘2‘[(01 to,)t{y —0;)cos 2 f
]
Ep E2 1
Fig. 4, Curva tensidon-deformacion uniaxial para el Te "5 (@1 —0z)sen 2
hormigon, segln la ecuacion de SAENZ. (1964).
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Fig. 5. Reduccién de la resistencia y la deformacion en rotura por compresion,
segiin modelo de VECCHICQ y COLLINS (1981},
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Para los aceros se consideran diversas ecuacio-
nes constitutivas uniaxiales, segin sus caracteristi-
cas mecdnicas: bilineal (dureza natural) o polind-
mica (deformados en frin).

2.3, Analisis seccional

El comportamiento de una seccidn estd gober-
nado por tres conjuntos de relaciones fundamenta-
les: Equilibrio enire esfuerzos seccionales y la inte-
gral de lensiones, compatibilidad entre defornia-
ciones scccionales v deformaciones en paneles y
tendones y ccuaciones constitutivas de los mate-
riales,

La integral de tensiones en un panel se aproxi-
ma mediante una ocuadratura de Gauss-Legendre,
efectudndose, por tanto, ¢l cdlculo de las mismas
en los “puntos de Gauss” del panel. Las tensiones
en el acero de armar se obtienen proyectando las
tensiones calculadas en la direccion correspondien-
te a cada capa. El efecto del pretensado se intro-
duce como una deformacidn inicial del acero ac-
tivo.

Si se aceptan las hipOtesis de que la seccidn
transversal no es distorsionable y que permanece
plana tras la deformacién, las condiciones de com-
patibilidad entre deformaciones seccionales y de-
formaciones en paneles y tendones pueden dedu-
cirse de consideraciones meramente geométricas.

Localmente, es preciso introducir una condicién
adicional, en términos de tenstones y/o deforma-
ciones transversales, Parece razonable suponer que,
si los paneles son suficienfemncnte flexibles como
para deformarse libremente fuera de su plano, las
acciones entre paneles adyacentes pueden suponer-
se nulas, y, por tanto, la tensién transversal en
cualquier punto de! panel también lo serd.

Es importante hacer notar que el modelo aqui
presentado no separa las respuestas de torsién, fle-
xion, axil y cortante, lo cual permite el estudio de
la respuesta scccional ante solicitaciones combina-
das. As{ mismo, pueden detectarse roturas debidas
a plastificacién de ios aceros o aplastamiento de las
bielas de hormigdn comprimidas, dependiendo de
la combinacion de cargas.

3. VERIFICACION DEL MODELO
PROPUESTO

Los modelos teéricos ¥ empiricos necesjtan ser
contrastados con resultados experimentales para
que su validez y aplicabilidad sea aceptada. El ob-
jeto de este apartado es comprobar la bondad del
modelo propuesto, contrastandolo con diversos en-
sayos documentados suficientemente en publica-
ciones nacionales e internacionales.

Se revisan 20 ensayos en total, véase tabla 1,
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que abarcan un amplio abanico de situaciones y
corresponden a los trabajos siguientes:

a) Ensayos a rotura por esfuerzo cortante de
vigas en T parcialmente pretensadas. Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales, Madrid (1982),

b) Ensayos a torsion de vigas de hormigdn pre-
tensado, Universidad de Toronto (1974 a 1978).

¢) Ensavos a flexion y torsion en vigas tubulares
de hormigén pretensado. Service d’Etude des
Structures du CEBTP (1970 a 1978).

d) Ensayos a torsion y esfuerzo cortante de vi-
gas cajén pretensadas, Otto Graf Insiitut. Stuttgart
(1963).

3.1. Ensayos a cortante de vigas en T del LCEM

En 1981 se llevd & cabo, en el Laboratorio Cen-
tral de Estructuras v Materiales, una campafia de
ensayos con objeto de registrar la influencia de la
fuerza de pretensado en la carga de rotura por es-
fuerzo cortante de vigas en T, armadas con idénti-
ca cuantia de armadura transversal. La informa-
¢i6n a que se hard referencia proviene de T. Serra-
no (1982) [6]..

3.1.1. Descripcidn de los ensayos

Se sometieron a ensayo 6 vigas simplemente
apoyadas de 4,00 m de huz. Se actuaba en ellas
con dos cargas sitétricas situadas a un metro de
distancia de los apoyos (Fig, 6). Se incrementaban
las acciones en escalones de 1 -+ 1 toneladas y se
median flechas v deformaciones en hormigdén y
estribos (en la publicacidn indicada, sélo se presen-
ta la flecha en centro luz para la viga V1 y la defor-
macién de un estribo de la V3).

Las caracteristicas de los materiales empleados
en cada tipo de viga fueron, en Kg y cm:
AP
Viga f, i) fy Ay 04 o5

1-2 401454 4571 4741 4,52 0,76 0,39
34 462470 5071 4715 6,98 0,76 -
5-6  361-345 4840 5483 10,17 - —

para todas las vigas:

Ads = 2,83 c¢m?/m
e 16.900 Kg/em?
¢5 fpy = 15.100 Kg/em?.

Tensién inicial de tesado: 11.000 Kg/em?
{antes de anclar).



Tabla 1

Eormigén Armado Hormigén Pretensado
I 7z | T/ 0O 'TT

Flexidn (M) 1d)
Cortante (V) 21{a} 4{a)
Torsisn {T) 1) 3(b) | 4(b)+1{c)
M/T 2(e)
M/T/V 2 (d)

VIGAS 1y 2 VIGAS 3vy4 VIGAS 5y 6

(@)

pNTT]

WOTA  (EL DIMENSIORLE GEOMLTRILAT

OF TOOAS LAS WIGAS SOW GUALLS

Fig. 6. Seccién transversal de las vigas y disposi-
cion de los ensayos de T, SERRANO {1982).

3.1.2. Discretizacién de las vigas, b} Materiales.

Las propiedades mecdnicas de los materiales,
no mencionadas en el articulo de referencia, se
Aprovechandoe la simetria del ensayo, se discre- supone gue son, para todas las vigas:
tiza tnicamente la mitad izquierda de cada viga.

a) Geometria de la estructura.

Hormigdn:
Basta, por tanto, con emplear dos barras que se
unan en el punto de aplicacion de la fuerza exic- f; = 20Kg/em?
rior. En la %}arra izquier(%a, entre of apoyo y la oo = 0,002 ; o = 00035
carga, s¢ definen dos secciones que seran suficien- . 2
tes para contemplar la variacién lineal del momen- Eco = 0,26 x 10° Kgfem
to, En Ia barra derecha, entre la carga ¥ el centro .
de la viga, solicitada por un flector constante, s6- Acero pasivo!

ecesari iomn.
lo es necesaria una seccidn E, = 2,1x 10° Kg/em®
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Acero activo:
Ep = 2,0x10® Kg/em®

En ef alma de 1z viga no se tiene en cuenta re-
duccidn aiguna de la resistencia a compresidn del
hormigon fisurado puesto que no existe armadura
longitudinal que pueda provocarla.

¢) Definicidn de las secciones,

Las secciones se consideran formadas por tres
cabeza superior, alma vy cabeza inferior.
Ln cada panel se utilizan tres puntos de integra-
cion, Los tendones de pretensado se sitdan en su
posicion real y se les supone una deformacion de

paneles:

neutralizacion de 0,004 (8000 Kgicm?).

d) Acciones exieriores.

La carga vertical se aplica en el nudo corres-
pondiente y se incrementa en escalones de 0,25 t,
La aceion del peso propio se desprecia.

3.1.3. Resultados

Los valores experimentales de la carga de fisu-
racidn, de plastificacion de los estribos v de rotura,
para cada una de las vigas, se comparan con los cal-
culados mediante el modelo propuesto, en la tabla

2.
Tabla 2
Carga (T) Fisuracién Plast. Estribos Rotura
Viga Exp. Cat. EPSU Cal. Exp. Cal.
1 2,60-320 4,64 8,83
2,75 4,75 8.5
2 2,10-2,95 463 850
3 1,50-2.65 446 10,00
2,25 4775 9.5
4 1 60-2,70 447 975
5 0,75-2,15 442 9,00
1,25 575 9.3
i1 0,80-225 4,39 9,00
Acerca de estos resultados es necesario comen-
tar que:

a) La carga de fisuracidn experimental no pudo
ser registrada ya que los escalones de carga eran de
1t. En su defecto, se distingue entre fisuracion por
flexidn y por cortanie y s¢ toma como carga de fi-
suracidn la relativa al punto de interseceidn de las
tangentes en los puntos extremos de las curvas car-
ga-flecha y carga-deformacidn de acero transversal,
respectivamente. De ahi gue en la columna corres-
pondiente figuren un par de valores.

b) La carga de plastificacidon de los estribos, se-
gin EP80 (Art. 48,1.3), se obtuvo para zona C,
con unpa inclinacién de la biela comprimida de va-

lor;
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que refleja la direccién inicial de fisuracion, pero
no ceincide normalmente con la verdadera orien-
tacion de las compresiones en oiras etapas. Esta
deberfa obtenerse, como en el modelo propuesto,
por una condicién de compatibilidad de deforma-
ciones:

Los valores que resultan de aplicar esta tltima
expresion cuando el acero transversal plastifica, se
comparan a continuacidn:

EP80O Orientacién
Viga Orientacion inicial cuando plastifican
estribos
1 1,56 1,60
3 131 1,40
5 1,00 1,30

Puede comprobarse que a mayor coantfa lon-
gitudinal mayor es el cambio de inclinacion de las
hiclas.

c) Los fallos de las piezas se produjeron por
agotamiento de la cabeza comprimida, acompafia-
de por aplastamiento del hormigén del alma. Se-
gin modelo, este segundo mecanismo define por
s solo Ja rotura para todas las vigas.

La prediccion de deformaciones es tambidn satis-
factoria, como puede verse en la figura 7, con la
salvedad de los resultados cerca del colapso, que
discrepan notablemente; sin duda, a causa de que
el efecto pasador de las barras longitudinales, des-
preciado en el andlisis, cobra especial importancia
en estos niveles de solicitacion.

Por todo lo anterior, se considera verificada la
validez del modelo propuesto para simular la res-
puesta de secciones de hormigdn armado y preten-
sado solicitadas por esfuerzo cortante.

3.2. Ensayos de torsion de fa Universidad
de Toronto

Bajo la direccidn del Prof. M.P. Collins, s¢ ini-
cia en 1969, en ¢l Laboratorio de Istructuras del
Departamento de Ingenierfa Civil de la Universi-
dad de Toronto, un amplio programa de invesiiga-
¢idn acerca de la respuesta de secciones de hormi-
gon armado y pretensado solicitadas por torsidn
pura. Las contribuciones individuales fueron nu-
merosas, destacando entre ellas las de: P. Krpan,



3.2.1. Descripeion de los ensayos

La tabla 3 resume las caracteristicas de las oche
vigas gue se consideran,

Las propiedades mecanicas de los aceros son:

barras #3: f, = 475 ksi
barras #5: fy = 550ksi
alambres ¢ 7: fpy =214 kst ; fpu = 244 ksi
Tension inicial: 166 ksi

Eg=Ep = 28,6 x 10° ksi

Las vigas PT5 y P16 son idénticus, salvo en el
espesor det recubrimiento: 1/16 iny 1 9/16 in, res-
pectivamente.

La viga P3 dispone aproximadamente de Ia mis-
ma cuantia mecdnica longitudinal y transversal. La
cuantia mecdnica longitudinal es tres veces mayor
en P1 v mds de siete veces en P5 y P6. En P5 todo
el acero longitudinal es de pretensado, mientras
que en P6 todo es acero pasivo.

La tnica diferencia intencionada entre P1 y P2
es que P2 es hueca, con un espesor de pared de
3 1/2 in, mientras que P1 es maciza.

La viga P4 es similar a la P2, pero con los cuatro
tendones de pretensado inclinades,

3.2.2. Discretizacién de lus vigas

a) Geometria de I estructura.

Se supone una viga en ménsula, solicitada por
torsion pura, de longitud unidad, que se discretiza
por una sola barra definida por su seccion central.

b) Materiales.

Ademds de las propiedades mecdnicas conoci-
das, se han utilizado los siguientes valores:

¥l

o Ensayo
=

2
Kg =10
50 &0 70 20 20

40

sl 3a

10

Carga

Q

T T T ¥ T T T T T 1
0.5 a0 143 Z2eD 2.5 T.0 3.5 4.0 4.3 5§

Flecha Centro-Luz cm

a.u o

Fig. 7. Verificacion del modele propuesto, ante
ssfuerzo cortante.

B. Rabbat, W. Onsongo v F. Vecchio. Todos ellos
han publicado, junto al director del programa, al
menos un articulo con referencia a los ensayos
realizados. También fuc significante la colabo-
racién inicial de P. Lamperi vy ta posterior del
Prof. D. Mitchell. :

De entre los muchos ensayos que se efectua-
ron, s han elegido tan sdlo ocho, que aparecen
estupendamente documentades en D, Mitchell
y MP. Collins (1974) [7] v D. Mitchell y M.P.
Collins {1978) [8]. Los dos primeros, PTS y PT6,
fueron pensados para mostrar el efecto del “des-
cascarillamiento” (spalling) en el torsor dltimo
de vigas de hormigdn armado. Los seis restantes,
Pl a P6, sirvieron para investigar la influencia
del pretensado en la respuesta a torsidn.

Tabla 3

VIGA PP5S PT6 Pl P2 B3 P4 BS Pé6
- L - N
Seccitn I] b ” E:} :Dc [c1 :D { ]

o L a o

| - — h_ O _.. A &k A
A /s $3/4,0|#3/4,0|43/3,8 |#3/3,8|43/3,8|¢3/3,8 [#3/3,8|43/3,8
Ay 845 B#S B$3 943 E43 443 - 3045

Ap - - 1287 1247 @7 12¢7 4087 -

inclinados

fC (ksi} 4},90 4,72 4],68 4',77 5;93 4}60 5,64 5,64
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Hormigén:

f, = 0,30 ksi
00023 ; € = 0,0035
4,7 x 10® ksi

€oo
Ecq

fl

En el acero pasivo se incluye el efecto de trac-
cion del hormigdn entre fisuras.

¢) Definicién de las secciones.

Las secciones de todas tas vigas, incluso las ma-
cizas, se discretizan mediante cuatro paneles cuya
linea media queda definida por la posicion de los
cercos. El espesor de los paneles es de 3 1/2 in,
excepto para PTS que es de 2 in. En PT6 se prevé
un recubrimiento susceptible de “spalling” de
1 12in.

El acero longitudinal se distribuye uniforme-
mente en todo el perimetro; pero los tendones de
pretensado se colocan en su situacion real.

d) Acciones exteriores.

En el extremo libre de Ia barra se aplica un tor-
0T en incrementos variables de carga.

3.2.3. Resultados

A continuacion s¢ comparan, para cada ensayo,
los resultados tedricos v experimentales obtenidos.
a) Lnsayo PT5.

En la figura 8 puede comprobarse el excelente

ajuste del modelo, tanto en esfuerzos como en de-
formaciones.

Ensaye PI5 Aecubrimiento= 1116 in

1

726 ana

&40

ensayo.

KLp*ln
360

430

~ modelo

240 320 400

Torsaor
180

&0

T T T T T T T T T 1
D.00 d.02 D0.04 0.85 D.08 0.10 0,12 D0.14 0.16 0.I8 0,20

Glre Unlbarlo rad/Ln %107

Fig. 8. Verificacidon del modelo, en torsion pura,
para secciones de hormigbn armado,
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b) Ensayo PT6.

Para simular la respuesia de esta viga ha sido ne-
cesario realizar alguna hipdtesis adicional relativa
al grado de “descascarillamiento” de la pieza. En
efecto, segin texto y fotografia del articulo de D,
Mitchell y M.P. Coltins (1974) [7}, el recubrimien-
to de hormigén se desprende en la zona ceniral de
la viga; pero se mantiene fntegro en el resto de su
fongitud.

La figura 9 muestra, en trazos discontinuos, el
comportamiento previsto por ¢l modelo en los ca-
sos extremos de que no exista descascarillamiento
o de que gste sea total. Asimismo, en trazo conti-
nuo, s¢ dibuja la respuesta obtenida si se supone
gue la pérdida del recubrimiento interesa solo la
mitad de su longitud, observindose que la predic-
cion en esfuerzos y deformaciones es satisfactoria.
Por supuesto, tal y como se indica en el articulo
resefiado, la resistencia torsional Otlima de la viga
viene gobernada por la seccidn sin reeubrimiento,
mientras que su rigidez media a torsién estd com-
prendida entre la correspondiente a la seccién con
v sin recubrimiento.

o Ensayo PTG, Recubrimiento=1 916 in

i)

(=3
o
~
o
S il madelo sin “spalling*
2 "
of 4
g ; .. —- modelo
P 4 ensaye :‘:ﬁ——' N con “spalling
V. s
2
=
o
2
-
o
8
Bl
L2
o
«
cg |~
o= .-
—
o
2 )
o
T 3 T 3 T T T T 1

T
0.00 Q.02 0.028 C«0% 0,08 D.10 0.12 Dald 0418 Dala B.20
GLro Unltarlo rad/ln %107

Fig. 9. Verificacidn del modelo, en torsion pura,
cuando existe posibilidad de descascarillamiento
("spalling).

¢) Ensayos P1 y P2,

Desde el punto de vista del modelo, las vigas
P1 {maciza) y P2 (hueca) son idénticas, ya que
ambas se discretizan de igual modo. La figura 10
presenta los resultados experimentales de ambos
ensayos, en contraste con los caleulados con el
modelo tedrico. Como puede apreciarse, se confir-
ma una vez mds la bondad del modelo propuesto,
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Fig. 10. Verificacion del mocelo, en torsion pura,
para secciones pretensadas huecas © macizas.

tanto en momentos Gltimos como en deformacio-
nes. Tan sblo cxiste una pequeiia diferencia en el
torsor de fisurzcidon de la seccién maciza, incuipa-
ble, sin duda, al criterio empleado en la discreti-
zacion.
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d) Ensayo P3.

La simulacién del ensayo P3 puede considerat-
se como aceptable. Con refercncia a la figura 11,
puede apreciarse en ella que el torsor Gltimo calcu-
lade es un 3 por 100 superior al obtenido experi-
mentalmente ¥ que, después de fisuracion, la curva
tcdrica se separa ligeramente de la real, debido, tal
vez, a que el modelo menosprecia la colaboracion
de algunos fendmenos locales, como la rugosidad
de labios de fisura y el efecto pasador.

e) Ensayos P2 y P4.

En la figura 12 se presenta nuevamente 2l ensa-
vo P2; pero ahora junto al P4 pues, como se dijo
anteriormente, la Unica diferencia entre ambos es
que los tendones de P4 estdn inclinados.

La disposicién de pretensado en hélice, como
en este caso, puede ser conveniente cuando la tor-
sion sélo actia en la pieza en un sentido, de modo
que las componentes tangenciales de Jas fuerzas en
los tendones pucdan colaborar a resistir ¢l torsor
aplicado. En efecto, debido a la inclinacidén del
pretensado, el ensayo P4 muestra, respecto al P2,
un “giro negative” y un aumento de los torsores
de fisuracidn, plastificacién y rotura, equivalentes
al generado por las fuerzas tangentes en los tendo-
nes.

El modelo tedrico de la viga P4 también recoge
los fendémenos indicados, como puede apreciarse
en la figura 12, por lo cual queda validada su apli-
cabilidad en situaciones similares.

Fig. 11, Verificacion del madelo, en torsién pura,
para secciones pretensadas con pequefias cuantfas
de armadura longitudinal.
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Ensay P2 v P4 (tendones tnclinados)
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Fig. 12. Verificacion del modelo, en torsion pura,
para secciones pretensadas con tendones inclinados.
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) Ensayo P5.

La viga PS5 cuenta con una cuantia mecdnica
longitudinal elevada, siete veces y ‘media la de P3,
que se presolicita en su totalidad. Como conse-
cuencia del alto grado de pretensado, el torsor de
fisuracion (Fig. 13) es superior al torsor resistido
en la situacion Oliima de agotamiento por defor-
macidn excesiva de] acero longitudinal. Para poder
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Fig. 13. Verificaciéon del modelo, en torsion pura,
para seccicnes fuertemente pretensadas.

simular el ensayo, incluso después de fisuracion, se
imponen incrementos sucesivos del giro en el nudo
libre de la barra v sc mide la reaccién en e cxtre-
mo opuesto, en lugar del procedimiento “normal”
de aplicar ¢f momento y medir el giro, como se
realiza en el resto de vigas,

Los torsores calculados de fisuracion y de rotu-
ra no discrepan en mas de un 3 por 100 dc los me-
didos cxperimentalmente. Ahora bien, la rigidez
tras la fisuracién “cze™ de forma brusca en el mo-
deto; sin duda, por las mismas razones que las ex-
presadas para el ensayo P3 (fendmenos locales).

g) Unsayc P6.

Fn la figura 14 se presentan la respuesta real y
la tedrica para la viga P6. El ajuste es bueno, salvo
en deformaciones para ¢l torsor dltimo. Dado que
la rotura aconiece por aplastamiento del hormi-
gon, tal diferencia se achaca al desconocimiento
de la deformacion maxima de rotura del hormigon
en tales circunstancias.
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Fig. 14. Verificacién del modelo, en torsion pura,
para secciones de hormigén armado con elevadas
cuantfas de acero longitudinal.

A la vista de lo expuesto se considera verificada
la valider. del modelo propuesto para analizar la
respuesta de secciones de hormigén armado y pre-
tensado solicitadas por torsion pura.

3.3. Ensayos de torsién combinada con
flexion del C.E.B.T.P.

Gracias a la financiacién conjunta SETRA-UTI,
se realizan desde 1970, en el “Service d 'Etude des
Structures” del “Centre Expérimental du Batiment
et des Travaux Publics”, una serie de investigacio-
nes experimentales sobre el comportamiento en
torsion de elementos de hormigdn armado y pre-
tensado. Algunas de las pruebas realizadas fueron:

— Cilindros ensayados a torsién pura.

- Vigas en T, a escala real, bajo diferentes come
hinaciones de torsidn y flexidn,

— Cajones de dimensiones exteriores 1,00x 1,00
m, ensayados a torsion, flexion y cortante.

— Paneles aislados sometidos a cizalladura.

Vigas de djversa seccion transversal, en mi-
crohormigdn, solicitadas por flexién, torsidén y
cortante combinados.

En el presente apartado se centra la atencidn en
el andlisis de tres cajones preiensados de dimensio-
nes “reales™ (1,00 x 1,00 m) que fueron ensayados
a torsidn y flexidén combinadas. Estas vigas perte-
necen a una serie de cinco, DQ1 a DQS, pero sdlo
se dispone de informacidén fehaciente de DQI,
DQ3 v DOQ4, a través de 1a publicacidén de J. Fau-
chart, I M, Demorieux y J.P. Lachize (1973) [9].

ﬂ,r.-.....,_.



Mientras que DQI1 se ensayd a torsidn pura, sin
flexion, DQ3 y D4 se ensayaron para relaciones
torsor/flector de 0,215 y 1,000, respectivamente.

3.3.1. Descripcién de los ensayos

Las piczas ensayadas son tubulares, de seccidn
exterior cuadrada de un metro de lado; el espesor
de las almas es de 8 cm, el de las tablas 12 cm. To-
das las vigas se presolicitan a 40 bars mediante ca-
bles rectos de pretensado situados en las tablas. En
las zonas de apoyo y de actuacidn de las cargas, se
preven diafragmas que rigidizan la seccion transver-
sal. La f{igura 15 da la geometria y la distribucitn
de armaduras; las cuantias v la resistencia del hor-
migdn se presentan en la tabla 4.

Tabla 4
N, cm Ayfs A Ap 1. fa |
L. |
posicidn | alma tabla total 1 2 3
DAL | 26090 | 206/90 | 4x2¢8 | 997 957 | 3980 | 274
i
DO | hen/205 | 2¢6/17.0 | 4x2¢10| 1047 1047 | 4¢7 | 2950 | 275
i
D4 | 248/L16 [ 28/11 6 | 4x210 | 99T | 74T | 347 | 3900 | 239

3.3.2. Discretizacion de las vigas

a) Geometria de la estructura.

Los ensayos pueden estudiarse, como en casos
anteriores, mediante una viga en ménsula, de lon-
gitud unidad, que se discretiza por una sola barra
definida por su seccion central.

b) Materiales.

A falta de datos mds precisos, se estiman las sj-
guientes caracteristicas mecanicas:

Hormigén:
€0 = 0,002 ; 6y = 0,003
Ee = 3.65 x 10° Njem? (DQI)

3,26 x 10° Nfem? (DQ3)
3,39 x 10° N/em? (DQ4)

Acero pasivo:

f, = 48.000 Njem®; Estirado en frio.
L; = 20 x 10® Njcm?

En ¢l acero pasivo se incluye el fenémeno de
resistencia a traccion del hormigdn entre fisuras.

Acero activo:

fpy = 161.000 Njem?;
Ep, = 20x 10% Njcm?

Estirado en frio.

Il
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Fig. 15. Geometr(a de la seccidn transversal y
disposicién de las armaduras, en los ensayos
DQ1, DQ3 y D04

c) Definicién de la seccion.

En todos los casos, basta con definir cuatro
paneles, uno por cada pared del cajén, con dos
puntos de Gauss por panel. La ammadura longitu-
dinal, que en la realidad estd concentrada en las

esquinas, se reparte uniformemente en todo el
perimetro. Los cables de pretensado se sittian en
su posicion real. Ln ningdn caso se prevé la posi-
bilidad de que el recubrimiento sc desprenda.

La deformacion de neutralizacion de los cables
de pretensado se supane de 0,004 (80.000 Njem?),

3.3.3. Resultados

Se comentan a continuacién cada unc de Ios
ensayos por separado,

2) Ensayo DQ1 (M/T = 0).

La respuesta de DQI, seglin el andlisis, sigue
fielmente tos resultados experimentales, como pue-
de abservarse en la figura 16. Una vez mds, el mo-
delo propuesto demuestra su aplicabilidad en tor.
si6n pura.
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Fig. 16. Verificacion del modelo, en torsidn pura,
para secciones cajon pretensadas.

b} Ensayo DQ3 (M/T = 4 ,65).

El contraste de resultados para este ¢nsayo pue-
de verse en la figura 17, All{ se presentan, conjun-
tamente, los diagramas momento-curvatura y tor-
sor-giro unitario. Es preciso indicar que el diagra-
ma M-C se dedujo de medidas extensométricas en
barras longitudinales, por lo que su fiabilidad cs
dudosa. Asimismo, es necesario comentar que el
tramo casi horizontal, que en el grifico T-G apa-
rece para un torsor de 300 x 10® mN, se debe a
que para ese nivel de solicitaciones se descargd
y s¢ volvid a iniciar el ensayo. Ello generd unas
deformaciones residuales que son las que se ob-
servan en la figura.

Teniendo en cuenta las apreciaciones anterio-
res, se estima que la prediccidn del modelo es
aceptable, no sélo en momentos iltimos, sino
también en todo proceso de carga.

¢) Ensayo DQ4 (M/T = 1,00).

La simulacién del ensayo DQ4, segiin el modelo
propuesto, es plenamente satisfactoria ¢n estuerzos
y deformaciones, como puede observarse en la fi-
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Fig. 17. Verificacion del modelo en flexion y tor-

sioh combinadas (M/T = 4.65)

3.4. Ensayos a flexion, torsion y cortante,
de vigas cajon pretensadas, del Otto Graf Institut

gura 18,

Queda, por tanto, verificada la bondad del mo-
delo propueste, en el andlisis de secciones de hor-
migén armado y pretensado solicitadas por flexion

y torsidén combinadas,

44

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

Con ¢l fin de estudiar la seguridad que presen-
tan las vigas cajén pretensadas respecto a roturay
comprobar su comportamiento en estado II (fi-
surado), F. Leonhardt v R. Walther realizaron, a
finales de 1963, ensavos a flexion, torsion y cor-
tante, en modelos de tamafio respetable, en ¢l
Otto Graf Institut de Stuttgart. En el nimero 202
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Fig. 18. Verificacibn del modelo en flexidn
y torsién combinadas (M/T = 1.00).
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Fig. 19. Geometrfa y disposicién de armaduras
de las vigas BM1 y BM2, ensayadas en 1963 por
F. LEONHARDT y R. WALTHER.

del “torschungshefte des Deutchen Ausschusses
fur Stahlbeton” aparecié el informe detallado de
estos ensayos, Un resumen de los mismos se pu-
blicd en el Boletin de Informacién ndm. 71 del
CEB (1969) y su traduccidn al castellano, por A.
Garefa Meseguer, en el nim. 102 de Hormigdn y
Acero (1972).

La referencia mds asequible es, pues, esta 0lti-
ma, F. Leonhardt y R. Walther (1972} [10].
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3.4.1. Descripeion de los ensayos

Se construyeron dos vigas cajon pretensadas,
designadas BM1 y BM2, segiin la figura 19, Las
caracteristicas mecdnicas de los materiales, en
Kg v cm, fueron:

Hormigén (28 dias): BM1 BM2
Resistencia probeta clbica

de 20 ¢m 320 350
Resistencia prisma 10 x 10x

X 33 cm 230 280

Madulo de elasticidad 265000 315.000

Armadura ordinaria: Tor St IIIb; estirado en frio.

$6 f, = 4700 Kg/cm®
$8& fy, = 4550 Kg/em?
E, = 2,0 x 10° Kg/cm?

Acero de pretensado: Sigma 5t 125/140; laminado

en caliente v tratado.

foy = 12.500 Kg/cm?
E; = 2,1 x 10° Kg/em?

Se realizaron tres ensayos, dos de ellos sobre
{a viga BM1 vy un tercero sobre BM2. El primero
de los efectuados en BMI1, que se denomind
BM1E, corresponde a la actuacién de una fuerza
puntual, centrada en la viga, hasta una carga de
70 t. Alcanzada la carga prevista se detuvo el en-
savo v se inicid el segundo sobre la misma viga,
que se denomind BM1IT, ¢n donde la fuerza tenia
una excentricidad tal que la relacién torsoi/flec-
tor fuese de 0,26. La viga BM2 se llevé hasta la
rotura con una excentricidad tal que el cociente
torsor/flector fuese 0,5,

3.4.2. Discretizacién de las vigas

Aprovechando la simetria de los ensayos, en
geomeiria vy cargas, se discretiza Gnicamente
la mitad izquierda de los mismos y se imponen
en el corte las condiciones de contorno oportu-
nas.

a) Geometria de la estructura.

Se dispone una sola barra, en la que se definen
tres secciones, para simular la viga y un “brazo”
de gran rigidez para representar el diafragma cen-
tral sobre el que se aplican 1as cargas.

b} Materiales.

Ademds de las caracteristicas mecdnicas de los
materiales que se obtuvieron por ensayo, se propo-
nen los valores restantes:
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Hormigdn:
(BM1} {BM2)

f. = 270 293 Kg/em?
[ = 23 26 Kg/cm?
e = 00022 : e = 00035

La colaboracion del hormigdn entre {isuras se
tienc cn cuenta en el acerc pasivo.

¢) Discretizacion de las sccciones.

Las secciones se componen de ocho paneles,
segin la figura 20, en los que se consideran dos
puntos de integracién. Los tendones de pretensa-
do sc sitian en su ¢ota ¥ con su inclinacion corres-
pondiente; se supone una deformacién de neu-
tralizacién de 0,00362 (7600 Kg/em?).

d) Acciones exteriores.

La carga actuante en el ensayo se aplica, por
escalones de 2t, en el nudo adecuado del “brazo™,
de longitud 80 v 150 ¢m respectivamente, La ac-
cién del peso propio, de menor importancia, se
supone concentrada en el punto medio de Ia es-
tructura.

3.4.3. Resultados

Se comentan a continuacién los resultados
obtenidos con el modelo, en contraste con los
cxperimentales deducidos de los ensayos.

a) Ensayo BM1B.

El ensayo BMIB, con carga centrada, produce
solicitaciones de cortante y flexidn; por tanto, ¢l
modelo debe responder adecuadamente, tal y co-

SECCION TRANSVERSAL
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Fig. 20. Seccion transversal y discretizacidn en paneles de las vigas BM1 y BM2.
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mo s demostrd en 3.1. En efecto, la figura 21,
que muestra la flecha en centro luz de ia viga BM1,
permite confirmar su validez para estudiar estruc-
turas de hormigdn pretensado ante acciones que
generen cortante y flexion.

ENSATO BHIB Desplaiasientos centro Luz
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Fig. 21. Verificacion del modelo, en una estructu-
ra solicitada por flexion cilindrica.

b) Ensayo BMIT.

El momente flector en centro luz v el torsor
en la viga, mantienen una relacion T/M = 0,26 en
este ensayo.

En la figura 22 se presentan las curvas carga-
flecha y carga-giro experimeniales y tedricas. Co-
mo puede observarse, ¢l ajuste del modelo cs muy
bueno hasta un 70 por 100 de la carga de rotura;
pero a partir de ahi la respuesta tedrica se aleja
de la rcal y rompe, por agotamiento en compre-
sion de las biclas de hormigon del alma, a un 80
por 100 de la carga Ultima real. Esta anomalia del
modelo se supone que es debida a una excesiva
reduccién de la resistencia en compresion del hor-
migén fisurado, por el electo de la traccidn trans-
versal que las armaduras le producen. Sc realiza,
cn consecuencia, un nueve andlisis; pero ahora sin
reducir las caractieristicas mecdnicas, obtenién-
dose un ajuste mds aceptable. Véase figura 23.

¢) Ensayo BM2,

[l momento flector en ceniro luz y el torsor
en la viga, mantienen una relacidén T/M = 0,5 en
este ensayo.

Los resultados del modejo propuesto son ple-
namente satisfactorios en este caso, comao se ob-
serva en la figura 24. La rotura se obtiene, como
en el ensayo real, por agotamiento del hormigén
del alma.

A la vista de los andlisis presentados, puede
aceptarse la validez del modelo propuesto, en
estudios de estructuras de hormigén armado y
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Fig. 22. Verificacion del modeio para una estruc-
tura solicitada por flexion y torsién {T/M = 0.26).

pretensado ante solicitaciones combinadas de
flexion, torsidn y cortarite,

4. ESTUDIO DE LA RESPUESTA TEORICA
DE SECCIONES DE HORMIGON
PRETENSADQ, ANTE SOLICITACIONES
COMBINADAS DE FLEXION, TORSION

Y CORTANTE

El objeto de este apartado es mostrar ¢l aco-
plamiento cn esfuerzos y deformaciones, para
secciones de hormigdn pretensado, utilizando,
para ello, el modelo propuesto en este trabajo. Se
presenta el estudio de la respuesta, ante solicita-
ciones combinadas de flexidn, torsidn y cortante,
de las secciones siguientes:

a) Seccidn central de la viga 14 de los ensayos
de R.A, Swann y A, Williams (1973), que se des-
cribe v analizaen 4.1.

b} Seccidn central de la viga BM1 de fos ensa-
vos de F. Leonhardt y R. Walther (1972), que se
ha descrito en 3 4 y que se analiza en 4.2.
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4.1. Seccion central de 1a viga 14 de los ensayos
de R.A. Swann y A. Williams (1973) [11]

#.1.1. Descripcién de la seccidn

La seccion transversal de la viga 14, que se de-
nomina Si4, es un cajon rectangular simple, sin
voladizos ni cartelas, de 184 mm de canto y 352
mm de ancho; las tablas superior e inferior tienen
un espesor de 22 mm y las almas de 33 mm. La
seccidn estd pretensada por diez alambres ¢ 4,06
mm, tesados inicialmente a 1030 N/mm?®, dis-
puestos seglin la figura 25. La armadura pasiva
se conforma a partic de una malla electrosoldada,
de 2,03 cada 254 mm en ambas direcciones.
Las caracteristicas de los materiales empleados
3an:
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Fig. 23. Idem que Fig. 22 pero sin reduccion de la
resistencia a compresion,

Microhormigon:

Resistencia a compresion en cubo de
100 mm =399 N/mm?

48

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

Fig, 24, Verificacidon del modelo, en una estructu-
ra selicitada por flexién y torsion (T/M = 0.5).

352 |
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#1406 .. alf—+5
e - sl —ee

mallo electrosoidada
¥ 203/254mm

Fig. 25. Seccién central de la viga 14 de los ensa-
yos de SWANN v WILLIAMS (1973).

Resistencia a traccidn seglin ensayo
brasilefio = 486 N/mm?*

Mdodulo de deformacién = 28 9 kN/mm?
Coeficiente de Poisson = 0,17
Eco = 0,002

Acero malla electrosoldada:

fy 496 Nfmm? ; estirado en frio.
E, = 196 kN/mm?




Alambres de pretensado:

py = 1725 N/mm?® ;
E, = 196 kN/mm?

estirado en frio.

4.1.2. Discretizacion de la seccion

ELa scceidn se discretiza simplemente en cua-
tro paneles, con dos puntos de integracién. Ln
cada una de las almas se define un tenddn medio
equivalente que se sitla en el centro de gravedad
de los cinco atambres que representa. El acero pa-
siva sc considera uniformemente distribuido en el
plano medic de cada panel,

Las propiedades mecdnicas de los materiales
han sido definidas por completo enr 4.1.1. Sin
embargo, dado que se pretende estudiar la inter-
accidén en rotura, es preciso convenir un criterio
que la determine, En este caso, se supone que la
seccidn alcanza su carga de agotamicnto cuando
s¢ sobrepasa la deformacion dltima de los mate.
riales, establecida en:

Hormigén: €qy = 0,003

Acero pasivo: &g, = 0,01

4.1.3. Procedimienio de estudio

Se desea obtencr una superficie de interaccion
en rotura por flexion/torsion/cortante, asi como
fas relaciones esfuerzo-deformacidn seccional en
diversas combinaciones de carga.

Para lograr un conjunto de andlisis representa-
tivos, se estudia inicialmente la respuesta de la
seccién en cortante puro, alcanzandose la rotura
para Vyo = 70,1 kN. A continuacidn, para valores
prefijados del esfuerzo cortante (0, 14, 28, 42,
56 kN) se esiudia Ia respuesta de la seccidn bajo
catorce combinaciones distintas de flexion y tor-
sion, tal y como se indica en !a figura 26. En total
se realizan 71 cdlculos seccionales,

4.1.4. Resultados

En la figura 27, pueden verse dos perspectivas
de la superficie de interaccidn M/T/V obtenida.
En la figura 28 se muestra la proyeceién diédrica
de dicha superficie que se corresponde, por tanto,
con los diagramas de interaccion M/ T, M/V v T/V.
En ambas, se distinguen cuatro zonas, relativas a
olros tantos modos de rotura diferentes. Del esiu-
dio cn profundidad de dichos grificos pueden ex-
traerse las siguientes conclusiones:

— La aplicacién de un forsor concomitante
disminuye siempre el momento flector tltimo co-
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Fig. 26. Procesos de carga seguidos en el anélisis de
la seccibn S14.

rrespondientc. Fsta influencia es mucho mayor
cuando el agotamiento se detecta en la armadura
transversal,

La aplicacion de un f{lector concomitante
no siempre disminuye la capacidad resistente a
torsidn de la seccion. Existe un rango bastante
amplio (+ 0 por 100 a + 50 por 100 de Mye)
que incrementa el torsor Ultimo de la pieza. Este
efeclo esta directamente relacionado con la dis-
tribucién no uniforme del accro de pretensado,
por condicionanies del dimensionamicnto en
flexion. Por ello, es logico esperar que el mayer
torsor de rotura se obtenga para la actuacion si-
multdnea de un momento flector igual a la semi-
suma de los flectores dltimos positivo y negativo,
Con su signo.

— El diagrama M/T no es convexo debido, en
principio, a cambios en cl modo de agotamiento
de la seccidn.

La forma del diagrama M/T, para V = 0, s¢
conserva, casi homotéticamente, cuando se com-
bina también el esfuerzo cortante.

— Torsor y coriante siempre se interaccionan
en rotura de fonma desfavorable, o sea, la aplica-
cién de uno de ellos reducc ostensiblemente la
capacidad resistente para el otro esfuerzo.

— Flector y cortante se interaccionan escasa-
mentie en rotura, siempre v cuando ésia se alcance
por alargamiento excesivo de la anmadura longitu-
dinal. Filo sucede para cortantes inferiores al 60
por 100 del Gitimo. Para valores mayores, la reduc-
cidén del flector Gitimo puede ser considerable.

La influencia del cociente M/T en los diagramas
flector-curvatura y torsor-giro unitario, para cor-
tantie nulo, puede verse en las figuras 29 v 30, ros-
pectivamente. Son de interés los siguientes co-
mentarios:
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Fig. 27. Perspectiva caballera de la superficie adi-
mensional de interaccion M/T/V, para la seccion
S14.

-- Las rigideces iniciales a flexidn y torsién no
dependen de la relacion M/T.

— La fisuracidén de la pieza se alcanza cuando,
en algin punto de ella, la composicién de tensio-
nes normales v tangentes origina una tension prin-
cipal de traccidén que supcra la resistencia del hor-
migdn. Por ello, la carga de fisuracién estd influida
fuertemente por la relacién M/T.
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— Se aprecia en la figura 29 que las curvas M-C
presentan una cierta semejanza formal entre elias;
ahora bien, ia rigidez a flexién para una curvatura
dada, disminuye al aumentar el torsor concomi-
tante.

— Un resultado interesante es el diagrama M-C
para flector nulo. Puede sorprender, en principio,
que se registren curvaturas importantes en una sec-
cion en la que no se aplica flexidn alguna. Este
fenbmeno, hallado en multitud de trabajos expe-
rimentales, se produce como consecuencia del
alargamiento longitudinal que aparece en vigas
solicitadas en torsién pura, a partir de fisuracion
fundamentalmente. Pensando en el mecanismo re-
sistente de la celosfa andloga, es posible compren-
der que un esfuerzo tangente provoca deformacio-
nes en el acero longitudinal que, si no estd distri-
bufdo uniformemente en la seccidn, induce una
curvatura que tiende a traccionar mds el lado
con menos armadura.

— La curvatura tltima y, por tanto, la ductili-
dad de la seccidn no se ven afectadas por la varia-
cidn del cociente M/T si la rotura es de “tipo
flexion”; esto es, por plastificacion de la amma-
dura longitudinal, En cambio, si la rotura es de
“tipo torsién”, por plastificacidn de los estribos,
la curvatura 1iltima decrece notablemente,

— La influencia de la relacidn M/T en los dia-
gramas torsor-giro unitario es muy marcada, co-
mo puede verse en la figura 30. La rigidez a tor-
sion varfa noforiamente, de igual manera que
el torsor Gitimo.

En las figuras 31 v 32 se presenta la influen-
cia del esfuerzo cortaate en los diagramas M-C
y TG, respeciivamenté, Se extraen las siguien-
tes conclusiones:

—La influencia del cortante en el diagrama
flector-curvatura ¢s pequefia, incluso para un 60
por 100 del cortante Gltimo. Los momentos flec-
tores de fisuraciéon no se modifican sustancialmente,
salvo para valores muy elevados (V> 0,60 V).

—Las curvas torsor-giro unitario estdn muy
condicionadas por el cortante aplicado. Tanto el
torsor y giro Gltimos, como el torsor de fisuracion,
disminuyen drasticamente al aumentar el esfuer-
zo cortante. La rigidez tangente de torsién, sin
embargo, no parece sufrir grandes cambios.

Los aspectos descritos en este apartado per-
miten concluir que, una seccién de hormigén pre-
tensado manifiesta una fuerte interaccion, en
esfuerzos v deformaciones, ante solicitaciones
combinadas de flexién, torsién y cortante. Este
acoplamiento a nivel seccion depende en gran
medida de la forma de rotura que se produzca.
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Fig. 32. Seccion S14. Influencia del esfuerzo cortante
en el diagrama torsor-gire unitario.
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4.2, Seccion central de 1a viga BM1 de los ensayos
de F, Leonhardt y R. Walther (1972) [10]

En el apartado anterior se ha estudiado 1a in-
teraccion flexidondorsién-cortante para una seccion
con débiles cuaniias de amnadura pasiva, que ago-
taba, consecuentemente, por alargamiento exce-
sivo de las mismas. Dado que, como alli se con-
cluye, el modo de rotura condiciona el grado de
acoplamiento en esfuerzos y deformaciones, pa-
rece interesante abordar el estudio de una seccidn
que tienda a romper por aplastamiento del hot-

migdn,

4.2.1, Deseripcién de la seccion

La seccién se halla completamente definida
en el punto 3 4.1, Resumiendo, se trata de una sec-
cién cajon rectangular de hormigdn pretensado,
con voladizos importantes, que en los ensayos
reales rompid por aplastamiento del hormigdn de

las almas,

4.2.2. iscreiizacion de la seccion

La discretizacidn de la seccidén y los materiales
que la componen se definen por compleio en el
punto 3.4.2. Recordar, tan sélo, que se emplean
ocho paneles: uno por tabla, uno por voladizo y
dos por alma (Fig. 20). Para determinar el criterio
de rotura se establece que el hormigén alcanza

su deformacion Gltima para:

€qy = 0,0035

4.2.3, Procedimiento de estudio

El objeto principal del presente estudio es ob-

. servar si el agotamiento de fa seccidn por el hormi-

gén, lleva a conclusiones distintas de las deducidas

cuando rompe por la armadura, Por ello se realizan
los siguientes andlisis hasta la situacidén tltima:

[Tt

Anilisis “a”: Para varias combinaciones M/T,

con V=20,

Analisis “b”: Para varias combinaciones M/ T,
con V = 0, pero aumentando diez veces la resis-
tenicia a compresidon del hormigdn, para propiciar

la plastificacidn del acero,

[ Y

Analisis “c™: Para varias combinaciones T/V,

con M=0.

en total, 35 casos de carga.
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4,24, Resultados

La figura 33 muestra ¢l diagrama adimensional
de interaccién M/T obtenido con el andlisis “a”,
asi come la forma de rotura en cada caso, Se ob-
serva que las mismas conclusiones de 4.1.4. son
vilidas, a pesar de que los modos de ¢olapso sean

distintos.

Satcion BH. Diagrama de Interacclin M/T adlaenstonal. | Y0 )

w
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Fleckor Mu/ Muo

Fig. 33. Diagrama adimensional de interaccion M/T,
para la seccion BM.

En la figura 34 se presenta ¢l diagrama M/T de
la figura 33, pero en contraste con el que se ob-
tiene del andlisis “b”. Este ultimo predice siemn-
pre valores mayores o iguales que ¢l primero, co-
mo era de esperar; ahora bien, si ambos se repre-
sentan en forma adimensional (Fig. 35), puede
observarse que difieren ¢n mds 0 en menos, segiin
el modo de rotura.

La influencia del cociente M/T en las curvas
flector-curvatura y torser-giro umitario para cor-
tante nulo, se presenta cn las figuras 36 y 37, res-
pectivamente, Todos los comentarios de 4.14
son vdlidos de nuevo.

De! andlisis “c” se obtiene ¢l diagrama adimen-

Secsion BM. Diagrama de Inberaccion N/To | V=0 ) Valores absolubos.
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Fig. 34, Seccion BM. Contraste de los diagramas
de interaccidon M/T, para agotamiento por & hor-
migbn vs por el acero.
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ricas que se propenen en el codigo ACT y en el
cédigo modelo del CEB para la verificacion del
hormigdén en rotura por torsién y cortante com-
binados. De la figura 38, se puede deducir que 1a
recomendacién del ACI es bastante insegura, mien-
tras que el codigo CEB parece excesivamentie pru-
_dente,

No obstante, las anteriores afirmaciones no de-
ben entenderse como conclusiones definitivas ya
que los criterios para determinar la respuesta tlti-
ma en torsién y cortante difieren sustancialmente
de una norma a otra. De modo que, si sc reprcsen-
tan en valores absolutos (Fig. 40) las curvas de
interaccidn que predicen ambos cddigos, abstrac-
cion hecha de los coeficientes de seguridad, junto
al diagrama tedrico obtenido, se comprueba que
los criterios del ACI son, con diferencia, mucho
mds conservadores que los del CEB. En cualquier
caso, se concluye que la forma del diagrama adi-
mensional de interaccion T/V estd comprendida
entre la Jnea recta y el cuarto de circulo.

En definitiva, de los andlisis prescntados en es-
te apartado puede deducirse gue el agotamiento
de la seccién por aplastamiento del hormigdn su-
pone una forma alternativa de rotura, que afecta
a la interaccién en esfuerzos y defommaciones,

o Feccion Bs Diagrama de Interacolon W/ gdiamenslanal, | V=0 1

1
o } — Agelamuento por Hormugon
S I - — Bpptamienic por Acerg
g |
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= |
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o3 |
o
o
o5 |
—
=
E -
T T 1

T T B
“taG -0eB ~0aB ~0ud -0sE Qa0 BeZ 0ed DaE W

a
FlLector Mu/Muo

Fig. 35. Seccian BM. Contraste de diagramas adi-
mensionales de interaccidn M/T, para agotamiento
por &l hormigdn vs por &l acero. ,

sional de interaccidn T/V de la figura 38 y las
curvas torsor-giro unitario para distintos T/V de
la figura 39. En ambos casos, las conclusiones ex-
pucstas en 4.1 4 son aplicables.

Resulta interesante comparar la curva adimen-
sional de interaccidn obtenida, para rotura por
aplastamiento del hormigdn, con las curvas empi-

o Seccion BM. Dlagramas M-C sequn relacidn M/T. ( ¥=D !
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Fig. 36. Seccién BM. tnfiuencia de la relacién M/T en el diagrama flector-curvatura.
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Fig. 37. Seccién BM. Influencia de la relacion M/T
en el diagrama torsor-giro unitario,

Fig. 39. Seccion BM. Influencia del esfuerzo cor-

tante en el diagrama torsor-giro unitario.
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Fig. 38. Diagrama adimensional de interaccion
T/V, paralaseccidon BM. La rotura se aicanza siem-
pre por agotamiento del hormigdn en la mitad in-
ferior del alma.
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Fig. 40. Seccion BM. Comparaciéon del diagrama
de interaccion T/V, con las recomendaciones del
AC| v del CEB. (valores “caracterfsticos’).

aungue no modifica las conclusiones de tipo cua-
litativo que se obtuvieron para el caso de plastifi-
cacidn de los aceros,

bb




5. CONCLUSIONES

Son de destacar los siguientes aspectos relati-
vos al modelo de andlisis propuesto:

(1) La ecuacién: constitufiva para el hormigon
integro, se desarrolla en base a un modelo biaxial
elastico, en tensiones totales, con mddulo de
elasticidad, variable. A partir de la fisuracion, de-
finida en funcidn de la tensidén de traccion mdxi-
ma, se emplea un modelo de “fisuracién distribui-
da”, equivalente a la analogra de la celosta, pues se
supone que la suma de tensiones normales trans-
versales es nula.

(2) La formulacién de la analogia de 1a cclosia
- como modelo de “fisuracion distribuida™, ha per-
mitide incluir facilmente el pretensado transversal,
armaduras no orfogonales, el espesor eficaz, el
“tension stiffening”, la reduccidn de la resistencia
en compresién del hormigdn entre fisuras, la cur-
vatura inducida por tension y flexion..., simplifi-
cando, ademds, el proceso de resolucidn, va que,
para todo ello, es suficiente iterar sobre una varia-
ble: la deformacidn trangversal,

(3) 1a discretizacidn de la seccién transversal
en paneles hace posible que el modelo sea aplica-
ble a cualquier forma de seccién, hueca o maciza.
No obstante, fa bondad del modelo depende de lo
reales que sean, en cada caso concreto, las hipote-
sis efoctuadas: que la seccidn transversal no sea
distossionable v que las secciones planas antes de
la deformacidn se mantengan planas despuds de
la misma.

(4) La integrzcién de tensiones y la formula-
cidn de las deformaciones en 1a seccion, se efec-
than respecto a un eje de referencia arbitrario.
Con ello, se consigue evitar el use de los concep-
tos de centro de gravedad v centro de cortantes,
que ¢omplican innecesariamcente las ecuaciones de
equilibrio ¥y compatibilidad. Por otro lado, como
va es sabido, sdlo tienen sentido fisico cn andlisis
lineal.

(5) El modelo propuesto a nivel seccidn simula
petfectamente la interaccién, en resistencia ¥y
deformabilidad, entre las distintas solicitaciones.
Ello sc debe, fundamentalmente, a que los mode-
los propuestos a nivel local consideran ¢l compot-
tamiento biaxial {tensién plana) de las paredes.

Respecto a la verificacién del modelo propues-
to:

{6) De los 20 andlisis expuestos, con tipologias
varias de seccion transversal, y en multiples situa-
ciones de combinacién de esfuerzos, se concluye
que el modelo propuesto en este trabajo para el
andlisis no lineal, por el material, de estructuras
de hormigén armado o pretensado, simula ade-
cuadamente la respuesia rcal ante cualquier com-
binacion de esfuerzos normales y tangentes.
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(7) No obstante, es preciso reconocer las difi-
cultades del modelo para predecir la respuesta
cuando la rotura se alcanza por aplastamicnto
del hormigén, a causa, sobre todo, del profundo
desconocimiento acerca del efecto que fa trac-
cion del hormigdn entre fisuras tiene en la redue-
cidn de su resistencia a compresion,

Conclusiones relativas al estudio de a respues-
ta tedrica de secciones de hormigén pretensado an-
te solicitaciones combinadas de flexion, torsién y
cortante, a partir de resultados del modelo pro-
puesto:

Respecto a la influencia del cociente M/T en
los diagramas f{lector-curvatora, M-C, y torsor-giro
unitario, T-G:

{8) Las rigideces iniciales a flexién y torsidn no
dependen de la relacion M/T. Sin embargo, la carga
de fisuracion viene determinada fuertemente por
la combinacion de tensiones normales y tangentes.

(%) Para diferentes relaciones M/T, las curvas
M-C muestran una cicrta semejanza formal; ahora
bien, la rigidez secantc a flexién, para una curvatu-
ra dada, disminuye al aumentar el torsor conco-
mitante,

(10) Un resultado intercsante es el diagrama
M-C obtenido para un cociente M/T nulo. En efec-
1o, como consecuencia del alargamicnto longitudi-
nal provocado por las tensiones tangenciales, s¢ in-
duce una curvatura, con M = 0, que tiende a trac-
cionar mas el fado con menos armadura.

(11} La curvatura Gltima y, por tanto, la ducti-
lidad de la seccidn, no se ven afectadas por ta rela-
cion M/T, si la rotura se produce por plastificacion
de la armadura longitudinal. En cambio, si la rotu-
ra sucede por plastificacién de los estribos, la cur-
vatura Ultima decrece notablemente. '

(12) La influencia de la relacién M/T en los dia-
gramas T-G es muy marcada. Aparcniemente, la
rigidez sccante a torsiébn varia en proporcidn al
forsor 4ltimo,

(13) La aplicacion de un flector concomitante,
no siempre disminuye la capacidad resistente a tor-
sién. Exisle un rango bastante amplio (+ 0 por
100 a + 50 por 100 de M, para los casos estudia-
dos) que incrementa el torsor Gltimo de la picza.
Este efecto se relaciona dircctamente con la distri-
bucién del pretensado longitudinal en la seccion,
el cual, por dimensionamiento en flexidn, suele
estar concentrado en las zonas mds traccionadas.
En los estudios realizados, el mayor torsor de ro-
tura se obtiene para la actuacién simultdnea de un
momento flector igual a la semisuma de flectores
ultimos positivo y negativo, con su signo.

(14) El diagrama de interaccion M/T, en resis-
tencia, puede no ser convexo debido, en principio,
a cambios en el modo de agotamiento de la sec-
cion. Asimismo, el grado de acoplamiento depen-



de fuertemente del medo de rotura.

Respecto a la influencia del cortante en los
diagramas M-C y T-C:

(15) La influencia del cortante en la rigidez
secante de flexidn es pequefia. Por ¢} contrario,
la rigidez secante de torsién, el torsor de fisura-
cidn, y el torsor y el giro Oitimos, disminuyen
drasticamnente al aumentar el esfuerzo cortante.

{16) Torsor y cortanie siempre se interaccio-
nan, en rotura, de forma desfavorable. El diagrama
adimensional de interaccién tedrico resultante, pa-
ra agotamiento por el hormigdn, estd comprendi-
do entre el cuarto de circunferencia (ACI) vy la li-
nea recta {CEB). Ello no significa, ni mucho me-
nos, gue las recomendaciones ACT sean mds opti-
mistas que las CEB. Todo lo contrario, si se realiza
un calculo coherente, con las recomendaciones
aplicables en cada norma, se comprueba, que nor-
malmente, el cédige ACT es mas conservador. El
hecho de que el diagrama adimensional de interac-
cidn sea circular o recto, proviene, en umbos casos,
de estudios empiricos efectuados a partir de ensa-
yos en secciones macizas o huecas, respectivamen-
te.

{17) Flector y cortante se interaccionan escasa-
mente en rotura, Tan sélo para valores elevados del
esfuerzo cortante, la reduccion del flector GHimo
puede Hegar a ser considerable.

Respecto a criterios para el dimensionamiento
de secciones cajdn de hormigdn pretensado, solici-
tadas por flexién, torsién y cortante:

{18) Los estudios agui realizados, confirman
que las armaduras transversal y longitudinal pue-
den calcularse separadamente para flexidn, torsidn
y cortante, seglin los criterios habituales, pudién-
dose combinar las cuantias asi obtenidas, teniendo
en cuenta ¢l signo de las tensiones correspondien-
tes.

(19 El empleo de un diagrama de interaccion
cortante-torsién lineal parece que puede prevenir,
en cualquier caso, ¢l aplastamiento del hoimigdn
de las almas, ante solicitaciones tangentes. Ade-
mas, a veces, puede también ser necesario verificar
la anterior condicidn de agotamiento, combinan-
do las tensiones tangentes de torsidn y cortante,
con las tensiones normales de flexion. Los estudios
seccionales aqui realizados indican que un diagra-
ma de interaccidn flexién-torsion circular podria
acotar, del lado seguro, este modo de rotura.

6. REFERENCIAS

[} LOPEZ A. “Estudio de la evolucidn hasta
la rotura de tableros continuos de puentes de hor-
migén pretensado de planta curva o esviada”.
Tesis Doctoral. E.T.8. Ing. Caminos. Barcelona.
{Jun, 1987).

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

[2] PRE M. “Etude de la Torsion dans le Bé-
ton Précontraint par la Méthode du Treillis Spatial
Evolutif®. Annales de PITBTP. No. 385. TMC No
237.pp. 94-111 (jul-ago, 1980).

[3]KUPFER H.B. v GERSTLE K H. “Behavior
of Concrete Under Biaxial Stresses”. Journal of the
Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 99,
pp. 853-866. (Ago., 1973).

{4] SAENZ, L.P. “Discussion of LBquation for
the Stress-Strain Curve of Concrete by Desay and
Krishnan™. ACI Journal, Vol. 61 (Set., 1964).

[5] VECCHIO F. y COLLINS, MP. “Stress-
Strain Characteristics of Reinforced Concrete in
Pure Shear”. IABSE Delft, pp. 233-247. (1981).

{6] SERRANO BELTRAN T. “Lnsayo a rotura
por esfuerzo cortante de vigas en T parcialmente
pretensadas”. Hormigén y Acero No 143, pp. 45-
54, (Abr-Jun. 1982).

[7] MITCHLLL D. y COLLINS MP. “Diago-
nal Compression Field Theory - A Rational Model
for Structural Concrete in Pure Torsion”. ACI
Journal. pp. 396408. (Ago 1974).

[8] MITCHELL D. y COLLINS M.P. “Influence
of Prestressing on Torsional Response of Concreta
Beams™. PCI Journal. pp. 54-73. (May-Jun. 1978).

[9] FAUCHART J., DEMORIEUX I M. et LA-
CHIZE J P, “Etude de Ia resistance a la torsion et
a la flexion combinées des poutrcs tubulaires en
béton précontraint”. Annales de 'ITBTPY. pp. 64-
70. (Ene 1973).

[10] LEONHARDT F.y WALTHER R. “Ensa-
yos a torsidn v a esfuerzo cortante de vigas cajon
pretensadas”. Hormigon y Acero, No. 102, pp. 45-
36. (Ene-Mar 1972).

[TI]SWANN R.A.y WILLIAMS A. “Combined
Loading Tests on model Prestressed Concrete box
Beams Reinforced With Steel Mesh”. Technical
Report, No. 42485, pp. 143 (Oct. 1973).

RESUMEN

Se presenta un modelo de anilisis de secciones
de hormigén armado o pretensado, que permite el
estudio de la no linealidad por el material en es-
tructuras donde las solicitaciones tangentes (tor-
sor y cortantes) son concomitanies con solicita-
ciones normales (axil y flectores). A diferencia de
otros modelos simplificados, simula correctamente
su mutua interaccidn, en deformabilidad y resis-
teneia. El modelo se propone especificamnente para
el andlisis de secciones cerradas de paredes delga-
dasi no obstante, para secciones macizas se utiliza
un espesor de pared eficaz que proporciona resul-
tados aceptables,

Dadas unas deformaciones seccionales (curva-
tura, giro unitario, etc...) y a partir de las hipdte-
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sis usuales {caras planas se mantienen planas y sec-
cién transversal indeformable), se deducen las de-
formaciones normales v tangenciales en cualquier
punto de la seccidén, Mediante las oportunas ecua-
ciones constitutivas para hormigdn {ntegro v para
hormigdn fisurado, se obtienen las tensiones noz-
males y tangentes que, integradas adecuadamente,
proporcionan los esfuerzos respuesta,

A continuacion, se verifica la validez del mode-
lo con ensayos publicados en revistas nacionales
¢ internacicnales. En concreto, se presenta la simu-
lacidn de ensayos de flexidn, torsidn v cortante en
Vigas isostdticas simples, lo que permite deducir, ¥
comparar, dizgramas “esfuerzo vs deformacion-
seccional™.

Finalmente, se presentan los resultados de los
andlisis efectuados en varias secciones en caj6n.
Ello permite elaborar diversas conclusiones rela-
tivas a la interaccion entre esfuerzos normales v
tangentes para esta tipologia de seccidn transver-
sal, usual en estructuras de hormigdn pretensado.,

SUMMARY
In this paper, a theoretical modet for the analy-

*

liF Simposio

Durante {os dias 8 a 10 de diciembre del presen-
te afio 1988, se va a celebrar en Nueva Delhi (In-
dia) el IIT Simposio Internacional sobre Ferroce-
mento.

Este Simposio estd organizado por el Departa-
menio de I[ngenieria Civil de la Universidad de
Roorkee (india) y patrocinado por la Institucidén
de Ingenieros, el Instituto del Hormigon, el Centro
Informidtico del Ferrocemento v el Centro de In-
vestigaciones de Ingenieria Estructuras, todos ellos
de la India.

Los objetivos fundamentales de este Simposio son:

—Discutir y revisar los Oftitnos avances en el de-
sarrollo v las aplicaciones de la tecnologia del fe-
rrocemento,

—-Examinar vy discutir los problemas de corro-
sién y durabilidad v los procedimientos seguidos
para obviarios.

--Discutir la normativa sobre ferrocemento,
existentes en ios diversos pafses desarroliados.

—Promocionar la labor que viene desarrollando
el Centro Informatico del Ferrocemento.
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sis of reinforced or prestressed concrete sections,
taken into account the material non linearities and
the interaction among bending, shear and torsion
forces, is presented. The model is formulated for
the study of thin walled closed sections, and the
behaviour of solid sections can be evaluated
througth the use of an effective thick of wall.

From a given seclional strains and appliying the
common assumptions, (Navier’s hypothesis and
section indistortionability), axial and tangent
strains in every point of section are deduced. Using
constitutive laws for uncracked and cracked concre
te and steel, normal and shear stresses are obtained
and, internal forces, bending, shear and torsion,
are deduced by integration.

The validation of theoretical model is carried
out comparing the theoretical results with experi-
mental tests published in national and internatio-
nal journals, existing, in general, a very good agree-
mett,

Finally, two concrete box sections are analy-
zed, and interesting comnclusions about bending,
shear and forsion interaction in this kind of sec-
tions are presented.

*k

internacional sobre ferrocemento

Nueva Delhi {India)

- Discutir lus posibilidades de transferir la tec-
nologia del ferrocemento y sus futuras aplicacio-
nes, a las drcas rurales de los pafses en vias de de-
sarrollo.

Para este Simposio sobre ferrocemento, han
sido seleccionado los siguientes temas:

—Propiedades mecdnicas,

—Cotrosién y durabijlidad.

~Estructuras de ferrocemento.

~Aplicaciones en edificacién.

—Aplicaciones en zonas rurales y maritimas.

—Normalizacién y transferencia de tecnologia.

—Experiencias nacionales, nuevas tendencias y
previsiones para el futuro. Estructuras especiales.

Los interesados en recibir més informacion so-
bre este Simposic, deberan dirigirse, a la mayor

brevedad posible a:

Prof. S K. KAUSHIK
Organising Secretary

Room n® 113

Civil Engincering Department
University of Rooikee
Roorkee 247667

INDIA
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Evolucion hasta rotura de estructuras
laminares de revolucion de hormigoén

pretensado

P. Roca

Ing. de Caminos C. y P.; Doctorando en la E.T.5.E.C.C.P. Barcelona.

Antonio R. Mari

Dr. ing. de Caminos C. y P.; Catedratico Dpto. Ing. Construccion. E-T.S.E.C.C.P. Barcelona.

1. INTRODUCCION

Debido a sus grandes cualidades arquitectonicas
y estructurales, las estructuras laminares de hormi-
gén armado han encontrado importantes aplicacio-
nes en construcciones singulares con luces impor-
tantes, como cubiertas de polideportivos, torres de
refrigeracion, edificios de contencidn de reactores
nucleares, etc. Frecuentemente, cstas esiructuras
presentan, muy aproximadamente, una geometria
con simetria de revolucion.

El dimensionamienio y comprobacitn de tales
estructuras se realiza normalmente a partir de
calculos basados en la hipétesis de elasticidad li-
neal. Sin embargo, las laminas de revolucidn, al
igual que las estructuras de hormigén en general, al
ser cargadas mds alld de sus rangos eldstico v fisura-
do hasta rotura, exhiben un complejo comporla-
miento no lineal que no pucde ser considerado me-
diante los métodos elastico-lineales.

La fisuracién del hormigdn, ¢n particular, pue-
de considerarse como la primera causa del compor-
tamiento no lineal de las estructuras taminarcs, de-
terminando el rango de servicio e incluso el nivel
de seguridad en algunos casos. Otros factores, co-
mo las refaciones tenso-deformacionales no lineales
de los materiales, los efectos diferidos v la propia
esbellez de la estructura (se trata de laminas delga-
das fuertemente comprimidas), aumentan atin mds
las dificultades en fa prediccidon de su comporta-
miento,

Con ¢l uso de los actuales ordenadores y técni-
cas de calculo sofisticadas, como el Método de los
Elementos Finitos, resulta hoy posible simular
numéricamente el comportamiento de las estructu-
ras de hormigdn bajo estados generales de carga, a
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lo largo de sus diferentes fases elastica, fisurada y
dltima. Resulta asi poesible un mayor conocimien-
to del rango de servicio y de la capacidad Oltima,
y en definitiva, de su seguridad.

Precisamente por su forma de trabajar, se hace
conventente dotar a muchas laminas de vigas de
horde o rigidizadores que en muchas ocasiones tra-
bajan a traccién. Y un pretensado, contenido en la
14mina o cn la viga de borde, resulta interesante en
muchos casos, cuando no fundamental, para am-
pliar el rango de servicio de tales estructuras.

El presente trabajo presenta un método para el
andlisis no lineal, por la geometria v ¢l material,
de ldminas de revolucion pretensadas, incluyendo
anillos rigidizadores. Constituye un primer intento
de tratar el pretensado en un andlisis no Hneal de
ldminas de revoiucién, y se inscribe en un progra-
ma de investigacion centrado en la elaboracién de
métodos de andlisis para ldminas generales armadas
y pretensadas.

Para el desarrallo de cste método se ha partido
fundamentalmente de los trabajos de Chan de and-
lisis no lineal sobre ldminas de revolucidn [1]y so-
bre ldminas de geometria general con vigas de bor-
de [2], asi como del trabajo de Mar1 [3] sobre and-
lisis no ltineal de estructuras reticulares pretensa-
das.

2. TEORIA DE LAMINAS E HIPOTESIS
EMPLEADAS

La Fig. 1 representa un esquema de ldmina de
revolucién tipica. En la Fig, 2 se ha representado
la seccidén meridional de una ldmina de revolucion
en las proximidades de un punto Py de la superfi-
cic media.
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Seccidn
merid ional

generatriz

Fig. 1. Geometria de una ldmina de revolucitn,

z

R {radio de curvalura}

C {centro de curvaiura)

D T x
Fig. 2. Seccidon meridional de una lamina de revo-
lucitn,

Se considera en este trabajo la teorfa de ldmiv
nas de Reisner-Mindlin. Esta teoria supone que las
normales a la generatriz permanecen rectas, aun-
que no necesariamente ortogeonales a la misma,
después de la deformacion. Con la variacién del
giro de la normal respecto a la posicién ortoganal,
se modeliza la parte de deformacién debida al cor-
tante. La teorfa de Reisner-Mindlin estd en princi-
pio concebida para placas y liminas moderadarmen-
te gruesas. Esta hipdtesis permite describir el mo-
vimjento de un punto cualquiera de la lémina, a
partir de los corrimientos del punto de la superfi-
cie media situado en la misma normal, y el giro de
ésta. Tal relacidn puede representarse mediante
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la siguiente expresion vectorial:

u=uy —z'9vy (N

dénde u y ug son los vectores de desplazamiento
de un cierto punto Py de un punto Py de la super-
ficie media, situado en fa misma normal que P; 8
representa ¢l giro de la normal respecto de su posi-
cidn inicial y v, el vector unitario en la direccidén
de ésta; 2’ define la distancia a 1a superficie segiin
la normal.

3. MODELIZACION DL COMPORTAMIENTO
DEL MATERIAL

El comportamiento del hormigdn se representa
mediante ¢l modelo biaxial ortétropo de Darwin y
Pecknold [4] ya utilizado por diversos autores para
el andlisis no lineal de ldminas, placas, v elementos
gue, en general, se vean sometidos a estados de
tensiones predominantemente biaxiales. Este mo-
delo puede reflejar efectos tales como la variacién
de resistencias y mddulos debido al confinamiento
tensional, la influencia de la historia de carga, el
reblandecimiento una vez superada la tensidn mi-
Xima en ¢l hormigén (tensién softening), y otros.
Su definicion parte de la envolvente de resisten-
cias biaxiales obtenida experimentalmentc por
Kupfer [5] (Fig. 3). Nomalmente se utiliza en
complemento ¢on un sisierma de ramas secunda-
rias para descarga y recarga y los criterios de en-
trada correspondiente, El modelo define unas de-
formaciones uniaxiales cquivalentes, para permi-
tir el empleo de ciertas relaciones uniaxiales en-
tre tensiones y deformaciones (Fig. 4) que se de-
finen en funcién de la siguiente relacién entre los
incrementos de tensiones principales:

a=do,/dv, (2)

El comportamiento del hormigda en traccidn,
s¢ asimila al de un material eldstico lineal con ro-
tura perfectamente {rdgil al alcanzarsc la resisten-
cia a traccidn, suponiéndose entonces la apari-
cién de una fisuracion uniformemente distribui-
da. Con la aparicion de la fisuracidn, la tensidn
del hormigén en direccion normal a las fisuras se
hace nula v el hormigdn se comporta como un
material uniaxial. A partir de este momentao, sola-
mente una fisuracion ortogonal a la primera es
susceptible de aparecer,

Ll modelo queda totalmente determinado con
los siguientes datos:

Ey: el médulo eldstico inicial
f.: la resistencia a compresién umaxial
{}: la resistencia a traceidn uniaxial

€y la deformacidn altima por aplastamiento
(en compresién uniaxial).

La formulacién completa del modelo puede



hallarse en las referencias [2]y [6].

La mayoria de los trabajos previos (Chan, [1]
y [2]) emplean diagramas bilineales, como el re-
presentado en la Fig. 5, para la modelizacidn me-
canica del acerc. Incluyen ademds ramas para
descarga v recarga. Como en [1]y [2], también
en este trabajo se utiliza una aproximacion, con-
sistente en un aumento controlado del médulo
de elasticidad del acero, como forma de modeli-
zar la contribucién del hormigdn entre fisuras

a la resistencia de traccioncs (fension stiffening).
E] diagrama modificado adoptado para el acero se
muestra en Ia Fig. 6.

4. MODELIZACION DE LA
GEOMETRIA DE EA LAMINA

Debido a la condicién de simetria de revolu-
cién, solo es preciso discretizar en elementos {i-
nitos la seccién meridional de la estructura, con
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Fig. 3. Envolvente de resistencias biaxiales, de Kupfer v Gerstle,
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Fig. 4. Diagrama tensign-deformacién equivalente del modelo biaxial para hormigdn, de Darwiny

Pecknold.
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Fig. 5, Relacién entre tensiones y deformaciones
para el acero de la armadura pasiva,

o

5. EFECTOS NO LINEALES INCLUIDOS
EN EL ANALISIS

Planteamiento

La presente formulacién considera dos tipos
de efectos no lineales:

1) La no linealidad del material, debida a las
complejidades que exhiben en su comportamien-
to mecdnico tanto el accro como, especialmente,
el hormigén. LEste aspecto debe ser tenido cn
cuenta cn todo método de andlisis con ¢l que se
desce prever el comportamiento de las estructu-
ras bajo niveles de carga importantes, asi como su
carga dltima.

2) La no linealidad geométrica, que resulta de
considerar en el andlisis términos de sepundo or-
den en la relacidn entre corsimientos v deforma-
ciones. Este tipo de efecto puede influir sensible-
mente en el comportamiento de ciertos tipos de

105 ES

T *

1 s 10

'} 3 | -
A

15 210 _Elet

Fig. 8. Diagrama tensidn-deformacidn del acero pasivo, modificado para ia modeliza-

cion del efecto de tensién stiffening.

lo cual pueden utilizarse elementos unidimensio-
nales. Nomalmente se consideran dos tipos de
elementos en la modelizacidn de ldminas de revos
lucién (Fig. 7). El mds simple de ellos, el elemen-
to troncocdnico o lincal de dos nodos, es con
mucho el mds frecuentemente utilizado, debido
4 su simplicidad vy eficiencia. El elemento isopara-
métrico cuadrdtico de tres nodos (Fig. 7) permi-
te una descripcidn mas precisa de la geometria de
la ldmina, a costa de una menor eficiencia numé-
rica. El uso del elemento cuadrdtico resulta inte-
resante cuando se incluye el pretensada en el
andlisis, con lo que se precisa de vna definicidn
mds perfecta de la geomeiria de la ldmina.
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estructuras, In esie trabajo se acepta la hipdtesis
de grandes desplazamientos y rotaciones y peque-
flas deformaciones, Esta hipGtesis resulta, en ge-
neral, aceptable en cl estudio de estructuras de
hormigén armado o pretensado.

Elemento de ldmina de hormigén armado en
andlisis no lineal

La resolucidon del problema de Elementos Fi-
nitos exige fa evaluacidn de varias integrales ex-
tendidas al volumen. En un problema con sime-
tria de revolucidn, la integracion en direccidon



‘Z

Elemento lineal

(6 grados de libertad)

‘z
X

Q

Elemento cuadratico

(9 grados de libertad)

Fig. 7. Descripcién de los elementos finitos normalmente utilizados en la discretizacion de lAminas de

revolucion.

circunferencial es directa, de forma que el pro-
blema se reduce a dos dimensiones. En caso elds-
tico lineal, 1z integracién segiln el espcser ¢s in-
mediata y por ello se suele trabajar directamente
con las expresiones integradas segin esta dimen-
sidn,

Si se considera la no linealidad del material,
se precisa, en principio, de algin método de inte-
gracién numérica. Con este fin, el elemento de
ldimina se modeliza como un sistema de capas,
cada una de ellas caracterizada por las propieda-
des mecdnicas correspondientes al estada que el
material ha alcanzado a lo largo del andlisis. La
integracion en el cspesor se reakliza mediante una
regla de Simpson muttiple. Ll acero pasivo se asi-
mila a un segundo sistema de capas, cada una de
ellas caracterizada por un espesor equivalente
te:

t, =ay/s 3)

donde s es [a separacion de las barras contenidas
en una misma capa de armaduray a, es el dreade
acero correspondiente a cada barra. Fl elemento
de ldmina resultantc, formado por capas de hor-
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migdn y accro, s¢ ha representado en la Fig. 8.

capas de armadura

capa de hormigdn

X

Fig. 8. Eiemento de ldmina, descompuesto en capas
de hormigon y acero.
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Introduccion de la no linealidad geométrica

Al considerar la hipdtesis de grandes despla-
zamientos y rotaciones perc pequefias deforma-
ciones, el procedimiento de dndlisis no lineal por
la geometria, experimenta importantes simplifi-
caciones, y s¢ resume en la actualizacion de la
geometria de la estructura y la evaluacidn de la
matriz de rigidez geométrica, ademds de la inclu-
sion de los términos de segundo orden en las rc-
laciones entre deformaciones y corrimientos.
Todo ello puede verse justificado en las referencias
[11v [5]. Bl equilibrio se establece sobre la geome-

tria actualizada de la estructura.

6. METODO DE ANALISIS

Los desplazamientos nodales se eligen como sis-
tema de incOgnitas bdsicas del problema, obtenién-
dose asi directamente de la resolucidn de las ecua-
ciones de equilibrio. Las deformaciones y tensio-
nes en el hormigdn y el acero pasivo, asi como las
variaciones de la fuerza de pretensado inducidas
por la deformacién de la estructura bajo acciones
externas, s¢ obtienen a partir de los desplazamien-
tos nodales como consecuencia de la aplicacidn
de las relaciones geométricas y constituiivas del

problema.

El andlisis permite considerar acciones cxternas
de tipo gravitatorio, cargas superficiales y presion
normal, reduciéndolas automdticamente z fuerzas

nodales equivaientes.

Para las condiciones de equilibrio sc utiliza una
formulacidn incremental. La correspondiente ecua-
cidn matricial puede expresarse como:

K({rydr=dR

donde la matriz de rigidez K es una funcién del
vector de desplazamientos nodales r y de las pro-
piedades de los materiales. 1a condicidn de equi-
librio es no lineal, al depender la rigidez del estado
de la geometria v los materiales, que a su vez resul-

tan de los desplazamicntos 1.

El sisterna de ecuaciones de equilibrio se resuel-
ve mediante un método que combina incrementos
de carga con procesos iterativos en cada incremen-
to. La parte de carga externa que hay que aplicar
en cada incremento, se decide automaticamente
mediante un procedimiento basado en la imposi-
cién de un desplazamiento mdximo segiin un grado

de libertad de la estructura.

7.VIGA DE BORDE Y
ANILLOS RIGIDIZADORES

Se ha desarrollado un tipo especifico de ele-
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to finito para modelizar adecuadamente vigas de
borde o anillos rigidizadores conectados estructu-
ralmente a ldminas de revolucion, En su formula-
citn solamente se han considerado efectos de viga,
aceptindose la hipdtesis de que las secciones pla-
nas permanecen planas tras la deformacion. De
esta forma solamente se considera la existencia de
tension axial en cada punto de la seccién meridio-
nal de vigas y anillos, por lo que una relacién cons-
titutiva uniaxijal resutta suficiente para caracterizar
el comportamiento mecénico del hormigdn, Esta
descripeién de ios anillos rigidizadores, resulta
aceptable cuando las maximas dimensiones de la
seccién transversal meridional son pequefias en
comparacién con la distancia del baricentro al eje
de revolucidn, con lo cual algunos efectos tridi-
mensionales pueden ser despreciados.

Las hipdtesis apuntadas tumbién permiten esta-
blecer una relacidon directa entre la deformacion
axial en cualquier punto dec la seccidn meridional
del anillo y los movimientos de un punto de refe-
rencia arbitrario conienido en ésta. Por ello, un
unico nodo sitvado en el punto de referencia es
suficiente para definir v conectar el elemento de
viga-anillo con el resto de la malla de efementos del
problema.

Una descripeion de la seceién basada en la com-
binacién de cierto niimero de trapezoides, permite
introducir en el andlisis sccciones transversales de
forma arbitraria (Fig. 9). Las barras de armadura
pasiva se definen, individualmente, mediante sus
coordenadas relativas al punto de referencia de la
seccidn meridional del anillo y su 4drea de acero.

La conexion cnire nodos de viga anjllo y nodos
de kimina, se realiza estableciendo una relacién
directa de sélido rigido cntre sus movimientos.
Tal vinculo puede asimilarse a una biela rigida,
ficticia, introducida entre ambos nodos (Fig. 10).

8. PRETENSADO

Introduccion

Fl pretensado de una estructura de hormigén
puede idealizarse a iravés de dos efectos:

1) Un efecto aciivo, consistente en un sistema
de fuerzas (cargas de pretensado, esfuerzos isostati-
cos de pretensado, ete.) de cardcter cuasi-perma-
nente.

2) Un efecto pasiva o contribucién del acero a
la rigidez de la estructura. Lste efecto es funcién
directa de la adherencia entre hormigdn y acero.

El pretensado de la mayoria de las estructuras
laminares es de tipo posteso: los tendones se tesan
con posterioridad al endurecimiento del hormigén.
El pretensado se transfiere gradualmente al hormi-
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Fig. 9. Seccion meridional de un elemento de viga - anillo, definida mediante trapezoides.

T~ hiela rigida

Fig. 10. Conexién entre nodos de anillo rigidizador
y ldmina, mediante una biela rigida, ficticia,

gén duranie la operacion de tesado, al ticmpo que
la estructura se deforma bajo la accién de las fuer-
zas inducidas por el pretensado; por ello, el esfuer-
zo de un tenddn al finatizar el tesado, coincide con
la fuerza proporcionada por los gatos de tesado,
que es conocida. La introduccidn del mortero o
lechada de relleno se lleva a cabo posteriormente,
por 1o que duranie la operacidn de tesado no exis-
te adherencia entre el hormigdn y el acero de la
armadura activa, y por lo tanto la rigidez del acero
de pretensado no debe considerarse en el andlisis,
Ln el caso de una armadura pretesa, el tesado de
los tendones es anterior al vertido del hormigdn.
Cuando éste ha endurecido, los tendones se suel-
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tan v la fuerza de pretensado se transfiere a la es-
tructura, Durante la transferencia existe adheren-
cia entre hormigén y acero, y por ello la misma
armadura activa interviene en la resistencia de las
fuerzas de pretensado, lo que se traduce cn una
variacion de la fuerza de tesado inicialmente pro-
porcionada al acero. Ln la préctica de las estructu-
ras pretensadas, este efecto se identifica a una pér-
dida de pretensado por acortamiento. Numérica-
mente, este efecto queda sistemndticamente incor-
porado si desde un principio se considera adheren-
cia entre hormigén y armadura activa, esto es, si
se considera Ia rigidez del acero de pretensado en
la formacién de la rigidez global de la estructura.

Queda por resolver el caso de las armaduras
postesas no adherentes, algo mads complejo de for-
mulacién, en el que se estd trabajande actualmen-
te.

Modelizacion geométrica del pretensado

La complejidad de la geometria en estructuras
espaciales vy, consectentemente en el trazado de
los tendones de pretensado, plantea normalmente
grandes dificultades que conciemnen, tanto a la
formulacion de los méiodos de analisis como a la
preparacién de los datos necesarios para la defini-
cion de los tendones, En los trabajos realizados so-
bre vigas pretensadas (por Kang [7] v Mari [3])
y de placas y paneles pretensados (por Van Grue-
nen [1§]), normalmente los tendones de pretensado
han sido idealizados como una sucesion de segmen-
tos rectilineos. Para geometrias mds complejas, co-
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mo tendones contenidos en ldminas, parece intere-
sante el ensayo de aproximaciones mds realistas.

Debido a la simetria de revolucidn, existen dos
tipos posibles de tendones: 1) tendores circunfe-
renciales, enteramente incluidos en parelelos de ta
lamina de revolucion, y 2) tendones meridionales,
contenidos en planos meridionales de la estructu-
ra (Fig. 11).

Tendones meridionates

tendones circunferenciales

\

tendones meridionales

—

Fig. 11, Tendones circunferenciales y meridionales,

La modelizacién geométrica puede realizarse de
una forma sencilla en el caso de un tenddn circun-
ferencial de una lamina de revolucidn. En el pre-
sente trabajo se considera que un tenddn circunfe-
rencial queda determinado, en el plano meridiano,
por un punto K coincidente con ¢t centro de la
seccion de acero. Este punto se hace coincidir con
un nodo de la malla de elementos finitos, o bien
queda vinculado a ésta mediante la introduccién
de una biela rigida ficticia, como la definida para
modelizar el vinculo entre lamina v anillos rigidi-
zadores. La fuerza de pretensado vy las deformacio-
nes del tendon bajo cargas externas producen fuer-
zas lingales extendidas a todo el paralelo corres-
pondiente al tenddn, tal y como se ha csguemati-
zado en la Fig. 12.

En las estructuras reales, el pretensado circunfe-
rencial se consigue mediante series de tendones se-
cuencialmente disiribuidos, que individualmente
no ocupan m4s que una porcion de la circunferen-
cia (Fig. 13). Por otra parte, la fuerza de pretensa-
do varia a lo largo de cada tenddn, debido a las
pérdidas experimentadas en la operacidén de tesa-
do. Para mantener en el modelo la simetria de re-
volucion, se evalia un promedio de Iz fuerza de
pretensado v se utiliza como valor representativo
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para tendones ideales que cubren toda la circunfe-
rencia.

Fig. 12, Fuerza axisimétrica, linealmente distribui-
da, causada por un tenddn circunferencial.

Los distintos grupos de tendones meridionales
de una ldmina pretensada, se asimilan a capas axisi-
métricas de un espesor equivalente de acero. En la
evaluacibn de este espesor equivalente interviene,
tanto la disposicion geométrica de los grupos de
tendones como la separacion entre tendones indivi-
duales dentro de cada grupo. Debe aceptarse un es-
pesor equivalente, variable en la direccidén meridio-
nal, para tener en cuenta la variacidn de la separa-
cidn de los tendones con la proximidad al cje de
revolucidn, asi como para modelizar ciertos siste-
mas de pretensado meridional que sdlamente apro-
ximan de forma practica la condicidén de simetria
de revolucién (Fig. 14).

La sigmiente modelizacion matemdtica, utilizada
por [fofstteter y Mang {9], ha sido adoptada, en el
presente trabajo, para describir el trazado de los
tendones meridionales:

X, =X, +e()i (5)

donde X, representa el vector de posicion de los
puntos pertenecientes al tendon, X, refiere puntos
contenidos en la superficie media de la lamina, n
representa el vector unitario nonmal a la superficie
media, ¥ e{s) es una funcién del parametro arco s,
que describe una posible excentricidad del tenddn
respecio a la superficie media de la 1dmina. X es
tan s0lo una aproximacion, puesto que X se obtie-
ne por interpolacion de las funciones de forma de
Jos elementos de Idmina. Resulta por ello intere-
sante partir de un modelizacién geoméirica precisa
de la ldmina.

La expresion (5) permite calcular las cantidades
geométricas necesarias para la obtencion del vector



anclaje tendones

120°

anclaje tendones circunferenciales

Fig. 13, Ejemplo de distribucion real de tendones circunferenciales, en una ldmina de revolucion,
pretensada,

I OdNHD

Fig. 14, Ejempio de distribucion real de tendones
de pretensado meridionales, en varios haces simé-
tricos,
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de carpas equivalentes de pretensado, considerando
pérdidas, asi como la contribucidon del acero de
pretensado en la rigides de la estructura y las varia-
ciones de fuerza y deformacion en los tendones ge-
neradas por cargas externas.

Las cargas equivalentes de pretensado se obtje-
nen a partir de las fuerzas distribuidas causadas
por la friccion y la curvatura a lo largo de la longi-
tud del tenddn, vy de las fuerzas de anclaje en los
extremos de &ste. Mediante procedimientos rela-
cionados con el método de los Elementos Finitos,
estas fuerzas son convertidas, automdticamente, en
vectores de fuerzas nodales. El sistema de fuerzas
resultante debe mantenerse autoequilibrado, tanto
a nivel global como en cada elemento finito.

Consideraciones sobre las pérdidas de pretensado

La fuerza de pretensado experimenta pérdidas
en la longitud de un tendén, debido a varias cau-
sas: 1) €l rozamiento del tenddn con la vaina, va
sea de tipo angular o longitudinal (pardsito); 2) la
penetracion de las cufias en los anclajes durante 13
operacion de tesado, y 3) los acortamientos del
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tendon debidos a la deformacidon de la estructura
en la operacion de tesado.

El efecto (3) queda automiticamente modeliza-
do, comeo consecuencia de la solidaridad entre de-
formaciones de hormigdn y acero de pretensado,
cuando existe adherencia,

Para las pérdidas por rozamiento sc considera la
conocida ecuacion exponencial, solucion del equi-
librio de fuerzas del cable. Para obtener las pérdi-
das por penctracion de cufia se realiza la hipdtesis
de que el rozamiento frente al tesado y destesado
¢s el mismo. Para su evaluacidén numérica se utiliza
el algoritmo desarrollado por Mari [3].

Modelizacién mecanica del pretensado

Cuando existe adherencia entre el acero de pre-
tensado y el hermigén, los tendones de pretensado
tienden a deformarse, con la estructura, bajo la ac-
cidon de cargas externas. Los incrementos de defor-
macion del pretensado pueden obtenerse aplicando
el tensor de deformaciones del hormigén en la di-
reccién del eje del tenddn, es decir, realizando una
transformacién de las deformaciones del hormigon
mediante el circulo de Mohr.

Las propiedades mecdnicas del acero de preten-
sado se modelizan mediante un diagrama tension-
deformacién multilineal, como el mostrado en la
Fig. 15. Se incluyen ramas de descarga y recarga,
cuya pendiente se asume igual al primer médulo.

0
§

Ey
1Ey

Fig. 15. Diagrama tension-deformacién multilineal,
para el acero de pretensado.

Las expresiones para la rigidez debida al preten-
sado v las fuerzas internas resistentes ofrecidas por
el pretensado, se obtienen como consecuencia de
la aplicacion del Principio de los Trabajos Virtiales
sobre un segmento de tenddn de pretensado conte-
nido en un elemento de lamina, en el caso de los
tendones meridionales, o sobre un tendén circun-
ferencial completo.
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9. EJEMPLOS NUMERICOS
Estudio de una clipula esférica pretensada

La estructura en estudio estd formada por una
cupula esférica de hormigdn armado vy un anillo de
material eldstico, de seccidn rectangular, situado
en la base de aquella. Las dimensiones de la cipula
y las propiedades de los materiales pueden hallarse
ent la Fig. 16, La modelizacién de la geometria por
¢lementos finitos se ha esquematizado en la Fig.
17. La distribucion de la armadura pasiva se descri-
be en la Tabla 1. Enlas Figs. 18 v 19 se describe la
geomeiria de lu vigy de borde v el diagrama multi-
lineal empleado para el acero de pretensado.

TABLA 1

Ejemplo 1: Distribucién de la armadura
pasiva en la cipula

u

" meridional circunferencial

b z § @ z’ s

elementos

la6 [063] 38 (30,5 |0,63] 30305
063(-3.8 (305 |0,063] -38]|30,5
7y8 | 095(-38 (30,5 {0,633 3,030,

063 301303

9a12 | 09538 30,5 |095-3,0/ 305
13y 14| 095|-38 1305 {127] 19 127
350|-13 1 102

15220 | 2,54| 32 ;10,2 | 350 1,3}{102
23541-32 1102 [3,50]-13] 1072

7’ = distancia de una barra de acero a la superficie media
de lamina, en cm @) superior; (-} inferior.

§ = séparacion entre barras, en cm.

¢ = didmetro de las barras, en cm.

Se considera que la armadura activa es postesa.
En el analisis se procede segiin la sigujente secuen-
cig:

1) Introducciéon simultdnea del peso propio ¥
una fuerza de pretensado de valor P = 272.000 kg.
Fl nive] de pretensado proporcionado es tal que,
tras este primer paso, la estructura se mantiene glo-
balmente en estade eldstico. No se considera en es-
ta fase adherencia entre armadura activa y hormi-
g01.

2) Aumento gradual de la carga uniformemente
repartida vertical. Durante esta fase se considera
adherencia entre armadura gctiva y hormigon.




6 = 30°
H = 40.6 cm
B = Bl.2 ¢cm
R = 61.%6 m
t = 10 ¢cm
Fig. 16. Ejemplo 1— Geometria y dimensiones de la clpula.
- *un
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Fig. 17. Ejemplo 1~ Discretizacién en elementos finitos de tres nodos.

Se ha seguido la técnica del control de un des-
plazamiento en el proceso incremental, lo que ha
permitido llevar el analisis mds alla de la situacion
de carga mdxima. Se ha prolongado el andlisis, ar-
bitrariamente, hasta una deflexidon de 15 cm en el
centro de la cipula. Se ha realizado un andlisis no
lineal por el material (ANLM) y un andlisis no k-
neal por la geometria y el material (ANLGM).

Los diagramas de las Figs, 20 y 21 reflejan la
evolucién de la estructura en su paso por distintas
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fases. En tales diagramas, el origen (Q/Qy = 0) se
¢corresponde con el estado 1) de la estructura tras
la transmisién de la fuerza de pretensado. La carga
(), de referencia es de 0,05 kg/em®.

Con el aumento del nivel de carga externa, el es-
tado de compresion inducido por el pretensado so-
bre la viga de borde, evoluciona a un cstado de
lraccidn compuesta. Es este elemento estructural
el que en mayor medida determina el comporta-
miento del conjunto. Al hallarse totalmente some-
tida a traccidm, finalmente ia viga de borde experi-
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8 barras de armado

area de acero total: 1.5em?

’¥ tendon de pretensado

Ap = 32cm?

{cotas en cm) ,

nodo

Fig. 18. Ejemplo 1— Geometria y distribucién de la armadura, en |a viga de borde,

o
o
T3]
‘4 ©
= -
= 4
L —
g2 n
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0.00 0,08 0.16 0«24 0.32 ]0.4[]
deformacién axial 10

Fig. 19. Efempio 17— Diagrama tenso-deformacional,
definido para ¢l acero de pretensado.

menta, para cierto nivel de carga, una fisuracion ce-
pentina y extendida a toda su seccidn. Ello ha que-
dado perfectamente reflejado en las Figs. 20y 21,
en forma de una primera disminucion de la rigidez
(punto 1). El esfuerzo de traccidn anteriormente
soportado por el hormigdn de Ja viga se transmite,
tras esta fisuracién, al acero de pretensado y ka ar-
madura pasiva. Este proceso de transferencia exige
una deformacidn de la estructura a carga prictica-
mente constante, hasta que el acero se moviliza lo
suficiente como para absorber el importante es-
fuerzo de traccién que existe a nivel de la viga de
borde. E! alcance de este nivel se refleja en una im-
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portante rigidizacidn de la estructura (punto 2 en
Fig. 20). Durante esta [ase actlia ¢l efecto de ten-
sion stiffening, que va reduciéndose, progresiva-
mente, hasta que el acero pasivo del anillo plastifi-
<d.

La aparicidn de zonas fisuradas en la misma la-
mina, tanto en direccion radial como meridional,
provoca unas nuevas pérdidas de rigidez (punto 3).
Las primeras fisuraciones de la ldmina aparecen en
los puntos proximos a la base. En el punto 5 co-
mienza el proceso de plastificacion del acero con-
tenido en las fibras inferiores de la seccidn de ldmi-
na, en las zonas coincidentes con la fisuracion.

La Fig. 22 representa la relacion entre el esfuer-
zo axial del tendon de pretensado vy el desaplaza-
miento lateral uy en la base de ta cipula. Se obser-
va chmo tal relacion tiende a reproducir el diagra-
ma tenso-deformacional empleado para el acero de
pretensado. Se observa cémo el acero del tenddn
ha evolucionado hasta alcanzar la tercera pendien-
te de este diagrama.

Del presente andlisis ha resultado una predic-
¢idn sobre la carga maxima de 1,37 Qy en ANLM
y de 1,14 Qp en ANLGM, lo que representa unas
cargas repartidas de 0,0685 kg/em? y 0,057
kgicm?, respectivamente, para una flecha en cen-
tro cipula de 7,7 em. A partir del punto de maxima
carga, la estructura exhibe, tras un limitado des-
censo de la capacidad de carga, un aumento de la
deformacidn a carga practicamente constanie en
ANLM y un reblandecimiento en ANLGM. Duran-
te este proceso, la fisuracion interna de la ldmina
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Fig. 20. Ejemplo 71— Relacion entre el ni-
vel de carga externa y el movimiento la-
teral en la base de la copula (ug).
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Fig. 22. Ejfempla 7 Relacidn entre |a fuerza en &l
tenddn y el desplazamiento lateral en la base {ug).

progresa, a Ja vez que aumecnia la traccidn del ten-
ddn de pretensado.

La Fig. 23 muestra el esiado del material de la
lamina para diferentes valores de la carga aplicada,
en ANLGM. Los cambios del estado del material
solamente afectan a la zona proxima a la base. Se
aprecia la progresion de la fisuracion, tanto segiin
los paralelos como en direccidn meridional. A lo
largo del andlisis aparece plastificucién en el acero
pasivo circunferencial de la lamina. El modelo em-
pleado también ha reproducido una restringida zo-
na en aplastamiento.

Los efectos de no linealidad geométrica se
muesiran especialmente notables en los rangos fi-
surade y dltimoe del comporiamiento de la estrue-
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deflexion central wy (cm)

Fig. 21. Ejempfa 7— Relacion entre ef nivel de carga ex-
terna v la deflexion {wy) en el centro de la chpula.

tura, La consideracién de estos efectos provoca
una disminucion de la carga mdxima, sin afectar
al rango eldstico o de servicio,

La misma estructura ha sido cstudiada bajo dis-
tintos niveles de pretensado y en ANLGM, segin se
muestra en la Fig. 24, Se observa cémo, a partir de
cierto nivel de fuerza de pretensado, variaciones in-
cluso importantes de ésta no afectan sensiblemente
al valor de la carga dltima. Sin embargo, el preten-
sado si tiene influencia, en todos los casos, en la
determinacion del rango de servicio de la estructu-
ra. Pata valores bajos de la fuerza de pretensado, la
capacidad 1itima de la estructura sufre una impor-
tante reduccion, como consecuencia de la entrada
en funcionamiento de los efectos de no linealidad
geométrica tras una mds rdpida fisuracion.

Estudio de un edificio de contencion sometido
a una presion interna

Con &l presente ejemplo se desea mostrar la uti-
lidad del método de analisis presentado, para el es-
tudio del comportamiento no lineal y la prediccion
de la carga siltima de un edificio de contencidn de
reactor nuclear sometido a una presion interna cre-
ciente.

El modelo de estructura elegido corresponde al
tipo de los edificios de contencion de disefio ame-
ricano y de segunda generacidn. Los datos acerca
de sus dimensiones v geometria, disposicidn del
pretensado y propiedades mecdnicas de los mate-
rizles, han sido obtenidos de los articulos de A. Vi-
ves sobre la construccion de la central nuctear de
Asco (véanse referencias [10]y [11]).
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Fig. 24. Ejemplo 1— Relacién entre el nivel de car-
ga externa y la deflexion central {wyg), para distin-

tas fuerzas de pretensado.

5

v
i

132 TENDONES
HORIZONTALES ESPACIADCS ALTERNATIVAMENTE
DE 3450 ¢m. ¥ (9,00 cm

RA OE LA CHAPA

Definicion de la estructura. El edificio de con-
tencidn considerado estd formado por un cilindro
recto, cubierto por una cipula térico-esférica. La
unidén entre cilindro y cipula se realiza mediante
una viga-anillo de refuerzo. En la parte exterior de
la pared cilindrica existen tres contrafuertes dis-
puestos simétricamente a 120°. Un blindaje pro-
tector, de chapa de acero de 6,5 mm de espesor,
cubre completamente el paramento interior del
edificio, con la funcién de asegurar una completa
estanqueidad del mismo frente a posibles {ugas ra-
dioactivas. La seccidon meridional del edificio, con
la indicacion de sus dimensiones, se presenta en la
Fig. 25.

Ll pretensado del edificio consta de tres siste-
mas de tendones:

1} Un sistema de tendones horizontales, conte-
nido en el cilindro y extendido desde la base de és-
te hasta su union con la viga-anillo. Se trata de un

3228 TENDGHES DE LA OUPULA

L]

GALFRIA DE TENDOMES

0006% “
i 3408
ot
M
_3!6.“‘ ¢ Tk birk &

G P

NCHURATEN PROYECCI

:

TENDONES EN 259.90m. OF
NA.

4% ANCLAJES EM C20A LADO OEL
' CORTRAFUEATE.

132 TEHDONES HORIZONTALES DE
2/3 CE VUELTA EQUIVALEHTES 168
TENDONES DE UMA YUELTA COMSLETA

Fig. 2b. Ejemplo 2— Geometria y dimensiones del edificio de contencién.
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sistema de 132 tendones circunferenciales. Cada
tendbn individual recorre 240° de la circunferen-
cia, Los tendones se disponen simétricamente al-
ternados, como en la Fig. 14, de forma que cada
tres tendones completan dos aniltos.

2) Un sistems de tendones verticales, que com-
pleta con el sistema (1) el pretensado del cilindro.
Lstd constituido por 110 tendones meridionales,
verticalcs.

3) Un sistema de tendones de ctipula. El preten-
sado de la cupula se consigue mediante tres haces
de tendoncs, dispuestos simétricamente a 120°,
Cada haz tiene una anchura de 29,9 m y contiene
28 tendones.

TABLA 2

Ejemplo 2: Propiedades mecdnicas de
fos materiales

Hormigdn
f, 590 Kg/cm?
£y 59 Kg/em?
E. 415000 Kg/em?
v 0,2
e 00114

Acero pasivo

f 4000 Kg/em?
E, 2,1-10% Kg/em?
Eeh 0,0

€ 0,01

Acero de pretensado

K (rozamiento pardsito) 0,0016m !
i {rozamiento por curvatura) 0,156 rad™!
AL {penetracién cufia)
tendones cupula 7 mm
tendones horizontales 8 mm
tendones verticales 8 mm
Ay 5431 mm?

Diagrama fensidn-deformacién para
acero de pretensado

o (Kgfem?} €p
20045 0,008
22654 0,01
24165 002
24796 0,03
25400 0.05
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Todos los tendones estan formados por cables
de 37 cordones de 15,2 mm de didmetro. El drea
neta de acero es de 5.431 mm® por tendén. Para
todos los cables s¢ ha considerado una misma ten-
sion inicial de pretensado de 13.700 Kp/em?.

En la Tabla 2 se indican las propiedades mecdni-
cas consideradas para los distintos materiales. El
acero pasivo se ha considerado uniformemente dis-
tribuido, con una cuantia de 350 kg/m?.

El valor de la presién normal, interior, de dise-
fio, para este tipo de edificios es de Qg = 3,8 kg/
2
cm”.

Modelizacién geométrica. El edificio de conten-
¢ién posee una serie de exigencias funcionales y cs-
tructurales, como aherturas, contrafuertes, eic.,
que alteran en parte su simetria de revolucidon. A
pesar de ello, su idealizacion como ldmina de revo-
lucidn resulta esenciaimente valida como via para
el estudio de su comportamiento estructural global
y de su capacidad portante.

En la modelizacién geométrica de esta estiuctu-
ra (Fig. 26) intervienen elementos de ldmina de re-
volucion, elementos de viga-anillo, tendones cir-
cunferenciales v tendones meridionales. Se ha em-
pleado un total de 19 elementos de lamina, distri-
buidos de la siguiente manera: 8§ elementos en la
cupula, 6 elementos en el ¢ilindro y 4 elementos
para la base. La viga-anillo del arranque de la ¢iipu-
la ha sido modelizada mediante un elemento de
anillo rigidizador, con una seccidn transversal com-
puesta por 4 trapezoides (Fig. 27). Con la modeli-
zacidn de la losa de base por medio de elementos
de ldmina, se ha querido reproducir adecuadamen-
te las condiciones de contorno en la base del cilin-
dro. Una modelizacion idénea de la losa de base
exigiria el empleo de elementos de solido de revo-
lucidn; sin embargo, s¢ ha utilizado una aproxima-
cion de ésta mediante elementos de limina, para
establecer unas condiciones de contorno adecuadas
ent la base del cilindro.

Los tendones han sido tratados como posiesos
adherentes en el andlisis, a pesar de que cn la reali-
dad son de tipo no adherente. Con ello se ha desea-
do simplemente aproximar su comportamiento,
ante la no disponibitidad de métodos eficientes pa-
ra la caracterizacion del comportamiento estructu-
ral con tendones no adherentes en fases avanzadas
de carga. Por otra parte, el efecto de las pérdidas
diferidas de pretensado por relajacion del acero, y
retraccion v fluencia del hormigdn, ha sido intro-
ducido como una reduccion uniforme del 10 por
100 sobre la fuerza de pretensado, en todos los
tendones.

El acero pasivo ha sido distribuido en dos capas
equivalentes, dispuestas simétricamentie respecto



4 elementos de igual longitud
11 tendones circunferencioles equiespaciades

Fig. 26. Ejempio 2— Modelizacidon geométrica del edificio de contencidn, mediante elementos de 1dmina,
elementos de viga-anilio, tendones circunferenciales y tendones meridionales.
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Fig 27. Ejemplo 2— Modelizaciéon geométrica de Ja
unién entre la ctipula y el mante cilindrico, mediar-
te un elemento de viga-anilio de seccin transversal
compuesta por cuatro frapezoides.

de la superficie media de la ldmina, manteniendo
una separacidn minima con los paramentos. Se ha
inctuido una tercera capa de acero, adyacente al
pardmetro intérior, para modelizar Ia capa interna
de estanqueidad de chapa de acero.

Planteamiento del andlisis. El ejemplo ha sido
estudiade mediante un andlisis no lineal por el ma-
terial (ANLM) y mediante analisis no lineal porla
geometria v el material (ANLGM). Se ha seguido
la técnica del control de los incrementos del nivel
de carga, con la imposicidn de un incremento de
movimiento mdximo segin un grado de libertad.
Se ha elegido la flecha vertical en el centro de la
cipula (wg) como grado de libertad de control.
Esta técnica ha permitido estudiar el comporta-
miento de la estructura mds alld de su carga Gliima,
obteniendo una rama descendiente en la refacion
carga-flecha, Se ha seguido la signiente secuencia
de cargas:

1) En un primer paso, se ha introducido el peso
propio y la fuerza de pretensado, sin considerar ad-
herencia entre acero de pretensado y hormigon.

2) A continuacion, y suponiendo la existencia
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de adherencia entre pretensado y hormigdn, se ha
suministrado presidn interna creciente.

Desarrolle del andlisis y resultados. Tras la in-
troduccién del pretensado vy del peso propio, todo
el hormigon de la estructura se halla en estado de
cornpresién. A medida que la presion normal inter-
na aumenta, clipula y cilindro tienden a adquirir
estados de membrana a traccién. La viga anillo del
arranque de la cipula se mantiene comprinida du-
rante todo el proceso. La inclusion de la no lineali-
dad geoméirica no ha producido efectos sensibles
en el comportamiento de esta estructura. Se ha ob-
tenido una presién dltima de 19 kp/em?, equiva-
lente a cinco veces la presion de disefio. A este ni-
vel de carga mdxima ha correspondido una flecha,
en el centro de Ia ctipula, de 150 mm. El anélisis se
ha prolongado, arbitrariamente, hasta una flecha
en centro cipula de 265 mm. Su desatrollo ha per-
mitido distinguir una serie de rangos, o fases de
comportamiento, relacionados con los sucesivos es-
tados alcanzados por los materiales. La Fig, 28 re-
produce la relacién obtenida entre el nivel de carga
y 1a deflexidn en el centro de la cipula, en la que
las distintas fases han quedado reflejadas en forma
de sucesivas disminuciones de la pendiente. Se pue-
den distinguir las siguientes fases:

3 ~—e—e— ANLGM
~ - ANLM

nivel de presién interna Q/Qo

T T T T ¥ T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 28O0 320 360

deflexion em centro (mm)

Fig. 28. Efemplo 2— Relacion entre el nivel de pre-
sidin interna aplicado y la deflexién en el centro de
la clipula.

13 Un rango elastico lineal hasta Q/Qq = 1,77.
La estructura no sufre descompresidén hasta un ni-
vel QfQq = 1. Para /Q, = 1,3 han traccionado
zonas restringidas de la clpula, en ¢l centro y en
sus proximidades a la viga-anillo.

2) A partir del nivel Q/Qq¢ = 1,77, se detecta la
aparicion de una fisuracidén meridional, restringida
a la zona de la clipula proxima a la viga-anillo, Para
Q/Qg = 2,15 se observa un inicio de fisuracion en
la losa de base.
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3)Para un nivel de presion de Q/Qy = 2,71,
pricticamente todo el hormigdn de la clipula y del
anillo ha fisurado, tanto en direccidn circunferen-
cial como meridional. Sin embargo, Ia viga-anillo se
mantiene totalmente comprimida. El hormigdn de
la clpula o del cilindro adyacente a la viga-anillo,
también se maniiene comprimido en la direccién
circunferencial. Pese a la gran pérdida de rigidez
que esta fisuracién generalizada produce, la estruc-
tura puede ain absorber importantes aumentos de
presion gracias al margen de capacidad portante
que ofrecz el pretensado. Con el aumento del nivel
de carga, da comienzo la plastificacion del acero
pasivo, ¢n ¢l centro de la cipula, para un valor de
Q/ Qp = 4,64,

4} Con la plastificacion del acero de pretensado
en el centro de la cipula, la estructura llega al limi-
te de su capacidad portante. Puede considerarse
que el acero de pretensado plastifica al entrar en la
tercera rama de su diagrama tenso-deformacional.
Ello ocurre para una flecha wg de 150 mm aproxi-
madamente, Se inicia casi simultdneamenie la rotu-
ra por alargamiento excesivo del acero pasivo en el
centro de la clipula, tanto en direccidn meridional
como circunferencial. La estructura se deforma ba-
jo un nivel de carga practicamente constante, hasta
alcanzar ung flecha en el centro de la cipula de
215 mm. Durante esta fase, los tendones de cupula
entran en la quinta rama de su relacioén entre ten-
siones y deformaciones.

5) Se obtiene a continuaciéon una rama de des-
censo que representa la disminucion de ia resisten-
cia que la estructura puede oponer a la presién in-
terna bajo una deformacién progresiva. Para una
flecha de 290 mm, ocurre la rotura de los tendones
de cipula. Se observa ademds la rotura de la capa
de acero interna, de estanqueidad, para una flecha
proxima a los 240 mun.

La Fig. 29 describe el estado de los materiales
para Q/Qq = 2,14y Q/Qy = 5.

10. CONCLUSIONES Y PERSPECTIV AS

El método presentado se ha mostrado vilido
para ¢l estudio vy la prediccion del comportamien-
to no lineal de estructuras laminares de revolucion,
armadas o pretensadas, y con anillos rigidizadores,
sometidas a cargas axisimétricas instantdneas.

La inclusidn de la no linealidad geométrica en el
analisis ha producido una prediccion sensiblemente
menor de la capacidad dltima de Ia estructura ana-
lizada en el primer ejemplo presentado. Ello pone
de manifiesto la influencia de este tipo de factores
v la importancia de su consideracion en el andlisis.
Sin embargo, e! rango de comportamiento eldstico
no se ha mostrado sensiblemente afectado por la
consideracion de la no lincalidad geométrica.
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En cuanto al segundo ejemplo, el andlisis reali-
zado ha permitido obtener informacién sobre com-
portamiento no lineal de la estructura estudiada,
bajo altos niveles de carga. Se ha obtenido una pre-
sion vltima cinco veces superior a la presion de di-
sefio. La primera fisuracion ha aparecido para una
presion aproximadamente iguala 1,75 veces la pre-
sion de disefio; para una presidn igual a 2,75 veces
ésta, ha resultado una fisuracioén brusca y generali-
zada de la estructura. La viga-anillo del arranque
de la clpula se ha mantenido comprimida durante
todo el proceso de carga. Se ha comprobado que
los efectos no lineales de caracter geomeétrico ape-
nas influyen en ¢l comportamiento de esta estruc-
tura.

Los ejemplos analizados ponen de manifiesto el
interés que, desde un punto de vista estructural,
tienen los anillos rigidizadores y el pretensado. El
pretensado determina, en gran medida, ¢l rango de
servicio de tales estructuras y, en ciertos casos, in-
fluye también sobre la capacidad portante.

Como perspectivas de futuro cabe destacar el
interés que presentaria la modelizacidn ajustada
del comportamicate de los tendones no adheren-
tes, asi como la inclusion de los efectos dependien-
tes del tiempo (fluencia, retraccidn, relajacion) en
el andlisis estructural. Gstos temas vy la generaliza-
cion a laminas de forma general, estin siendo obje-
to de estudio por parte de los autores de este ar-
ticulo.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo numeé-
tico para el andlisis no lineal por la geometria y el
material de ldminas de revolucién de hormigdn ar-
mado y pretensado mediante la formulacion en
desplazamientos del Método de los clementos fi-
nitos.

La geometrfa de la lamina se modela mediante
¢lementos de lidmina isoparamétricos de tres no-
dos. Mediante un sistema de capas se modela la
variacion de las propiedades del material en el es-
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pesor de la limina. Se wtiliza un elemento espe-
cial para representar los aniflos de borde.

El hormigon se considera sometido a un estado
biaxial de tensiones en la ldmina y uniaxjal en el
anillo de borde. Se utilizan ecuaciones constituti-
vas basadas en la elasticidad no lineal con ramas
de descarga.

El pretensado se ha representado cuidadosa-
mente tanto en su geometria como en los efectos
estructurales, Se consideran dos posibles familias
de tendones: Meridionales y circunferenciales.
El acero de pterensado se considera con un dia-
grama tensidn-deformacion multilineal. Se pue-
den representar ambos casos de armaduras, pre-
tesas y postesas.

Se presentan dos ejemplos para mostrar las
posibitidades del modelo numérico. El primer
gjemplo muestra un andlisis no lneal por la geome-
tria y el maierial de una cipula de hormigon ar-
mado con una viga de borde pretensada. En e] se-
gundo ejemplo se muesira el andlisis no lineal de
un edificio de contencién de una central nuclear,
sometido a presidn interna.

SUMMARY

A numerical model for the nonlinear geometric
and material analysis of reinforced and prestressed
concrete axisymmetric shells is presented in this
paper, The model is based on the displacement for-
mulation of the Finite Element Method.

The sheli geometry is modelled by means of
3nodes isoparametric shell elements. A layered
system is used to represent the variation of the
material properties through the thickness of the
shetl.

A special purpose clement to represent ring
beams or edge elements of the shell is also pre-
sented.

Concrete is assumed to be subjected to a biaxial
state of stresses in the shell and uniaxial longitu-
dinal normal stresses in the ring-beams. Constitu-
tive equations based on the nonlinear elasticity
with unleading branches are used.

Prestressing has been also accurately inctuded
in both aspects of geometry and structural effects.
Two families of presiressing tendons are conside-
red: meridional and circunferential tendons. Pres-
tressing steel is assumed to have a multi-linear
stress-strain relationship. Both pretensioned and
postensioned tendons can be included by means
of the consideration of bond into the structural
analysis proces.

Two numerical examples are presented to show
the capabilities of the developed numerical model,
Example 1 iflustrates a nonlinear material and
geometric analysis of a reinforced concrete dome
with a prestressed edge beam, Example 2 consists
on a nonlinear analysis of a Nuclear Containment
Vessel submitted to a inner normal pressure.
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| X Congreso Europeo sobre Hormigones

Durante los dias 7 al 9 de junjo de 1989 se vaa
celebrar, en Stavanger, Noruega, el IX Congreso
Europeo sobre “Hormigones Preparados”; organi-
zado por EABECO, la Asociacion Noruega de Hor-
migones Preparados.

Para este Congreso han sido seleccionados los
cinco temas siguientes:

1.—Investigacion. Estudio y discusidn de los
principales resultados obtenidos en las investigacio-
nes relativas a la industria de los hormigones prepa-
rados.

2.—Fabricacidn, transporte, equipos. Recomen-
daciones de las Instituciones de Investigacidn sobre
el hormigén, a [os fabricantes y suministradores de
equipos para la industria del hormigbn. ;Satisfacen
las demandas de Tos consumidores?

3.~ Evolucién de la industria de los hormigones

preparados con especial referencia a los aspectos
econdmicos, comerciales y de durabilidad,

Preparados ERMCO’'89

4 —Ejemplos de aplicaciones en las instalaciones
petroliferas de Noruega y del extranjero y comen-
tarios de los resultados obtenidos.

5. —Componentes del hormigdn. Avances en los

hormigones preparados, con especial referencia a
los cementos, dridos v adiciones utilizados.

Se esta organizando también un interssante pro-
grama para los acompaflantes y distintos viajes
posi-congreso.

El programa final se distribuird en el verano de
1988,

Simultdneamente con el Congreso, se celebrard
una Exposicién de equipos para la indusiria de los
hormigones preparados.

Los interesados en participar en el Congreso o
en la Ixposicidn, deberan ponerse en contacto, a
la mayor brevedad posible, con:

MR. WILLY ROHDE

Stavanger Forum

P.O. Box 410

N-4001 STAVANGER, Norway

Instrucciones sobre Seguridad. - Construccion

Desde hace algunos afios, un equipo de expertos
en prevencion de riesgos profesionales en construc-
cidén, ha venido realizando una serie de fichas que,
de una manera gréifica mediante un disefio simple y
claro, permiten identificar las situaciones de ricsgo
y contingencias mds comunes, aportando las solu-
ciones técnicas o métodos de trabajo adecuados
para la supresion de las mismas.

Estimando que las mejoras de lus condiciones
de trabajo en el sector de la construccién exige la
formacion de todos los intervinientes en el proceso
v teniendo en cuenia las posibilidades que permi-
ten el disefio grifico de estas fichas, el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo ha
efectuado la reedicion de este fichero, ampliado vy
estructurado de una manera ldgica, para que en
manos de los trabajadores, sindicates, empresarios
y técnicos, constituya una herramienta eficaz que
permita la ripida identificacion del riesgo y su in-
mediata supresion.

1a coleccién gue ahora se presenta consia de
129 fichas correspondientes a los siguientes temas:
Andamios, dumper, escaleras de mano, electrici-
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dad, grdas torre, maquinillo, pasarelas, soldadura y
soldadura eléctrica.

Las fichas se ordenan sistemdticamente median-
te un 1ndice temdtico, indicando la ficha 17 de
cada capitulo el articulado de la legislacion que de
forma mds directa le afecta, v ¢l resto, las situacio-
nes de ricsgo y su solucion por el procedimiento

LIPS EE)

“no” y “si”, represeatado en cada una de las fichas
divididas en dos cuarteles.

La edicion se suministra engomada, ligeramente
protegida con una cubjerta de cartulina, permitien-
do todo tipo de tratamiento de uso: fichero direc-
to, encarpetado, anillado, etc. Se vende al precio
de 500, ptas. (mds IVA).

Los interesados en adquirir esta interesante pu-
blicacion deberdn dirigir sus pedidos a:

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL TRABAJO

Servicio de Publicaciones

CfTorrelaguna, 73

25027 MADRID
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Diagrama momento curvatura de secciones
de hormigon armado y pretensado sometidas

a carga instantanea y diferida.

Modelo teorico y contrastacidn experimental

1. INTRODUCCION

El andlisis del comportamicnto en servicio de
¢lementos de hormigdn armado o pretensado re-
sulta compiejo (debido a la fisuracién de las sec-
ciones, fenémenos diferidos del hormigdn vy de
las armaduras activas, etc.) y comporta 4 adecua-
da representacién de las deformaciones y estado
de fisuracion para historias de carga compiejas.

Para el estudio de este tipo de problemas es
necesario disponer de un procedimiento general
que permita evaluar el estado de deformacion de
[as secciones (curvatura v deformacion axil de una
fibra cualquiera, por cjemplo) en cada momento.
Un procedimiento de este tipo permite calcular en
cada momento el estado tensional de la seccidn y,
como consecuencia, la fisuracion, pérdidas de pre-

tensado, elc.

En cste trabajo se presenta un métedo general
quc permite abordar este problema y una contras-
tacidn con resultados experimentales de secciones
parcial v totalmente pretensadas,

2. METODO GENERAL PROPUESTO

Los métodos generales para la evaluacién del
estado de deformacién de una scccidn para un
tiempo dado y para una historia de cargas deter-
minada, s¢ plantga a partir de las siguientes hipo-

tesis:

a) Ecuaciones constitutivas

Para la adecuada representacién de los distin-
tos fendmenos se requicre la utilizacidén de ecua-
ciones constitutivas, generalmente definidas a nivel
de fibra, que representen el comportamiento de
los materiales de forma suficientemente uproxima-

da,
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Hugo Corres Peiretti

Dt. Ingeniero de Caminos
Ramiro Rodriguez Cazar
thgeniero Civil

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Universidad Politéenica de Madrid.

Lamentablemente, debido al complejo compor-
tamicnto del hormigén, no cxistc una ecuacion
constitutiva general que represente los distintos fe-
némenos que s¢ presentan para difercntes condi-
ciones de trabajo. Por esta razdn, a los efectos de
este trabajo, sOlo se analizan aquellas ecuaciones
que representan adecuadamente el comportamien-
to del hormigdn para estados de carga de servicio.

En cuanto a los aceros, resulta de especial inte-
rés la adecuada evaluacion de la relajacién del ace-
ro de pretensado.

b} Andlisis a nivel seccién. Definicion del estado
de deformacién de la seccion

A partir de las ecuaciones constitutivas y utili-
zando ecuaciones de equilibrio y compatibilidad,
es siempre posible la determinacidon del estado de
deformacion, definido por la curvatura y la defor-
macidn axil en una fibra cualquieta, para cada si-
tuacidn e historia de cargss.

Existen distintas estrategias numéricas para la
solucidn de este problema, con objeto de disminuir
y facilitar el cdleulo de curvaturas,

2.1. Analisis a nivel fibra. Ecuaciones constitutivas

211, keuaciones constitutivas del hormigon.
{emportamiento instantdneo

Tal como se ha indicade anteriormente, no es
posible adoptar una ecuacién constitutiva tnica

para representar el comportamiento del hormigéa
en todo el rango y posibilidades de trabaio.

a) Hormigén comprimido

Bebida a2 que €] nivel de tensiones del hormi-
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gon comprimido resulta relativamente moderado Para su consideracidn, se utiliza generalmente
en estado de servicio, suele suponerse comporta- un diagrama elastico lineal, con idéntico mddulo
miento eldstico lineal. de deformacién longitudinal que para el hormigdn
comprimide, v para tensiones inferiores o iguales

Esta ecuacidn constitutiva simple eneral- X ! Wt
- pe v 8 a la capacidad resistente del hormigdn a flexo-

mente vilida para fas iensiones de compresidon

correspondientes a cargas de servicio, presenta el tracaon.
inconveniente de la definicion del modulo de En este caso, tanto el modulo de deformacién
deformacion longitudinal. longitudinal como la resistencia a flexo-traccidn,

son pardmetros dificiles de cuantificar y que tie-

Los resultados son generalmente muy sensibles ) )
nen marcada influencia sobre los resultados.

a esle pardmctro y por ello es necesaric disponer

de un adecuado procedimiento para su evaluacion, A los efectos del modelo general, para el hormi-
La valicez de este tipo de ecuacién estd condi. 800 en fraccion, se ha adoptado un diagrama
cionada a que las tensiones maximas de compre- gldstico y lineal. Se considera como tensidn mdxi-
sion sean menores que 0,4 veces la resistencia mé- ma la correspondiente a la resistencia a flexo-trac-
xima del hormigdn, aproximadamente. cidn del hormigdn, y como pendiente del diagrama
» el mddulo de delormacidn longitudinal en compre-

Ea algunos elementos estructurales, la tension sién.,

de la fibra mds comprimida puede superar, para
las cargas de servicio, el valor citado. Es el caso

de piezas de poco canto, que para cumplir las con- e} Efecto de rigidizacion producido

diciones de estade limite dltimo resultan [ucrte- por el hormigén traccionado enire fisuras
mente armadas. {“tension-stiffening”).

En casos como éstos, deben utilizarse ecua- . . _
ciones constitutivas explicitas de tipo no lincal. Fs- En las zonas entre fisuras, el hormigdn existente
tas han de cumplir la condicidn de representar ade- trabaja a traccion, conduciendo a curvaturas me-
cuadamente el médulo de deformacion en el orj- nores que fas de la seccion en la que se encugntra
gen, 1o que no ocurre con el diagrama pardbola- la fisura y produciendo, por lo tanto, un efecto
rectdngulo utilizado en el dimensioramiento. de rigidizacion.

Existen en la bibliografia numerosas propuestas Algunos investigadores proponen que cn este
de este tipo de ecuaciones que pucden ser general- fendmeno debe tenerse en cuenta, ademds, el efce-
mente identificadas con la propuesta de Sargin [2]. to de rigidizacion producido en los labios de la fi-
Fl Cédigo Modelo CEB-FIP [3]y la LH-82 [4] pro- sura para deformaciones superiores 1 las de la resis-
ponen curvas de este tipo lencia a flexotraccidn, para las que el hormigdn si-

guc soportando tensiones. Este fendmeno es estu-
diado en el dmbito de la Mecdnica de la IFractura
v constituye un efecto local dificil de representar

A los efectos del modelo general desarrollade,
se ha considerado un diagrama eldstico y lineal, ca-

rgcterizado por el mo_c}ulo de deformacim_] 101'13:11:11- analiticamente.

dinal. Para la evaluacién de las defermaciones ins- . . .
tantdneas en distintas edades, se han considerado En relacion al comportamiento cn servicio, es-
diferentes valores de dicho médulo, utilizando la tos efectos tienen importancia para valores de car-
ley de crecimiento con el tiempo propuesta por el gas inmediatamente superiores a las que producen
CEB-FIP. En cualquier caso, como se ha dicho, los la fisuracidn, y disminuyen con el aumento dc ia
resultados son muy sensibles a este pardmetro vy, fisuracién.

por otro lado, existe una gran variedad de propues-
tas para su cuantificacién, En particular, la EH-82
propone una [érmula que conduce a valores de
médule de deformacidn longitudinal muy altos
comparados con las propuestas de otras normas o - .
con resultados experimentales como los obteni- Diferentes autores han estudiado este tema y
dos en la referencia |1]. propuesto distintos procedimientos para abordar
su cuantificacion (Referencias |5, 6, 7, 8, 9, 10,
11,12,13,14,15, 16]),

Algunos procedimientos proponen trabajar con
una ley tensidn-deformacion corregida, para el ace-
1o en traccidn, para representar asi una tensién
media de la armadura entre fisuras,

Los resultados cxperimentales al respecto son
e5CAS0OS para carga instantdnea y IO S¢ CONoOCe eX-
perimentalmente la evolucién de csta contribucion
a la rigidez, con el tiempo.

b) Hormigén traccionado

Para el estudio de estados de servicio es parti-
cularmente importante la consideracion de la capa-

cidad resistente del hormigdn traccionado, espe- Otros proponen la utilizacién de una cuantfa
cialmente en elementos de baja cuantia de armadu- ficticia, que permita representar Ia disminucion
Ia. de 1a tensidn en la armadura, para simular el efec-
82
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to que provoca el hormigdn traccionado entre
fisuras.

Existen procedimientos que consideran una
fuerza de traceion ficticia que, de forma idéntica a
los casos anteriores, nroduce una disminucidn de
la tensidn de la armadura,

Finalimente, existen olras propuestas que permi-
ten representar este efecto utilizando un diagrama
tension-defermacion del hormigdn traceionado, es-
pecialmente definido para la consideracidn de este
efecto.

A los cfectos del método desarrollado, para es-
tados de deformucién en los que la tensidon de trac-
cién supera la capacidad resistente a flexo-trac-
cion, sc ha utilizado el procedimiento propucsio
en la referencia [8).

2.1.2. Fcuaciones constitutivas del kormigén.
Comportamiento diferido

[l comportamiento del hormigdn en ¢l tiempo
cstd afectado por los fendmenos de fluenciz v re-
fraccidn.

Existen en la bibliografia numerasas propuestas
para representar €l comportamiento diferido del
hormigon (Referencias [17, 18, 19, 20, 21, 22,
23]).

Para ¢l estudio del comportamiento en servicio,
en el que el estado tensional de las sccciones resul-
ta moderado, parece suficientemente preciso adop-
tar una ecuacidn constitutiva cldsica, para repre-
sentar la fluencia v retraccion, es decir:

Suponer valids la hipdtesis de que la retrac-
cién y fluencia pueden representarse indepern-
dientemente.

—Adoptar un modelo viscoeldstico lineal,

—Admitir e} cumplimiento del principio de su-
perposicion.

De esta forma, la deformacidn de una fibra pue-
de expresarse:

elt,ig)=uo (g ® (i,t) +

+f0c(t) ® (1, 1) do (1) +e (1, tg) (1)

GC(IG)
donde:
t ttiempo para el cusl se evaldz la defor-
macion.
tg,t’ : edad de puesta en carga.
€ {t,tg) : deformacidn total en el intervalo €, t4.
€@ : funcién de fluencia.
g (tg) : tension inicial aplicada en tg.

do, (') :incremento diferencial de tensidn zplica-
daent’
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En esta expresidn, el primer término represen-
ta la deformacion instantdnea y diferida debida a |
la tensidn inicial, el segundo sumando representa
la deformacidn instantdnea y diferida de las dis-
tintas variaciones de tensidn que se producen a lo
largo del ticmpo vy, finalmente, el 1iltimo término
representa la deformacion de retraceidn,

¢, v & han sido obtenidos cxperimentalmente
y existen distintas propuestas para su evaluacion
{(ACL[19]y CEB [20]).

El problema fundumental de esta ecuacidn
constitutiva, es la integracion del segundo suman-
do vy para ello pueden utilizarse diferentes proce-
dimientos (Ref. [20]).

a) Método general

Seglin este procedimiento, se propone sustituir
la ley de variacion de la tensidn con of ticmpo, por
una fey escalonada.

jr“u[l}
.‘7(:(tu)

t
= 3 P(t,tY A0, (1) ()
r’=L9

D (1, U do. (1) =

En la figura 1 sc muestra resumidamentc cste
procedimicnto. La precisidn del método depende
de los intervalos cn los que se ha discretizado el
ticmpo.

Fr este sentido, én la referencia [20], se indican
criterios de discretizacion det tiempo con objeto
de minimizar los errores debidos a esta causa.

(t - to)= 101" (), 14) (3)

donde:

1, ! representa un tiempo genérico.
lp : esel instante inicial de puesta en carga.
m : pardmetro.

Este criterio define intervalos de valor consian-
te, en escala logaritmica, Para su definicidn es ne-
cesariv prefijar el valor de m y el valor del primer
intervalo. En la referencia [20] se propone m = 16
v (t; - te)= 0,1 dias.

b) Procedimientos simplificados

{istos métodas proponen la evaluacion de la in-
tegral descrita, de forma mds simple. En la figura 2
se muestra graficamente su significado.

—Método del médulo efectivo. (ME)

En este caso, se supone que la tension del hor-
migdn permanece constante y por lo tanto se des-

83



t

h

Tl L

._‘;}(l:,ll-\)
e 00 L

[T (L) T,

Bl ta)

atn L Bkt

i) .
—y 2% Apreximacion

Regla”rrapecm{
4% APEEIIECISF\
L Regla Rectl ]

Fig. 1. Método General.

700 a—s , i METOPO MORULG BECCTIVG (ME)
,,,,,, 5" . F; /N Y
50.0. é e HIST, 0D, EFECTING ATUSTADO
i __g.rpm\ by
50,07 5er. TENBION MEDLL >"\
By ™ TN
00 TTTTT
10 (‘A\ o
300 (A \B) o B
loTaWal HL!J \C 2183
LR \..x |
3
10.0] E
t
00 Clrw(isz ] | | a2 [ ‘ 5.752$3Q§91| Ot k)
o 10k20 30 40 50 80 70 OBo MPa
ACTL) .

Fig. 2. Funcién integrat de fluencia. Mé

precia el segundo sumando de la ecuacion (1).

Segin este criterio, la deformacion lotal puede
cxpresarse como:

o{ty)
ec(t,tg)= — i +eg (t,tg) 4
“¢ efec.
donde
. E¢ (o)
bt = i)
L+ ":"9 w (. tp)
c28
84

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

todos simplificados [30].

Con este procedimiento se sobreestima la eva-
luacidn del efecto de la fluencia, ya que sc utiliza
un valor constante de &y éste se aplica a la ten-
sion inicial.

Grdficamente, tal como s¢ muestra en la figura
2, se evalGa el qrea del rectdngulo que tienc por
abscisa ¢l valor de la tensién inicial o (1) y por or-
denada el valor de @ {1, 1,).

En aqueilos problemas estructurales en que Ia
varigcion de tensidn con el tiempo es pequefa, este
procedimiento, de cdmoda utilizacion, puede con-
ducir 4 resuitados adecuados.

asom o o i



Método de las tensiones medias, (TM)

En este caso, la variacidn de tensidén con la fun-
citn de fluencia se supone lineal, y la deformacidn
total puede expresarse como:

EC (t: tO) =a (tO) & (t= tO) +

(larto)

4}
+ao (L) - -'2 +e (t,t5) {6)

Hste procedimiento conduce a soluciones gue
subestiman las deformaciones de fluencia, consti-
tuyendo un limite inferior. Debide a 1a forma de la
evolucidn de la funcidn de fluencia con las tensio-
nes, para muchos problemas estructurales este cri-
terio conduce a errores importantes. Ademds, para
variaciones grandes de tensidn se producen resulta-
dos fisicamente ne acepiables, tal como sc muestra
en la referencia [23].

Grdlicamente, se obtiene el drea de un trapecio
cuyos valores mdximos y minimos corresponden a
las situaciones inicial y final, respectivamente.

Método del modulo efectivo ajustado a la edad
(MEAE)

EC (t, to) :UC (to) <P (t, to) +

1

+ Ao (t)-{E‘ (—t-)+n(jt,t0)-
¢ Lo

Paq (1, 1)

+ 6 (t,t 7
Fos ] (t, tg) (7}
¢ (to)

& (1,10)= oe®

+T 0y

c,efe Ec,ajus

+ e (1, 1) (&)
E
Ec,ajus = FC go; ()
i _}-n(t:to) ' E 07 a8 (t’tﬂ)

c28

Este procedimiento sustituye ei cdlculo de la
integral (drea comprendida por la funcidn de fluen-
cia v el eje de las tensiones) por ¢l drea de un rec-
tangulo definido por una ordenada tal que S1 y 82
(véase figura 2) sc igualan, es decir, aplicando el
teproma del valor medio a la integral definida.
Cuando se utiliza este planteamiento, Lal ordenada
viene caracterizada por el valor de & (1. tg) v
1 (. ty ), también Uamado “coeficiente de enveje-
cimiento™, dependiente del ticinpo de puesta en
carga y del tiempe para el que sc evalia el fe-
NenenqQ.

Se obtienen resultados “exactos” con este pro-
cedimiento, sclamente si la historia de tensiones
adopta una determinada forma, como se muestra
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en el Boletin 142 del CEB, en particular, cuando la
tensidn variz a lo largo del tiempo de forma lineal
con el coeficiente de fluencia:

Ao {)=0q oy (D) (10)

es decir, que la tension es una funcidn lineal del
cocficiente de fluencia.

Esta condicidn se cumple en una amplia gama
de problemas que se presentan en la prdctica y, por
otra parte, para tiempos grandes, ¢l valor de 1 (1,
ty) varfa entre 0,7 y 0,85, En las refercncias [20,
237 se describe la [orma de obtencidn del coefi-
ciente 77 {t, tg).

Lste procedimiento, que simplifica el trabajo
enormemenie respecto al método general es, posi-
blemente, el método mds ingenieril ¥ de mayor
precisidn,

Procedimiento adoptado para el método general

Con objeto de que el modelo general desarrolla-
do sirviera para la calibracidn de métodes simpli-
ficados y proporcionase resultados lo mis precisos
que fuese posible, se ha adoptado ¢l procedimicn-
to general, descrite en a), para ¢l tratamicnto de la
fluencia y retraccion.

Con respecto a la definicidn de la funcidn de
fluencia ¥ el valor de la deformacion de retraceidn,
el modelo ofrece la posibilidad de utilizar fas for-
mulaciones propuestas por el ACI [19], el CEB
[20] o valores como pueden ser los obtenidos a
partir de una experimentacion “ud hoc™.

Las variaciones de tension cn una [ibra gendri-
ca, (1", pueden ser debidas, bien a acciones exte-
ricres, como pucdan ser aunmentos o disminuciones
de las cargas, o bien al efecto interactivo de fluen-
cla, retraceidn y relajacién de las armaduras a lo
largo de la seccién, en la que coexisten materiales
de djversas caracteristicas (hormigdn u hormigones
de distintas edades, armaduras activas y pasivas).

Como criterio para la discretizacion del tiempo,
y con objeto de mirimizar los errores debidos a
esta causa, se ha hecho uso de la propuesta descri-
ta en fa referencia [20].

2.1.3. Beuaciones constitutivas del acero

Con respecte al acero, tanto el de la armadura
activa coma 2] de la pasiva, puede considerarse un
comportamiento eldstico lineal para los estados de
carga que sc¢ cstudian, tanto en traccidn como en
compresion, ya que en este rango de cargas las ten-
siones no superan el limite de proporcionalidad.

2.1.4. Relajocién del acero de pretensado
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Es bien conocido el hecho de que los ensayos
de relajacién se realizan a longitud constante,
Sin embargo, debido a las pérdidas de tensidn
por fluencia vy retraccidn del hormigdn, cuyo
valor depende a su vez de la relajacion del acero,
la relajacion dei acero de las armaduras activas
se produce en condiciones de longitud variable.

Existen en la bibliografia dos tipos de prapues-
tas. Por una parte, es posible representar el fend-
meno de relajacion a longitud variable, si se proce-
de de forma incremental y se dispone, a pariir de
algunos resultados experimentales, de una formu-
lacidn que exprese la relajacion a longitud constan-
te para diferentes tensiones iniciales [26], asi co-
mo un criterio para la evaluacion de la relajacion

a longitud variable {24, 25, 27].

Por otra parte, existen formulaciones simplifi-
cadas que utilizan valores de relajacion a tiempo
infinito, menores que las que se obtienen a partir
de los ensayos a longitud constante, con objeto
de tener en cuenia el efecto de variacidén de lon-
gitud. En esta linea se encuentran las propuestas
de diferentes normas y algunos trabajos recienics

(Referencias {3, 4, 19, 281).

Para la represeniacidon adecuada de la relaja-
cidn de la armadura activa, el modelo general de-
sarrollado uiiliza el procedimiento prepuesto on
las referencias {24] y [25], que se explica esque-

méaticamente en [a figura 3.

“RELAJACION” de TEWSION en el INTERVALG (1,181

RELAJACION

1
—

1
i
'
‘
H
r

O-E A€

RELAJACION {LONGITUD

CONSTANTE)

RELAJACION [LONGITUD
VARIABLE )

TIEMPO

Fig. 3. Relajacion de fa armadura activa a lengitud

variable (37).

2.1.5, Eeuaciones constitutivas de adherencia

entre el hormigén v el acero

Para el estudio de las condiciones en servicio,
resulta suficientemente aproximado aceptar un
comportamiente de adherencia perfecta entre ¢l

hormigdn y el acero.
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2.2. Andlisis a nivel seccion, Definicion del estado
de deformacion de fa seccién

Adoptadas las ecuaciones constitutivas adecua-
das para representar el fendmeno que se quiere
describir, ls determinacidn del plano de deforma-
ciones se realiza a partir de ecuaciones de equili-
brio ¥ compatibitidad.

Se acepla la hipOtesis, gencralmente vilida, de
que las sccciones sc mantienen planas después
de producida la deformacion, lo que permite es-
tabtecer la condicién de compatibilidad.

Las delormaciones en cualquier fibra de la scc-
cidn, pueden expresarse conie una funcién lincal
de 1a defornizcidn axil de una fibra cualquiera, y
de la curvatura {Figura 4).

$te)

Lo L= fgdi‘“ -

Fig. 4. Estado de deformacion.

En cl instante ty, inicial, la deformacién en una
fibra cualquiera puede expresarse como:

e (y) =€ (t) T (fo}y (1)

Para los instanies siguientes, la evolucién de las
deformaciones pucde expresarse de forma incre-

" mental,

Ae{y)=Aeg () +A gy (DY (12)

Las ccuaciones de equilibrio pueden sescribirse,
en el instante inicial:

N= Jj odA (13)
M=/, oydA (14)

y para los instanies siguientes:
é.szA Ag dA (15)

AM=}'A Ag ydA (16)

Las variaciones del axil y momentes a lo largo



del tiempo, pueden ser debidas a incrementos de
carga que representen la historia de cargas real de
la estructura.

Debido zl efecto de la fluencia y retraccion del
hormigén y relajacion de las armaduras activas, s¢
producen variaciones de tension cn los distintos
materiales, que deben ser auto equilibradas (AN =
= 0.y AM = 0)) va que no existe variacién de
cargas exteriores. Ecuaciones de equilibrio para es-
tados de tensidn autoequilibrados, deben planteat-
se en los distintos tiempos en los que se ha disereti-
zado el fendmene, con objcto de evaluar la rodis-
tribucién de tensiones entre los distintos materia-
les de la seccidn.

3. EXPERIMENTACION

Los resuftados experimentales utilizados para la
contrastacidon del método general propuesto, co-
rresponden a un plan experimental amplio para ¢l
estudio del comportamiento en servicio y agota-
miento de vigas pretensadas de tableros de puen-
tes, que se describe detalladamente en la referencia
{1]. En este apartado sélo se describen los aspectos
generales necesarios para la interpretacidn de los
resultados que se utilizan para la contrastacion.

El plan experimental comprende ensayos d¢
larga duracién, de vigas parcial y tolalmente pre-
tensadas, tipicas en la construccidn de tableros
de puentes, cn los que se han estudiade las varia-
bles indicadas en lz Tabla 1.

TABLA 1
Vigas ensayadas y variables estudiadas
Viga Tipo Relacion carga
permanente/
Pretensado carga
de servicio
Vi Clase 1 0.5
V2 Clase [ 0,3
V3 Clase I wmdx = 0.5
= 0,1 mm
V4 Clase 111 wmix = 0,8
=0, mm

La seccién transversal de las vigas y ¢l armado
se definen en la figura 5.

La historiz de cargas a la que se ha sometido a
las vigas, se muestra en la figura 6. La primera car-
ga se produce a los 5 dias, cuando se detuvo la
pista donde se han construido. Las vigas luego fue-
fon transperiadas al Laboratorio de Estructuras
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de 1a E- TSI de Caminos, Canales y Puertos, ¥
cargadas hasta la carga permanente correspondien-
te, utilizando bloques de hormigén de densidad
controlada, a los 14 dias (Figura 7).

Los resultados que se muestran presentan un
estado de carga posterior, en el que se alcanzd la
carga total de servicio, durante una semana, para
representar el efecto de la sobrecarga.

En la Tabla 2 se muestra la carga uniforme-
mente repartida correspondiente a cada etapa de
carga (qper, estado permanente ¥ g, carga de ser-
vicio), obtenida con los blogues de hormigdn uti-
lizados.

En cada viga se han medido las flechas en distin-
tas secciones, utilizandao flex{metres mecdnicos de
0,01 mm de precision, y las deformaciones de dos
fibras de la seccidn transversal, utilizando un
extensdmetro mecdnico Marca John Bull, de 20
cm de base de medida v 4 microdeformaciones de
precisién. La situacion de los fleximetros y bases
de medidas de deformaciones de fibra, s indican
en la figura 7.

A los efectos de este articulo, sdlo se presentan
los resultados de deformaciones de la fibra supe-
rior e inferior de las vigas, en la zona de centro de
vano, y su evolucién con e} tiempo. A partir de es-
tas deformacionss es posible determinar la curva-
tura media y la deformacion media de una fibra
cualguiera de la seccidn,

Ademis de los cnsayos indicados, se ha realiza-
do un plan experimental complementario para el
estudio de caracterisiicas resistentes y rcoldgicas
del hormigdn y relajacion de los uceros utilizados.

In la tabla 3 se muestra un resumen de los ensa-
yos realizados. Los resuitados de estos ensayos se
describen detalladamente en la refercncia [1].

En cualquier caso, cn la tabla 4 sc indican los
valores resistentes, experimentales, de los materia-
tes de las vigas.

4, RESULTADOS MODELO TEORICO Y
CONTRASTACION EXPERIMENTAL

Ln las figuras 8, 9, 10 y 11, se mucstran resul-
tados cxperimentales de curvatura media y defor-
macion media, de la fibra baricéntrica de la sec-
cidn de centro de vano de las vigas V1 y V4.

1a viga V1, totalmente pretensada, con una car-
ga permancnte del orden del 0.5 de la carga total
de servicio, muestra curvaturas siempre negativas,
compatibles con contraflechas. En cste caso, el
efecto del pretensado es muy importante y preva-
lece ante los cfectos debidos a peso propio v cargas
exteriores,
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TABLA 2

Cargas uniformemente distribuidas, para los distintos estados de carga y vigas

Viga qper (kg/m) Nimero de Jger (kg/m) Nimero de
obtenida bloques obrtenida bloques
Vi 371 1} 738 30
V2 565 20 750 30
V3 557 20 924 40

Vi 758 30 941 40
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HISTORIA DE CARGAS

Js 4
=
H
£ Qo
S .
&
o
<
o
&
)=
© Qop .
1 T 1 T - H T 1
Ty,
g ® 100 200 B . 200 400"
Tiempe (dfas)
Fig. 6. Esguema de la historia de cargas.
LR . T 10 wigo 490 .
£ R L e T L o ; i
/ e el e T e I e B e -
a0
| | N
o0 5
]
R r |
[
e | \ [
P — - - £ #
, R P
EsZ, - H Sou
Io2un

Fig. 7. Esguema general de ensayos,

89

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



SHI
( kx 1B—6)

Curvaturs

i}

V-1 {Centro de Vano)

T T T T T T T T
ioo 200 fel¥al 400

Tiempo (dIns)

+ Tedrico—NG - ¢ Tebrlco—Exp A Experimental

Deform. Axil EPS
{ & 1E—f)
|
-3
o

| D

1

Fig. 9. Deformacién media.

V¥-1 {Centrc de Vano)

ﬁ— e — R

0 100 200 300 4090

Tiempo (dIas)

+ Tebrico—MG ¢  Tebrlen—Exp & Experimental

90

Fig. 8, Curvatura media.

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



Y¥~4 (Centro de Vano)}

_ﬂé_______e,__ﬁeeo—o—o———ﬁ—o—o
s l&ﬁa—a—a—ﬁ—aﬁ-&—W

Curvatura SHI
( % 1E-%)

—2 —

-3

—5

+  Tebrico—MG

LI | T T T T T
100 200 300 400

Tlempo (dIns)

¢  Tefrico—Exp A Experimental

Fig. 10. Curvatura media.

V—4 {(Cenirc de Vano)

Deform. Axil EPS
{ ® LE—85)

+  Tedsrleo—MG

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

100 200 300 400

Tiatmpo {dYus}

< Tabrizo—Exp A Fzperlmonta]

Fig. 11. Deformaciéon media.

91



TABLA 3

Resumen de ensayos complementarios del hormigén y armaduras

Material Caracteristicas resistentes Caracteristicas
tenso-deformacionales
Hormigdn Compresion, traccidn indirecta y modulo de Fluencia
deformacidén a distintas edades Retraccion

Armaduras Traccidn simple Relajacién
Activas
Armaduras Traccion simple

{ Pasivas

TABLA 4

Resumen caracteristicas de los materiales

Caracteristicas hormigon Valor medio

(Kg/em®*)
--Compresién 445
~Traccidn indirecta 28
—Mddulo de deformacién 305399

Caracterfsticas armadura pasiva Valor medio

(Kg/em?)
—Tensién [imite eldstico (fy) 6065
Tension mdxima (fmdx) 8120
—Modulo de deformacion (E) 1989437

Caracteristicas armadura activa Valor medio

(Kg/em?)
Tensi6n [imite eldstico (fy) 17324
enel0,2%
—Tension méxima (fmdx) 18387
—Médulo de deformacion (E) 2050000

—Alargamiento mdximo (€ndx) 53%

En particular, la seccidn de centro de vano
presenta fuertes tensiones de compresién a nivel
de las curvaturas activas. Puede observarse asimis-
mo que la evolucion de las curvaturas con el tiem-
po se mantiens practicamente constanie.

Lz viga V4, parcialmente pretensada, con una
carga permanente del orden del 0.8 de la carga to-
tal de servicio, muestra un comportamiento total-
mente diferente. La deformacién instantdnea pro-
ducida después del destesado y decbida al preten-
sado inicial y peso propio, resulta ligeramente me-
nor gue la de la viga V1, debido a la rigidizacion
proporcionada pot la armadura pasiva. Iste efecto
también se pone de manifiesto en la evolucidn de
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Ias curvaturas que se producen desde este momen-
to hasta el momento de carga (14 dias de edad).

Debido a Ia accién de la carga exterior, las cur-
vaturas crecen mucho mds en la viga V4, ya que en
este caso las cargas son mayores v el pretensado
menor que para la viga V1. Tal como puede verse,
&l aumento de las curvaturas con ¢l tiempo es im-
portante para la viga V4,

En las mismas figuras se han representado ltos
valores tedricos de evolucién de curvaturas y de-
formaciones de la fibra baricéntrica de la seccidn de
centro de vano, obtenidos con el modelo descrito.

Los valorcs tedricos que se muestran, coires-
ponden a dos hipdtesis, en cuanto a la definicion
de los pardmetros de cilculo:

_Tedrice M.G. Para el cdlculo de estos resula-
dos se han utilizado los valores nominales de re-
gistencia v médulo de deformacién de tos materia-
les, asi como los coelicientes de fluencia, deforma-
cidn de retraccidn y ley de evolucién del médulo
de deformacién longitudinal del hormigén con cl
tiempo, supuesios por el Cédigo Modclo.

Tedrica-Exp. Bn esie caso, se han utilizado los
valores de resistencia y médulo de deformacién de
los materiales, obtenidos experimentalmente, asi
como, coeficientes de fluencia, deformacion de re-
traccién y ley de variacion del mddulo de defor-
macién longitudinal del hormigén con el tiempo,
obtenidos a partir de ensayos realizados.

Del andlisis de estos resultados pueden hacerse
los siguientes comentarios:

—Tal como puede verse, el modelo propuesto
permite representar adecuadamente la tendencia
que sugieren los resutlados experimentales.

Desde el punto de vista cuantitativo, es evidente
la influencia que tienen los datos necesarios para la
descripcidn tedrica del fendmeno.

Indudablemente, la prediccidn seglin las hipote-



sis Tedrico-Lixp, que parte de datos experimenta- Resulta interesante analizar la evolucién de la ten-

les, resulta mucho mds ajustada que la que se ob- sién de la armadura pasiva de la viga V4. Tal como
tiene a partir de datos nominales. puede verse, presenta una evolucidn de tendencia
En este sentido, debe ponerse especial atencidn semejante a la de la armadura activa.

en el valor que se adopta como médulo de defor- Para las vigas V2 y V3, correspondientes al plan
macién longitudinal del hormigén. Las férmulas experimental, que representan situaciones interme-
propuestas por el Cédigo Modelo v EH para el cal- dias respecto a las analizadas en este trabajo, el
culo de este pardmetro, conducen a valores mayo- modelo propuesto permite obtener resultados de
res que los obtenidos experimentalmente. precisidn comparable con los descritos,

Respecto al coeficiente de fluencia y deforma-
cion de retraccion, se ha observado asimismo gue
la propuesta del Cédigo Modelo, recogida asimis-
mo por fa BH, conduce a valores quc pueden du-
plicar los obtenidos experimentalmente.,

En las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestra la evo- 5. CONSIDERACIONES FINALES

lucién de la tensién en la armadura activa y las pér-
didas debidas a relajacidn, para las vigas V1 y V4.
En la figura 16 se muestra la evolucion de la arma-
dura pasiva, para la viga parcialmente pretensada
V4.,

El método general propuesio, contrastado ex-
perimentalmente, permite representar el estado
tensional y de deformacion de “fendmenos instan-
taneos v diferidos” en elementos de hormigdn ar-
mado v pretensado sometidos u histerias de cargas

Lamentablemente, no existen resultados experi- complejas,
mentales de estos valores v sdlo se representan los
tedricos obtenidos, El procedimiento propuesto
permite, en czda momente, conocer el estada ten-
sional de cada una de las fibras de la seccidn.

Desde un punto de vista cualitativo, Jos resul-
tados tedricos siguen la tendencia de los experi-
mentales. Desde un punto de vista cuantitative, los
resultados ledricos pueden ganar precision si sc

Estos resultados, al menos desde el punto de utilizan pardmetros de cdlculo cxperimentales.
vista cualitative, presentan una tendencia acepia- Este heche puede poner de manifiesto 1a necesidad
ble. de calibrar adecuadamente la cuantificacién dcl

mddulo de deformacion longitudinal, el coeficien-
te de fluencia v la deformacion de retraccion del
hormigdn, adaptandoia a los resultados experimen-
tales disponibles y los materiales utilizados e este
medio.

Para la viga V1, en la que el estado tensional del
hormigén es importante, se obtienen pérdidas tota-
les asimismo importantes; mientras que la refaja-
cién se produce, fundamentalmente, inmediata-
mente después de la carga y lucgo se mantiene
constante, Este procedimiento no pretende ser un medio
idéneo para el proyecto, pero si para la calibracion
y propuesta de procedimientos simplificados uti-
lizadas en el proyecto.

Este comportamiento resulia 16gico si sc piensa
que, debido a las fuertes compresiones a las quc sc
encuentra sometido el hormigdn, las pérdidas por

estc efecto serdn importantes y dismninuirdn rdapida- En este sentido, parece interesantc su utiliza-
mente ia tensidn del acero, desacelerando el proce- cion para calibrar los métodos simplificados vtili-
so de relajacion. zados para el cdleulo de pérdidas, especialmente

Para la viga V4, la variacion de la tensién de las los diferidos.

armaduras activas con el tiempo es mucho mds re- Asimismo, puede resultar un procedimiento
ducida; mientras que, en este caso, las pérdidas por adecuado en programas generales que permitan
relajacién son mayores. la comprobacidn, teniendo en cuenta los distin-

Este comportamiento resulta asimismo logico si l\?sl f‘cnomenos involucrados, de estructuras espe-
s¢ piensa que el estado tensional del hormigon es Clales.
menor que para la viga V1 y, consecuentemente, Generalmente, ¢l proyecto de estructuras cons-
las pérdidas de fluencia disminuirdn y con ellas las tituye una propuesta de funcionamiento estructu-
pérdidas totales. Respecto a la relajacion, al man- ral v dimensionamiento de secciones con criterios
tenerse la tension de las armaduras activas, ésta re- que, avalados por la experiencia, conducen a cs-
sulta mds importante y mas parecida a Ja relajacidn tructuras suficientemente seguras y econdmica-
longitudinal constante. mente posibles.

Fu cualquier caso, debido al acero superestabili- Para estructuras especiales, la comprobacion de
zado utilizado como armadura activa, las pérdidas los criterios adoptados puede resultar indispensa-
por relajacién contribuyen de forma pequefia a las ble y esta propuesta puede adoptarse para el cil-
pérdidas totales. culo a nivel de seccidn. :
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo generat
que permite la evalnacidén del diagrama momento
curvatura, de secciones de hormigdn armado y pre-
tensado sometidas a historia de cargas de cualquier
tipo.

Se muestra asimismo una contrastacion experi-
mental de los resultados del modelo con diagramas
memenio curvatura medidos experimentalmente
en vigas parcial y totalmente pretensadas.

SUMMARY

A general method for computing the moment-
curvature diagram of reinforced and prestressed
concrete sections submitted to any load process,
is presenied.

Also included is a comparison of the model
results with experimental data of partial and
fully presiressed concrete beains,

Nuevo Grupo de Trabajo de la FIP sobre
“Forjados de Viguetas y Bovedillas”

La Federacidén Internacional del Pretensade,
dentro de su Comision de “Prefabricacion”, ha
creado un nuevo Grupo de Trabajo sobre “Forja-
dos de viguetas y bovedillas™, bajo la presidencia
de I, Calavera {Espafia) y del que forman tamhién
parte M. Cattania (Italia), J. Dardare (Francia), J.

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

Ledn (Espafia), R. Piffeiro (Lispafia), R. Reea (Re-
plblica Federal Alemana) y G. Trotter (Reino Uni-
do).

El Grupo ha celebrado su primera reunion, en
Paris, el 12 de enero Gltimo.
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Reunion del Consejo de la F.1.P.

El Consejo de la F.L.P. ha celebrade su primera
reunién correspondiente al presente afic 1988, du-
rante los dfas 6 al 9 del mes de marzo ditimo, en
Hamburgo (R F.A.). En ella participaron, en repre-
sentacion de los diversos Grupos Nacionales inte-
gradas en la Federacion, veintiocho Delegados. En
representacidén de la AT.LP. participéd el Sr. Pi-
fleiro.

En esta ocasién, se eligid Hamburgo para la
reunion del Conscjo con el objete de que sus
Miembros pudiesen entrar en contacto dirccio con
el Comité Organizador del XI Congreso Interna-
cionat de la FF.1.P. que, como ya se ha anunciado,
tendrd lugar en dicha Ciudad en los primeros dias
de junio de 1990.

Con tal motivo, 1a reunién sc celebrd en ¢l mis-
ma edificio del Centro de Congresos, en el que ha-
bri de desarrollarse el de 1a F_LP. en ¢l 90. Deben
subrayarse las excepcionales cualidades que en to-
dos los aspectos reime el mencionado Centro, y
que permiten garantizar que todas las necesidades
previstas podran quedar satisfactoriamente cubier-
tas.

De entre los diversos temas tratados, correspon-
dientes al amplio Orden del Dia previsto, en este
hreve contentario nos referiremos, Unicamente, a
aquélios que estimamos pueden resultar de ma-
yor interés para nucstros Asociados.

—FEn relacion con el Simposio de la F.LP. que
en los primeros dias del proximo seliembre va a
celebrarse en Jerusalén, el Delegado de Israel co-
menté ampliamente la situacidn real por la que
actuaimente atraviesa ef pafs y aseguré que tal si-
tuacién, er conira de lo que pudiera hacer creer
la exagerada campafia que en diversos pafses se
estd realizando, es de total normalidad cn todo
cuanto pudiera afectar al tranquilo y feliz desa-
rrollo del Simposio, sin que en ningln aspecto pue-
dan temerse perturbaciones o peligros para los par-
ticipantes.

Comenid también que se han recibido ya 44
Comunicaciones y 75 inscripciones y rccordd que
el importc de éstas, a partir del 15 de junio su-
frird un incremento de 50,.- ddlares USA, por lo
que es convenjente que los interesados en par-
ticipar en el Simposio chvien cuanto antes la
correspondiente cuota de inscripcién. Se prevé
que asistirdn al Simposio entre 300 y 400 parti-
cipantes. Se acordd que en el caso de que algu-
no de fos Autores de Comunicaciones, por mo-
tivos imprevistos, no pudiera trastadarse a Jeru-
salén para presentar personalmente su trabajo, la

presentacion podrd delegarla en cualquier oiro

participante.

La recepcién de bienvenida tendrd lugar el do-
mingo 4 de setiembre, a las 20,00 horas, y cf lu-
nes dia 5 a las 9,00 horas sc celebrard la Solemne
Sesion de Apertura.
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~-Se presentd y disculi6 el programa previo pa-
ra el X1 Congreso Internacional de la F.LP. que
habrd de cclebrarse, en Hamburgo (R.F.AL). en ju-
nio de 1990 y se acordd que el importe de las cuo-
tas de inscripcion serd de 1.000, DM. (70.000
ptas., aproximadamente).

Se inspeccionaron los locales del Centro de
Congresos ¢e Hamburgo en los cuales se desarro-
llardn las diferentes Sesiones.

Los temas generales elegidos para este Congreso
son: Puentes; Codigo Modelo CEB.FIP; Otras es-
tructuras, v Modernas tecnologias.

La Sesién de Apertura tendrd lugar el domingo
3 de junio a las 16,00 horas y la de Clausura el
jueves dia 7, a la misma hora, Para la jornada del
viernes 8 estdn programadas diferentes visitas
técnicas.

La fecha limite para la admisidn de los textos
de Ias Conmnicaciones gue se vayan a presentar
en el Congreso, es la del 31 de diciembre de 1989,
pero antes de! 28 de febrero de dicho afic debera
enviarse un resumen, de no mds de dos pdginas,
al Comité de Seleccidn.

El programa preliminar se distribuird, a través
de tos Grupos Nacionales, en octubre de 1988,

Se aprobé el siguiente programa de Simposios
y Congresos de Ja F.LP. para los proximos afios.

4.9 geliembre 1988: Simposio en Jerusalén (Is-
rael).

25.30 setiembre 1989:Simposio en Singapore,
3-7 junjo 1990: X1 Congreso de la FIP, en

Hamburgo {R.F.A).

159]: Simposio en China (La sede
se fijard mas adelante).

1992; Simposio cn Budapest (Hun-
gria),

1993: Simposic en Kyoto (Japon).

1994 _ XII Congreso de 1a FIP, en

Washington (EE.1IU),

—Se aprobé el balance de ingresos y gastos de la
F 1.P. correspondiente al pasado afio 1987 y ¢l pre-
supuesto para 1988, en el cual se prevé un superi-
vit de 2.000 - £, aproximadamente,

_Fl Presidente de la Comision n® 3 dela F.LP,,
Profesor R. Walther informé que, posiblemente, en
el Simposio de Jerusalén podrd presentarse ya un
primer borrador de la publicacidon sobre "“Proyec-
to dc puentes” en la que se estd trabajando acti-
varente.

—La préxima reunion del Consejo se celebrard
en Jerusalén, el 3 de setiembre del 88, con ccasién
del Simposio de la F.ILP.

—Las reuniones del Consejo correspondientes al
afio 1989, se celebrardn, en principio, del 16 al 18
de abril, en Praga (Checoslovaquia) y del 30 de se-
tiembre al 2 de actubre, en Singapore.
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Estudio de la corrosion en viguetas

pretensadas y de la mejora de su durabilidad
con hormigones con cenizas volantes

1. INTRODUCCION

Al ser la corrosion electroguimica un fendme-
no con poca incidencia en los elementos preten-
sados y por tanto poco divulgado, puede ser pro-
cedente describir su mecanismo, as{ como 1a for-

ma de ensayarlo.

1.1, Ideas sobre la corrosién v la pasivacion

El hierro, en presencia de agua y oxigeno, tien-
de a reaccionar espontineamente dando Oxidos
de hierro. El éxido originado tiene mayor volu-
men que el hierro del que procede, lo gque puede
originar deconchamientos en el hormigén de re-
cubrimiento, con lo que la armadura quedaria en
contacto con el medio exterior y se corroeria mds
ficilmente, originandose también pérdidas de
adherencis entre la armadura y ¢l hormigdn.

El hormigén protege a las armaduras por un
doble motivo: por ser una barrera {fsica que difi-
culta la penetracion de los agresivos, {de aqui el
papel fundamental que juega Ia permeabilidad
del hormigdn), y por tener el pH adecuado para

que las armaduras se pasiven.

La pasivacion de las anrmaduras consiste en que
éstas, si estdn en medio bdsico, (como es el caso
del hormigdn), al empezar a corroerse generan
unos Oxidos muy estancos y adherentes que la im-
permeabilizan, de tal forma que evitan que prosiga

la corrosion.

Una vez lograda la pasivacion, las armaduras
permanecen estables, a menos que algln agente
despasivante altere este equilibrio. Los principa-
les agentes despasivantes son el ion cloruro, (Cl7),
y ¢l anhidrido carbénico (CO, ).

Ambos tienen el efecto de hacer el pH del hor-
migén menos bdsico, lo que origina 1a destruccidn

de la capa pasivante.
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La agresién del CI™ se produce puntualmente,
originando picaduras; mientras que la det CO, es
generalizada en toda la armadura. En ambos casos,
el agresivo debe atravesar todo el hormigdn de re-
cubrimiento para ilegar a despasivar la armadura,

1.2. Mecanismo de la corrosién, y factores
que la afectan

De lo dicho hasta ahora se induce que para que
haya corrosidon importante debe llegar oxigeno
hasta la armadura, que debe estar despasivada.
También debe llegar agua, por donde circulan los
iones originados en la reaccion.

Como la corrosidn es una reaccién electroqui-
mica, en la que se producen electrones libres, de-
be haber una diferencia de potencial que haga que
circulen estos electrones a través de la armadura,
es decir, que se forme una pila. Este diferencia de
potencial pueden originarla distintas causas: una
diferencia en la cantidad de aire que acceda a la
armadura por dos puntos distintos (aireaccion di-
ferencial), unas coqueras debidas a la puesta en
obra que lo faciliten; una deshomogeneizacién no-
table durante la puesta en obra, corrientes vaga-
bundas o diferencias en el espesor de recubrimien-
to.

La localizacién de la corrosién puede situarse
practicamente en cualquier punto de la armadura,
ya que los elementos que intervienen son capaces
de atravesar los poros del hormigdn, e incluso los
poros del gel del cemento, ya que a pesar de po-
der tener estos Gltimos dimensiones de pocas de-
cenas de Armstrongs, (107% cm), los didmetros de
las especies reaccionantes son ain mucho menores.

En la fig, 1, se visualiza el mecanismo de la co-
rrosién de las armaduras embebidas en el hormi-
gon. Basta con que haya una sola armadura, pues
distintas zonas de ella actiian como dnodo y como
cdtodo (es decir, donde se ceden o se consumen
electrones).

99



L"9Iid

B2IP0IES UGIDIEBY .
(_HO)¥
-— _ar+Sp+lynt

0% 40804 =
EOZ/H_HO) 7+ 4842
-or +++mb._N.vmth
B2IPOUR UBIIDEBY

Jotiaiul je Jod BinoN: D

UPISOJI0D B duanap (103onpuoa ap enjoe anb) ‘enfie o ouabixp ap Biey €7 -

fearyoa)e word00ud) BiiesRd O pEPIAISN]IP B) 8sJBjualine apand 0po4)I9)8 |9 OPUBZIIE)Gd -
{44007} UQIS0JI02 8P pEPISUBII

B) UeyoIIipuod 't N Jod epexiput) ‘pepiaisniip e} e A enbe (e ‘adte je pepiigeawssad e -

JOIBIXD J8p eajaued O

Joriapxy
oipap

NOISOSH0D 30 OWNSINYIIW 130 NOIDVYZITYNSIA

” P 4 i Vv i Ve
WWSOH T30 HOIMTINI ey
‘einpeuse b Bhiticiahdl | B
g 0d uBna sauo
-28)2 501 €4 # 14 owon (a1 @ pepnigeawssd B) afnyul) m
i,
o 11RO — lolae¥3 4] m
4 y
/ 4 N
lenbe je g
pepi | G fpepIA VHNAVYWEY
-1qeew |CH -1snyip e}
-1ad g uobinuioy 1o adnjjuy)
aknjjuy) Jod veman \
e
9 @ 2ni+ e r+29)
4 I 1810UBJO == Nx_1|+ o — E +. /1 il /]
£o
Caf A y
(aure e epiigeawsad € adn)jut)
& ua y
Z s Z L =18 o7] Pl L s Z L
as oo
by ag]

& w

100

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



El proceso empieza en cualquier punto de la
armadura, (#), donde se forma la capa de dxido
expansivo que, como s¢ ve en el dibujo, llega a
romper el hormigdn,

Los iones ferroso originados por la disolucidn
del hierro, reaccionan con ¢l oxigeno, que ha lle-
gado hasta el dnodo (procese en el que intervie-
ne la permeabilidad al aire del hormigén) y con los
oxidrilos, provenientes del citodo, originando
&xido férrico, agua y electrones.

El agua asi originada migra hacia el cdtodo, pro-
ceso en el que influye la permeabilidad al agua del
hormigén, y allf reacciona con ¢l oxigeno que ha
podido legar a dicho cdtodo, (influye también la
permeabilidad), y con los electrones, dando oxi-
drilos que migran al énodo.

Se ve que ¢l agua v los oxidritos forman una es-
pecie de circuito cerrado, ya que no se consumen
durante la reaccion.

El desplazamiento de las particulas cargadas
eléctricamente, (e~ y OI17), se realiza sin dificul-
tad, va que la carga eléctrica total debe ser neutra.

Los electrones migran a lo largo de la armadura
por la diferencia de potencial originada por algu-
nas de las causas antes ya mencionadas,

Los oxidrilos “suben™ hacia el dnodo facilmen-
te, por su carga eléctrica. (Se han representado
transportes por una escalera mecdnica).

La velocidad total del proceso serd igual a la del
proceso parcial mds lento, ya que no puede haber
desfases entre los procesos indicados.

Los procesos mds lentos serdn aquellos que
transporten moléculas sin carga eléctrica, agua y
oxigeno, lo que realza el papel que juega la per-
meabilidad del hormigdn,

En sentido contrario a todo lo indicado, cuando
no se produge alguno de los procesos parciales se-
fialados, no se produce corrosion.,

Esto da las claves para actuar sobre la corro-
s5ion: originar una falta de oxigeno o agua, conse-
guir un hormigdn impermeable al oxigeno, dar un
potencial adecuado al dnodo o al catodo que anule
el movimiento de las particulas cargadas eléctri-
camente, (proteccion anddica o catddica).

Puede también evitarse la corrosién, impidien-
do que se disuelva el hierro, introduciendo un
electrodo que se disuclva mds ficilmente (dno-
do de sacrificio, generalmente de cinc), o con
un inhibidor de tipo quimico, que dificulte la
cortosion, {por ejemple adicion de nitritos).

En la fig. 2, v a titulo de ejemplo, se ha indi-
cado el riesgo de corrosidén de un determinado
hormigén situado en distintos ambientes (parte
A), v cdmo varia este riesgo si actuamos sobre el
hormigén, por ejemplo impermeabilizando una
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zona, (parte B). Se han indicado las reacciones de
corrosion ¥ la pogible localizacién de las mismas.

El rayado interior de la armadura indica pasi-
vacién y el rayado de la parte exterior, corrosion.
Sin rayado: buena pasivacion.

Parte del hormigdn se ha situado sumergido en
agua de lago, (que no tiene sales disueltas que com-
plicarfan los procesos de corrosién), hasta profun-
didades tales que no hubiera oxigeno disuelto en
ella.

La parte superior del hormigén se ha situado
fuera de la atmdsfera, donde se ha supuesto au-
sencia de agua y oxigeno.

Par todo ello, la humedad interior del hormi-
gén, (representada por la intensidad del rayado)
puede ser distinta en cada zona del hormigén, lo
cual tiene su incidencia en la corrosidn.

En la parte C, se sugieren algunos sistemas de
proteccién contra la corrosién, En la zona 1 se
impermeahiliza la armadura; en la zona 4 se seca ¢l
hormigén, en la armadura, y entre las zonas 1y 5
s¢ introduce una diferencia de potencial que evite
el desplazamiento de los electrones entre el hormi-
gén de ta zona 2 y la armadura,

En la parte D se esquematizan mds posibles sis-
temas de proteccidn. El hormigén de la zona 5 se
impermeabiliza superficialmente; entre el hormi-
g6én de la zona 3 se introduce ung diferencia de po-
tencial que impida el trasiego de OH™; a la armadu-
ra de la zona 2 se le conecta un dnodo de sacrificio
que impida que s¢ disuelva el Fe y sea él quien se
COITO4.

Cabe pensar también en inhibidores internos
que dificulten las reacciones producidas durante
Ia corrosién, (nitritos, cromatos...).

Estos ejemplos dan una idea de cémo evaluar
algunos reisgos de corrositon v cémo cvitarlos:

En el caso de que existan cloruros, la gran ac-
cion corrosiva se concentra en puntos determina-
dos, por lo que se habla de “corrosién por pica-
duras”™.

En este caso, el mecanismo parece que pasa por
las siguientes reacciones:

Fe™ +2 - —CL, Fe
Cf, Fe +2 H, O—>Fe (OH), +2H" +2 CL
La presencia de dcido clorhidrico, (CRH), diso-
ciado, (CL~ + H"), en un punto de la armadura,

provoca un pH sumamente bajo, lo que facilita
1a disolucién del hietro.

2. MEDICION DE LA CORROSION

Existen varios sistemas: controlar el proceso

101



(—-- —l laJ
t l Q
i
- < i oo
L < %
— Anodo de ‘ 0 \\\\ SO AN "
@ Sacrificio ﬁ\Q\\T\ . \\\_\ SN \f\-\\\\\\ D §
< SN \ Sy %
§ v fmpermeabilizacidn superficial E:Cj
¥ g
— = ]
i | Armadura o Hormigdn \ \\ kS
T protegida seco N \ 5
s
Q
bl —! g
S8
5| 8 oo
SIHE g
SRl 33
S o
g Anodo Catodo £g
ol © S C
g8 S
@l o T ¥
B T T
g & Z% ! I ' )‘—:—J
w X | ! I g
N i | S 5] | |
S * x| . &y =
[ i l “ﬂ) [ l j =] " W+ :E | (-
Wl 5] O N £
(@3 (RGBT | §
= N | & — o e
a & MRS VN S AN S B
3 ' T T =t M s 7
g o L \ |5 8
r H . &
5 o T \\\ \\\ g3
‘_S e Nt N PR
(n N ] L ] I e T T T T 1T T 17 ! ‘b o
8 [ WL ‘ng"é': =3 '!mpermeabf(rz:ac:on superfrcrau’l 25
! {2’_4» S.‘N" Ty 1 o | 1 dlj £
& NY¥NCR |
o g | J a2 ' !
G2l N armadura | 1 [ R
gix é ! %
@
; | 2
| | i
Z| e ' l I
£ T l l 18
s Ag::ta: no [ A'gua.‘no I Agt;ta: poca | Agua:si 1 Agua: sf Ig
@ | Oxigens: no | Oxtgeno: pocol Oxigena:si | Oxigeno: si | Oxigeno: no | P
I | 3
I R
~S EIEIIITIIIIIIILI h\llltll\’\ \\\'\}\1\4}‘*\\\\ \LJ\IE.‘
o . I\LI ?\1?Fk \l\"f\ \r. \\ Q
5 | \ NN
i NS T
E < ] . x \ \ \ \\ NN ©
pa ., ,
T8 1 1 y I—%
l 1 Vacio | Estratosfera | Atmosfera ; Zoha de O!as: Zona !E
\\N [ | ! | y Mareas | profunda ! 3
N i @ | @ [ @ [ @ | @ | =
| N oo St -
' ™ ™ a6uA DE 1460 i

FiIG.Q

102

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



de corrosion en las condiciones reales, (exige una
duracion de muchos afios, ¢ incluso fustros, para
tener datos significativos); alglin ensayo electro-
quimico de tipo destructivo, pues las probetas
s6lo pueden emplearse una vez, (exige gran ni-
mero de probetas y da resultados con dispersion);
método de ia Resistencia de Polarizacién, que no
es destructivo, v da datos fiables y repetibles, y
que permite ¢l cdleulo de la Intensidad de corro-
si6n (1).

2.1. Resistencia de Polarizacion

El método de medicidon de la resistencia de
polarizacion, (Rp), consiste en introducir una ex-
citacidén del potencial, (E), en el sistema, (Probeta
de hormigdn con armaduras), v medir la intensi-
dad, (1), que dicha excitacion genera. Incrementan-
do E en un vator conocido, (dE), puede conocerse
el incremento de I, (d I). Repitiendo esta opera-
cién para valores de E tendiendo a cero, puede cal-
cularse la resistencia de polarizacion.

Por definicion: Ry = ( E*I)
dE E»0

El polarizar con un escalon de intensidad, (exci-
tacidn intensiostdtica), puede exigir mucho tiempo
para obtener un valor E prdoximo al del estado esta-
cionario, Si el escalon es de tensidn, (excitacion
potenciostatica), el estado estacionario se alcanza
antes.

De cualquier forma, en ambos casos, para saber
¢l instante en que debe tomarse 1a lectura, deberia
conocerse o R, o Ry, lo que complica la aplica-
cidn de estas técnicas.

Por ello se recorre a excitaciones potenciodind-
micas, aplicando rampas de potencial, como luego
se indica, en las que la tension aplicada es funcion
lineal del tiempo. Los aparatos con los gue se efec-
tia este tipo de ensayos, son los llamados poten-
ciostatos.

2.2. Modelo de Randles. Medicién de Rp

Para la interpretacidn de estos datos, s¢ recurre
a un modelo eléctrico de la probeta de hormigdn.
En é1 se simboliza la resistencia que opone el liqui-
do de los poros del hormigén al paso de la corrien-
te eléctrica, (Resistencia del electrolito: R, );1a ca-
pacidad de almacenamiento de electricidad, (C),
de la doble capa formada en el electrodo que actua
como un condensador; v la Resistencia de Trans-
ferencia (R), que es la dificultad que opone el
electrode a ceder electrones al elecirolito. El va-
lor de Ry, en la prictica, es coincidente con Ry.
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Fn 1a figura 3 se representa el circuite de Randles,
los tres electrodos empleados en la medicién v el
esquema de funcionamiento del potenciostato
empleado.

Parte de la carga elctrica movilizada, (Q) que-
da almacenada en la probeta que actlia como un
condensador de capacidad C, y la otra parte se
smplea en oxidar al hierro, que ofrece una cierta
resistencia a ¢llo, Ry (Resistencia de Transferen-
cia). El valor de Ry coincide con el de Ry, (resis-
tencia de polarizacién), en las condiciones del
eNsayo.,

La zona punteada de la figura representa el
funcionamientoe del potenciostato, que en defi-
nitiva aporta una tensién, (K E), que equivalga
a la caida ohmica, (I Re), de forma que El sea
cero, siendo K la fraccién de caida dhmica com-
pensada.

El potenciostato es un aparato que permife
aplicar una determinada tensidén, (generalmente
pequefia), entre dos electrodos, y mantenerla a
lo largo -del tiempo, o hacer que varie en funcién
del tiempo segin una funcién dada.

Las tensiones empleadas en estos ensayos son
las lHamadas rampas de tensidn, cuva representa-
ci6n grifica aparece en la parte superior de la
fig. 4 ¥ cuya ecuacidn es: B, =K, t.

El potenciostato funciona para tres elecirodos:
dos para el paso de comriente y otro para la com-
paracién de potenciales, ya que por él, prictica-
mente, N0 pasa corfiente y no se altera su poten-
cial. Se Haman: auxiliar, electrodo y referencia.

La parte de tensién no consumnida en Ia caida
6hmica, (E;), se consume entre el condensador,
{C) v 1a resistencia R, (que equivale a Rp).

La respuesta de este circuito a la excitacion de
tension indicada, tiene la expresion:
[= (1+K)-k
Re +Ry
(1 +K)kCIﬁi [ ‘chi:%T 'tJ
(Re+Rpy e Then
siendo k la velocidad de polarizacién, pendiente de
1as recias de la fig. 4. En dicha figura se indica tam-

bién la respuesta e¢n intensidad, en funcidn del
tiempo.

t+

Si se representa [ en funcidén de E, se obiiene el
voltagrama ciclico indicado en la misma figura 4,
donde ademds se indica que la pendiente de los
tramos rectos vale 1/(Re -+ Rp) cuando k =0,
y 1/Re cuando k — =, (Se deduce tedricamente
de la ecuacion indicada anteriormente).

Como k es un pardmetro experimental que pue-
de variarse a voluntad, dandole los valores indica-
dos llega a tenerse el valor buscado de Rp.
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2.3. Intensidad de corrosion

Stern y Geary, (1), demostraron que la intensi-
dad de corrosién (I corr.), que soportan las arma-
duras de una probeta, viene dada por la expre-
sidn:

B | Siendo B= 00026 V

Lo = —

Ry | v dando Ry en {2

Esta férmula es fundamental en el estudio de
la corrosién, va que permite conocer la velocidad
instantdinea a que se estd oxidando el hierro de la
armadura. Como el ensayo no es destructivo, pue-
dec repetirse indefinidamente la medicién a lo lar-
go del tiempo, {T), con lo que puede conocerse
la intensidad de corrosién promedio, (T.gy), que
suele darse para 1 em? de armadura, (dividiendo
por la superficie libre de paso de la corriente):

Midiendo lcoy, a lo largo del tiempo, puede
caleularse la 1oy promedio, (I ):

IOT Logrr -dT N
Teomr = —"1:—— {Afem®)

Con este dato puede estimarse la pérdida de
peso de la armadura.

El ntimero de faradios, (I'), que habrdn atrave-
sado ¢l electrodo en este tiempo, sera:

. i_coﬂ {Amperios) - T {Segundos)
96456 (Culombs/Faradio)

Cada faradio hace que se oxide un peso equiva-
lente de hierro; como su peso atémico es 56 v pre-
cisa 2 electrones para oxidarse, el peso equivalente

det hierro es 526 = 28 gramos = Fp,,

Por tanto, la pérdida de peso, (AP), de la arma-
dura, serd

AP =F - Eg, (gramos)

El paso del ién ferroso a férrico, no origina co-
rriente entre dnodo y cdiodo, por [o que en esic
calculo s6lo se consideran 2 electrones.

3. EFECTOS DE LA CORROSION EN
EL TIEMPO

La pérdida de peso de las armaduras supone la
pérdida de volumen efectivo de las mismas, ya que
el dxido generado en la corrosidn no es resistente.

Siendo 7 85, (g/cm®), el peso especifico del hie-
rro, 1a pérdida de volumen, (AV), de una armadura
seria:
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AP
AV=""(em?®
785( )

3

Supuesta la armadura de forma cilindrica v
cuya altura en cm fuera h, el espesor de la armadu-
ra perdida por corrosién, (Ae), o pérdida de dia-
metro (d) en cm, al ser de pequefia cuantia, seria:

AV
7-d-h

Ae=

(cm)

El dato Ae podria marcar ya un criterio del
Hmite de la durabilidad frente a la corrosidn, si
s¢ determina la mdxima seccidn de armadura que
serfa admisible perder por ¢ste motivo.

De cualquier forma, posteriormente se da otro
criterio basado en la tensidén que puede soportar
el hormigdn de recubrimiento, antes de fisurar y
dejar por tanto de proteger a las armaduras,

3.1. Criterio de durabilidad del hormigon
con armaduras

Hachemi hace dos lustros realizé estudios, (1),
gue permiten dar un criterio aproximado para
la durabilidad del hormigén que recubre las ar-
maduras.

El hierro de las armaduras, al corroerse, genera
6xides cuyo volumen es unas 8 veces mayor que ¢l
del metal del que provienen.

Este aumento de volumen provoca una tensidn
interna en el hormigdn que puede acabar provo-
cando fisuras en las zonas préximas a la armadura
que se corroe.

Cuantificado pricticamente para el hormigdn
de recubrimiento, la literatura cspecializada indi-
<& que, experimentalmente, se ha demostrado que
aparecen fisuras cuando la capa de éxido formado
es de 0,1 cm, o que la pérdida de didmetro de la
arimadura es de 0,0125 cm (unas 8 veces menor),
Estos estudios fueron publicados por Hacheimi ha-
ce 10 aiffos. Con las férmulas del apartado anterior
puede cafcularse la l.y, necesaria para producir
esta pérdida de didmetro en un tiempo dado, por
ejemplo, 1 siglo.

Considerando 1 cm? de la armadura, se tiene (pa-
ra 100 afios):

0£ 1-25 (cm/aiio) =

100 7,85 - 96456

Toog 365 - 24 - 3600 - 28

= 1207 - Toory (Afcn?)
De aqui resulia una intensidad de corrosién

promedio que expresada en 107% A, (microampe-
rios), es de:
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ra asintdtica con el valor tomado para la Intensi-

0lu A / ecm? de  /Siglo (En las condi- dad de Corrosion, Teoy.

armadura / ciones ensayadas)

Kl tiempo que tarda en fisurar el recubrimien-

Con este dato, y los resultados de los ensayos, to, igual 0 menor que 54 siglos segun n/datos ex-
puede calcularse la durabilidad de las armaduras perimentales, serd la durabilidad, (D) de las probe-
metidas en ias probetas, en los medios de conser- tas armadas ensayadas.
vacién en que se realice el ensayo, teniéndose una
estimacién de Ja durabilidad de dichos hormigones b= 0.1 (siglos)

frente a la corrosién de sus armaduras, y sobre to-
do la comparacién de las durabilidades relativas de
unos tipos de hormigdn respecto a otros. Esta du- ya que segln lo indicado en 3.1:
rabilidad relativa coincide con la refacion de inten-
sidades finales de corrosidn, dada la proporciona-

ICOl‘?.'

lidad entre esas variables. Ello permite orillar cf 2 . -
ensayo de transformacién de intensidad a durabili- 0.1 fu A/em®} - (1 siglos) =D (Siglos) - Ieor (4 Afom®)
dad, y afianza la comparacién indicada.

. Siendo.
3.2. Durabilidad en condiciones reales
D o - dT
) Len .
La durabilidad suele definirse como e] tiempo Logry = - ———— — = Leor100) ® Alem?)
durante el cual un elemento o estructura cumple D
las condiciones que para el servicio le son impues-

tas. Donde: Igorr100) € 1a Leon @ la edad de 100

dias.
Este concepto deberfa llevar jmplicito frente a

qué agresivos se le pide una cierta durabilidad al
elemento estructural, ya que se presentan situacio-
nes muy diversas: no suele haber problemas de hielo-
deshielo en un colector enterrado bajo tierra, ni
cavitacién en una presa, mientras que al contrario
si. En la figura 6 se indica el caso en que el despasi-
vante fuera el CO,,

Ahora bien, en los casos reales, las armaduras
sufren la agresién de despasivantes, (CO, y CX7),
que si llegan a alcanzarlas incrementan notable-
mente ¢l valor de I.qp .

En el casc de corrosién de armaduras, los agre-

sivos mas frecuentes que inician el proceso de co- Mientras el hormigén permanezca humedo
rrosion son los cloruros (CE7) v el anhidrido car- (Tyum ), pricticamente no se carbobata. Si supone-
honico, (CO;). mos que se seca, (al menos ¢l hormigdn del recu-

brimiento), suceden dos fenémenos simultdnea-
mente: por una parte la Igoy disminuye unas 30
veces, (dato experimental), manteniendo este va-
lor mientras el hormigdn estd seco, {Tgeeo)s POF
otra, ¢l hormigdén se carbonata. Se supone que el

Experimentalmente, puede estimarse que el in-
cremento de la intensidad de corrosién del hormi-
gén carbonatado, (g, ), respecto al que no lo
estd, (Icorr), €5 unas 7 veces, tanto si lleva cenizas

¢Omo $i no. . .
hormigén permanece seco ¢l tiempo necesario para
Secando el hormigén la Loy se reduce unas 50 que se carbonate el espesor del recubrimiento,
veces. aunque de hecho, durante el secado puede haber
La Intensidad de corrosién tras acceder los carbonatacién, (flecha punteada en fig. 6).
C%¢ a la armadura, (IcQ-), es de unas 15 veces la Bl Tgeco, puede deducirse, en primera aproXi-
Ieopr d€l mismo hormigén sin CL™. macion, de la cldsica expresidn:

Con todo ello pueden hacerse estimaciones de
la durabilidad, en condiciones reales, del hormi-
gon amado.

A=K Vi

Siendo:
En la fig. 5 se esquematizan los datos obteni-

dos en un estudio de corrosidn de armaduras em-
bebidas en probetas y conservadas en condiciones
constantes el tiempo que dura €] ensayo, general-
mente 100 dias. Antes del primer mes, segin da-
tos obtenidos experimentalmente, la I,y baja - i o
bruscamente, debido a que la ammadura se r;raasiv]a; t: }’11*1emp0 (atios), pugde coincidir con lo que se
sigue bajando mds suavemente, (si no sufre agre- a llamado Teeco (Siglos)-

gién de despasivantes), y a los 100 d1as se conside- La circunstancia mds desfavorable es que, des-

d: Espesor de recubrimiento, (cm).

K’: Constante que depende del tipo del hormigdn
(un valor aproximado serfa 0,7, aunque depen-
de de la resistencia del hormigén y del curado a
que se someta).
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pués de carbonatado, el hormigdn se moje hasta
saturarse de agua, con lo que se produce una mue-
va intensidad de corrosién (e ), Unas 7 veces ma-
yor que Ja Iy (dato experimental).

Aplicando 1a ecuacién recuadrada anteriormen-
te, se tiene, considerando que Teeo ¥ Tearh 1O S€
solapan:

0,]. (}i A,fcmﬁ) -1 SiglO = ICOI'I‘(IUD) . THum +

+ Tseco - Tscco + Ica‘fb . Tcarb =

P Tyo
=0,1= Loarr(100y ( THum T :ﬁ? +7 Tearo )
50
T
T =3[ (20 Ty 2 ) sigos
7\ Leogq100) 50

De esta Gltima expresion solo faltaria determi-
nar Tyym . (tiempo que tarda en secarse el hormi-
gon; podria estimarse teniendo en cuenta que de-
penderd del medio en que se encuentre}, para de-
terminar T

La durabifidad frente al CO,, seria:

DC02 = Thum T Tseco T Team {Siglos)

En la fig. 7 se indica ¢l cuso en el que el despa-
sivante fuera el CR™.

Se admite también que antes de 1 mes las ar-
maduras se pasivan, y que ¢l hormigdn permane-
ce himedo un cierto tiempo (Tyym), tras ¢l cual
sufre la agresién del C&~ que tarda un cierto tiem-
po en llegar hasta la armadura, (TaumcR™)), du-
rante e} cual el hormigén no puede secarsc, ya gue
no penetraria el CL".

Una vez llega a la armadura, la Toorrq1op) adquie-
re valores unas 15 veces superiotes, (dato experi-
mental), siendo ésta Icg, que se mantiene duran-
te el tiempo Teg. :

Operando como en el caso anterior:
0,1 - 1 = Leorrg100) (Trrum + Tum(cR™) T
+leg Teg-

0,1 = Ieoretom) (Frum + THamc® ) T
+15 Teg-)

1 0,1
Teg = — ( = Trgum —
E5 A Teor100)

— THum ©%) ) (Siglos)

El tiempo que tarde en secarse el hormigdn,
{Tgyum), podria estimarse teniendo en cuenta que
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dependerd del medio en que se encuentre.

El tiempo que tarde en penetrar el cloruro,
Tiumc{), puede estimarse por los trabajos de
Hansen Jensen y Johanneson, publicados en la II
Conferencia Internacional sobre el uso de cenizas
volantes en el hormigén, (Madrid 1986), que de-
terminan la penetracién en fuacidn del tiempo,
aplicindolo a ta segunda ley de Fick, resuttando:

0,0625 - d2
Q— = .

fC
Deg-

Siendo:

teg-: Tiempo, (en seg), que tarda en penetrar el
CE. Asimilable a lo que aqui se ha llamado
THum @)

d :Espesor del hormigén de recubrimiento.
{en cm). )

Deg-: Coeficiente de difusién del CL™ en el hor-
migén {(un valor aproximado seria del or-
den de 10-% cm®/seg, cuando la concen-
tracion del C¢™ no es clevada).

(El valor del Deg- depende de la composicion
del hormigén, y es sensiblemente menor cuando
hay cenizas volantes, lo que conduce a que el C€”
tarde mds tiempo en penetrar hasta la armadura).

Habiendo podido determinar los tres tiempos
parciales, se tendria la durabilidad frente al cg

D = Thum + Taume® ) + Te (Siglos)

Mayor validez atn que al dato absoluto de las
estimaciones de durabilidad, cabe atribuirle a la
comparacién de durabilidad entre distintos tipos
de hormigén, por lo que criterios al estilo del
pormenorizado podrian servir de pauta para la
eleccién de hormigones adecuados en los distintos
ambientes en que deban situarse.

En la tabla | se incluyen, a titulo de ejemplo,

algunos casos concretos de durabilidad estimada
con estos criterios, frente al CO, y al CX™.

4. ENSAYOS EN VIGUETAS PRETENSADAS

Para estudiar la corrosién de armaduras preten-
sadas, se pensé inicialmente en elaborar, a escala
industrial, viguetas pretensadas de longitud nor-
mal, y de pequefia longitud, {del orden de 1 m),
e ir comprobando anualmente el estado de corro-
sién de las armaduras. Se hizo asi durante m4s de
dos afios, pero los resultados obtenidos no eran
significativos debido al bajo grado de corrosion
de las armaduras, que no permitia mediciones
cuantitativas por métodos tradicionales de pérdida
de peso. Posteriormente, se aplico la técnica poten-
ciodindmica para la medicién de la resistencia de
polarizacién, gque ya permite comparar cuantita-



TABLAI

Durabilidad calculada con los valores indicados de las distintas variables, teniendo en cuenta
que 1a durabilidad del hormigén armado, sin agresivos, seria del orden de 5 siglos

CARBONATACION

Durabilidad del hormigén armado (Limtiada por el deterioro de la armadura).

Dco, = Thum T Tseco + Tourb.

rrosion:
Thum =0

Thumcy =0

Fl ataque se inicia inmediatamente

loorr = 1u Ajem? — La durabilidad es del orden de 0,1 Siglos

To = ( d )1 { Hormigdn compacto: K=07
seeo L Hormigén no compacto: K =1,
T { Ambiente seco: 1 afio
Hum } Ambiente himedo: 10 afios
T
Tearh = Tro ol -100 — Tgym — R {(afios)
7 Teom¢i00) 50
- ; Compactos: 0,02 3
Leorra00y + Para hi?rm1gones { No compactos: .04 @ Afem®)
Ambiente Espesor de recubrimiento Hormigén Durabilidad
Seco 2cm No compacto 32 afios
Seco 5cm No compacto 8] aflos
Seco 2cm Compacto 81 afios
Seco. 5cm Compacto 124 afios
Hiamedo 2¢m No compacto 50 afios
Hamedo 5¢m No compacto 99 afios
Humedo 2 cm Compacto 91 afics
Himedo Scm Compacto 135 afios
ATAQUE POR CLORUROS EN MEDIO HUMEDO
Durabilidad limitada por la armadura '
Dcf- = Trum + THumc®) +Tef- Hormigdén
Thym = 0 (Caso mds desfavorable) Compacte  No compacto
THumclH) = 00625 - dz,"Dc,Q—} Deg- —_—— 1078 10°7
Leorr(100) 3 enyg Afem? 0,02 0,04
1{ 01 " _
Teg = -- | = "= - 100 = Tgym — Tramcg) | (afios)
15 Icorr(lOD)

Espesor de recubrimiento Hormigén Durabilidad
2em No compacto 17 afios
5cm No compacto 17 afios
2 cm Compacto 34 afios
5c¢m Compactc 39 afios

Caso de que ¢l C{~ esté incorporado en el hormigdn en cantidad suficiente come para producir co-
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tivamente el comportamiento de cada uno de los Las muestras se conservaron protegidas de la de-
hormigones ensayados. secaclon por una capa de arena, que se regaba con
frecuencia, De esta forma se consigue que no falte
humedad (lo que podria paralizar el proceso de
corrositn), a lz vez que, pricticamente, se evita
la carbonatacion, ya que el hormigdn estd satura-
do de humedad. Si se carbonatara todo el espesor
de recubrimiento, harfa que se incrementara no-
tablemente la intensidad de corrosion y no permi-
tirfa obtener los datos buscados que pretenden

De las comparaciones realizadas entre viguetas
cortas y de longitud normal, se vié que no influra
la diferencia de longitud en los resultados obteni-
dos, lo que permiifa ensayar viguetas cortas, que
eran mas mangjables.

4.1, Fabricacion y conservacion de las viguetas cuantificar sélo la incidencia del curade inicial y
del tipo de hormigdn (al ser la capa de arena del-

El hormigén de las viguetas de prueba se amasd gada, no impedia el acceso del aire, que también
industrialmente en una planta con amasadora de es necesario para que s¢ produzca la corrosion).

eje vertical de 1/2 m® de capacidad. Todas las

pruebas se realizaron sucesivamente, para que los '
materjales empleados fueran los mismos ¢n todas 4.2. Resultados obtenidos

ellas,
Los resultados obtenidos se sintetizan en la Ta-

bla 2, donde se indican las medias de las determi-
naciones efectuadas a partir de la edad en que em-
pezo a realizarse el ensayo.

Los dridos empleados eran siliceos, de macha-
queo, clasificados en las fracciones: (0/3); (3/6} v
(6/12), mm, que se emplearon al 42, 18 v 40 por
100 respectivamente.

El cemento empleado era P-450 y las cenizas de
la térmica de Cercs, Conviene sefialar que las ce- 5. CONCLUSIONES
nizas de Cercs son altas en cal, es decir que mas del
25 por 100 lo ¢constituye 6xido cdleico. A la vista de ios resultados de la tabla 2 cabe

El asentamiento del hormigdén, medido con el coneluir:

cono de Abrams, fue de 2 cm, ¢ Los dos acelerantes probados dan suficiente
resistencia como para destesar a 1 dia (Excepto el
1 por 100 de C{ Ca).

® I1 estado de tensioén de la armadura, no influ-
ye en la intensidad de corrosidn obtenida {Pruebas
Ay E).

® Ias pruebas A v B sc comportan de forma

La compactacion en la pista se hizo con vibra-
dor de aguja.

La seccidn de la vigueta era en T invertida, sien-
do el canto de 13 cm.

La armadura empleada eran tres redondos de 5
mm de didmetro, de acero de alto limite eldstico,

HLE, de 180 Kg/mm? y tesados al 75 por 100. muy simi.Iaf, de lo que se deduce l_a buen:a aptitud
de] hormigdn con cenizas al tratamiento térmico, y
Cuando se curaba en ambiente saturado, la tem- la buena pasivacién producida en las armaduras, a
peratura era de 75°C, que se mantenia un tiempo pesar del menor contenido de cemento, por lo que
maximo de 12 horas. las durabilidades son similares.
Antes de proceder al destesado se comprobaba ® Comparando las pruebas que Hevan C€;Ca
que el hormigdn cunplia la especificacién de re- con respecto a las que no lo llevan, se observa el
sistencia: 250 Kg/em. positivo efecto de este producto en las resistencias

a edades cortas. Esie efecto se mantiene en el tiem-
po, en los hormigones ensayados que llevan ceni-
zas. Bl hecho de tener durabilidad adecuada, puede
atribuirse a la buena calidad del hormigén que ro-
dea las armaduras, pues si se compara con el ejem-

Simultaneamente a la fabricacion de cada tipo
de vigueta, se elaboraban probetas cilindricas, de
15 c¢m de didgmetro y 30 cm de ahtura, para la
comipobacion de resistencia a compresidn a dis-

tintas edadfas Y, posteriognente, para 1a medicién plo de la Tabla 1, (de 200 Kg/em? de resistencia),
de Ia intensidad de corrosion. la durabilidad es unas 50 veces mayor. La compa-

Para un determinado tipo de hormigdn (440 racidon no es exacta, ya que los medios de consei-
Kg/m?® de cemento), también se elaboraron pro- vacion son distintos, pero da una primera aproxi-
betas cilindricas, con armaduras embehidas. macion.

Para este tipo de hormigén se comprobo que la ® Respecto al efecto del C#,Ca en la corrosion
intensidad de corrosidn en probetas, (donde el ace- no se admite su adicion en los pretensados elabo-
10 no tenfa tensidn), y en viguetas, (donde s la rados con cemento portland. Los resultados obte-
tenia), era similar, lo que se hace extensivo al resto nidos en los hormigones que ademds del portland
de los hormigones ensayados, llevan cenizas volantes son adecuados, ya que
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suele considerarse como limite admisible en la in-
tensidad de corrosidn, el valor de 0,1 ¢ Aj/cm? de
armadura, que segin se indicd, apunta a durabili-
dades del orden de un siglo.

@ Para altas cantidades de cenizas, (prueba E),
se produce una sensible disminucion en la intensi-
dad de corrosidén, respecto al mismo hormigdn
con menos cenizas, (prueba DY; lo que abunda en
lo indicado en el punto anterior.

# Sin embargo, para cantidades altas de C#; Ca
(2 por 100) tanto la prueba D como la L, indican
valores crecientes de la intensidad de corrosidn
con el tiempo; por lo que para estas dosificacio-
nes de CR; Ca deberfan tenerse datos a edades su-
periores, para sopesar su conveniencia.

BIBLIOGRAFIA

(1) MC. Andrade. Cemco 85 (X Curso de estu-
dios mayores de la construceion).

RESUMEN

La corrosidn electroquimica del acero cn hor-
migones pretensados es un tema no tan ensayado
como debiera, dada la importancia gue puede te-
ner ¢n el elemento estructural, Recientemente, se

%
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Reunion de la Comision

La Comisién se reunid durante los dias t a 3 de
Junio de 1987, en Frankfurt., A la reunidn asistie-
ron veinte miembros v cinco invilados de 15 paises
y cuatro continentes diferentes. Por parte de Espa-
fia asistieron Santiago Pérez Fadén y Jaime Fer-
nindez Gomez.

La informacion sobre los grupos de trabajo en
marcha es la siguiente:

— La Seguridad en las Construcciones de Hor-
migdn, El grupo de trabujo ha Analizado un primer
borrador de la guia de buena prictica “Safety Ad-
vice on Post-Tensioning an Grouting”. Se espera
que se publique el proximo afio.

— Inyeccién de Vainas en Hormigén Pretensa-
do, El grupo de trabajo ha presentado un docu-
mento, el cual se espera que sea publicade en el
proximeo afio.

— Proyecto y Construccion de Anclajes Preten-
sados en Terrenos. Se trabajard en la revision de las
actuzles Recomendaciones existentes.

— Guia de Especificaciones para los Trabajos de
Postesado. Se presentd un primer borrador, para
discusion, sobre especificaciones prdcticas de pos-
tesado,
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ha desarrollado el método de resistencia de potari-
zacion medida potenciodindmicamente, que per-
mite cuantificar la intensidad de corrosién que es-
tin soportando las armaduras embebidas en una
probeta de hormigdn. [l método no es destructi-
vo, [o que permite estudiar el comportamiento de
las armtaduras a lo large del tiempo. Se ha aplicado
¢l méiodo a viguetas pretensadas fabricadas indus-
trizlmente, en las que se ha estudiado, a lo largo de
varios afios, el efecto de dos tipos de acelerantes,
(curado al vapor y cloruro cdlcico), v dos tipos de
conglomerante, (portland y portland con adicion
de cenizas volantes).

SUMMARY

The Polarization Resistance method allows us
to establish the Corrosion Intensity sulfered by
steel embeded in concrete specimen. It is 4 non—
destructive method, thus permite us to study the
behaviour of the steels through time.

The method was applied to pre-stressing beams
made industrially, in which we have studied the
effect of two types of accelerators (steam curing
and calcium chioride) and two types of congloma-
rators (OP.C. and O.P.C. blended with fly ashes),
through several years.

&

‘Practical Construction’ de la FIP

Jaime Ferndndez Gomez
Dr. Ing. de Caminos

— Reparacién y Refuerzo de Estructuras de
Hormigén Armadoe v Pretensado. El borrador final
estard listo a fines de este afio.

— Hormigonado en Tiempo Frio v Caluroso. El
pasado afio se publicod un informe sobre “Hormigo-
nado en Tiempo Calureso”. Se discutio la conve-
niencia de trabajar sobre “Hormigonado ¢n Tiempo
Frio™. No obstante, teniendo en cuenta que exis-
ten publicaciones muy buenas en ese campo, se¢
acordd abandonar este tema y preparar una lista de
referencias,

— Revision del CEB/FIP Model Code. Se discu-
tieron en la Comision diversos trabajos preparados
para la revision,

Como trabajo para el futuro, se acordd formar
un grupo sobre “Medidas para la Proteccién de la
Corrosion en Postesado™. Los objetivos v 2l presi-
dente det grupo se fijaran en el futuro,

El dia 2, la Comisidn visitd algunos de Jos puen-
tes en construccion de la nueva iinea de ferrocarril
de alta velocidad alemana, al norte de la localidad
de Fulda.

La proxima reunidn de la Comision estd progra-
mrada para los dias 26 y 27 de Mayo de 1988.
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La influencia de la armadura de
compresion en la cuantificaciéon de las

L. INTRODUCCION

Entre los métodos de cdlculo utilizados con ma-
yor frecuencia para la obtencidn de las flechas ins-
tantdneas y diferidas en los elementos de hormigon
armado, estdn:

— Método de a IEH-82 (ref. 1),

— Método de BRANSON (ref, 2).
Método de PRETORIUS (ref. 3).

— Método Bilineal del C.E.B. (ref. 4).

£l método dela IEH-82 (ref. 1) determina las fle-
chas instantaneas utilizando el mddulo de defor-
macion definido por la expresion:

E,=19.000 e+ F {kp/cm?) {ec. 1)

Para flechas diferidas emplea otro madulo de
deformacion, obtenide de dividir el anterior por
un coeficiente “A;” funcion del coeficiente de
fluencia definido por dicha norma.

El método de Branson {ref. 2) utiliza como
ecuacion de la inercia eficaz la siguiente:

lc = (Mf/M 0 ib - (Mff(Mser\f.)3 I ]f

(ec. 3)

581V,

donde el Momento de Fisuracidn se obtiene de la
ex presion:

Mg= — "—= (3)

en la que F_ . es la resistencia a flexotraccion
(Forp =2 o &/ Fy), 1, el momento de inercia de
la seccidn bruta de hormigén e y, la distancia des-
de el centro de gravedad a la fibra mds traccionada.
El valor del médulo de deformacion utilizado, ex-
prosando f_ en MPa y w en kg/m”® es:
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flechas a 90 dias

Javier Benlloch
Dr. Arquitecto
Bernardo Perepérez
Dr. Arguitecto
Emilio Barbera
Dr. Arquitecto

o (39-0,0015 - I)

e = — — — ——-

3 -0,0428 - wl? . Vi,

(4)

El método de Pretorius (ref. 3}calculala Inercia
Eficaz como:

3
[ i
e 3 +n-p (K- d) +oep-(1-Kp)?
donde: (5)

n es el coeficiente de equivalencia, d° el recubri-
mienta a eje de la armadura de compresidn, p v g’
la cuantia de la armadura de traccidn y compre-
#idn respectivamente, y

1+2{p+p .d
Ky =5 (p+p) . ( z+/——-—-—(9—--,’3-)c6)

La flecha a larpo plazo se expresa como “R™” veces
la flecha instantdnea (incluyendo en R’ la flecha
diferida + flecha instantinea), donde:

U Y
1KY (EKY

(7

siendo: (°, =C e [1-p"/(2p) |y C etvalordela
fluencia que Pretorius (ref. 3) recomienda sea el
dado por el método de Parrot (ref. 5).

De los métodos dados por el Codigo Modelo (ref.
4) y sus boletines de informacidn, el método boli-
neal consiste en definir dos flechas, minima y maxi-
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ma, posibles, obteniéndose la flecha probable a tra-
vés del coeficiente “¢™, que refleja la colaboracion
del hormigbn entre fisuras, fendomeno conocido
con el nombre de “tension stiffening”.

I, OBJETIVOS Y PLAN EXPERIMENTAL

El objetive central del trabajo experimental
planteado, consiste en determinar de qué modo in-
fluye la armadura de compresion en las flechas di-
feridas de elementos lineales de hormigdn armado.
En este trabajoc, se discuten los resultados obteni-
dos a la edad de 90 dias.

Las Instrucciones Espafinlas para el Proyecto v
la Ejecucidn de Obras de Hormigdn (Armado o
Pretensado), no hacen referencia, en el cdlculo de
tlechas, al efecto que sobre las mismas tiene la ar-
madura de compresidon. La norma ACE318/83
(1), si cuantifica el fenémeno, al obtener la flecha
diferida muitiplicando la instantinea por un cocfi-
ficiente N

A=£/{1+50«p)(ec. 8)

expresion en la que:

£ = 1 para un tiempo de carga de 90 dias

£ = 2 para un tiempo de cinco afios (Figura 1)

p’ = A’ /(b « &), cuantia de la armadurs de com-
preston.

2.0 b—-""""—"——-—-—.
s '
o]
1.5 - -
05 14—
0 SR
0136 12 18 24 30 36 48 60

Duracion de la carga, meses
A
bd

»

p:

FIGURA I. (Extraida de la rf.7.)

La eleccion del cdlculo de la flecha a 90 dias se
debe a tener un coeficiente 0.5 en el calculo, se-
gin la norma ACIL-318/83 (1), respecto de la dife-
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rida para t == , periodo este tlitimo que la citada
norma identifica con t = 5 afios. Un periodo de 90
dias es lo suficientemente breve, por lo general,
para, cuando se considere oportuno, hacer deter-
minaciones in situ y extrapolar a edades mds avan-
zadas.

Ademds, en edificacidn es frecuente la neccsi-
dad de estimar la flecha alcunzada a edades tem-
pranas, para asi poder descontarla de la flecha to-
tal a plazos mds dilatados ¥ obtener la denominada
flecha activa, es decir, aquella que se produce a par-
tir de un determinado instante o fuse de la obray
gue es la que pucde dar lugar a determinadas pato-
logias constructivas, tales como la fisuraciéa de los
elernentos de compartimentacién y cerramiento,
patologias por otro lado de cnomme vigencia en
nuestro pafs {ref. 6).

El trabajo experimental se ha realizado en la
Escuela de Arquitectura de Valencia, con elemen-
tos lineales de hormigén armado, de dimensiones
10% 20 x 510 cm, (b x hx ¥), con carga de servicio
en ambos voladizos de 215 cm de longitud (Figura
2). El recubrimiento neto de las armaduras era de
3 c¢m, el acero AEH-400N vy la resistencia media
del hormigén a compresion, a ia edad de 28 dias,
curado a la intemperie, de 26,02 MPa, con las
cuantias geométricas de la armadura de traccidn,
referidas a la seccion Gtil del elemento {b x d},in-
dicadas en la Tabla 1.

Tales cuantias cubren prdcticamente todas las
utilizables; desde valores cercanos al limite inferior
dado por la IEH-82, (ref. 1), a valores mdximos don-
de s¢ hace inviable, con los medios nommales en
edificacidon, una correcta puesta en obra del hormi-
gon. Las cuantias de compresidn, expresadas en
tanto por 100 respecto de la de traccion, vienen
dadas en la Tabla 2.

Ta carga de servicio se obtuvo, siempre, calcu-
lando la que agotaba la seccion de hormigdn arma-
do (de acuerdo con la teoria de dominios y em-
pleando el diagrama parabdlico-rectangular} v divi-
diendo esta carga por 1,6. Los coeficientes de segu-
ridad que finalmente se obtuvieron, con coeficien-
tes de minoracion de la resistencia del hormigon de
1,5 v del acero 1,15 fueron los expresados en la
Tabla 3, donde, ademds, s¢ indica la carga aplicada
y el momento de servicio.

IH. RESULTADOS Y DISCUSION
III.1. Flecha Instantanea

Los métodos propuestos (Branson, Pretorius,
C.EB. y EH-82) para su comparacién con los re-
sultados de ensayos (Tabla 4), tienen en comun
que no precisan del cdlcule previo de la curvatura
de Iz pieza. En las dos tltimas columnas de la Ta-
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TABLA 1

Cuantia de la amadura de traccidn

[ Armadura de traccién | Cuantia (As/b -d)x 1000

¢12 6.896
$20 19.635
$25 31.167
TABLA 2
Cuantfa relativa arm. de compresion
Arn:a: Arm. Compregién Cuantia
traccion %
¢-6 (Num. 1) 25
d12 ¢ 8 (Num.2) 44
¢ 12 (Num. 3) 100
¢ 10 (Num, 4) 25
¢ 20 ¢ 14 (Num, 5/6) 49
¢ 20 (Num. 7) 100
# 12 (Num. 10) 23
$25 ¢ 16 (Num. 3) 41
¢ 25 (Num, 9) 100
TABLA 3
Solicitaciones
VigaN° |GammaF | Cargas Mserv,
l:¢p 6¢12] 1632 138 3,63
20 812 1.631 1,38 3,63
3p12¢12] 1662 1,38 3,57
410 20 1.610 4,15 8,85
5:014¢20| 13318 0,00 —
G:ld 20| 16335 4,15 8,80
7020620 1602 426 8,95
10: 12 25 1.804 5,21 10,66
8:pl6H25) 1.595 641 13,03
L9: $25¢25| 1.553 6.71 13,55

{Lus momentos expresados en KNxM y las cargas en KN).

bla 4 se dan los cocientes enire los resultados de
ensayo y los obtenidos por Branson y la TEH-82,
dado que no hay gran diferencia entre las predic-
ciones de Branson y Pretorius y que las indicacio-
nes de la TEH-82, concretadas por Calavera (ref. 7),
tienen mayor interés en nuestro paifs, ademds de
ajustar mejor que los del C.EB.De la Tabla 4 se
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deduce que la correspondencia con los valores de
ensayo de estos dos iltimos modelos, puede califi-
carse de excelente, excepto para cuantias bajas de
armadura de traccion, caso en el que, por término
medio, sobreestiman las flechas en un 35 por 100,
No obstante, tales comentarios precisan una mati-
zacion, dado que, en los ensayos realizados, no ha
sido posible medir la flecha instantinea debida al
peso propio de las vigas. Por tanto, y dado que pa-
ra Ja carga de servicic la flecha es menor cuanto
menos armadura de traccién posee el elemento vy
que, contrariamente, la debida al peso propio serd
mayor, resulta evidente que los valores de la Tabla
4 han infravalorado las flechas instantaneas rcales,
tanto mds cuanto menor era lu armadura de trac-
ciém. El error cometido puede estimarse en un 5
por 100 para cuantias medias y altas de la armadu-
ra de traceidon y cn un 15 por 100, e incluso mds,
para menores cuantias de traccion. Con ello, el
ajuste de los resulitados a las previsiones de Bran-
son (2), del CEB. (4) y de la IEH-82 (1), para
cuantias bajas de traccion, mejora notablemente.

En cuanto a la influencia de la armadura de
compresion sobre las flechas instantdneas, tema
pricticamente inédito en la revision bibliogrdfica
efectuada, parece no ser un factor que se pueda
despreciar, tal y como se aprecia en Ja Tabla 5, si
bien su efecto es légicamente menor que sobre las
flechas diferidas (véase Tabla 7). No obstante,
con cuantias de traccién muy elevadas los resulta-
dos aparentemente son conitradictortos; debe te-
nerse presente, sin embargo, que en las piezas en
estudio, al calcular la carga de servicio solo fueron
nceesarios incrementos de la misma, al aumentar la
armadura de compresidn, para una misma armadu-
ra de traccidn, en las piezas con armadura de trac-
cion muy elevada. Por otro lado, la Tabla 5, de-
muestra que ninguno de los métodos estudiados,
tal vez a excepcién del bilineal del C.E.B., predice
razonablemente la influencia de la armadura de
compresion sobre las flechas instantdneas.

1E1.2. Flechas Diferidas a 90 dias

En la Tabla 6 se han presentado, en vez de las
flechas totales, las flechas diferidas (flecha total—
— flecha instantdnes) a la edad de 90 dias. S¢ de-
duce que, sibien el calculo de la flecha total resulta
suficientemente aproximado con el método de
Branson y ¢l de la IEH-82, esta aproximacidn pare-
ce producirse por “compensacion de errores”, sien-
do nds coherente con los resultados, el método de
Pretorius para el cdlculo de las flechas diferidas,
que par otra parte resultan de mayor interés prac-
tico, por estar mds directamente ligadas a fa deter-
minacion de Ia flecha activa.

Para calibrar la influencia de la armadura de
compresion en las flechas diferidas, resulta apro-



TABLA 4

Flechas instantdnecas

Viga N° Ensayo Brans, Preto. C.EB, IEH%?2 1/2 1/5
1:p6¢12 69 1,05 1.83 1,05 1,00 0,65 0,69
2: 98¢ 12 64 1,06 1,83 1,05 1,00 0,60 0,64
ipl2gi2 60 0,99 1,76 0,99 0,94 0,61 0,604
410420 2,18 2,10 2,16 1,04 1,99 1,04 1,10
5: 914 920 XXXX KXEX XXX XXXX XXXX XXXX KXXX
6: ¢ 14 ¢ 20 2,05 2,16 2,22 1,67 2,05 0,95 1,00
7920620 193 2,16 2722 167 2,05 0,89 0,95

10: 912 ¢ 25, 2,11 2,01 2,05 1,67 1,91 1,06 1,10
L 16625 2,72 246 2,50 2,09 2,34 1,11 1,16
9 @25¢35 2,46 248 2,51 2,15 235 0,99 1,05

I . N

TABLA 5
Cociente entre flechas instantaneas
Cuantia Coc, Ensayo Brans. Preto CEB. IEH&2
Bai oo/ p8 1,08 0,99 1,00 1,00 ,
((;fg) $6/12 1,15 1,06 1,04 1,06 ,
¢8/12 07 1,07 04 1,06 ,
Medi 10/ 14 1,06 0,97 097 0,98 0,97
(¢ 2(1;3 10/ 20 1,13 0,97 097 0,98 0,97
14/ 20 1,06 1,00 1,00 1,00 1,00
Alta 12716 0,90 0,94 0,95 0,92 0,94
($25) 12/ 25 0,99 0,94 0,94 0,90 0,94
16/ 25 1,11 0,99 1,00 0.97 1,00
TABLA 6
Flechas diferidas a 90 dias
Viga N° Ensa. Brans. Preto. CEB. IEHS2 1/2 1/3
1igp 612 091 097 (.65 1,81 1,10 0,94 1.4
2:¢ 8ol 0,65 0,91 0,58 i,64 1,04 0,71 1,1
3gl12012 0,52 0,74 0,35 1,35 0,84 0,70 1,5
4: 610920 0,83 1,68 1,12 1,61 1,91 0,49 0,74
5: 914420 XXXX XAXX XXXX XXXX XXXX XEXX XXX
6 14620 075 146 0,98 1,28 1,65 0,51 0,77
7: 20 ¢ 20 0,55 1,09 0,62 0,87 1,23 0,50 0,89
10: 12 ¢ 25 1,11 1,49 1,24 1,71 1,69 0,75 0,90
8: 16 ¢25 1,07 1,51 132 135 1,71 0,71 0,81
9 $25¢25 0,68 0,97 0,79 0,91 1,10 0,70 0,86
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TABLA 7

Cociente entre fechas diferidas

Cuantia Coc. Ensayo Brans. Preto. CEB IEH82
B 0608 1 40 1,06 1,12 1,10 1,006
3113 6/ 12 1,75 1,31 1,86 134 1,31
©12) 68712 125 123 166 121 124
Medi 10/ 14 1,11 1,15 1,14 1,26 1,16
32(‘)3) 10/ 20 1,51 1,54 181 1,85 1,55
(@ 14720 136 137 158 147 134
Al 12/ 16 1,16% 1,14 1 09% 1,47% 1,14*
;2 12 /25 1,63% 1.78% 1,82 2.19* ].78%
(¢25) 16/ 25 1.57 1,56 1.67 1,48 1,55+

{*) La viga con cuanifa minima de armadura de compresion fue deliberadamente scbicdimensionads (como se observa
en la Tabla 3}. Por ello, se han corregido los valores de la flecha diferida, muitiplicando los valores regisirados o calcula-

_dos por el cociente carga do servicio/carga realmente aplicada,

TABLA R
Flechas totales a 90 dias
Viga N° Ensayo Brans. Preto. CEB. IEHS2 1/2 1/5
15 ¢ 6¢12 1,60 2,02 248 2,86 2,10 0,79 0,76
2:¢ 8¢12 1,29 197 241 2,69 2.04 0,65 0,63
3:412¢12 0,52* 1,73 2,11 2,34 1,78 0,70% 0.,62*
4:¢410 ¢ 20 3,01 3,78 3,28 3,25 3,90 0,80 0,77
51914420 XXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX KXXX
6: ¢ 14 ¢20 2,80 362 3,20 2,95 3,70 0,77 0,76
720620 248 3,25 2,84 2,54 3,28 0,76 0,76
10: 1225 322 3,50 3,29 3,38 3,60 0,92 0,89
2. ¢16¢25 3,79 3,97 3,82 344 4,05 0,95 0,54
925 425 3,14 345 330 3,06 345 0,91 0,91
TABLA ¢
Cociente entre flechas totales
Cuantia Coc. Ensayo Brans. Preto. CEB. IEH&2
Bai 6/ 68 1,24 1,03 1,03 1,06 1.03
( 311; $6/12 143 1,17 1,18 1,22 18
¢12) 68/ 12 1,15 1,14 1,14 1,15 1,15
Medi 10/ 14 1,08 04 1,03 1,10 1,08
(;23 10/20 121 1,16 1,15 1,28 1,19
: 14 /20 1,13 1,11 1,13 1,16 1,13
Alt 12/ 16 0,99% 1,02% 0,99% 1,13 1,03*
(¢2§) 12/25 1,18% 1,17% 1,15 1,27% 1,20%
16/ 25 1,21 1,15 1,16 1,12 1,17

(*) La viga con cuantia minima de armadura de compresion fue deliberadamente sobredimensionada {como se observa
en la Tabla 3). Por ello, se han corregido los valores de las flechas totales, multiplicando Eos valores registrados o calcula-

dos por el coclente carga de servicio/carga realmente aplicada.
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piado obtener €l cociente entre las flechas diferi-
das, a 90 dias, de elementos con igual armadura de
traccién y distinta cuantfa de armadura de com-
presion (Tabla 7), pues, al qguitar el factor de la
fluencia® (£ en ¢l Método de Bransony C, en Pre-
torius, por ejemplo), cuantificaremos el valor de la
influencia de la armadura de compresidn, gue en
Branson obviamente sera:

Fiast1 - /(1 +50 P;)
Fingez -1/ (1 +50 -p3)

En la Tabla 7, se observa cudn acertada resulta
la propuesta de Branson (2) para estimar el efecto
de Ja armadura de compresion, ajuste tanto mejor
cuanto mds etevada es la cuantia de dicha armadu-
ra. Taumbién es bastante ajustada la propuesta del
C.E B, sibien de manipulacidn matemadtica mucho
mas laboriosa. La semejanza del efecto previsto en
lo que se ha denominado método de la IEH-82 con
el método de Branson, por otro lado, es debida a
que las predicciones de la YEH-82 se han corregido,
de acuerde con Calavera (7), con el factor 1/(1 +
+ 50 » p’) que es el propugnado por Branson (2).

I11.3. Flechas Totales a 90 dias

Para las {lechas totales a 90 dias, (Tabla 8), el
ajuste de los métodos comentados mejora a medi-
da que aumenta la cuantia de la armadura de trac-
cién, con independencia de la de compresion, con
valores superiores a los registrados en todos los ca-
sos. Ahora bien, es mejor la prediccidén ofrecida
por el méiodo de Pretorius (3) v la det bilineal del
C.E.B. que la de Branson y la de la IEH-82, para
cuantias medias y altas de la armadura de traccion.

El método de Pretorius da un ajuste deficiente
para cuanifas bajas de armadura de traccion. Tal
hecho es imputable sin duda a su forma de estimar,
en tal caso, la inercia Eficaz de las piezas, que da
valores muy bajos.

Para el estudio de la posible influencia de la
cuantia de armadura de compresion sobre la mag-
nitud de las flechas totales, se ha construido la Ta-
bla 9 con el mismo criterio que la Tabla 7. Como
se observa existe, excepto para valores bajos de la
armadura de traccién concomitantes con bajas y
medias de armadura de compresidn, una concor-
dancia razonable entre todos los méiodos y los va-
lores de ensayos. Elio indica que cualquiera de los
métodos predice razonablemente, para cada arma-

(*) Tal procedimiento es suficientemente eproximado,
alin siendeo conscientes de gue en ta fluencia del hormi-
gbn comprmido intervendri, reducicndola, el incre-
mento de la cuantia de compresidn, fendmeno que en
¢l método bilineal del C.E.R, se coniempia a través del
coeficiente K ¢.
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(9

dura de traccion, la relacion entre las flechas tota-
les de piezas con la misma armadura de traccidn y
distinta de compresioén, lo cual no significa, obvia-
mente, que suceda lo mismo con la estimacion del
valor absoluto de cada flecha total, tal ¥ como se
ha comentado en el parrafo anterior.

1V. CONCLUSIONES

1° —Con cuantias medias y altas de armadura de
traccién, los métoedos de Branson y de Pretorius y
¢l de ta IEH-82 [con las modificaciones sugeridas
por Calavera (7) ] dan resultados concordantes con
los experimentales, en el calculo de las flechas ins-
tantdneas.

2°—La mejor estimacién de las flechas diferidas,

" hasta la edad de 90 dias, se ha obtenido con el mé-

todo de Pretorius (3).

3% _Para las flechas totales a 90 dias, los méto-
dos que dan valores mds ajusiados a los resultados
experimentales son el de Pretorius y el bilineal del
C.L.B. (4).

4% Ninguno de los métodos comentados acier-

ta a predecir el efecto de la cuantia de la armadura

de compresion sobre las flechas instantdneas. Dado
su efecto no despreciable, es tema que merece un
estudio especifico. En las flechas diferidas, la pro-
puesta de Branson conduce a excelentes estimacio-
nes del efecto de la cuant{a de la armadura de
compresion.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de una investigacion
sobre flechas de clementos lineales de hormigon
armado con diversas cuantias geométricas de ar-
madura de fraccidon y cuantias relativas de armadu-
ra de compresidn del 25 por 100, 50 por 100y
100 por 100, hasta la edad de 90 dias. Se relacio-
nan los resultados obtenidos para flechas instantd-
neas, diferidas y totales, con los obtenidos con las
formulas al uso de prediccidn. Para las flechas dife-
ridas la mejor estimacidn se logra con el métado de
Pretorius v para las totales con el de Pretorius y el
bilineal del CEB. Ningin método acierta a predecir
el efecto de la armadura de compresidn sobre las
{lechas instantaneas,

SUMMARY

This article shows Lhe results of a research on
beam deflections of the linear elements of reinfor-
ced concrete with both different geometrical ten-
sion reinforcement ratios and relative compression
reinforcement ratios (25 por 100, 50 por 100 and
100 por 100) for a period of 90 days.

The results we have obtained regarding instanta-
neous, immediate and total deflections are related
1o the current prediction formulae. For time-de-
pendent deflections the best estimation is reached
by the, Pretorious method, while for total beam
deflections both the Pretorious and C.E.B, hilinear
methods have proved to be the best. No method
succeeds in predicting the effect of compression
reinforcement on heam deflections.

Conferencia sobre ‘‘Edificios saludables-88"

Durante los dias 4 a 9 de setiembre del actual
aflo 88 y a peticion del CIB, se va a celcbrar, en
Lstocolmo (Suecia), una Conferencia Internacio-
nal sobre “Edificios saludables™ nrgunizada por el
Consejo Nacional Sueco de Investigaciones sobre la
Construccién y ¢l Urhanismo, y el Instituto Na-
cional Sueco de Medicina Ambiental, y patrocina-
da por la Organizacién Mundial de la Salud.

Su objetive principal es proporcionar a los ar-
quitcelos, proyectistas, constructaores, propietarios
y fabricarttes de materiales y equipos para la cons-
truccion, recomendaciones para la eleccion de los
productos y sistemas utilizables.

Numerosos investigadores estudian actualmente
las reacciones del hombre en los climas artificiales
existentes cn el interior de los cdificios, y diversas
conferencias internacionales se han ocupado de
proporcionar conocimientos bdsicos sobre el par-
ticular.

La Conferencia “Edificios Saludables-88” trata-
rd especificamente de las soluciones técnicus que
pueden contribuir a la construccién de edificios
en los cuales el hombre pueda vivir y trabajar ¢n
las condiciones adecuadas.

Los temas bdsicos elegidos para estas reuniones
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son: Planificacién v Acondicionamiento de los
Edificios; Fisica de la Construccion; Tecnologia
del Clima Térmico; Tecnologia de 1a Calidad del
Aire en el Interior de los Ldificios; Eleccion de Ma-
teriales; Garantia de Calidad, y Normativa.

Hahri una exposicion de material cientifico, pe-
dagépgico v técnico; un amplio programa de actos
sociales, v visilas técnicas.

$e ha preparado también un programa especial
de actividades culturales y art{sticas para los acom-
pafiantes y un interesante viajc para los dias 10 y
11 de setiembre, a Laponia.

Los intercsados en participar en esta Conferen-
cia deberdn ponerse en contacto comn:

Caonseil suédois de Recherche sur ia
Construction et 'Urbanisme

S:t Goransgatan 66

§-11233 STOCKHOLM, Suecia
Telex: 10398,

La cuota de inscripeion abonada antes del 15 de
junio serd de 3.000 Coronas Suecas.

Las que se sbonen posierformente tendrin un
incremento de 1.000 Coronas Suecas.
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Susceptibilidad a la corrosion bajo tension
del acero pretensado en disoluciones de

NaHCO,

M.C. Alonso*® (Doctor); C. Andrade* {Profesor de Investigacion}

R.P.M. Procter** {Profesor} y M. Saenz de Santa Maria** (Doctor}

*Instituto Eduardo Torroja de ta Construccion y del Cemento. Madrid. Espafia
**Corrosion and Protection Centre. UMIST. Manchester. inglaterra

Introduccion

La elevada alcalinidad de la solucidn acuosa en-
cerrada en los poros de un hormigén (pH > 12,6),
favorece la formacion de una capa de dxido que
mantiene pasivas a las armaduras embebidas en €t
Sin embargo, este estado pasivo puede desaparecer
debido a la presencia de cloruros, capaces éstos de
destruir a capa pasivante, incluso en medio afcali-
no, dando lugar a un ataque de tipo localizado. La
capa. de Sxidos pasivante puede desaparecer tam-
bién cuando el cemento se carbonata por el CO,
atmosférico.

El acero pretensado estd también sometido a los
ataques provocados por cualguiera de estos dos
agresivos, pero puede sufrir, ademads, fallos por Co-
rrosion Bajo Tension; para lo que esnecesario gue
se sumen efectos tales como un acero susceptible a
la rotura frdgil, junto con una elevada tension me-
cdnica y un ambiente agresivo. Este tipo de ataque
{CBT) se ha venido estudiando sebre el acero pre-
tensado en una amplia gaina de medios agresivos
como: H,80,4, NHy SCN, agua destilada, NaCl
Ca{OH),. A pesar de ello, hasta la actualidad no se
han obtenido resultados muy satisfactorios, ya que
muchas veces estos medios no reproducen la reali-
dad de un hormigdn, como ocurre con ¢l NH4SCN
{1) (2), aunque, sin embargo, se sigue usando para
determinar la susceptibilidad a la fragilizacién por
hidrogeno de los.distintos aceros usados para hor-
migdn pretensado.
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Por otra parie, con medios como NaCl y HCI
aftadido al Ca(OH), (3) (4), aunque se acercan mds
2 la realidad, sdlo se ha determinado fragilizacién
debida al H, a potenciales inferioresa — 900 mV y
disotucion localizada para potenciales superiores a
—600mV,

En la prdctica, no existe un acuerdo en cuanto
al tipo de mecanismo que produce el fallo; algunos
autores aceptan que es debido a la fragilizacitén por
hidrégeno (5) (6), aunque no se excluye la posibili-
dad de una mezcla de mecanismos (fragilizacién
por H, y disolucién selectiva (7).

Dado, por tanto, el gran ndmero de interrogan-
tes que aln siguen plantedndose, se decidid afron-
tar el problema desde nuevas perspectivas, estu-
diande medios hasta ahora no considerados pero
que justifican su presencia en un hormigén carbo-
natado, como son los CO3 ™~ y HCO3 .

Estos medios, por otra parte, ya fueron conside-
rados como posibles desencadenantes de un proce-
so de CBT en otro tipo de aceros y aleaciones (R),

Método Experimental

Se empled para los ensayos un acero de preten-
sado estirado en frio, de 7 mm de didmetro y 180
mm de longitud. La longitud de ensayo fue de
unos 25 mm, que se mecanizd paralelamente a la
direccién de estiramiento y se pulid para garanti-
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zarse una superficie lo mds homogénea posible. El
didmetro final de esta longitud de ensayo resultd
aproximadamente 2,5 mm. El aspecto del acero se
muestra en la figura 1.

"

O i

do rdpido, El pico que aparece en estas curvas,
también tiende a desplazarse hacia valores mds po-
sitivos de potencial, a medida que decrece la con:
centracion en NaHCQ; de la solucidn,

3CM

Fig. 1. |nu|;m||mh||||zn||z|||;

Las disoluciones ensayadas fueron de NaHCO;
de concentracion 0,5 M, 0,3 M, 0,2 M, 0,1 My
0,05M,de pH 8,1 £0,1.

Se burbujeé tanto aire (condiciones aireadas)
como nitrégeno {condiciones desaireadas) a través
de las disoluciones ensayadas. El pH de las disolu-
ciones, al final del ensayo, fue 9,7 £ 0,1.

Se trazaron curvas de polarizacion sobre los ace-
ros sumergidos en las disoluciones de ensayo, a
1.000 y 10 mV/min y se determind, 2 partir de
ellas, las zonas de actividad-pasividad, de las cuales
se dedujeron los potenciales a los que posterior-
mente se trabajd en los ensayos de traccion lenta.

Para los ensayos de traccion lenta se emplearon
dos velocidades de traccidn: 1078 sg’t v 1077 sg™.
Se empled un contraelectrodo de platino, un elec-
trodo saturado de calomelanos como referencia y
junto con el electrodo de trabajo se conectaron al
potenciostato para trabajar a potencial constante.

Todos los ensayos se realizaron a temperatura
ambiente.

Resuitados

Resultados de las curvas de polarizaciom

Las curvas a velocidad de barrido rapido (1.000
mV/min) indicaron la aparicién de picos anédicos
a- 150 mV en concentraciones de NaHCO; eleva-
das (0,5, 0,3 v 0,2 M) del tipo de los que se mues-
tran en la figura 2. El pico se desplaza a potencia-
les mds anddicos al decrecer la concentracion de
NaHCO4 por debajo de 0,1 M, como se aprecia en
la figura 3,

Las curvas a velocidad de barrido lento (10 mV/
min) mostraron la formacién de picos mds peque-
fios y potenciales mds negativos, respecto a la altu-
ra a la que aparecen para las de velocidad de barri-
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. 7
DcndS|dUd 0.5M NaoHCO3
t-3

corriente

Asmz
Velocidad de barrida rapida

Velocidod de barrido lenla

— e JR SR "
-B0O  -600 400 200 o] 200 400 800

Potencial,mV, esc

Fig, 2, Curvas de polarizacidn a velocidad de barri-
do répida v lenta, 0,5 M NaHCO,.
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Fig. 3. Curvas de polarizacién a velocidad de barri-
do rapida y lenta 0,1 M NaHCO;.

En 12 tabla I se dan los valores de potencial a los
cuales aparecen los picos, tanto para velocidad de
barrido rdpida como lenta.



TABLA 1

Potenciales a los que aparecen los picos anddicos a velocidades de barrido rdpidas y lentas

NaHCQ; Concentracién 05M 03M 0,2M 0,1 M 0,06 M

Curvas a velocidad de

barrido rdpido —150 —-150 —150 +100 +210
{(plato) {plato)

Curvas a velocidad de

barrido lenta —535 —420 —370 —235 —125

De ella se puede deducir que a potenciales com-

prendidos entre — 400 g y 0 mV, estd situada la
region critica donde coexisten perfodos de activi-
dad-pasividad, para concentraciones >> 0,1 M, y que
se desplaza a valores entre — 100 y + 200 mV para
concentraciones < 0,1 M. En ambos casos las dife-
rencias de intensidad entre actividad (deducidadela
corva a velocidad de barride rdpida) y pasividad
“(dada por la curva a velocidad de barrido lenta) es
bastante elevada. Asi la densidad de corriente del
pico anddico para la curva a velocidad de barrido
rdpida es superior a 20 A/m*, y <1 A/m® para el
mismo potencial, a velocidad de barrido lenta y
coneentraciones >> 0,1 M NaHCO3. Mientras que
para concentraciones inferiozes, la densidad de co-
rriente del pico a velocidad de barrido rapida es
> 120 A/m?®, y < 10 A/m?® para la velocidad de
barrido lenta.

Resultados de los ensayos de traccion lenta

En la figura 4 se han representado los valores de
reduccién en drea, medidos sobre los aceros ensa-
yados a traccidn lenta, en funcidn de la concentra-
cion de NaHCO; para cada ensayo.
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En la figura aparece una linea continua horizon-
tal que corresponde a la media de los ensayos de
traccion lenta realizados al aire, con rotura dictil
del tipo que se aprecia en Ia figura 5. Las dos li-
neas discontinuas paralelas a €sta, corresponden a
la dispersion de los ensayos en aire,

Fig, 5. Acero ensayado al aire, Centro de la superfi-
cie de fractura {dactil} x 1 K.

Junto a los puntos representados se da el poten-
cial al cual se realiza el ensayo en cada caso, si fue
bajo condiciones aireadas o desaireadas, asi como
el tipo de ataque encontrado.

Fig. 4. Reduccién en 4rea en funcidn [NaHCO; |,
Tipos de fracturas y ataques encontrados en las
distintas condiciones de traccion ensayados,

En ella se pueden apreciar dos regiones perfec-
tamente diferenciadas, una situada entre — 100 y
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— 150 mV para las concentraciones 0,2, 0,3 ¥ 0,5
M donde, en condiciones aireadas, se apreciaren
roturas con reduccion en drea, inferior a la del aire,
pero no variaciones en el tipo de fractura, si bien
aparecieron unas grietas secundarias en las superfi-
cies laterales de ensayo, como las que se aprecian
en la figura 6. Cuando se ensayaron en condiciones
desaireadas (0,5 M a -~ 135 mV) se observd que la
reduccion en drea era aiin mayor y ademds de las
grictas secundarias antes descritas, aparecieron en
la superficie de fractura unas zonas de clivaje del
tipo de las de la figura 7, caracteristicas de fallo
fragil.

Fig. 7. Fractura fragil - areas de clivaje 0,1 M
NaHCO, a + 200 mV aireada, x 2 k.

e

Fig. 6. Grietas secundarias 0,5 M NaHCO, a —135
mV desaireada x 900,

La segunda regién aparece a concentraciones
< 00,1 M. Para la concentracién 0,1 My +100 mV
y en condiciones aireadas, se observd la aparicién
de una fractura frégil similar a la anterior. Para di-
soluciones de concentracion inferior, aireadas o
desaireadas, desaparecié este tipo de rotura y solo
se detectd un ataque de tipo localizado sobre las

superficies laterales del acero ensayado, como ¢l Fig. B. Atague localizada 0,05 M NaHCO; a
que se aprecia en la figura 8. + 210 mV desaireada x 1,7 k.
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A potenciales de —1.100 mV aparece una frac-
tura fragil, caracteristica a estos potenciales, por el
H, formado.

En los E,,, aparece 0 un ataque de tipo gene-
ralizado para disoluciones muy diluidas ((,05 M) o
grietas secundarias en las superficies laterales (0,5

M).

Discusion

A partir de tas curvas de polarizacion fue posi-
ble determinar el rango de potenciales donde co-
existe simultdneamente actividad-pasividad, segun
la cual el acero pretensado puede ser susceptible de
sufrir fallos por CBT, en soluciones de NaHCO;,
para ¢l rango de potenciales definido.

Considerando los criterios sugeridos por Parkins
(9) para que el [allo pueda ocurrir, es posible exphi-
car el hecho de que €l fallo por CBT no aparezca
en la superficie de fractura de los aceros ensayados
en soluciones aireadas, para concentraciones > (,1
M. Esto es debido a que la relacion de intensidad
entre actividad v pasividad no es suficientemente
elevada, siendo mds fuerte el cardcter pasivante del
NaHCQj a estas concentraciones, lo que impide
que la grieta avance por disolucitn antes de que se
forme de nuevo la capa pasiva. El crecimiento de la
grieta se consigue al desairear la disolucion y hacer-
se ésta mds agresiva para el acero.

Cuando se ensaya en disoluciones mds diluidas
de 0,1 M, los fallos por CBT no se observan, inclu-
so en soluciones desaireadas, ya que para estas con-
centraciones de NaHCO4 el medio se convierte en
- agresivo para ¢l acero y éste se disuelve de forma
incontrolada.

Para la concentracion 0,1 M parece existir un
balance entre actividad y pasividad, resultando en-
tonces una mayor susceptibilidad a la CBT; pero
cuando la disolucién se desairea se convierte en
mas agresiva y el fallo desaparece.

Siempre que aparece fallo por CBT, et pH del
medio es ligeramente alcalino; lo que poedria indi-
car que la disolucidon sdlo ocurre en el vértice de la
grieta para que ésta avance, mientras que los latera-
les de la misma permanecen pasivos. Esto es lo que
da lugar a la fractura fragil.

Puesto que el tipo de fracturas que aparecen
cuande se produce el fallo por CBT en estos me-
dios de bicarbonato, para este acero, son similares
a las que se producen en condiciones de polariza-
¢ién catddica, v puesto que éstos se difunden hacia
el interior de la superficie de fractura es por lo que
se puede decir que este acero presenfa una propa-
gacion de la grieta, debida a fragilizacién par hi-

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

drégeno; aungue el proceso de iniciacién de la grie-
ta, presumiblemente, sea debido a fendmenos de
Jisolucion anddica.

Conclusiones

1. El acero pretensado aqui ensayado es suscep-
tible de sufrir fallos por CBT en disoluciones de
NaHCQO4, existiendo una concentracién critica de
NaHCO, (0,1 M) para la cual la susceptibilidad es
maxima.

2. Ll contenido en oxigeno del medio, afecta al
fendmeno. Asi, para concentraciones 2> 0,1 M, el
fallo aparece bajo condiciones desaireadas; en con-
diciones aireadas para concentraciones = 9,1 M.

3. Para que el fallo aparezca es necesarjo, tum-
bién, una concentracion minima de OH en el me-
dio.

4, |a rotura frigil depende del potencial al cual
se realice el ensayo.

5. La propagacién de la grieta es debida al fend-
menc de fragilizacion por hidrdgeno.
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RESUMEN

Entre los fallos que se pueden producir en una
estructura de hormigdn pretensado, cabe destacar,
por su importancia, los debidos a 1a Corrosion Ba-
jo Tenston.

El fendmeno, aunque no muy habitual, se ca-
racteriza por la rapidez y brusquedad con la que
aparece, y se complica alin mds al ser un hecho cu-
yas verdaderas causas permanecen todavia desco-
nocidas.

En la mayor parte de los estudios desarrollados
en este campo, no se ha tenido hasta el presente en
cuenta el efecto que puede legar a tener el am-
biente agresive que rodea al acero, cuando el recu-
brimiento de hormigdn se ha carbonatado, debido
a una mala calidad del hormigdén o a la presencia
de fisuras.

En este trabajo se ha tratado de abordar el proble-
ma desde esta perspectiva, simulando disoluciones
que pueden ser habituales en hormigones carbona-
tados. Se han realizado para ello estudios electro-
quimicos y de velocidad de traccion lenta sobre
aceros de pretensado sumergidos en disoluciones
de NaHCO5.

Se ha encontrado que el acero ensayado es sus-
ceptible de sufrir fallos por corrosion bajo tension
en estos medios. El fallo que aquri se presenta de-
pende, fundamentalmente, de 1a concentracion de
NaHCQ5 v de Oxigenc en el medio y del potencial
al cual el acero se ensaya.

El aspecto de la fractura indica que el fallo se
propaga debido a fragilizacion por Hidrdgeno, si
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bien con los ensayos realizados hasta el momento
todavia no se ha podido dilucidar el mecanismo de
iniciacion de la grieta.

SUMMARY

The most important failures able to occur in a
prestiesintg concrete structure are those due to
stress corrosion cracking (SCC).

The phenomenon, although it is not a very
common one, i3 charactericed by its sudden and
fast appearance but the basic mechanism is still
unknowi,

At the present, the effect when the steel is
sorrounded by a carbonated concrete has not been
considered in SCC studies in prestresing steel..

In this work the problem has been studied
stressing the steel in carbonated solutions which
simulute the carbonated concrete pore solution.
It has been used electrochemicual and slow strain
rate techniques.

The results show that prestressing steel is sus-
ceptible to suffer SCC failures in bicarbonated
media. The failure depends on the NaHCO; and
(0, concentration and it is also Potential depen-
dent.

The appearance of the fracture indicates that
the growth of the crack is due to Hydrogen em-
britlement but the mechanism of crack iniciation
remaing unknown,
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Influencia de excentricidades de ensayo
sobre la resistencia a traccion indirecta del
hormigbn por doble punzonamiento.
Relaciones con otras resistencias

I INTRODUCCION

Diversos trabajos (1) (2) (3) (4), comentan o
manifiestan el interés e inchuso la necesidad de co-
nocer la resistencia a traccion del hormigdn en de-
terminados cascs.

Son también diversos fos investigadores, (3} (3)
(6) (73 (8} (9) (10), que han criticado los métodos
de ensayo al uso de lu resistencia a traccion: ensa-
yo de traccion directa, ensayo de traccidn indirec-
ta por compresion diametral de la probeta (brasi-
lefio) y ensayo de flexotraceidn, critica resumida
en un trabajo anterior (11), en el que se puso de
manifieste la vigencia que posee la necesidad de
definir y normalizar un método de ensayo de la re-
sistencia o traccion del hormigon que obvie, al me-
nos en parte, los inconvenientes de los métodos
mencionzdos anteriormente.

E! ensayo de fraccidn indirecta por doble pun-
zonamiento, propuesto por Chen (12), en el que
una probety cilindrica de 15 x 15 cm es comprimi-
da axilmente por sendos cilindros metalicos de
1.5 de didgmetro por 1" de altura {Figura 1), ha
demostrado ser un procedimiento esperanzador
(11){12)(13}. Seglin este mismo autor, la resisten-
cia a traccidn indirecta por doble punzonamiente
viene dads por [a expresién:

- N
(1,2 b .h—1.905%)

let.p (kpfem?)

donde N es la carga de rotura, b el semididmetro
de la probeta y h la altura de la misma.
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Il. OBIETIVOS

La experiencia que se posee del ensayo por do-
ble punzonamiento es limitada. Son, pues, diversos
los interroganies planteados, tanto acerca de las
cspecificaciones que deben cstablecerse para su
normalizacion, como de la relaciom de sus resulta-
dos con los obtenidos con otras técnicas de ensayo
de traccién o compresion,

Los dos objetivos basicos con que se planted es-
te trabajo, fueron:

a) Influencia, sobre la resistencia por deble pun-
zonamiento (fct,p)’ de las excentricidades de las
cargas de ensayo v del tamafio mdximo y naturale-
za del drido grueso empleado.

b} Relaciones de f; , con la resistencia a la
compresion simple (1), I resistencia por compre-
siom diametral (enggyo brasilefio) (fct,b) y la resis-
tencia a flexotraceidn (f, 1)

I PLAN EXPERIMENTAL

Sec fabricuron dos hormigones de densidad ordi-
naria y otro ligero estructural, cuyas principales ca-
racteristicas se dan en la Tabla 1.

Se utilizéd una hormigonera planetaria con capa-
cidad nominal de 150 ¥, curando las probetas en
agua a 20 £ 2°C hasta el instante de los ensayos,
cuyo plan se ha resumido en la Tabla 2.

Las probetas de 15 x 15 cm utilizadas en los en-
sayas de doble punzonamiento se obtuvieron por
corte con disco de diamante de probetas cilindri-
cas normalizadas (15 x 30), usando la semiprobeta
inferior, de acuerdo con recomendaciones y traba-
jos anieriores (11) (13)(14).
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TABLA &

Caracteristicas de los hormigenes

Arcilla |

Tipo | Cemen- | Arena | Grava | Grava | Grava Agua | D (*)} | m (**)|Asiento| Rela-
to expandi- cono | cién
de da Abrans| Agua/
cemento
hormi- 5/32 | 5/20 12,5/10| 3/8
gon | Kg/m® |Kg/m® | Kg/m® | Kg/m® |Kg/m® | Ke/m® | ¥m® | mm cm | en peso
H-1 325 885 - — 1.008 - 170 10 425 | 6%1 0,52
H-II 325 654 52,5 802 . — 144 25 569 | 621 0,44
H-L 325 624 o - — 510 2275 8 406 | 61 0,70
(*) Tamafio maximo del arido grucso.
(**) Modulo granulométricu del arido total.
TABLA 2
Namero de probetas por tipo de ensayo y de hormign
Edad \ Compre- Doble Doble Doble Brasilefio Brasilefio | Flexotracién
sion Punzona- Punzona- Punzona-
miento . namiento namiento
(dfas) | 15x30 [15x15(¥) 15x15(*) | 15x15(¥) 15x30 (15x15(**) | 10x10x40
E=0 E variable E=0 NLT 319 NLT 319 ISO
4.013 - 1978
3 5 5 15 5 3 15 5
7 5 5 15 5 5 15 5
28 5 5 15 5 5 15 5
(*) Semiprobetz inferior. i,
(**) Semiprobeta superior. &:‘:u’_ ‘

Para la alineacion de las cargas y obtener las ex- L .
ceniricidades de la superior, se uiilizd un “temple- 2.ttem. (1)
te” metalico, disefiade al efecto, con platos supe-
riores desplazables ¢ intercambiables.

15.00cm.

IV. RESULTADOS

Log resultados medios de los ensayos se presen-
tan en la Tabla 3, donde enire paréntesis se da el
coeficiente de variacidn en tanto por 100. Los re-
sultados son la media de cinco ensayos, exceplo en
el brasilefio sobre semiprobetas superiores, que son
la media de quince.

En todos los hormigones, en los ensayos de do-
ble punzonamiento el tipo de rotura fué similar.
En general, se formaron sendos conos con base en
las caras cargadas, v 1a posterior rotura se produjo
bajo la accién resultante del hundimiento de di-
chos conos que actuaron de cufias (Figura 1), En
ciertos casos, los cones solo se insinuaron sin sepa-
rarse de uno de los fragmentos tras la rotura. Estos
tipos de retura concuerdan con los observados en
otras investigaciones (11) (15) (106).
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Fig. 1. Esquema del ensayo por “doble punzona-
miento’”,
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Tabla 4

Coeficientes variacion medios

Tipo de | Edad | Compre- Doble punzonamiento Doble |Brasilefio |Brasilefio| Flexo-
hormi- | (dfas) [ sién Punz. (’) [|traccién
gon (15x30) |[E=0 [E=15 E=30{E=45 | (*) [{(15x30) | (15x15}| 10x10x
mm mm mm mm E=0 x40
T+ I+ 3 331 350 | 423 | 276 | 346 533 7,53 7,10 8,21
+1 7 4,19 3,39 344 4,59 4,57 4,66 5,10 744 6,93
28 4,35 227 | 329 | 4,12 | 432 7,09 4,26 588 545
I 347+ 2,88 2,75 2,82 4,26 351 4,09 432 6,33 §.94
I +28 501 2,72 4 88 3,69 3,71 7,78 5,64 6,98 5,26
L 3,97 3,69 3,26 3,52 5,13 5,21 6,94 7,11 6.93
I+HI+  3+7+
L +28 395 3,05 3,65 382 4,12 569 5,63 6,81 6,36
(’) Semiprobeta superior.
TABLA 5
Regresiones entre resistencias
Tipo de Resistencias .
hormigon relacionadas Funciones propuestas R 1.C. (exp)
I+1+L foqp sobre fo fop = 03451 - {0:7608 08150 | (0,2774;1,2442)
1+ +L fotp sobre fozpy fup = 0,7466 - £1:0240 09087 | (0,6035;1,4445)
[+11+L forp SObre foyp fup = 0,9021 - 5,851 0,9085 (0,5015:1,2015)
I+1-+L fot sObre T, foy, = 0,3468 - {27974 09630 | (0,5979;0,9969)
I+ +L forp sobre fy o = 0,2997 - {29072 L 09108 | (0,5397,1,2747)

V. DISCUSION
¥.1. Variabilidad de los Resultados

En la Tabia 4 sc dan los coeficientes de varia-
cion medios, por edades y hormigones. Se observa
que los menores coeficientes de varjacion se obtu-
vieron en compresion y doble punzonamiento so-
bre semiprobetas inferiores, y los mds elevados en
flexotraccidn, con valores intermedios en los ensa-
yos brasilefios sobre probetas de 15 x 30 cm. En
las semiprobetas superiores, los coeficientes de va-
riacién fueron mas etevados que los obienidos en
los respectivos ensayos sobre semiprobetas inferio-
res o probetas de 15 x 3 cm.

En los ensayos de doble punzonamiento sobre
semiprobetas inferiores, se aprecia una tendencia al
alza de los coeficientes medios de variacién al au-
mentar la excentricidad de la carga superior, si
bien con valores ligeramente inferiores siempre a
los de los ensayos brasilefios (15 x 30).

En todos los ensayos de traccion efectuados, se
registré una disminucion de los coeficientes de va-
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riacion al incrementarse la edad de ensayo, es de-
cir, ¢l grado de hidratacién del hormigdn.

V.2. Regresion entre Resistencias

Se han estudiade las relaciones entre distintas
resistencias, tomadas de dos en dos, mediante la
técnica de regresidn minimo cuadrdtica y asumien-
do un modelo de relacidén exponencial. Las relacio-
nes cstablecidas se dan en la Tabla 5, y graficamen-
te en las Figuras 2, 3, 4, 5 ¥ 6, siendo R el coefi-
ciente de correlacion multiple & IC(exp) el interva-
lo de confianza de cada exponente, para un nivel
de significacion det 5 por 100. En ninguna de estas
regresiones se observ( una significacion estadistica
del tipo de hormigén.

En la regresion de f, , sobre . (Figura 2), se
observa una buena concor’gancia coil la funcidn en-
contrada en un trabajo anterior (11). Asimismo,
existe buena concordancia con la ley propuesta
por Brooks y Neville (18) para relacionar Ia resis-
tencia a traccién directa con la resistencia a com-
presion.
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En la regresion de for p sobre fct,b {Figura 3),
se obgerva que, como ya se comprobd en otras in-
vestigaciones (10} (11), existe una tendencia a so-
brevalorar la résistencia a traceidn del ensayo brasi-
lefio en los hermigones ordinarios, cuando aumen-
ta ¢l tamafio médximo del drido,con lo gue los re-
sultados de la figura se alejan de la recta de igual-
dad. Igual sucede con el drido ligero en el que, si
bien el ensayo brasilefio tiende a infravalorar la re-
sisteneia a traccion, al ser menos resistente el drido
grueso que la matriz, parece tener ain mayor inci-
dencia, en ese sentido, el doble punzonamiento y
por la misma razén; Thrin (16) ya observé que,
aun con tipos de rotura similares, el hormigon lige-
vo, a igualdad de resistencia a compresion, ofrecia
meno+ resistencia bajo carga concentrada que los
hormipones ordinarios. Por otro lado, es de desta-
car la buena concordancia de la regresidn con la
ley propuesta por Brooks y Neville (18) para rela-
cionar la resistencia a fraccidn directa y la obteni-
da por brasilefio.

En la Figura 4 se representa a regresion de f,
sobre f,,; y también la relacién deducida por
Brooks y Neville (18) entre 1a resistencia a traccion
directa v a flexotraccion. La concordancia entre
ambas leyes ¢s excelente,

Al relacionar compresién y brasilefio (Figura 5),
se observa lo acertado de utilizar un exponente de
valor 0,8, tal y como propugnan trabajos anterio-
res (1) (113 {17) (18), en vez del exponente 2/3
del CEB (19) o el 1/2 del Codigo ACI-318/83
(20). Se da también una excelente concordancia
con los resultados de los ensayos, al utilizar la rela-
cidn exponencial de Carino y Lew (4).

En la Figura 6 se da la regresion de £, ; sobre
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f.. Se observa un buen ajuste con la ley de Brooks
y Nevillz (18) para resistencias a compresion igua-
les o superiores a 250 kpjem?, resistencias medias,
por otro lado, habituales en edificacion. La discre-
pancia para valores inferiores de f_, se debe sin du-
da a la influencia de las resistencias a flexotrac-
¢idn, mds bajas, del hormigén ligero,

V.3, Influencia de la excentricidad de la carga
superior

Tras el andlisis estadistico de los resultados ob-
tenidos por doble punzonumiento con excentrici-
dades de la carga superior de valores E iguales a
0,0, 1,5, 3.0 ¥ 4,5 mm, se comprobd que no resul-
taba significativa ni la excentricidad ni el cuadrado
de la misma, por lo que, para cuda edad y tipo de
hormigtn, la mejor estimacion de {,, |, sera la ob-
tenida con la media de las distintas ()’Lservaciunes
de cada situacion. Por eflo, en las Figuras 2,3 y 4
los valores de f ; , representados, son los obteni-
dos de esta manera. Se ha confirmado la observa-
cién de un trabajo anterior (11), segin la cual se
afirmaba que el error medio relativo cometido en
la estimacién de f,, , para excentricidades de 6
mun de la carga superioz, era inferior a un £ 5 por
100.

V.4, Ensayos sohre Semiprobetas Superiores

Como demuestra la Tabla 6, los ensayos clce-
tuados por brasilefio y doble punzonamiento, so-
bre semiprobetas superiores, dan resultados que,
en general, son inferiores a los obtenidos con semi-
probetas inferiores (doble punzonamiento) o con
probetas de 15 x 30 cm (brasilefio). De la Tabla &
se deduce que 1a mejor variable explicativa es la
densidad del material, que, cn general, también dis-
minuye en las semiprobetas superiores; de hecho,
en los dos casos en que el cociente fiq /17 4, es
menor que la unidad, también lo es el cociente en-
tre las densidades.

Parece también influir el tipo de ensayo y la cla-
se de hormigdn; para igual clase, infravalora menos
el ensayo brasilefio, dado que la carga no se aplica
en la cara de acabado; si bien ligeras irregularidades
superficiales, como las obtenidas tras el corte de
las probetas con disco de diamante, estda compra-
bado (14) que no influyen sobre los resultados del
deble punzonamiento; para igual tipo de ensayo,
las menores discrepancias (cociente mds proximo a
la unidad) se obtuvieron en ambos casos ¢n el hor-
migén ligero; tal hecho parece atribuible, en parte
al menos, a la menor resistencia del drido grueso
frente a la de la matriz.

U



TABLA 6

Influencia del uso de semiprobetas superiores

T‘ d Ed d 3 g Wl k) s > 3
h oll!tjsl,iggn ( dl’:s) fctpf fcl]? (fctp/ t ctp)m 'thpl" Yerp fctb/ f ctb (fctb/ fctb )m 7ctb/ Yes

3 12 1,01 1,08 1,01

H--1 7 1,10 1,12 1,01 .95 1,08 .99

28 1,13 1,01 1,21 1,01

3 1,07 1, 1,09 1,00

H-it 7 1,16 1,08 1,01 1,04 1,06 1,00

28 1,02 1,00 1,04 1,00

3 1,06 1,01 1,07 1,00

H-L 7 1,00 1,04 1,01 0,96 1,03 0,99

28 1,05 1,01 1,05 1,00

TABLA 7
Cilculo en agotamiento de las cargas concentradas sobre macizos

Tipo de Edad f. fein P, F./Py
hormigoén | {dias) | Ensayos | Ensayos | Ensayos | [EH-82 | Willimns | ACI 318 | CEB-FIP | Ensayos

3 163 21,21 634 538 532 489 538(%) 3,89

H-1 7 238 2979 1046 785 748 714 T85(*) 439

28 400 40,64 1141 1320 1200 1200 | 1320(%) 2,85

3 247 29,81 846 815 748 741 815(%) 343

H-11 7 347 36,97 1118 1145 928 1041 [ 1145(%) 322

28 385 41,21 1251 1271 1034 1155 | 1271(%) 3,25

3 187 21,91 550 617 550 561 466 294

H-L 7 220 22,15 620 726 556 660 549 2,82

28 277 29,21 802 914 733 831 691 2,90

(*) Idem que IEH-82 para hormigones ordinarios.

¥.5. Cargas Concentradas sobre Macizos

Cuando sobre un macize de hormigdn en masa

Asi, la TEH-82 (21) v ¢ Cédigo Modelo CEB-
FIP (19) proponen:

actlla una carga concentrada, caso frecuente en la
ingenieria civil {cimentaciones, dispositivos de apo-
yvo, ménsulas, anclajes de cables postensados, efc.),
es sabido que, en agotamiento, pueden alcanzarse
tensiones P, mas elevadas que lu resislencia a
compresion simple del hormigdn, debido al efecto
de zunchado que ejerce el hormigdn situado fuera
del drea de contacto.

Buena parte de las formulas al uso para el cdlcu-
lo de Py, parten de la relacibn propuesta por Fla-
mant en 1.887:

P, =f e (Ac/Ag)™
donde f_ es Ia resistencia a compresion simple del

hormigén, A, el drea cobaricéntrica con A, del
macizo y A, el drea de contacto.
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P,=14°(Ac/A)? <3301

y el codigo ACI-318/83 (20):

P,=0,8500, o (A/Aq)* <30l

{para cargas concéntricas)

En 1979, Williams (22} propuso la relacion:

_ 0,47
Pu =092 fct,b ° (Ac/Acl)

Ft manual CEB/FIP (23), para hormigones lge-
oS, propone!

_ 0,33
Py = o (AcfAcl)
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La valoracion del ajusie obtenido, respecto de
los resultados experimentales, con las diversas rela-
ciones enunciadas puede realizarse a partir de la
Tabla 7. Se observa, en primer lugar, dentro de los
métodos basadoes en la propuesta de Flamant (IEH-
82, Codige Modelo v ACI-318), que el limite
3 o f, para P, dei ACI es mis udecuado que el
3,3 » f, de la TEH-82 y el Codigo Modelo para hor-
migornes ordinarios, si bien todos ellos caen del la-
do de la inseguridad en cl hormigon ligero. lste
ultimo hecho se debe, con toda probabilidad, a
gue una carga concenirada el estado tensional que
realmente genera es de traccidn indirecta en el ma-
cizo de hormigén y, como cs sabido, la refacidn en-
tre resistencias a traccion y a compresion es menotr
en los hormigones ligeros que en los de densidad
ordinaria, es decir, un limite de P, busade ¢n una
relacion lienal entre tal pardmetro y f, nunca serd
adecuado, puesto que, como se ha visto al estudiar
las regresiones enlre resistencias, el exponente de
f, siempre resullz inferior a la unidad. Es por elio
que las predicciones mds satisfactorias del valor de
P, se obtendrin, como hace Williams (22), relacio-
nando P, coen la resistencia a traccion det hormi-
gdn, es decir, al situar en amhos miembros, varia-
bles que respondan a estados tensionales del mis-
mo signo. Por otro lado, la propuesta del manual
CER/FIP {23} para hormigones ligeros resulta poco
ajustada y bastante conservadora.

VI. CONCLUSIOGNES

En basc a éste y otros trabajos anteriores, puede
concluirse que:

1° El ensayo de traccién indirccla por doble
punzonamiento:

— Posee una buena reproductibilidad y es de
gjecucion simple y practica y, por tanto, ajustado
a las exigencias de una rutina comercial, ¥

— 3¢ presenta, a la vista de las Figuras 2, 3 v 4,
como una técnica de ensayo promeledora para la
prediccion de la resistencia a traccion directa del
hormig6n.

2° Para relacionar la resistencia a traccidn obte-
nida en el ensayo brasilefio con la de compresion,
resulta mucho mds adecuado el exponente’ 0,8 que
los de wvulores 2/3 y 1/2 prescritos en diferentes
normas, cn particular a edades tempranas.

3° No resulta recomendable a ejecucion de en-
sayos” brasitefios sobre semiprobetas superiores, y
ain menos lo es la de ensayos de doble punzona-
miento,

4° Para estimar la resistencia (ltima P, de maci-
zos de hormigdn en masa bajo cargas concentradas,
al menos cuando la relacion de dreas es del orden
de la de dste trabajo (15, 5) v la carga concéntrica:
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— Parece excesivo el limite 3,3 o f_ establecido
por lu IEN-82 y el Codigo Modelo, en particular en
hormigones ligeros,

— Estd def lado de ls inseguridad 3,0 o { dcla
norma ACL-318 en hormigones ligeros, y

Parece necesario, dado el estado temsional
que reatmente se genera, relaciopar P con la resis-
tencia a tracciéon del hormigdn, o lo que viene a ser
ko mismo, con la resistencia a compresion afectada
de un exponente inferior a la unidad, que en este
trabajo se ha enconirado de valor 0.7608 (regre-
sion de frt.p sobre I‘_L. ).
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RESUMEN

En este trabajo se recogen los resultados de un
estudio experimental sobre la resistencia a traccion
por doble punzonamienio con excentricidades de
la carga superior entre 0,0 y 4,5 mm, También se
han efectuado ensayos normalizados de compre-
sion simple, flexotraccion y brasilefio, estudiando
las relaciones entre las resistencias y la bondad de
las predicciones habituales de resistencia tltima de
macizos de honmigén bajo cargas concentradas. Se
presentan los resultados obtenidos a edades de 3,7
y 28 dias sobre tres hormigones de diferente tama-
fio mdximo del drido: dos ordinarios y uno ligero.

SUMMARY

The results of an experimental study on conere-
te tensite strength by double punch test with the
highest punch excentricities, between 0,0 and 4,5
mm, are shown, Standardized simple compression,
modulus of rupture and Brazilian test have also
been carried out, studying at the same time the
relationship beiween strenghts as weli as the
agreement of the usual predictions of the ultimate
strenght on concrete blocks under concentrated
loads. We show the resulls obtained on three
different maximun size aggregate concretes, two
ordinary types and a lightweight one, for ages or
3,7 and 28 days.
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La losa semirresistente pretensada. Puesta en
marcha de un procedimiento flexible de

1. INTRODUCCION

Hoy se pueden fabricar, industrialmente, com-
ponentes para la construccion que se adapten a las
necesidades arquitecturales. Podemos fdcilmente
imaginar, que la integracidon de las distintas fases
de la fabricacion de estos componenies, permite
utilizar ampliamente el potencial de la robdtica,

Esta nueva tecnologia parece ser la mds prome-
tedora en un sistema cerrado, comprendiendo la
planificacién, los cdleulos, Ia prefabricacion y la
puesta en obra.

Este razonamiento nos lleva ficilmente hacia
los componentes prefabricados estandardizados.
Perd estos componentes, estamos convencidos, no
estdn adaptados al mercado difuso de los pequefios
edificios de viviendas, ni a los edificios que con-
templa la construccidn en general.

El fabricante de esios componentes debe tam-
bién adaptarse, con productos no estandardizados,
a las diferentes construcciones. Hoy, esta fabrica-
cidn es posible, con costos razonables, recurriendo
a los robots y a las nuevas téenicas desarrolladas en
lIos ordenadores.

llustramos nuestra propuesta describiendo un
procedimiento flexible de fabricacidon, puesto a
punto por SARET vy utilizado en el Grupo PPB.

El producto objeto de esta exposicidn es un
componente de forjado “la losa semirresistente
pretensada mediante armaduras adherentes™.

Este procedimiento se abre a los distintos pro-
ductos pretensados, viguetas, losas terminadas, for-
jados alveolados, dinteles, postecillos, etc., con un
simple cambio del material de hormigonado.
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H. DESCRIPCION DEL PRODUCTO -
CONDICIONAMIENTOS DEL ENTORNO

El fojade de losas semirresistentes, o forjado
compuesto, comprende una placa de hormigdn
pretensado o “Losa semirresistente™ sobre la que
se vierte el hormigdn in situ.

El espesor de la losa varia de 5 a 7 cm, en gene-
ral, El ancha mdximeo corresponde a la dimension
del camiotn (2,50 m}y puede ser fabricada en dife-
rentes anchos. La luz varia de 2 a 8 m. La losa
semirresistente es un encofrade perdido en la pri-
mera fase de ejecucidn v colabora en el canto total
una vez el hormigbn in situ alcanza su resistencia
caracteristica. La cara inferjor es lisa y puede reci-
bir un acabado de pintura o aislante.

El forjado de losas semirresistentes, gracias a su
técnica de fabricacién, se integra fdcilmente a to-
das las construcciones. Se utiliza en estructuras de
hormigdn, preparadas u hormigonadas in situ, o en
estructuras metdlicas. Gracias a sus prestaciones, se
utiliza tanto para las viviendas como para las escue-
las, oficinas, fibricas, parkings, etc. La losa semi-
rresistente es aparentemente un componente sim-
ple, pero en realidad es complejo.

La losa semirresistente no es estindard, sino es-
pecifica a una zona determinada de una obra, in-
cluso si se respeta una coordinacién dimensional.
Algunas veces puede ser Unica para una obra con-
creta,

La losa semirresistente se define:
1. Por su geometria

Sus caracteristicas dimensionales se determinan
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en funcion de la definicidn del nivel que hay que 1a satisfaccion de estas necesidades y los condi-

cubrir. El despiece de las losas semirresisieintes se cionamientos de la reglamentacion, han llevado al
efectua teniendo en cuenta las dimensiones prefe- desarrollo de programas que permiten definir, de
renciales, asi como los elementos singulares tales una manera automdtica, las caracterfsticas resis-
como huecos v retranqueos. tentes precisas,

Una evolucion en el desarrollo de la automatiza-
¢ion de las oficinas técnicas es la introduccidn de
las funciones de toma grafica de datos y de dibujo
automidtico. El desarrollo de este tipo de progra-
mas, aporta la definicidén de las caracteristicas di-
mensionales del producto as{ como una definicion
de sus funciones anexas.

2, Por sus caracteristicas resistentes

Fl cilcuio determinard el espesor de la losa se-
mirresistente, el nimero de armaduras de pretensa-
do, eventuaimente el nimero de armaduras pasivas
complementarias y el nimero de apeos necesarios
en la colocacion, Hoy, la oficina técnica de fas fibricas produce

de manera flexible v agresiva una definjcidn ex-
haustiva de cada producto unjtario. La produccion

3. Por sus funciones anexas de esta informacion le es util y s¢ presenta bajo
forma de dibujos automdticos de planos de coloca-
La losa semirresistente, ya desde su fabricacion, cion y de folletos descriptivos destinados a la fabri-
integra el posicionamiento y la colocacion de las cacién. El conjunto de estas informaciones se cen-
reservas destinadas al paso de las vainas o tuberfas traliza en un banco de datos de definicion de pro-
para la obra complementaria. Pueden igualmente ductos. Cada departamento de la Oficina de Pro-
colocarse paneles aislantes en la cara inferior, para yectos recogerd su informacidn en este banco de
asegurar un aislamiento térmico y también ganchos datos.

de elevacion previamente posicionados por cdleulo.

A fin de ofrecer un mdximo de libertad y de
servicios al proysctista, al constructor ¥ en general
a los que intervienen en la obra complementaria, el
fabricante de componentes debe ofrecer una gran
variedad de caracteristicas en sus productos.

IV. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
1. La funcion de 1a oficina técnica

La oficina técnica tiene como misidn esencial

Variedad de caracteristicas dimensionales, La establecer et plano de puesta en obra y definir los
placa puede tener cualquier forma: rectangular, productos listos para ser fabricados. Para ello reali-
trapezoidal e incluso circular. 7a dos documentos:

— Varicdad en las rescrvas para toda clase de — El plano de colocacion para la empresa, y
huecos.

- Los dibujos descriptivos acotados de cada
_ Variedad en Jas caracteristicas resistentes, producto, destinados a la fabricacion.

(imomentos Gltimos, momentos flectores, esfuerzos

cortantes, etc.) para poder absorber las solicitacio-

nes correspondientes a las diferentes luces v cargas.

Naturalmente, esta funcidén estd ampliamente
automatizada.

La cficina técnica recibe un plano del arquitec-
to o un plano de encofrado realizado por un inge-
niero.

Variedad en el posicionamiento de los gan-
chos de clevacion definido por cdleulo, asi como
variedad en las reservas para los que intervengan en
la obra complementaria. Los datos del planc son introducidos por tecla-
do-pantalla o por pantalla grifica. A partir de los
datos geométricos y de los sistemas de carga, los

La diversidad del producto, la voluntad de res- programas resuelven las siguientes fases, para cada
ponder rdpidamente y con fiabilidad ¥ la voluntad placa del edificio estudiado:
de reducir las cargas de fabricacidn, nos lleva natu-
ralmente a la informdtica y a la automatizacidn del
proceso de produceion.

- Varjedad en las funciones de aislamiento.

_ Calculan tas armaduras de pretensado de di-
Versas Zonas.

— Caleulan todas las eventuales armaduras com-
plementarias.

fII. PRINCIPIOS DEL DESARROLLO - Despi.ezan las zonas en losas _semirresistentes
- de dimensiones preferenciales, teniendo en cuenta

los elementos singulares, huecos, retrangueos, ca-

Al principio del desarrollo de la informdtica, las pacidad de la gréa, cic.

oficinas técnicas resuelven sus necesidades de cdlcu-
lo. _ - Editan sobre impresora:
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¢ i plano de puesta en obra, para la empresa,
con s nomenclatura de identificacion.

® Las hojas descriptivas, acotadas, de fabrica-
cion de cada losa semirresistente, para la fdbrica.

® El conjunto de las informaciones en el banco
de datos de los productos.

Y aumenio de la productividad en la realiza-
cion del plano, que puede medirse, por individuo,
como la relacidn entre la superficie de plano pro-
ducida después y antes de la introduccién del pro-
grama, es aproximadamente de 1,4; es decir, un
aumento del 40 por 100,

2. La funcién del departamento de coordinacion

Despités de Ia Qficina Téenica, el departamento
de ¢coordinacién realiza las funciones de planifica-
¢ion, entregas, lanzamiento de la fabricacién y diri-
ge las planificaciones de fabricacion en funcién de
ta entrega. El departamento crea para ello:

— La ficha de [abricaciény
— Elalbardn de entrega

Il departamento estd, por supuesto, automati-
zado. Recibe de la oficina téenica ¢l conjunto de
planos de colocacidén v nomenclaturas de los pro-
ductos, asi como los dibujos descriptivos de cada
producto.

Estos documentos son almacenados en el banco
de datos bajo forma de informacién directamente
explotable a partir de una terminal.

Los programas, a disposicion del departamento
de coordinacién:

— Permiten saber, en tiempo real, el estado de
las labricacicnes, sabiendo inmediatamente en que
fasc de fabricacion se encuentra el producto.

- Ayudan en la realizacion de los bancos dc fa-
bricacion, Se pueden agrupar mejor los productos
que han de ser fabricados, con la ayuda de una se-
ric de clasificaciones selectivas, segin criterios pre-
ferentes.

- Permiten el despiece acotado del banco. Es la
aperacidén que consiste en colocar el conjunto de
los productos, en el bance de fabricacion. Lista co-
locacién se realiza banco por banco, recogiendo es-
tos datos de la pantalla.

Dibujan cl despiece del banco con un traza-
dor digital, para asi visualizar la posicién de los
productos.

~ Elaboran las ordenes de suministro o actua-
cidn destinadas a las diferentes mdquinas automati-
cas que trabajan sobre el banco: mdquina de dibu-
jado sobre el banco, mdquina de alimentacion de
hormigon, ete.

— Transmiten, por linea de telecomunicacidn

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

en las naves de fabricacion, el conjunto de las orde-
nes de suministro precedentes,

- Imprimen las fichas destinadas a los equipos
de fabricacion,

— Permiten todas las impresiones estadisticas.
—.Asepuran las funciones de entrega,
- Calculan el precio de coste.

El conjunto de estas funciones era upa funcién
muy administrativa. El departamento de coordina-
cidn transforma y dirige muchas informaciones, lo
que antes de la automatizacion se traducia por lar-
gas tareas manuales y de mantenimiento de fichas.

Fl primer objetivo de la automatizacion de esta
funcion ha sido pues disminuir csta carga adminis-
trativa. Objetivo éste muy apreciado. T.a disminu-
cidn de este trabajo les permite preparar mejor sus
fabricaciones e intensificar la relacion telefénica
con la clientela, todo ello para dominar mejor, por
ejemplo, las fechas de entrega.

Ademds de las ventajas de lo anteriormente ex-
puesto, se¢ ha apreciado ampliamente la {iabilidad
global del procedimiento de fabricacion.

Para este departamento de coordinacidn, el au-
mento de productividad se puede calcular, por in-
dividuo, como la relacién entre la superficie del
banco producide después v antes de la introduc-
cidn del programa. Esta relacion es de 2; es decir,
un aumento del 100 por 1O

3. Funcién de almacenamiento y disponibilidad de
tas informaciones para las mdquinas

Hemaos visio que las ordenes de suministre o ac-
tuacién de las miquinas de fabricacion, se elaboran
en el ordenador central de la fdbrica.

Este ordenador se utiliza, constantemente, du-
rante las horas de apertura de los departamentos
administrativos; v las ordenes anteriormente cita-
das se generan duranie las mismas horas. Ha sido
pues necesario poner a disposicion, el conjunto de
estas ordenes, en un fichero de datos propio dela
fabricacién. Este fichero ha sido realizado con
micro-ordenador, asegurando el entace de teleco-
municacidn con el ordenador central. A una hora
fija, este ordenador transmite el conjunto de orde-
nes destinadas a las mdquinas, para un ciclo com-
pleto de 24 horas.

TIna vez almacenadas, estas informaciones estdn
a disposicion de las mdquinas de trazado, o de las
maquinas de distribucién del hormigén; y todo
ello independientemente de las presiones de hora-
rios de los departamentos administrativos.

Antes de cada fabricacidn v sea cual sea Ia hora,
las mdquinas se conectan con el fichero de datos
en la nave, y reciben el conjunto de ordenes que
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les corresponden para el banco que fendrdn que fa- Esta conexidon permiie al autémata extraer el
bricar. conjunto de ordenes que le son necesarias para tra-

zar los productos. La duracion de esta ¢ i
V. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE xcode do algnmos minutos, e
FABRICACION

Esta fase de toma de informacién es comiin al
1. Ef banco de pretensado conjunto de las mdquinas.

El autdmata trazador aporta una notable ganan-
¢ia de tiempo, garantiza una mejor precision y evi-
ta los errores dei irazado manual. Ademds, no mo-
viliza al equipo, que durante este tiempo coloca los
separadores de encofrado de las losas semirresisten-
tes, las reservas, etc.

Toda fibrica moderna emplea el sistema de fa-
bricacion a base de bancos largos de pretensado. El
éxito de este sistema se debe a la utilizacion dela
transferencia de la fuerza de pretensado por adhe-
rencia.

El banco largo ha sido considerablemente mo-

dernizado y su entorno mejorado (preparacion de Los obreros tiznen a su disposicion un “despie-
aceros, evacuacion de productos acabad(}s). ce acotado’ de los dibl.leS de cada losa semirresis-
tente dibujado por el ordenador, indicando todas
sus particularidades (reservas, cujas cléctricas, sen-
tido de colocacidn) con el fin de poder encofrar las
rescrvas y preparar las cajas eléctricas de material
pldstico posicionadas por el frazador.

El ancho 6ptimo del banco estd limitado por el
ancho del camién (2,50 m). La longitud optima
del banco se fija de manera gue un equipo de 3
hombres pueda realizar un ciclo de produccion
completo, en menos de 4 horas. Con un ciclo de
tratamiento térmico de alrededor de ¥ horas, se

efectuan dos hormigonados por banco, cada dia. 3. La distribucion y la vibracion del hormigén
Cada equipo de 3 hombres asegura la produccion

de dos bancos. Para la produccion de losas semirre- En el método cldsico, ¢l banco se vibra y el hor-
sistentes, 100 metros constituyen una buena longi- migdn se reparte gracias a una distribuidora, des-
tud. plazandose sobre el banco. La cantidad de hormi-

gbn vertido es estimada por el obrero. Es diffcil re-

La produccion se establece, por tanto, alrede- sular ef espesor con precision.

dor de los 940 m? por dia, Con el procedimiento
clisico, sin robots, {bancos de 70 metros) la pro- Con la nueva vibrodistribuidora, se realizard la
duccion seria solamente de 660 m? por dia. automatizacién completa de esta fase de produc-
¢idn, El ancho de la “vena” de hormigdn esta con-
irolado por una serie de 15 trampitlas articuladas,
independientes las unas de las otras, para todo el
ancho de 2,50 m. La velocidad del vertido del hor-
migon se controla por un distribuidor rotativo de
paletas, de velocidad regulable.

El ordenador genera una ficha de despjece de
las armaduras pagivas que permite al obrero prepa-
rar la capa de dichas armaduras, para un banco da-
do, Esta capa es, a continuacion, enrrollada auto-
maticamente en un tambor metilico.

2 Fl trazade automdtico de las losas Con las informacicnes mernorizadas relativas a
semirresistentes en el banco las caracteristicas de 1a losa semirresistente en cur-
so de fabricacion, y a partir de las tres tomas de in-
Como hemos visto, las losas semnirresistentes formacion siguientes:
pueden ser fabricadas de cualquier formf_i. El traza- - Pérdida de peso correspondiente a un volu-
do sobre el banco es automdtico. Se efectiia des- men de hormigén vertido;

ués del tesado de los aceros. . ) _ .
P ) — Disiancia recorrida correspondiente a este pe-
El robot trazador actla a partir de las ordenes 50;
claboradas en el ordenador central vy almacenadus

en la memoria y reproduce el trazado de las losas — Ancho de Ia losa semirresistenie considerada;

semirresistentes, a escala natural, en el banco de el autémata regula con precision la forma de la
2,50 m de ancho por 100 m de largo. “yena” de hormigon, regulando la velocidad de vi-
Bl trazador comprende un portico automotriz bracién del distribuidor y del avance de la tolva.
que circula sobre una via de rodadura. El sistema El hormigén, cuyo peso exacto ha sido vertido,
de trazado dirigido por un autémata programable, se reparte uniformemente gracias a la vibracién, sin
se desplaza, cldsicamente, segiin los ejes X e Y, El necesitar el brazo enrasador de acabado.
ibuio se realiza con un trazo de pintura blanca so- . . L, ) .
ﬁig‘féo s¢ P Se aplica una vibracién de debil amplitud y alta
. frecuencia. Los patines vibradores, suspendidos
Al recibir 1a orden, se establece una conexion eldsticamente de 1a mdquina, son presionados con-
directa entre el autdmata trazador y el ordenador tra los bordes metdlicos del banco, por conduccio-
de almacenamiento, siempre dispenible en la nave nes de aire comprimido. De esta manera se obtiene
de fabricacion. una “vibracién deslizante™ durante el avance de la
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maquina,

Esta mdquina automotriz permite hormigonar
todo tipe de paneles de forjado o de cerramiento.

Después del hormigonado, se da un aspecto ru-
goso a la superficie, mediante un peine metalico
arrastrado por la vibro-distribuidora.

Seguidamente, se cubre el banco con una lena
aislante, para evitar la evaporacion rapida.

4. Transferencia de la fuerza de pretensado

Después del tratamiento térmico v del control
de la resistencia del hormigdn, se realiza la transfe-
rencia de la fuerza de pretensado.

Fl luboratorio efectia diversos controles. Segui-
damente, s¢ cortan las armaduras libres entre las
losas. Se deja un espacio entre cada dos losas suce-
sivas, quedando una longitud variable de armadura
saliente en cada extremo de la losa semirresistente,
seglin la distancia libre dejada entre losas.

Una tronzadora corta estas armaduras. El corte
de jos alambres se efectlia con un disco abrasivo,
cuyo desgaste es controlado por dos células foto-
eléctricas.

La tronzadora, que es totalmente autdnoma,
circula sobre la misma via que el trazador. Detecta
automdticamente los intervalos entre losas semi-
rresistentes y se para con precision en el centro. El
control del desgaste, permite cortar los alambres,
situados muy cerca de la chapa del banco, sin ries-
go de cortarla. No ¢s necesario ninglin obrero para
esta operacion.

5. Evacuacion de las losas semirresistentes

Para asegurar la doble rotacién cada dia, es ne-
cesario evacuar rapidamente el banco y limpiar y
untar automaticamente con desencofrante la chapa
del banco (la vibrodistribuidora fleva una escoba
rotativa y un sistema de rociado de desencofrante).

Las losas semirresistentes se evaclian con un
puente mévil. Las losas se cargan directamente so-
bre los camiones, para su entrega inmediata. La pi-
la del camién corresponde, generalmente, al orden
de colocacion en obra. Si se tienen que almacenar
las losas semirresistentes en el patio, antes de la en-
trega, se cargan igualmente sobre plataformas de
acero, y se desplazan por la fibrica con un camion
especial.

El departamento de planificacion indica exacta-
mente el lugar de almacenamiento de cada losa
semirresistente y la composicidn de los camiones
cargados, en funcion de ias necesidades de la obra.

VI. CONCLUSIONES

Hemos demostrado que es absolutamente posi-
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ble producir industrialmente losas semirresistentes
“sobre pedido™, de manera econdmica. Un compo-
nente industrial no es necesariamente estandard.

Cada uno de nuestros componentes esti “la
mitad en catdlogo” (fa seccidon) v ““la mitad sobre
pedido” (longitud, anchura, reservas de huecos).
De hecho, producir sobre pedido, es tratar la infor-
macién a lo largo de todo el proceso de fabrica-
cidn.

El pretensado, asociado con Ta robdtica, aporta
la solucién. El suplemento de inversién debido a la
robatizacion se amortiza en menos de 8 meses para
la capacidad de produccidn considerada. A todo lo
dicho, podemos afiadir que la gestidn del personal
se simplifica considerablemente.

RESUMEN

La Comunicacién describe:

® Un procedimiento flexible de fabricacidn in-
dustrializada de losas semirresistenies pretensadas
por armaduras adherentes, utilizando la informati-
ca 'y la robética.

¢ El producto, sus solicitaciones, el proceso de
fabricacion a partir de la recepcidn del proyecto
hasta su expedicién a obra y la cadena informati-
ca: recepcidn de planos, planos de despiece de lo-
sas y cilculos varios, que generan un banco de da-
tos.

® El manejo, en tiempo real, de fabricaciones y
albaranes v la elaboracion de ordenes de trabajo
para las mdqguinas automdticas: trazador sobre ban-
co, distribucion de hormigon, etc.

demostrando que pueden producirse industrial-
mente las losas semirresistentes “sobre pedido”, de
manera competitiva, gracias 2 la rob6tica ¢ infor-
matica.

SUMMARY

The statement describes:

® A flexible industrialized process for preslabs
prestressed by bonded wires, using computers and
robots.

® The product, its requests, the manufacturing
method from the receipt of the project up to the
consignment on site and the computer line: receipt
of drawings, detailed drafts for slabs and miscella-
neous calculation, which, as a conscquence, pro-
duce a data system.

® Completly self-acting tasks, from the manu-
facturing up to the delivery certificates: plotting
on bed, concrete distribution...

proving that preslabs can be competitively pro-
duced “on demand” on an industrial scale, owing
to rebots and computers.
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TRAZADOR BENSON

Configuracion del sistema informaitico,

Nordic Concrete Research 1988

Nos informan que ha sido puesta a la venta la Los interesados en adquirirla deberdn dirigir sus
version inglesa del “Year Book n° 6, del Nordic pedidos a:

Concrete Research, en el cual se detallan todos los NORSK BETONGEORENING
trabajos de investigacidn realizados por dicho Cen- Kronprinsensgt. 17
tro durante el pasado afio 1987, N 025] OSLO 2

El precio de esta publicacién es de 150 coronas (Noruega)
noruegas, excluidos gastos de envio por avioén.
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Congreso Internacional

*Grandes obras construidas en el mundo’’. Niza (Francia)

En el marco de la Semana Internacional de
Ingenieria Civit y organizado por la Seciedad
de TIngenieros y Cientificos de Francia (5.1.8.F)
con la participacion de ASCL-AFPC-AFNOR-
APTES-CF AIPCR y SFEN, y la colaboracién de
los Ministerios franceses de Asuntos Exteriores, de
Equipamicnto y de Investigacion, las Alcaidias de
Paris y Niza, el Departamento de los Alpes Mari-
times y las Federaciones Nacionales Francesas de
la Construccion y de Obras Piiblicas, se va a cele-
brar, en el Palacio “Acropolis™ de Niza. durante
los dias 13, 14 y 15 del proximo mes de junio de
1988, un Congreso Internacional sohre “Grandes
Obras Construidas en ¢l Munde™ con arreglo al
siguiente programa.

Lunes 13 de junio
800 — 930 Recepeidn de Congresistas.
930 - 10,30 Ceremonia de Apertura.
10,30 - 13,00 Obras de Urbanisino.
13,00 - 14,30 Almuerzo de trabajc.
14,30 — 17,30 Obras maritimas y fluviales.

Martes 14 de junio

9,00 - 1045 Puentes.
[1.15 - 1230 Estructuras de centrales nucleares.

* *®

13.00 1430 Almuerzo de trabajo.
1430 - 10.30 Grandes edificios y otras obras de
ingenieria civil.
1700 17,30 Nermalizacién y tecnologfa de la
edificacion en Europa.
20,00 Banquete de Gala.

Miércoles 15 de junio

900 - 12,00 Obras subterrdneas, presas y plata-
formas maritimas.
Ceremonia de Clausura.
13,00 — 14,30 Almuerzo de trabajo.
153,00 - 1730 Visita comentada a las instalacio-
nes de la “Technopole Sofia-Anti-
polis”.

Los interesados en participar en este Congreso,
deberdn dirigirse a:

M.C.L. CONGRES

8, Rue de Vlsly

75008 PARIS - Francia
Tino.: (33} (1) 42.9427.67
Télex: MCEHINT. 281033 IF.

&

Ii Simposio Internacional sobre Cementoy

Organizado por la “Sociedad de Silicatos de
China” y patrocinado por ¢l Departamento Mi-
nisterial de “‘Industrias de los Materiales de Cons-
trugeidn, se va a celebrar, durante los dias 5 al 8
de setiembre de 1989 un Simposio Internacional
con el objeto de pasar revista a los tltimos avances
en los campos del cemento y del hormigén y a los
fogros mds recientes alcanzados en Jas investigacio-
nes realizadas, en los diferentes pafses del mundoe,
con el fin de promover ¢l perfeccionamiento de la
fabricacion e investigacidn en las industrias del ce-
mente v el hormigdn.

Los principales temas seleccionados para este
Simposio son:

—Tecnologia y equipos para la fabricacidn del
cemento. Incluye el estudio de nuevas tecnologias
y nuevos equipos; conservacion e la energfa, ¥
proteccién del ambiente durante la fahricacion.
del cemento.

—Merclas de cementos y cementos especiales.
Incluye el estudio de nuevos tipos de cemento ¥ de
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materias primas utilizadas envla industria del ce-
mento.

—Fabricacidon de elementos estructurales de
hormigon. Incluye et estudio de nuevas técnicas
para la [abricacién de elementos de hormigén; dis-
tintos tipos de hormigones especiales; aditivos;
calizas, yesos y otros materiales utilizados en la fa-
bricacion del hormigdn.

—Investigaciones bdsicas vy técnicas experimen-
tales. Incluye estudios tedricos sobre cementos y
hormigones y sobre las nuevas técnicas experi-
mentales aplicables a la utilizacion de los moder-
nos equipos actualmente disponibles.

Los interesados en participar en este Simposio
deberdn ponerse en contacto con el Comité Orga-
nizador gdirigiéndose a:

Mr. Zhaogi Wu

China Building Materials

Academy, Guanzhuang,

East Suburb, Beijing 100024
China.



XI Curso de Estudios Mayores de la

SEMINARIOS

Entre las actividades del Curso CEMCO-88 que,
organizado por el Instituto Eduardo Torroja, del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas se
va a celebrar del 1 de febrero al 16 de junio de
1988, segin hemos informado ya a nuestros lecto-
res en el n° 164 de “Hormigdn y Acero”, pdgina
21, se han programado 13 Seminarios sobre otros
tantos temas especificos.

Para facilitar los contactos entre profesionales
con intereses afines, podran asistir a estos Semina-
rios les post-graduados espafioles e iberoamerica-
1os no inscritos en el Curso completo, para los
cuales se ha reservado hasta un mdximo de 20 pla-
zZas.

Lugar v duracion de los Seminarios

Los Seminarios 8.1, a §.12. tendrdn lugar en el
Instituto Eduardo Torroja, Serrano Galvache sin —
28033 Madrid. Tfno. (91) 202 04 40.

El Seminario $.13. tendrd lugar en el Laborato-
rio de Seguridad Mapfre, Capitin Haya, 39 -
28020 Madrid.

Los Seminarios se desarrollaran, bdsicamente,

en jornadas de 9,002 14,00 v de 15,30 a 18,00 ho-
ras.

Cuota de inscripcion

La cuota de inscripeion figura junto con los de-
mas datos correspondientes a cada Seminario que
mas adelants se incluyen. Se podrd utilizar el co-
medor del Instituto si las disponibilidades de! Ser-
vicio lo permiten.

Plazo de inseripcion

Dada la limitacion de plazas, por razones de es-
pacio, la aceptacidn se hard por riguroso orden de
recepcién de la correspondiente solicitud.
Certificado

Los inscritos que asistan a cada Seminario reci-
birdn un CERTIFICADO DE ASISTENCIA.
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Profesorado

El Profesorado de cada Seminario contard, en
su caso, con la colaboracion de especialistas en as-
pectos puntuales del tema tratado,

Programa

TLos Seminarios que estan programados para fe-
chas posteriores a la de distribucidn del presenie
mimero de “‘Hormigdn v Acero”, son los siguien-
tes

5.6
REHABILITACION EN EDIFICACION

Profesor responsable: Pable Diaz Romeral, Ar-
quitecta, T.8. Kspecializade del IETee.

Objetivo: Presentar los aspectos especificos de
los proyectos y obras de rehabilitacion en edifica-
cibn.

Esquema de contenido: Introduccion, La teo-
ria, El Proyeeto. La Cimentacion. La Lstructura.
La Cubierta. Ejemplos significativos de rehabilita-
cion,

Dirigido a: Aryoitecios, Ingenieros y Técnicos
en general, relacionados con obras de rchabilita-
cidn,

Fecha de realizacion: 5 vy 6 de abril de 1988.

Cuota de inscripeion: 30.000,--ptas,

8.7
ANALISIS EXPERIMENTAL DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Profesores responsables: José Quereda Lavifia,
Dr. Ingeniero de Caminos. Colab. Cientifico del
IETce. Rafael Astudillo Pastor. Ingeniero de Ca-
minos del CEDEX,

Objetivo: Presentar una panordmica completa
de las técnicas de anilisis experimenital de estruciu-
ras, tanto in situ come en laboratorio.

Esquema de contenido: {ntroduccidn. Ensavos
en laboratorie. Ensayes in situ. Ensayos dinamicos.
Equipos y aparatos de pucsta en cargay de tomay
analisis de datos. Realizacidn de un ensayo.

Dirigido a: Ingenieros y Arquitectos, Superiores
y Técnicos, v responsables de Iaboratorios de ensa-
yos.

Fecha de realizacion: 11 y 12 de abril de 1988.

Cuota de inscripcidm: 30.000,— ptas.
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5.8
GARANTIA DE CALIDAD EN CONSTRUCCION

Profesor responsable: Alvaro Garcia Meseguer.
Dr. Ingeniero de Caminos, Profesor de Investiga-
cibn del IETce,

Objetivo: Conceptos bisicos sobre Garantia de
Calidad en Construccion,

Esquema de contenido: Una nueva mentalidad
en el sector de la construccion. Sitnacion en diver-
s0s paises y en las Comunidades Furopeas. El face
tor humane, varizble de Pareto para la calidad, Sus
componentes, Circulo de calidad, Manuales, planes
v medidas de garantia de catidad,

Dirigido a: Directivos de empresas vy organiza-
ciones del sector de la construccion. (Proyectistas,
Contratistas, etc.}.

Fecha de realizacion: 18 de abril de 1988,
Cuota de inscripcion: 20.000,— plas,

5.11

METODOLOGIA, CALCULQ Y PATOLOGIA DE
LOS SISTEMAS ACTIVOS EN LA

ENERGIA SOLAR

Profesor responsable: Félix Herndndez Aivarez,
Dr. Ingenicro Industrial, Celab, Cientifico del
IETee.

Objetive: Dar a conocer el estado actual de los
sistemas activos en la energia solar,

Esquema de contenido: Cilculo de la irradian-
¢ia horaria y exposicion diaria sobre colectores pla-
nes, concentradores estaticos v cilindro-parabdli-
cas, Estudio econdmice de una instalacion solar.
Optimizacidn de los parimetros de discfio. Amorti-
zacidn de instalaciones. Provecto de instalaciones
tipo solar. Patologia de los componentes del siste-
ma.

Dirigido a: Arquitectos e Ingenieros, Superiores
v Técnicos, interesados en la energfa solar.

Fecha de realizacion: 30 de mayo de [988,
Cuota de inscripeion: 20.000,- ptas.

5.9
TECNOLOGIAS PARA VIVIENDAS DE
INTERES SOCIAL EN LATINOAMERICA

Profesor responsable: Julian Salas Serrano, Dr.
Ingenjero Industrial. Colab. Cientifico del IETce.

Objetivo: Presentar las tecnologias actuales para
viviendas de interes social en Latinoamérica.

Esquema de contenido: Politica de viviendas de
muy bajo coste, El problema de los materjales basi-
cos. Materiales alternatives. Tecnologias v técnicas
constructivas. Proyectos de investigacion en desa-
rrollo: Subprograma CYTED-D,

Birigido a: Arquitectos e Ingenieros, Superiorcs
v Técnicos. Responsables de disefio y construccion
de viviendas,

Fecha de realizacion: 3 al 6 de mayo 1988,
Cuota de inscripeion: 40.000,— ptas.

5.10
PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO

Profesor responsable: José Calavera Ruiz, Dr,
Ingeniero de Caminos, Catedratico de la B F.8.1.C.
de Madrid.

Coordinador: Rafael Pifieiro Abril, Secretarie
de la Asociacidn Técnica Espaficla del Pretensado
(ATEP).

Objetivo: Introduccion tedrico-practica a la tec-
nologia del proyecto y construccidon de hormigdn
pretensado.

Esquema de contenido: Introduccidn. Materia-
les. Sistemas de pretensado. Calculo del hormigdn
pretensado. Puentes, Elementos prefabricados, De-
positos y tuberfas.

Ditigido &: Ingenjeros y Arguitectos interesados
en las estructuras de hormigdn pretensado.

Fecha de realizacion: 16 ¥ 17 de mayo de 1988.
Cuota de inscripcion: 30.000, - ptas,

8.12
DIAGNOSIS, FROTECCION Y REPARACION DE
OBRAS DE HORMIGON

Profesor responsable: Jesits Rodriguez Santia-
go, Ingeniero de Caminos, Presidente de la Comi-
sion [ del GEHO, G.T.1/4.

Objetivo; Exponer los métodos para diagnosti-
car el estado de las estructuras de hormigdn v los
sistemas de reparacidn, con especial énfasis en algu-
nos de ellos (morteros, inyecciones, pinturas, etc,).

Esquema de contenido: Diagnosis de esiructu-
ras, Sistemas de reparacion, Métodos de ensayo pa-
Ta caracterizar los materiales empleados en las repa-
raciones. Puesta en obra, Casos de reparaciones et
estructuras de obra civil v de edificacion.

Dirigido a: Ingenieros v Arquitectos, Superiores
y Técnicos, relacionades con la patologia y repara-
cion de estructuras,

Fecha de realizacion: & de junio de 1988,
Cuota de inscripcion: 20,000,— ptas,

5.13
SEGURIDAD E HIGIENE EN LA
CONSTRUCCION

Profesor responsable: José Fernando Pablo, fe-
fe de los Servicios Técnicos de Maptre.

Objetivo: Pasar revista a los principales riesgos
derivados de la construccidn, particularmente en el
sector de edificacion, haciendo referencia a las
cuestiones téenicas v legales.

Esquema de contenido: Riesgos derivados de la
construccion, Aspectos técnicos v legales. Analisis
del pasible contenido de los estudios de seguridad a
incluir en los proyectos de edificacién y problemas
con ellos relacionados.

Dirigido a: Personal técnico vinculado a la in-
dustria de la construccién.l

Fecha de realizacion: 13 de junio de 1988.
Cuota de inscripcion: 20.800,— ptas.

_ SECRETARIA DE CEMCO-88
Los interesados en recibir informacion comple- Instituto Eduardo Torroja.

mentaria, deberdn dirigirse a: Apartado 19.002
28080 MADRID — Espafia.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LLA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

fContinuacion de Int. Portada)

HUARTE Y ClA, S.A. Departamento Técnico.— Profesor Waksman, 14. 28036 Madrid.

IBERDUERQ, 8.A. Servicio Formacion.— Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

iBERDUERQO, £.A, Servicio Formacion.— Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.,

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).- Avda, de Burgos, 11, 28036
Madrid,

IBERING, ESTUDIOS Y PROYECTOS, S.A.— Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA).— General Diaz Porlier, 42-51. 28001 Madrid.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. {IDASA),— Pérez Cepeda, 5 y 7. 15004 La Corufia.

INGENIERC JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y ESTRUCTURAS. Ministerio de Obras

Piblicas y Urbanismo. Direccion General de Carreteras.— P° de la Castellana, 67. 28071
Madrid.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTOQ Y SUS APLICACIONES.~ Veldzquez, 11 - 3.9 izda.
28001 Madrid,

INSTITUTO TECNICO DE CONTRCL, ALICANTE S.A.— Avda. de Elche, 164, 03008 Alicante.

INSTETUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES {INTEMAC).— Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA)}. Biblioteca,—
Orense, 70. 28020 Madrid,

JOSE ANTONIO TORROJA, QFICINA TECNICA, S.A.-- Principe de Vergara, 103. 28006
Madnid.

LABORATORIQ CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.— Alfonse Xli, 3. 28014
Madrid,

MECANGGUMBA, S.A.— Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés {Barcelona).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCISA).~ Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

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

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. 08529 Sant Marti de Centelles (Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURQ, S.A.— Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio {Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas

(Vizcaya).

SIKA, S.A.— Carretera Madrid-Irin, Km, 14,500, Poligono Industrial. 28100 Alcobendas (Ma-
drid}.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA BBR (S.A.E. BBR).— Avda. General Perén, 36. 28020 Ma-
drid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL

ESTRECHO D& GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).— Estébanez Calderon, 3 - 1° A. 28020
Madrid. :

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.— Carretera de Zorroza a Castrejana, 150, Apartado 590.
48080 Bitbao.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).— Moniuriol, 5. 08210 Barberd del Vallés
(Barcelona).

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar p(blicamente, su agra-

decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados,
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