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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 ESPANG-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS".
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Madrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla,

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQOS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza,

ESCU EL/ﬁ; UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Castro de Elvifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIADE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.— Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcelona).

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA. Area de Obras Pdblicas e Infraes-
tructura.—Granada,
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FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.— Madrid. 5
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GIJON E H1JOS, S.A.—Motril {Granada).

HORMADISA, 5.L.—Puentecesures-Cordeiro (Pontevedra).
HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.
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INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa {Barcelona).

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, 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 DESARROLLO AGRARIO {IRYDA).— Madrid.

J. CASTRO MATELC, S.A.—Sigueiro (La Corufa).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.— Consejeria de Fomento.— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Qbras Piblicas.—Avila.

JUNTA DEL PUERTO DE VILLAGARCIA DE AROSA.—Villagarcia de Arosa {Pontevedra).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerite.

LABORATORIO DE LA EDIFICACION,.— Consejeria de Obras Plblicas.— Las Palmas de
Gran Canaria.

LABORATOR!IOQ GEOCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid},

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

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

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

MINISTERIQO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYQ LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

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

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

JOSTENSA, S.A.—Bilhao.

PRAINSA,—Barcelona,

FREBRETONG CANARIAS, 5.A.—Santa Cruz de Tenerife.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. {PRECESA).—Ledbn,

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

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

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

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

RUBIERA, S.A.— Ledn.

SERINCO, S.A.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SQCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.— Barcelona.

SPANDECK CATALANA, S A . —Barcelona.

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

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.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 CASTILLA - LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEM!.—Torrente {Valencia).

5]
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EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

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

CONSULBAIRES, INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires {Argentina).

LABORATORIC DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda {Replblica Papular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direccién de Bibliotecas.—Santiago
de Chile {Chile).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Biblioteca Central.—Lima (Perq).

SARET P.P.B. Cadre Tecnique.—Le Pontet (France).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY .—Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDADDE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economia, Ciencias e Ingenieria,
Dpto. de Seleccion y Adquisiciones, Mérida (Venezuela),

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca,—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central,~-Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICQ. Biblioteca.—Mayagliez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA,.—Biblioteca Central, Valparaiso
(Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACIGN BOLIVIANA DEL PRETENSADO {A.B.P.}.—La Paz (Bolivia).

* * *

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los artl'pulos originales quc se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nucstros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, v ser breve (cuatro piginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras v tablas).

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

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, sc trastadar al autor del
articulo al que sc refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la AT E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucidon de la Revista,

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de [as contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccién espe-
cial que aparecerd en las ultimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en ““Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigdn y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdin cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacién se especifi-
can. En caso contrario, serin devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigidos pasarin
al Comité de Redaccidn de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacién, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su final publicacién en
“Hormigdn vy Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceplados serdn devueltos al Autor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales s¢ presentarin mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4,

2.1, Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional v, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

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

2.3, Grificos v figuras

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

Se 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 llevarin su correspondiente pie explicativo,

Los rétulos, simbolos y leyendas deberin ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
ficilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta la reproduceitn, sean realmente ttiles, cla-
ras v representativas. Podrin presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrin en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos y leyendas dadas en el punto
2.3 anterior. Irin numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.
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2.5, Tablas y cuadros

Cumplirin las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevarin numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada v suficiente para su interpreta-
cidn directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segiin
las UNE 3001 y 5002,

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

En las férmulas se procurard la médxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension,
Para su identificacion 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 perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes,

Cualguier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
s¢ presentard manuscrita, Se diferenciardn clara-
mente maytsculas y mintisculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, 1a £y el
1:la O yelcero;la K ylak, etc.).

2.8. Referencias bibliogrificas

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

Las citas en el texto se harin mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacifin; niimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y ni-
mero de la primera y dltima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicién; editorial, y lugar y afio de publi-
cacidn.

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
mdximo de quince dfas, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacién de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior niimero de “Hormigdn
¥ Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacidn del articulo original.



CARLOS FERNANDEZ CASADO

1905 Nace en Logrofio el 4 de marzo,

1924 Ingeniero de Caminos, Canales v Puertos,

1926 Ingeniero de Radiotelegrafia en “Ecole Su-
périeure d’Electricité de Paris",

1927 Ingeniero de Telecomunicacion en Espafia,

1929 Profesor del cursillo de Faros y Sefiales Ma-
citimas. Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales v Puertos de Ma-

drid.

1932 Ingeniero Consultor de la empresa Huarte
y Cia.

1944 Licenciado en Filosofia v Letras, seccitn
Historia.

1961 Catedritico de Puentes en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de Madrid,

1973 Licenciado en Derecho.

1976 Académico de nimero de la Real Academia
de Bellas Artes de San Fernando de Madrid,

1978 Medalla de la F.1.P, (Federaci6n Internacio-
nal del Pretensado), Londres, Mayo, 1978,

1988 Muere en Madrid ¢l 3 de mayo.
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“Al construir puentes po-
demos sentir los rios como
nuestras propies venas v al
mismo liempo, incorpora-
mos a nuestra fntimidad la
eancian del agua que pesa
por debajo de todos nues-
tros  puentes, agua que
seguird  pasande  cuando
nuestro cuerpoe relorne o
la tierra™,

Carlos Ferndndez Casado

PERSONALIDAD Y OBRA DE
CARLOS FERNANDEZ CASADO

El profesor Carlos Ferndndez Casado acabd la
carrera de Ingenieros de Caminos en 1924 a los 19
afios de edad y la carrera de Ingeniero de Teleco-
municacion en 1927, carrera que nunca ejercid,
salvo algin trabajo inicial de escasa importancia
(Estudio de Radiofaros). El se sentia dotado v
vocado para la Ingenieria Civil v sus primeros tra-
bajos profesionales los realiza en Andalucia, don-
de se traslada a vivir, concretamente a Granada, en
1926.

En Granada participa en el movimiento van-
guardista del grupo *“gallo”, que capitaneaba Fede-
rico Garcfa Lorea, y en el acto de la noche del 28
de octubre de 1928, donde junto a Federico in-
tervienen otros poetas y escritores, D. Carlos ex-
pone por primera vez, a los 23 afios, los primeros
conceptos de lo que para él es la ingenieria, en su
intervencion: Ingeniero: Maguinismo v Arquitec-
tuera,

D. Carlos estaba formado en la cultura raciona-
lista que gobierna el pensamiento curopeo de van-



guardia de aquella época. Han pasado ya los impac-
tos de la primera revolucién industrial. El hom-
bre se ha acostumbrado a ver las fibricas, las es-
taciones, los puentes en los que la estructura apa-
rece desnuda, sin adornos, fruto de una comcep-
¢idn en que se ve a las cosas libres de connotacio-
nes culturales de otros tiempos,

Toda nuestra cultura edificatoria, sea cual sea
el signo que adopte, proviene de ese movimiento
cultural de exaltacién de o técnico a la categoria
de arte.

D. Carlos, e una faceta que siempre le carac-
terizo, la de saber ver, la de distinguir entre lo
importante v lo superfluo, se adhiere a este movi-
miento, cuyas noticias son vagamente vislumbradas
en Espafia. Despojar a las cosas de lo superfluo,
descubrir su esencia, su estructura y manifestarla
en toda su purcza es la nueva manerd de ver. L'n su
intorvencion cn la noche de “gallo” D. Carlos dice,
entre otras cosas, “la arquitectura del ingeniero
arraiga en lo césmico, forzdndoele a una actitud as-
céticy ante ia naturaleza, contencion estoica {rente
al atractivo de lo superfluo; actitud no intemporal,
pero si independiente de las modas™.

Ln estas palabras hay algo mds que lo preconi-
7ado por el racionalismo y que serd uno de los
“leit motiv” de la vida intelectual de D. Carlos. Me
refiero a lo cosmico, al sentimiento del hombre
unido a la naturaleza, en identidad fisica y espiri-
tual, que actian en conjunte para transformarse o,
como dice en la misma noche de “gallo”, ¢l inge-
njero ha llegade a ser el agente geom&rfico por ex-
celencia™,

Esto le llevé a una concepeién metalisica de la
ingenieria, si se me permite la expresion, La fuerza
motriz del pensamiento metafisico ha sido ¢l in-
tento de mirar las cosas como un todo, de presen-
tar up esquema unificado dentro del cual la amplia
diversidad de cosas de nuestra experiencia pudiera
explicarse.

¥ D. Carlos urdena pronto sus conceptos racio-
nalistas con el mundo de sus experiencias persona-
les al poperse en contacto con la naturaleza o con
los rios, con los puentes realizados por los que le
precedieron. Descubre que la estructura que re-
siste en un puente encuentra su similitud en el
hombre, la resistencia de ua pilar con la de sus
huesos, la tensién de sus masculos con la del acero
v esa similitud le lleva a considerar como natural
lo que & hombre hace. Inserta la obra del ingenie-
10 en un proceso cosmologico,

D. Carlos dice “Nuestro aparato sensorial estd
organizado en una estructura como las del mundo
fisico. Incluso nuestra psique ocupa, por CirCuils-
cripeidn, un espacio fisico, el de nuestro propio
cuerpo. Estamos sometidos a la gravitacion umi-
versal ¥ cualquier acto, por muy espiritual que sea,
requiere un gasto de energfa, Sentimos la presion

10
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de muestra sungre en las venas, el ritmo de nues-
tra respiracion, lo que nos conjuga ¢on el ritmo de
los dias y las noches, el de las estaciones, el fluir
de los rios y la alternancia de las mareas. Al cons-
truir puentes podemos sentir los rfos como nues-
tras propias venas y, al mismo tiempo, incorpora-
mos a nuestra intimidad la cancidn del agua que
pasa por debajo de todos nuestros pucnies, agua
que seguird pasando cuando nuestro cuerpo re-
torne a la tierra. En definitiva, al ser extensos, tem-
pbreos v noérgicos, participamos del acontecer
chsmico, en cuyo dar de si sc instala nuestra cbra”

La concrecion de esta dimension cosmica le
Neva a decir en su Teoriu del Puente “es preciso
ahondar en el significado de lo econdmico como
categoria ingenicril ¥y encontramos que la aspira-
cién de economizar que por un lado apunia hacia
una meta de lucro, os decir, de lo ventajoso mate-
rialmente, cn lo mds profundo consiste en causar
la minima alteracion de las condiciones materiales
como compromiiso en nuestra relacién con las co-
sas. Necesitamos de ellas y tenemos que utilizartas,
pero el drbol arrancado del bosque, para convertir-
Jo en madera, nos impone la obligacién de utilizar
gsta al maximo™. “Que se arranque lo menos posi-
ble de mineral de la mina, que la menor cantidad
de piedra y arena se desvien de su proceso evolu-
tive, que se consuma el minimo de combustible en
los transportes v se introduzcan las menos ideas
nuevas cn el paisaje”.

Cuando D. José Orlega e dice yue la naturaleza
no hace locomotoras, 1. Carlos contesta que, sila
nuiuralcza las necesitase las fabricaria, y de hecho
o hace a través de una de sus manifestaciones vivas
que es el hombre.

Sc podrd estar o no de acuerdo con esta marera
de pensar; en lo que si se tiene que estar de acusr-
do es en que, desde esta manera de pensar, el
cuidado que se pone al actuar sobre la naturaleza,
comgo sobre las cosas, es extremo,

Es muy vspecial su relacion con los rios desde
gue en sus primeros afios y en Logrofio sintié “el
vértigo de los rios, fugitivos de sus cauces...” y <8
constante su referencia a ellos a través de espién-
didas metdforas tomadas de la poesta y filosofia.

“Nuestras vidas son los r{os...”

. “No c¢s posible atravesar dos veces ¢l mismo
ric,.”

“Todo fluye coma los rios...”

Se podria pensar que s relacidn fntima con los
puentes a lo largo de toda su vida no es sino la ne-
cesidad de vencer ese vértigo que desde la infancia
le producen los rfos y que le vence instalando ¢
instalindose sobre ellos con algo que permanece.

Racionalizando este hecho D, Carlos escribid,
en su discurso de ingreso en lu Academia de Bellas




Artes de Szn Fernando, “si este paisaje tiene un
rio ¥ vamos a imponerle un puente, los datos que
necesitamos son: la geometria del cance, el régimen
hidrdulico desde estiajes hasta mdximas avenidas,
la geotecnica del terreno donde vamos a cimentar
sus pilas y el proceso geomorfico que acontece
en aquella zona del 1{o”.

C“Estrictamente, necesitamos estos datos en la
zona de encuentro rfo-camino; pero el estudio de
la geomorfologia nos lanza hacia el pasado del rio
para averiguar como ha sido su evolucién natural,
cémo ha ido conformando su propio lecho™,

**Ademds, el cdlculo dc sus caudales es una inci-
tacidn a remontar el curso del rio, a descubrir
que otros puentes romanos, medievales, renacen-
tistas, ete. quedan alineados en la misma corrien-
te y quc otrog hombres nos han precedido en and-
loga tarea. Asi, del conocimiento del rio en la zo-
na de cruce y en la actualidad, que os lo que sa-
tisfarfa al simple t&cnico, podemos pasar a la meta
mds ambicicsa del ingeniero, que ¢s poscer la in-
tuicion completa del rio, intimando con €] para
llegar por este camino al amor gue nos humaniza,
Deciu Leonardo ‘I grande amore nasce de ia gran-
de cognitione de la chosa che si ama’ v este gran
amor legitima el fruto material de nuestra relacion
con las cosas”.

Pero volvamaos a su biografia que noes vicne dada
a través de lo ya adelantado dec su pensamiento,
Desde el principio vio la necesidad de Tlenar dos
lagunas que lz carrera de Ingeniero no calma, Ls-
tudia la carrera de Filosofia y Letras, en la especia-
lidad de Ilistoria, que termina en Madrid en 1944,
La segunda corresponde a sus estudios de filosofia,
disciplina que no abandonard en su vida, siendo
primtere alumno de Ortega v despuds v, como ¢l
mismo se reconoce, siendo discipulo de Zubiri,
con quien le unid una entrafiable amistad hasta
que éste murid.

Y es logico que esto fuese asi. La filosofia y so-
bre todo ¢l pensamiento metafisico de los preso-
criticos, de Platdn v Aristoteles, le es necesario
a su ststerma conceptual, necesitado de sentar un
sistema de referencias que lo englobase todo. Esto
explica, ademds de por razones bioldgicas, su mu-
cho mds estrecha relacién con Zubiri, que ha re-
presentado el pensamiento metafisico de la Lispafia
contemporanea.

En cuanto a cursar la carrera de Historia v ler-
minarla, responde a dos notas distinlas: una acti-
tud y una vocacién personal. La actitud correspon-
de a algo que D. Carlos hizo a lo largo de toda su
vida, Cuando hay que hacer una cosa, hay que ha-
cerla bien y, ademds, terminarla y nada mejor
para vehicularse en la historia v la arqueoclogia
que Cursar esa Carrera COmo primer paso.

La vocacién histérica de D. Carlos es conse-
cuencia de su propio planteamiento integral de la

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

ingenieria, Para conocer los puentes hoy, es ne-
cesario conocer su historia, lo que va a constituir
una segunda rama paralela a la de constructor de
puentes y estructuras, la de historjador de la inge-
nierfa en general y de la ingenierfa romana en
particular.

A las obras romanas en Espafia D. Carlos dedico
gran parte de su vida, acudiendo a archivos, donde
pasaba horas y horas recogiendo todos los vestigios
histéricos que pudiese haber sobre cllas, acudien-
do después a los puentes o acueductos, analizin-
dolos, midiéndolos, descubriendo la forma de sus
fabricas, la trabazén de sus piedras en las distintas
épocas de la historia romana.

Esto le llevé a realizar un estudio profundo del
resto de las obras romenas extendidas por ef mun-
do, especialmente las de Italia.

Estadié la cultura romana en general v, por
consiguiente, lo que para ¢ es Ia fuente de la roma-
na y a la que apreciaba mucho mis, la priega,
lo cual encaja en esa especial predileccién por
su filosofia. B, Carlos fue un enamoradoe de todo
lo griego, pero siempre dijo que su particular ma-
nera de entender la realidad les imposibilitaba pa-
ra ser buenos ingenieros. Los romanos, gniados
por su afdn de conquistas, su neccsidad de estruc-
turar los paisajes y facilitar el acceso de sus legio-
nes, establecieron una impresionante red de cami-
nos, pucntes, acueductos, presas. lran unos ex-
celentes ingenieros.

Como frute de la dedicacidén a la historia de las
obras romanas estdn sus tres libros, Los Puentes
Romanos, Los Acueductos Romanos v Las Obras
Hidrdulicas Romanas, ademds de multitud de arti-
cilos en revistas historicas, estéticas y de argueo-
logia. Como colofén a esta dedicacién al mundo
romane, dirigié la restauracion del Acueducto de
Segovia.

Sintid especial debilidad por el puente de Al-
cdntara, en Cdceres, del que Hegd a decir “que na-
die construya en Espafia sin haber pasado anies
por Alcdntara” y o gustaba repetir el poético gesto
del rey D. Alfonso V de Portugal, levantando el
cerco de Afcdntara al enterarse de que los espaiio-
les iban a cortar el puente, diciendo al dugue de
Villahermosa, que la defendia por parte de los Re-
yes Catolicos, ‘que no le quebrasen, que &l rodea-
ria porque edificio tal no se gastase, pues no que-
ria el reino de Castilla con aquel edificio menos’.

Al resto de la historia de fas obras pablicas y
de los puentes en particular le dedicd también mu-
cha atencidn, recorriendo todos fos caminos en pos
de puentes romdnicos, gbticos, renacentistas, ba-
rrocos, neocldsicos, etc. Escribid largamente sobre
¢l puente de Segovia de llerrera, sobre ¢l de Tole-
do de Rivera, amé especiaimente el puente de Car-
los V sobre el Tajo, en la carretera de Lixtremadura
a Madrid.

I



Todas estas manifestaciones de su personalidad
se deslizan paralelas a lo que serd la principal acti- |

vidad de su vida, la de ingeniero de su tiempo dedi-
cado principalmente al campo de las estructuras y

de los puentes.

PUENTES DE ALTURA ESTRICTA

(1930 2 1956)

Los puentes de altura estri. i1 son una serie de
puentes normalizados para su ulilizacion en los
casos mds frecuentss gue se presentan en tos rios
espafioles. La elaboracion de esta coleccion absor-
bid muchas horas de la vida de Carlos Ferndndez
Casado en la primera época de su actuacién profe-
sional, entre los afios 1930 a 1940, consiguiendo
que se aprobasen oficialmente en mayo de 1936y

en 1939,

De esta coleccion se han realizado mds de 50
puentes, tanto por su autor como por olros inge-
nieros y constituye, a nucstro enten der, uno de los
m4s claros logros de la ingenierfa de aguellos aflos.

Y esto por un doble motivo: El primero, general,
es uno de los primeros intentos y logros de norma-
lizar los puentes, con luces variando entre os Ty
los 30 m, cuando atn el pais estaba muy lejos de
plantearse dicho tipo de problemas. Fi segundo,
particular; represenia cOmo pocus obras una idea
muy querida por Fernandez Casado, 1a idea de 1o

estricto.

Situados en la época del hormigdn armado, el
disefio recoge la estructura adintelada en su mus
cldsica acepcién. La forma y proporciones se ade-
chan en condiciones exactas a la distribucion de
los esfuerzos v a la simplicidad de cjecucion, dan-
do lugar a obras estrictas. Fn palabras suyas, “en
ol paso de los datos de la realidad por el crisol de
iz idea, tuvimos ocasion de puriticarias de todo lo
accidental, y ésta es la significacién de lo estricto,
aungue aparentemente califique s¢lo a la altura de

.

nuestros pientes’,
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Puente de Guadalimar. Afic 1934.

Contemplar estos puentes en la actualidad supo-
ne un verdadero examen de conciencia para todos
aquellos que nos dedicamos a estas tareas. Some-
tidos tanto a los caprichos personales como 2
las exigencius de un mercado duro y exigente,
son muy pocos los capaces de realizar un es-
fuerzo de contencion en aras de una profundiza-
cion en la esencia de las cosas. Unas veces nos con-
tentamos con la brillantez, el efectismo, la origina-
lidad, justificando las formus desde fucra de ellas
mismas, en un afin de seducir en lugar de conven-
cer. En otras somos incapaces de encontrar la for-
ma de la estructura, acudiendo a patrones mis ¢
menos comunes, que la convicrlen en tosca y
bédrbara,

No somos de los que creen que la forma de los
puenies sea na, como si respondiese a una organi-
zacién [ormal propia y matemitica; muy al contra-
rio, la historia del puente lo demuestra, la forma-
fizacion de cualguier objeto estd sujeta a fas va-
Haciones sociales, ideologicas, técnicas y estéti-
cas. Pero en todos aguelios en los gque nos reco-
nocemos, suhyace ¢l espiritu de vuelta al interior
de su creador, hasta encontrar ¢l cédigo que es-
troctura su posibilidad de comunicacion y hace vi-
vir como suya la realidad de sus puentes.

Construidos hace wveinte, treinta o cuarentd
afios, los puentes de altura estricta responden a la
idea racionalista de Mies Van der Rohe “Menos
es mds”.

PREFABRICACION DE NAVES
INDUSTRIALES (1940-1960)

En planteamienio paralelo al de la normaliza-
¢cion de puentes, aungue un poco posterior en el
tiempo, hacia el principio de la década de los afios
40, Ferndnder Casado, junte con la cmpresa cons-
tructora lluarte ¥ Cra., se dispusieron a aconeter
la prefabricacion de viviendas y edificios en gene-
ral. Después de varins intentos, la prefabricacién



de viviendas fracasé debido a que las condiciones
econdmico-sociales de la época no permitieron su
desarrollo; sin embargo, la prefabricacion de naves
industriates fue un completo éxito, dado que des-
de 1942, cn que se realizd la cubierta de la Escue-
la de Tngenieros de Montes, hasta el afio 1959 se
prefabrican més de 300.000 m? en unas 20 facto-
rias de diverso tipo.

La tipologia desarrollada fue muy diversa, de-
pendiendo de las condiciones funcionales requeri-
das. Tenemos, en primer lugar, las cubiertas que
utilizan el arco atirantado como ¢lemenlo susten-
tante principal, dispuesto transversalmente al eje
longitudinal de la nave, y sobre el que se apoya un
conjunto de viguetas de hormigon armado, Estlas
se distribuyen de diferente manera, segin sean las
condiciones de iluminacién de la nave. Su soporte
estd conslituido por pilares de hormigén armado
realizados in situ. De entre las realizaciones de es-
te tipo podemos destacar los talleres de caldererfa,
mecdnica, fundicion v laminacién de Ensidesa v la
estacian de trolebuses de Madrid (3950-1951).

Las cuhiertas en “dientes de sierra™ se desarro-
llaron en diferentes prototipos. Tenemos en primer
lugar las vigas de celosfa distribuidas ¢n direccion
longitudinal de ta nave, como {as naves de Pacifico,
de luarte y Cia., construidas en 1948. La morfo-

logia pasd a disponer la estructura principal en
direccion transversal a la nave, en forma de celo-
sfas o vigas Vierendel, donde se disponia el lucer-
nario, sobre lag cuales se colocaban viguetas longi-
tudinales prefabricadas.

En lz Metalurgia de Santana, de Linares, la
prefabricacion fue total, tanto en pilares como en
vigas, estableciéndose una disposicion aporticada
situada en direccién longitudinal a la nave. Su
morfologia exierior corresponde también al
“diente de sierra”,

Por ltitno, conviene resefiar la cubierta de la
fabrica de Intelhorce, en donde se utilizaron por
primera vez vigas en celosfa, continuas, de dos
vanos. Su soporte estd formado por pilares de
hormigén armado realizados in situ.

Son muchos mds los elementos prefabricados
que se realizaron en esas {dbricas: placas, vigas de
puente-gria en nimero de 4.160 para las factorfas
de Avilgs, distintos tipos de cerchas, ete.; pero
quede esta escueta resefia corno muestra del cnor-
me esfuerzo realizado en una época en gue no ¢xis-
tia nada de esto en nuestro pars. Lste tipo de cons-
trucciones ha pasado, desde hace afios, a fibricas
especializadas, que han desarrollado el proceso
grandemente,

Estacion de Trolebuses de Madrid, Afio 1950.
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PUENTES EN ARCO

Durante bastantes afios, después de nuestra
guerra civil, sufrimos en Espafia una carestia im-
portante de materiales metdlicos. Ferndndez Ca-
sado recurrié entonces a utilizar la forma arco
para resolver estructuralmente el vano con es-
fuerzos de comprension y evitar asi, en lo posible,
el uso del acero.

sopotte el arco prefabricado y colaborande con él
en situacién de servicio. Son varias las realizacie-
nes llevadas a cabo por este procedimiento, como
¢l Puente de Mérida (1959), con ache arcos de
60 m de luz: el puente sobre el aliviadero del
Pantance de Cubillas, o ¢l mds importante de to-
dos, el puente sobre el tio Caudal, en Mieres, de
70 m de luz,

Construccién del Puente de Mérida, Afio 1959,

Sin embargo, esta fonma estructural, extraor-
dinariamente eficaz en perfodo de servicio, presen-
ta un inconveniente grave durante su construccion,
ya que no funciona hasta que estd lerminada.
El evitar las grandes cimbras nccesarias para
su construccidn ha sido un reto continuo 4 la in-
ventiva de los ingenieros durante las Oltimas déca-
das.

Ferndndez Casado utilizé en primer lugar un
procedimiento espafiol, la sutocimbra de Rivera,
para la construccién de los acucductos de Naje-
rillas. Sin embargo, pronto desarrolld un proce-
dimiento de construccidn de puentes utilizando su
cxperiencia en la construccién de naves industria-
les.

Establecié una estructura evolutive formada
por arcos prefabricados de poco peso que se
montaban mediante grias v torres, Sobre ellos
se hormigonaba un tfmpano, utilizando como

14
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La investigacién sobre puentes arcos la desa-
rrollé en muchas facetas, como por gjemplo, en-
contrar la gran adecuacién estructural del arco
tipo Maillart, de rigidez pricticamenic nula, para
el soporte de acueductos, como ¢l del embalse de
Gabriel v Guldn, formado por cuatro arcos de
60 m de luz.

ASESORIAS Y OBRAS DIVERSAS

Tresde 1932 hasta que sus condiciones fisicas
se lo permitieron, Ferndndez Casado fue copsul-
tor de estructuras de la empresa constructora
Huarte vy Cia. Fsta vinculacién fue especialmente
querida por D, Carlos, por muchos motivos,

En primer lugar, por su relacidn personal con
la figura de su fundador, D, Félix Huarte, ¥ con
sus sucesores. Fn segunde lugar, porque una em-



Cubierta colgada pretensada del Picadero del Club de Campo de Madrid, Arquitecto: Dom{r;guez Salazar

presa constructora es e] medio donde se conjugan
todos los problemas reates de la construccion. Una
cosa s discflar estructuras mds o menos brillantes
y hacer que se construyan con los medios actuales
del mercado. Otra muy distinta es establecer una
politica constructiva a partir de unz sociedad que
estructura sus medios con voluntad de progreso.
En el primer caso, todo el conjunto de variables
que constituyen los medios de construccion son
objeto dnicamente de eleccidn, Ln el segundo ca-
50, los medios v las personas forman un conjunto
dindmico que evoluciona, dando lugar a la inven-
cion desde sf misma.

No se pueden entender los resultados obtenidos
en la construccién de puentes por dovelas prefa-
bricadas sin la presencia de una empresa como
Capenon-Bernard, ni el enorme progreso que ha
dado a los puentes una figura como Finsterwalder
sin una empresa como Dyckerhoff und Widmman.
Tan estrecha es esta relacidn que puede conside-
rarse, sin grandes erroes, y salvando determinadas
personglidades individuates, que todo el progreso
de la comstruceién se ha realizado en los GOltimos
afios desde la empresa constructora,

El ntmero de obras que D. Carlos planed, acon-
sej6 y dirigié desde y con Huarte v Cia fue enor-
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me, como corresponde al trabajo de una gran em-
presa constructora durante muchos afios. Esta la-
bor le ha hecho enfrentarse  infinidad de proble-
mas, unos de disefio, otros de constncciéon y mu-
chos de cllos con cardeier de urgencia, Para este
tipo de actividad ¢s necesario contar con gran ex-
periencia, firmeza de convicciones técnicas y capa-
cidad de riesgo. De entre todo este trabajo vamos
a destacar exclusivamente aquellas obras que por
su mayor dificultad ha provectado y dirigido per-
sonalmente,

Dentro del campo de las estructuras laminares
realizd la cubierta de la fibrica de HITASA, forma-
da por ldminas cilindricas continuas, tipo diente
de sierra, de 30 m de luz. La estrictura det pica-
dero del Club de Campo de Madrid, de 70x70m,
que estd constitfuida por una cubierta de hor-
migdn, colgada v pretensada, La del pabellén
I.N.I. en la Feria del Campo de Madrid, tam-
biéri colgada. Estas cubiertas, enire otras de
menos importancia, viemen a dontribuir a las
grandes realizaciones espafiolas construidas por
este procedimiento.

Dentro de las construcciones deportivas, con-
viene destacar la tribuna metdlica del campo de
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San Mamés, de Bilbao, ganada en concurso en el
afio 1952-1953 con los arquitectos Dominguez Sa-
lazar, De Miguel v Magdalena, y el campo de Cha-
martin, de Madrid,

En cuanto al cdleule y disefio de las presas, Fer-
niandez Casado se dedico, desde muy al principio
de su carrera profesional, al estudio de las presas
bavedas. De cstos estudios solo queda una realiza-
citn en la presa boveda de 125 m de altura sobre ¢l
rio Aguas Blancas, en Granada.

PRIMERAS REALIZACIONES EN
HORMIGON PRETENSADO

Suele ser dif{cil que un ingeniero de mds de ¢in-
cuenta afios, cuando tiene a la espalda un largo his-
torial en el proyecto de estricturas metdlicas v de
hormigén zrmado, aborde con fmpetu una nueva
téenica, como es la del hormigén pretensadao.

Generalmente, el dominio de una técnica perju-
dica la adopcion de otras nuevas, Se tiende a des-
cansar en la maestria adquirida con la cual se ha
construido el lenguaje cxpresivo durante muchos
afios, Aprender nuevas técnicas, conductoras de
infinitas posibilidades adn ocultas, supone una

gran capacidad de respuesta personal junto con
un hdbito de observar la realidad de una manera
radical. Una vida en tensidn, sin darse fregua per-
sonal. Lste hecho es poco frecuente.

Fernindez Casado se lanzé con extraordinario
interds a la indagacién personal de esta nueva téc-
nica, buscando las posibilidades que le brindaba
la introduccidn voluntaria de las acciones en la es-
tructura, para resolver el nuevo problema que se
plantea al cambiar un dato en las premisas ini-
ciales.

Las primeras realizaciones se llevaron a cabo
en Cuba con una serie de puentes prefabricados, de
30 m de luz, goe se realizaron en un ntmero de 10
durante la década de los afios 50. En Lspafia empe-
z6 con las grandes vigas en celos{a pretensadas para
las factorfas de Ensidesa, en Avilés. Estas vigas, de
25 v 29 m de luz, estdn sometidas a la carga de
cubierta v a la sobrecarga de puentes gria de 50y
100 t de potencia. Para este trabajo se realizaron
estudios en modelo reducido y una vez construi-
das,

Inmediatamente vino la cobertura del apcadero
de Gracia, en la calle Aragén, de Barcclona; el
pucnte mixio de carretera y ferrocarril de Térmi-

Puente de Almodovar. Afio 1962.
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cas Asturianas, sobre el Naloén, ¢l puente sobre el
rio Tinto, etc.

Conviene destacar de entre estas obras, el puen-

te sobre el rio Guadalquivir, realizado en 1962, en
las proximidades de Almoddvar del Rio, Este
puente, de 70 m de hz central, se ¢onsimyd
uniendo la técnica del avance en voladizo sucesivo
con la prefabricacién de dovelas, Esta técnica la
habfa planteado afics antes, para un puente en Cu-
ba, el puente Zaza, quec no llegd a construjrse, Ln
ella unié los avances realizados por la tecnologfa
alemana en puentes construidos por voladizos su-
cesivos, con su gran tradicidn de prefabricador en
naves industrizles v puentes arcos. Poco antes de
la utilizacion previa de este mismo procedimiento
en la URSS, y en ese mimnso afic de 1962 se realizo
la primers obra en Francia por este mismo méto-
do, en el puente de Choisy-le-Roi, por la empresa

Campenon-Bernard, Para su construccion se utili- -

76 la téenice de juntas “himedas™ y el hormigona-
do secuencial de dovelas ““de una contra otra”.

De esta misma época son todos los puentes de
células triangulares de la autopista de La Corufia,

enire Madrid y Villalba. Allf realizé cinco puentes,
con luces vartando entre los 30 y 50 m.

D. Carles Ferndndez Casado nacid hace 33 afios
en Logroflo. Fue ingeniero de Caminos, de Teleco-
municacién, Licenciado en Derecho e Historia, Ca-
tedrdtico de Puentes de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos
hasta su jubilacion en 1975, Académico de ndmero
de la Real Academia de Bellas Artes de San Fer-
nando, Escribid 12 libros e innumerables ensayos
v publicaciones. Ha sido galardonado con todos los
premios que se dan en la profesidn, culminando
con ¢l reconocimiento internacional cuando en
Londres, en 197%, se le concedio la medalla de la
Federacion Internacional del Pretensado. Fue un
ingeniero humanista y maestro v todos los inge-
nieros de Caminos fenemos algo de €1, Para termi-
nar, vy parafraseando a Husserl, podriamos decir
que D. Carlos fue.., una buena suerte, Descanse en
Paz.

Javier Manterola

x %k

STREMA 89 Conferencia Internacional sobre Estudios
Estructurales, Reparaciones y Conservacion de Edificios

Durante los dias 5 al 7 de abril de 1989 y orga-
nizada por fa Universidad de Florencia, ltalia y el
Instituto de Cdleulo Informdtico de Southampton,
Reino Unido, se va a celebrar, en Florencia, una
Conferencia Internacional con el objeto de reunir
a todos aquellos téenicos, cientificos, arquitectos e
mgenieros interesados en estudios estructurales,
reparaciones y conservacion de los edificios histd-
ricos. Se estima que, en estos momentos, cs de la
mayor importancia convocar una reunion para di-
fundir ta experiencia técnica alcanzada por los di-
ferentes especialistas en la resolucion de los proble-
mas relacionados con el comportamiento de los
edificios histéricos y sacar provecho de los logros
hasta ahora obtemidos y de los errores cometidas
en e] pasado.

Los temas seleccionados para estas reuniones
sont Jos siguientes:

Naturaleze del problemae.— Aspectos histéricos v
arquitectonicos. Diferentes tipos de estructuras (de
fibrica, madera, hierro, hormigon). Cargas de larpa
duracién, incluyendo las originadas por acciones
del ambiente, asientos del terreno, eic. Ffactos de
los sismos v fas vibraciones.
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Historicos

Vatoracion de los problemas.—Técnicas experi-
mentales. Andlisis de movimientos estructurales.
Simulacién matemdtica incluidos programas de or-
denador. Estudio de casos practicos.

Reparaciones y refuerzos.—Técnicas de repara-
cion, Prevencion de dafios estructurales. Estudio
de casos prdcticos.

El calendario aprobado pura la presentacion de
Comunicaciones es ¢l siguiente:

—Envio de restimenes {no mds de 300 palabras)
hasta el 1 de junio de 1988,

-Aceptacidn provisional: 1 de agosto de 1988,

—Envio del texto completo hasta el 1 de di-
ciembre de 1988,

--Aceptacion definitiva: 15 de enero de 1989,

Los interesados en participar en esia conleren-
cta deberdn dirigirse a:

Andrey Lampard, Conference Secretary
Computational Mechanics Institute
Ashurst Lodge, Ashurst

SQUTHAMPTON, S04 2A A, Reino Unido.
Tino.: (042129) 3223

Telex: 47388 Attn COMPMECH

Fax: (042129) 2853
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Anomalias en flexion-compresion y

1. INTRODUCCION

La flexién-compresion, o hablando con mis
propiedad, el cdleulo de seccicnes sometidas a
solicitaciones normales en el estado limite dlti-
mo de agotamieénto, es uno de los problemas me-
ior estudiados de la Teor{a del Hormigdn Armada.
Desde la aparicion de las Recomendaciones CEB/
FIP de 1970 [1] existe un conjunte de hipdiesis
bdsicas coherente y completo que permite resol-
ver, con cardcter general, fos casos que se presen-
lan en la practica: ef dimensionamiento y la com-
probacién de sccciones [2]. De estas hipotesis al-
gunas proceden de lu Mecdnica Racional {equili-
brio cntre csfuerzos v iensiones, compatibilidad
de deformaciones cntre ¢l hormigon v las armadu-
ras); otras quedan confirmadas por los ensuyos
(planeidad de las secciones); y olras, por [in (dia-
grama de pivotes v diagrama tension-deformacion
del hormigén), aun siendo meras convenciones
Gtiles para el caleule, han sido calibradas para con-
seguir una concordancia suficiente con fos resulta-
dos experimentales,

No obstante lo anterior, existen algunas anoma-
I{as en los resuitados de la aplicacion de dicha teo-
ria a secciones y elementos no singulares, sino
habituales, cuya indole podria considerarse para-
ddjica, en tantc que se oponen al sentido comiin,
Si bien sus efcetos practicos son limitados, o que
puede explicar que hasta la fecha no hayan recibi-
do atencidn, cstas anomalias contradicen la supo-
sicién de que la flexidn-compresién, tal como cstd
establecida, pueda considerarse una teorfa comple-
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formas de evitarlas

Francisco Moréan
Dr. Ingeniero de Caminos
Institutc Eduardo Torroja, Madrid.

{a, racional v coherenle, y aconsejan una revision
de las hipOtesis basicas sobre las que s¢ suslenta.

A continuacidén se exponen y comentan estas
paradajas v s¢ adclantan sugerencias sobre la for-
ma de evitarlas.

2, LAPARADQOIJA DE LA ARMADURA
CONTRAPRODUCENTE

Sea una seccion de hormigdn armado de forma
y distribucién de armaduras cualesquiera (figura
1 a), v sea ML S el diagrama de irteraccién co-
rrespondiente & Ia armadura basc considerada
(figura 1 c).

Si se afiade una armadura suplementaria cons-
tituida por cualquier nimero de barras a cualquicr
altura en una sola capa, ¢l diagrama de interaccidn
resultante para lz nueva seccion, M’ L 8 no es,
en general, todo é exterior al M L S, lo que equi-
vale a decir que para una cierta region de solicita-
ciones Q L Q, ¢l efecto de la armadura suplemen-
taria ¢s confraproducente (va en contra de la scgu-
ridad).

En efecto, existe una posicion del plano de de-
formaciones ¢n agotamiento (figura 1 b) para la
cual la deformacién de la armadura suplementaria
es nula, € = 0, y lo mismo su tensién. A esa po-
siciéin corresponde ung solicitacion de agotamien-
to que se representa en el plano Nu—Mu por un
punto Q comdr a ambos diagramas de interac-
¢itn, que por lo tanto se cortan.
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O Armadura base
@ Armadura suplementaria

/ooooo
o

a) Seccion considerada

b} Plano de deformaciones

zona de inseguridad

¢) Diagrama de inleraccion

Fig. 1.

En general, cabe suponer que el punto Q sea
de corte y no de tangencia entre ambos diagramas,
La tangencia salo se producird si la pendiente en
Q del diagrama base M L S coincide con la excen-
tticidad de la armadura suplementaria.

" Existiendo por tanto un punto de corte entre
ambos djagramas, es evidente que a la derecha o
a la izquierda del mismo se presentard la zona de
inseguridad mencionada.

A continuacién se presentan tres ejemplos de
situaciones ¢n las que s¢ presenta la paradoja de
la armadura contraproducente.

2.1. Ejemplo primero

Corresponde al caso, frecuente en la prictica,
de dimensionar un soporte usando un diagrama
de interaccién o una fémmula aproximada vdlido
para armaduras iguales en dos caras opuestas, com-
plementando luego con dos redondos en los pun-
tos medios de las caras laterales,

Como se ve en el diagrama de la figura 2, ob-
tenido en ordenador para un caso real cuyos datos
fipuran en el diagrama, la inseguridad que se pro-
duce en este caso es poco importante, ¥ puede no
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afectar ¢ la solicitacion de cdlculo cae fuera de
una zona pequefia.

2.2. Ejemplo segundo

Corresponde al caso, también frecuente, de di-
mensionamiento de sopartes en compresién com-
puesta. Si la excentricidad de la carga es pequefia,
no es necesario acudir a un diagrama de interac-
cién para dimensionar la seccién. Suponiendo que
el hormigén trabaja a compresion simple (punto
S del diagrama de interaccitn, véase figura 3), y
que Ia excentricidad de la carga se absorbe colo-
cando armaduras en compresidn distintas entre si,
las cuantfas mecdnicas de estas armaduras se ob-
tienen del equilibrio de fuerzas y momentos:

lzl_’_loé,s. # 49
2 2 A
W= ﬂ’ss 4 fi_
2 2 A
siendo:
v, i = axil y momento reducidos;

A=0.5d%h = distancia relativa de la armadura
al ceniro de la seccidn,
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Fig. 3. Armadura contraproducente, Ejemplo segundo.
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A efectos practicos lo habitual es sumentar fa
armadura inferior haciéndola igual a ia superior,
es decir, disponer wy =0,

Sin embargo se produce, en todos los casos,
una inseguridad, que, como puede verse en la fi-
gura 3, preparada para una scccidn particular cu-
yvos datos se indican en dicha figura, puede legar
a valer un 1,5 o un 2 por ciento.

2.3. Ejemplo tercero
Dimensionamiente de un muro en flexién simple

Normalmente, se obtiene la armadura en una
cara, U, sin considerar la exjstencia de 1a armadura
en la otra, es decir, suponiendo que es U’ = 0. Lue-
go, si cl momento puede cambiar de sentido, se
dispone U’ = U (armadura simétrica cn ambas ca-
ras). Para cuantias bajas y recubrimientos cleva-
dos (muros de canto reducido) ello puede quedar
ligeramente del lado de la inseguridad.

Como ejemplo numérico, del que en este caso
no se aporta el diggrama de interaccion por ser un
problema de flexion simple, una scecidn debxh =
= 100 x 20 e¢m con un recubrimicnte mecdnico
d" = 4 ¢m, proyectada con un hormigdn de resis-
teneia de calculo fod = 1333 i‘:p/cm2 y LI 4CeTO
fyd = 3478 kpfem?, v armada en una sola cara
con U =4 & 20; U =0, resiste un momento Blti-
mo Mu = 6,13 mt. La misma seccidn con armadura
simétrica " = U resiste solamente un momento
Mu =611 mt.

3. LA CONCAVIDAD DEL DIAGRAMA
DE INTERACCION

La comprobacién de una seceidn de hormigon
armado sometida a flexocompresidn consiste en

b v

verilicar que ninguna de las posibles solicitacio-
fies actuantes supera la capacidad resistente de la
seccion.

En un caso tipico de flexocompresién recta,
lag solicitaciones actuantes vienen representadas,
en el plano N M (figura 4), por los puntos dc un
poligono de lados paralelos. El ejemplo de la figu-
ra corresponde a una sceeidn en la que actda la
carga permanente G (que puede venir afectada
por el coeficiente v si es desfavorable o por el
cocliciente 0.9 si es favorable), Ia sobrecarga Q
y el viento W (gue puede actuar en un sentido o
en ol opuesto). El poligono de solicitaciones ac-
tuantes es el hexdgono ABCDEF.

Las solicitaciones resistentes vienen rcpresen-
tadas por el diagrama de interaccion de la sec-
citon (ligura 4).

Para comprobar la seccién es necesario verifi-
car que el poligono de solicitaciones actuantcs
es todo €l interno al diagrama de interaccién. En
ta practica habitual, sin embargo, v tanto si se tra-
ta de un caso de comprobacién como si es de di-
mensionamiento, se restringe el calculo a las soli-
citaciones actuantes correspondientes a los vérti-
ces del poligono. Elfo cguivale a admitir, impli-
citamente, que el diagrama de interaceidn ¢s con-
vexo, esto o8, que un segmenio que une dos pun-
Los cualesquicra del mismo tiene todos sus puntos
dentro del diagrama.

Ln efecto, si ol diagrama de Interaccion pre-
senta concavidades, puede suceder que siendo los
vértices del poligono inlernos a él no lo sean otros
puntos. Ello equivaldria 4 admitir que una estruc-
tura que resistc una sobrecurga Q = 0 y también
una sohrecarga v Q puede agotarse para una sobre-

Fig. 4. Poligono de solicitaciones actuantes y diagrama de interaccion.
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Fig. 5. Diagrama de interaccion segin DIN 1045-78.
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carga de valor intermedio o Q siendo O <o <.
Esta suposicién, ademds de ser contraria al buen
sentido estructural, complicaria de forma extrao:-
dinaria la practica del dimensionamiento y de la
comprobacién de secciones, ya que haria necesario
un estudio detallado v dificilmente mecanizable
del diagrama de interaccion y de su situacion con
respecto al poligono de solicituciones actuantes.

La convexidad del diagrama de interaccidén no
parece poder deducirse, sin embargo, a partir de las
hipdtesis basicas de la teorfa de flexion-compre-
sidn. Por otra parte, ni en la experiencia personal
del autor ni en la lieratura técnica por ¢l conoci-
da, habia noticia de la existencia de concavidades
apreciables. Por ello, al referirse a este problema
(2], el autor considerd procedente admitir dicha
convexidad det diagrama de interaccidn como un
postulado til al cdleulo, a Ta espera de estudios
mids detallados. Hay que hacer notar, sin embargo,
que en los diagramas de interaccidn que resultan
de hipétesis basicas ligeramente distintas, como
aon las de la Norma Alemana DIN-1045-78 |3], st
se presentan concavidades importuntes, en este ca-
s0 debido a la existencia de un coeficiente de segu-
ridad que varia entre 1,75 en flexion simple y 2,10
en compreston simple {(véase la figura 5).

A continuacién se exponen, sin embargo, dos ti-
pos de situaciones ¢n las que ¢l diagrama de inte-
raccidn presenta pequefias concavidades.

3.1. Concavidad tipo A

Fsta concavidad se produce en ¢l dominio 5, es-
to es, en compresion compuesta, enlazona R - 8
del diagrama de interaccin (véansc figuras 6 v 7).
cuando existen armaduras con recubrimientos rela-
tivos mayores de 1/7.

ittt [
| 3/7h
_C
/ A
/|
1/ [
R 1 28

En efcclo, la coniribucion diferencial del hor-
migén en ¢sa zZona tiene una ¢xcentricidad cons-
tante Ac = — (0,5 1/7), lo que equivale a decir
que el tramo R — S del diagrama correspondiente a
~> =0 es una recta de pendiente Ac constante. Pe-
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ra la contribucidn diferencial de las armaduras que
modifican su tension, situadas en la parte inferior
de la seccion, tiene una excentricidad As menor en
valor absoluta que Ac, Por censiguiente, el tramo
R — S del diagrama correspondiente a . = 1 ha de
tener una pendiente A menor que Ac.

Por otra parts, s Facil ver que al pasar de la po-
sicion R—R a la 1—1 (figura 6) las armaduras pro-
ximas al borde inferior sufren un aumento de ten-
sion mucho mayor, en términos relativos, que las
proximas al pivote C, mientras que al pasar de la
22 a la S—8 este efecto casi desaparece. De ello
se deduce que la excentricidad Aes decreciente en
todo el tramo. Este efecto es el que produce la
concavidad del diagrama de interaccion, tal como
puede verse para una seccién concreta en la figura
7, obtenida mediante un programa de ordenador y
dibujada con plotter.

3.2. Concavidad tipo B

Lista concavidad se produce en las proximidadcs
del estado § de compresion simple para armaduras
con recubrimientos relativos normales ¢ pequefios
{d’fh <0 1/7) y acero de limite cldstico no excesiva-
mente alte (fyd <C4.200). Estus condiciones son
lus mds habituales, por lo que puede decirse que es-
ta concavidad afecta a la mayoria de los soportes.
Su efecto, sin embargo, es mds pequefio que el de
la concavidad tipo A, ¥ se restringe a una zona que
normalmente cae dentro del Iimite de excentrici-
dades mimimas.

I'n las citadas condicionegs, existird un estado U
(véanse figuras 8 y 9) para cl que la armadura infe-
rior alcanza su limite eldstico. Ln el tramo U - §
del diagrama de interaccion la armadura no cambia
su tensidn, por lo que la diferencia entre Uy Sse
debe exclusivamente 2 la contribucidn del hormi-
gon, y por lanto el tramo U — 5 ¢s un segmento
rectitinco de pendiente que viene duda por Ac =
=. (0,5 - 1/7).

Por el contrario, en el tramo R — U la armadura
inferior aumnenta su tension, por lo que su contri-
bucidn diferencial tendrd una excentricidud As
igual a |2 excentricidad de lu armadura, mayor en
valor ubscluto que Ac. Por consiguiente el tramo
R U del diagrarma correspondiente a una cuantia
o =1 tendrd una pendiente A mayor que la pen-
diente A¢ del tramo U - 8, y el diagrama de inte-
raccion sera concavo.

En la figura 9 se representa un caso de un so-
porte real, cuyos datos vienen indicados sobre la
figura, y que permite apreciar lo reducido del efec-
to, pese a que el limite eldsiico y el recubrimiento
elegidos corresponden a valores relativamente in-
frecuentes.



. .2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.7 I.BS

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

axil reducide
Fig. 7. Concavidad tipo A,
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Fig. 8. Concavidad tipo B.
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4, PROPUESTA PARA ELIMINAR ESTAS
ANOMALIAS

Tal comoe se aprecia en las figuras, los errores
que pueden cometerse en la prdctica al despreciar
las anomalias detectadas, aunque gueden del lado
de la inseguridad, son pequefios. Su magnitud no
suele rebasar e] 1 o el 2 por ciento, por lo que su
importancia es pequefia en relacion con fa preci-
sidn de las restantes hipdtesis basicas de la fexion-
compresion,

Por otra parte, las situaciones en que dichas
anomalias se manifiestan, si bien no son en absolu-
to excepcicnales, tampoco pueden considerarse
muy frecuentes en la practica. Una prueba de lo
anterior la constituye precisamente el hecho de
que en la literatura téenica al uso no existan hasta
el momento, al menos en conocimiento del autor,
referencias a dichas anomalfas,

Por eile parece razonable admitir, como hipdte-
sis bdsicas adicionales de ia teoris de la fexidon-
compresion, las dos siguientes:

Hipétesis adicional A:

Siouna seccidn se encuentra en buenas condicio-
nes resistentes y se modifica su armado, aumentan-
do las secciores de algunas de sus armaduras o afia-
diendo armaduras nuevas, puede suponerse que la
seccidm resultante también estd en buenas condi-
ciones resistentes,

Hipdtesis adicional B:

El conjunto de las solicitaciones de agotamien-
to de una seccion es una superficie o diagrama de
interaccion que, a efectos de cdleulo, puede supa-
nerse Convexo,

Estas hipotesis deberian afiadirse a las hipétesis
habituales del cdlcuio de scccionss en flexidn-com-
presion (diagrama de pivotes, secciones planas,
cempatibilidad de deformaciones, diagramas ien-
sidn-deformacién, equilibrio de fucrzas ¥ momen-
tos, etc.), para conseguir un conjunto mas comple-
to ¥ coherente;

Aunque el enunciado de las nuevas hipatesis
propuestas podria parecer obvio e incluso chocan-
18 a primera vista, su inclusion es, en opinidn del
autor, la forma conceptualmente mds correcta de
eliminar las anomalias examinadas y restituir la
coherencia necesaria a la teorfa de flexién-compre-
sidn.
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RESUMEN

Se presentan algunas anomalias que aparecen en
la aplicacién de la teoria de flexién-compresion, es
decir, en el cileulo de secciones de hormigén so-
metidas a selicitaciones normales.

En determinadas condiciones, algunas de las
cuales son frecuentes en Ia practica, al afiadir arma-
duras 2 una seccidn cuya resistencia es suficiente
de acuerdo con la teoria actual de flexion-compre-
si6n, se produce una disminucién de la resistencia
de la seccidn que puede llevar a su agotamiento, Se
presenta asi lo que puede llamarse la paradoja de la
armadura contraproducente.

I procedimiento habitual del cdlculo de seccia-
nes exige implicitumente que el diagrama (o la su-
perficie) de interaccidn sea convexo. Sin embargo,
en determinados casos se presentan, incluso para
secciones rectangulares con armaduras habituales,
concavidades en el diagrama de interaccidn. La
consecuencia tedrica es que una estructura que re-
siste una sobrecarga determinada Q, y resiste tam-
bién sobrecarga nula, podria fallar para una sobre-
carga intermedia « Q, siendo O <o << 1,

Aunque sus efectos practicos sean limitados, es-
tas anomalias se consideran importantes desde cl
punto de vista tedrico, ya que representan lagunas
que afectan a la coherencia de las hipétesis basicas
actuales de Ia teoriz de la flexidn-compresion. Por
ello, se sugiere la conveniencia de completar estas
hipGtesis de forma que se eviten las citadas anoma-
lias.

SUMMARY

Some anomalies are reported in the Bending
and Compression Theory, ie., in the theory of
analysis of Reinforced Concrete cross-sections
submitted to bending and compression.

In certain circumstances, some of which are
frequent in practice, if reinforcement is added to
a cross-section whose resistance is sufficient in
accordance with the theory, a decrease of resistan-
ce results which can lead to failure. This effect
has been called the harmful reinforcement para-
dox.
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The ordinary procedure for cross-section analy-
sis and design implicitly requires the convexity of
the interaction diagram {or surface). However, in
some cases, including rectangular cross-sections
with normal reinforcement, small concavities are
reported to appear in the interaction diagram. The
teoretical consequence is that a structure which
can sustain a load Q, and can sustain toc o zero
load, may fail for an intermediate Joad a Q, with
o<o<l.

These anomalies have limited practical interest.
However, they are considered important from the
theoretical point of view, as they show a lack of
coherence in the basic assumptions lying under the
bending and compression theory. Some sugges-
tions are presented to modify these basic assump-
tions so that these lack of coherence can be avoi-
ded.

® ok ¥

Segundo Simposio Internacional sobre
*’Estructuras para el cruce de los estrechos”

En Trondheim, Noruega, se va a celebrar du-
rante los dias 10 al 13 de junio de 1990, organiza-
do por la “Sociedad de Ingenieros de Noruega” y
la “Administracion Piablica Noruega de Carreteras”,
el Segundo Simposio Internacional sobre “Estruc-
turas para el cruce de los estrechos”,

Este Simposio es continuacién del celebrado en
Stavanger, en octubre de 1986. Desde entonces,
han sido conclufdas algunas nuevas obras para el
cruce de estrechos, entre ellas, el largo tinel de
Seikan, en Japon, y el complejo de tineles subma-
rinos en Alesund, en Noruega, Se ha avanzado mu-
cho en las obras del famoso Eurottinel entre Ingla-
terra y Francia y se continda la discusion sobre si
debe construirse un puente o un ttnel para el cru-
ce de los estrechos de Messina v Gibraltar. E1 ob-
jetivo fundamental del Simposio que ahora se
anuncia es amplar conocimientos en relacion con
los temas siguientes:

Tecnologfa. El Simposio abordard el estudio de
todos log diferentes tipos de estructuras utilizados
para cruzar los estrechos, es decir: puentes conven-
cionales, puentes flotantes, tuberfas sumergidas y
flotantes, taneles sumergidos, tineles sumergidos
perforados en roca y nuevos criterios para la cons-
truccion de ferrys de alta velocidad. Se pasard re-
vista a los métodos actualmente aplicados en las
investigaciones in situ asi como a las técnicas uti-
lizadas en los proyectos, la construccién y el man-
tenimiento de estas estructoras.

Una o m4s sesiones estardn dedicadas a los as-
pectos de la seguridad del trifico; y se considera
especialmente interesante obtener normas satis-
factorias para el cdleulo, la construceién y el man-
tenimiento de Jos tineles,

Por otra parte, se estima que las nuevas estruc-
turas para el cruce de los estrechos pueden tener
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importantes repercusiones sociales y econdémicas.
Por ello, el andlisis de estos efectos, tanto a nivel
nacional como regional, requieren un andlisis de-
tenido para resolverlos de la mejor manera posi-
ble, y ello serd también objeto de discusion en el
Simposio,

Se organizaran unc o dos dias de excursiones
post-Simposio, en el curso de las cuales se visitardn
diversas ohras de este tipo recientemente termina-
das o en construccién. Se programardn también
diferentes Actos Sociales y para los acompanantes
se programarén otras actividades,

Las fechas actualmente previstas para la orpani-
zacién de este Simposio son las siguientes:

_1 de Febrero de 1989: Envic de boletines en
solicitud de Comunicaciones,

—1 de Setiembre de 1989: Recepcion de los
correspondientes resimenes.

—1 de Diciembre de 1989: Notificacion de las
Comunicaciones aceptadas. '

—1 de Enero de 1990: Envio del programa defl-
nitivo y formularios de inscripcion.

—1 de Febrero de 1990: Plazo limite para la re-
cepcion de Comunicaciones,

—1 de Marzo de 1990: Abono de las cuotas de
inscripeion.

Los inieresados en participar en estas reunio-
nes deberdn ponerse en contacto con:

Strait Crossings

Att. Vidar E. Storbik

Norwegian Society of Chartered Engineers
Kronprinsensgt, 17

NO251 Oslo 2, Norway,



457-0-126

Seleccion de los esfuerzos mas desfavorables

1. INTRODUCCION

El cdlcule de secciones de hormigon armado so-
metidas a solicitaciones normales (flexién-compre-
sidn} es una tarea repetitiva y laboriosa, Con el em-
pleo cada vez mds extendido de programas de pro-
yecte automdtico de estructurss surge la necesi-
dad, cada vez mds evidente, de su planteamiento y
resolucién de una forma rigurosa y sistemdtica, evi-
tando las simplificaciones aceptadas en el cdlculo
manual y respetando las exigencias de la Normati-

va vigente.

Asi, por una parte, parece razonable la aplica-
cion dei Método de la Pardbola-Rectdnguio en iu-
gar del Método simplificado del Momento Tope, y
el empleo de métodos precisos en flexocompresion
esviada, aun a costa del aumento que se produce,
en ambos cascs, en ¢l tiempo de cdlculo al substi-
tuir las férmulas aproximadas tradicionales por fos
nuevos algoritmos basados en procesos simple o
doblemente iterativos, respectivamente [1].

Por otra parte, también parece razonabls consi-
derar por separado, para cada picza y cada seccidn,
las diferentes hipdtesis de carga
combinaciones, en vez de limitarsc a considerar
sOlo una o dos hipdtesis seleccionadas cn cuda caso
particular aplicando la experiencia y el criterio del
proyectista, como venia siendo la prictica habi-

tual.

Es bien conocide que el atmero de solicitacio-
nes resultantes en la seccion de un soporte gue for-
ma patte de un portico, ain en ei caso de conside-
rar sOlo esfuerzos de flexocompresion recta, es
muy eievade. Asi, en un ejemplo citado por Cala-
vera |2], correspondiente a un soporte de un porti-
co de edificacidn muy simple (véase figura 1), re-
sultan 18 casos de carga diferentes, cuyos esfuer-
zos actuantes vienen representados en un diagrama
axil — momento por puntos situados dentro de un
poligono de solicitaciones actuantes (figura 2), cu-
yos lados son paralelos dos a dos, y que en el caso

considerado es un héxagono,
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y sus posibles

para el calculo de una seccién

Alfonso Recuero

v Francisco Motran

Dres. Ingenieros de Caminos
Instituto Eduarde Torroja, Madrid

Si el poligona de solicitaciones actuantes estd
dibujado puede evitarse el cdleulo para todas las
solicitaciones internas al mismo, con lo que en el
gjemplo citado el nlimero de casos que hay que te-
ner en cuenta se reduciria a 6 (los vértices del po-
ligone). Elo se debe a la convexidad del diagrama
de interaccion de la seccion, propiedad gue, si bien
no puede demostrarse con cardcter genersl —y de
hecho hay casos en los que aparecen pequefias con-
cavidades locales [3} -, resulta Gtil admitir como
postulado adicional para el cdlculo en flexidén-com-
presidn. Y esta reduccion del esfuerzo necesario se
aplica tanto al caso del dimensionamiento o pro-
yecto (obtencidon de las armaduras) como al de
comprobacién o peritaje (verificacion de la capa-
cidad resistente de una seccion conocida).

Surge, por consiguiente, el problema de, dada
una nube de puntos en el plano (caso de flexocom-
presidn recta o simétrica) o en ¢l espacic (caso de
flexocompresién oblicua o esviada), obtener, por
aplicacién de un algoritmo eficiente, el poligone o
el poliedro convexos de drea o volumen minimos
que envuelven a la nube de puntos. Los vértices de
dicho poligeno o poliedro serdn un subconjunto
de los puntos de la nube, a los que puede restrin-
girse el cdlculo de la seccidn,

El problema de la eliminacién de los casos su-
perfluos ha sido tratade por Marin [4], el cual da
una solucién para la flexién recta que permite eli-
minar sélo algunos de dichos casos superfluos, y
que resulta ademds inaplicable sila seccion y la ar-
madura no son doblemente simétricas. Dicha solu-
cidn consiste (véase figura 3) en encontrar el caso
con mayor esfuerzo axil (punto 1), el caso con ma-
yor momente flector (punto 2) y €l caso con me-
nor esfuerzo axil (punto 3}, y descartar los casos
situados en la zona rayada de la figura.

El problema matemdtico de encontrar el poli-
gono envolvente ha sido planteado y estudiado a
fondo por Dijkstra para los casos de dosy tres di-
mensiones, en una obra famosa sobre programa-
¢ién y algoritmos [5], en la que le dedica un capi-
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Fig. 1. Casos de carga para el célculo del soporte de un pértico. Tomado de (2],
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Fig. 3. Casos de carga superfluos, segin Marin [4].
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tulo gue es el mds extenso de la obra, Dicho autor
considera el problema como extremamente com-
plejo, y afirma no conocer algoritmos razonables
para resolverlo en el caso de tres dimensiones,

También es citado el problema por Dewdney en
un ameno articulo sobre artilugios analdgicos [6],
en el que propone para resoiverio el CABE, o Com-
pitador Analégico de Banda Llastica, constituido
simplemente por una banda eldstica o anitlo de po-
ma. La forma de proceder es la siguiente (véuse
figura 4). Se clavan en un tablero n puntas de car-
pintero cn las posiciones correspondientes a los n
puntos dados del plano. Se coge después la banda
eldstica y, estirdndola en forma de anillo grande, se
rodea con ella ¢l grupo de clavos. Al soltarla, la
banda de goma se cifie instantineamente en torno
de los claves, determinando el poligono envolven-
te.

Fig. 4. Computador Analgico de Banda Elésti-
ca {CABE}. Tomado de [6].

A continuzcidn se presenta un algoritmo que
permite determinar, exactamente, el poligono con-
vexo de drea minima que encierra uma nube de
puntos en un plana, y cuyo tiempe de gjecucion
crece casi linealmente con el nimero de puntos de
la nube.

2. POLIGONO ENVOLVENTE DE UNA
NUBE DE PUNTOS

Sea una nube de puntos en ¢l plano, descritos
por sus coordenadas X e Y, ¢ identificados por me-
dio de un (ndice. Fl método que se describe se ba-
sa en la posibilidad de expresar los dos grados de li-
bertad de cada punto en un sistema tal que tos vér-
tices del poligono buscado puedan ordenarse en
funcidn de uno de los grados de libertad, de tal
modo que el valor que en cadz punto tome el se-
gundo grado de libertad permita, compardndolo
con el que tomta en los puntos contiguos a €, tipi-
ficar el puntc en estudio como perieneciente al
poligono solucién o coma interior a dicho poligo-
no.

Para elio, (véase figura 5), se expresan las coor-
denadas de los puntos de la nube en un sistema po-

32

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

Fig. 5. Obtencién del poligono envalvente,

lar que tenga como polo un punto O interior a la
nube, por eiemplo, el centro de gravedad de la mis-
ma. Puede adoptarse cualquier direccion para el eje
polar; en este caso se ha elegido la paralela al se-
mieje X positivo.

Se determina a continuacién el punto cuyo ra-
dio pelar sea mdximo; sca | el Indice correspon-
diente a dicho punto. Este punto serd, necesaria-
mente, uno de los vértices del poligono buscado.
se ordenan luege los puatos de la nube segin va-
lores ecrecientes de st dngulo polar y se consiruye
una lista que contiene Jos indices ordenados de to-
dos los puntos de lu nube, empezando por el pun-
to 1y terminando de auevo ia lista por el mismo
{véase figura 5). La ordenacién se hace aplicando
¢l algoritmo Quickersorl y por medio de un vector
de direccionamicnio indirecto, tal como se exponc
en [71.

La lista ordenada dec los vértices del poligono
convexo envolvente se construye del siguienie mo-
do:

a) Se considera, inicialmente, que el primere y
segundo vértices de] poligono son los dos primuros
puntos de fa nube ordenada.

b} Se repasan, sucesivamente, todos Jos puntos
de la nube ordenada, a partir del tercero. Sea K cl
indice del punto de la nube que se considera ¥
sean, respectivamente, J ¢ 1 los indices del altimo
y el pentiltimo vértices de la lista del poligono ac-
tual (figura 5).

c) Si el vértice J estd en el lado opuesto que el pola
respecto al segmento [ K, se incorpora el punto K
a la lista de vértices y se prosigue como s¢ ha indi-
cado en b).

d} Si el vértice J queda sobre el segmento I X, o
del mismo lado que el polo respecto de este scg-
mento, se eliminard el punio J de la lista de vérti-
ces del poligono y, ademas,



e) Se retrocederd en la lista actual de wvértices
del poligone, de modo que el anterior vértice [ pa-
se a ser el nuevo vértice }, v el vértice anterior de
la lista del poligono pase a ser ] nuevo punto I,

f) Si el vértice ¥ queda sobre el nuevo segmento
T K, o del mismo lado que el polo respecto de di-
cho segmento, se eliminard el punto ¥ de la lista
de vértices del polfgono y se seguird en e); en caso
contfrario se incorporard el punto K a lz lista de
vértices de] poligono y se seguird en b).

Una vez concluida la revisién de la nube de
puntos ordenada, la lista de vértices del poligono
envolvente estard completa.

Ll proceso descrito puede seguirse en la subruti-
na poligono, que se incluye en el apéndice a este
trabajo. Un ejemplo de una nube de puntos y el
poligono convexo de drez minima se muestra en
la figura 5.

3. POLIEDRO ENVOLVENTE DE UNA
NUBE DE PUNTOS

El método descrito en ¢l apartado anlerior para
una nube de puntos en el plano no es generalizable
para una nube de puntos en el espacio tridimensio-
nal, dado que no es posible establecer un criterio
de orden entre los vértices de un poliedro. En con-
secuencia se propone un método basado en el pro-
cedimiento gencral. Este procedimiento general
consiste en formar todos los posibles tridngulos
que tienen comao vértices los puntos de la nube y,
para cada uno de ellos, comprobar si es una cara
del poliedro solucidn, verificando que deja a los
restantes puntos de la nube de un mismo lado.

El mimero de operaciones de este método gere-
ral crece proporcionalmente a la cuarta potencia
del numero de puntos de la nube. El método que
se presenta consiste en seleccionar de entre los
puntos de la nube un subconjunte de ellos que son
vertices del poliedro solucion y que constituyen
los vértices de un denominado poliedro inicial.

Se generan despuds lag caras de este poliedro
inicial y se comprueba si los restantes puntos de la
nube son interiores al mismo. A medida que se de-
tectan puntos exteriores al poliedre inicial, éstos se
incorporan como posibles nuevos vértices del mis-
mo, entrando & formar parte de la generacidn de
posibles nuevas caras. De este modo el poliedro
inicial evoluciona hasta completar 12 solucidn exac-
ta buscada.

En los casos habituales, a medida que aumenta
¢l nimero de puntos de la nube, aumenta m4s len-
tamente el nimero de vértices del poliedro solu-
cion, con lo que el nimero de operaciones con el
método propuesto es sensiblemente proporcional
al producto del nmero de puntos de Ia nube por
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una potencia, muy préxima a uno, del niimero de
vértices de [a solucion.

Para efectuar la primera seleccidon de vértices se
hacen varias proyecciones de los puntos de la nu-
be, con lo gue se obtienen otras tantas nubes pla-
nas 4 ias que es posible aplicar el método descrito
¢n el apartado anterior.

Los vértices del peligono envolvente de cada
una de estas nubes planas serdn proyecciones de
vértices del poliedro solucidn exacta. En la imple-
mentacion def método incluida en este trabajo se
utilizan cuatro proyecciones, segin direcciones
que forman 45 grados cada una con la anterior.
Los puntos asi seleccionados seran los vértices del
poliedro inicial.

Se separan luego los puntos de la nube en dos
listas que inicialmentc contienen, la primera de
ellas, los vértices del poliedro inicial, y, la segunda,
los restantes puntos de la nube. Se determina, asi-
mismo, un punto interior a la nube, por ejemplo
el centro de gravedad de la misma.

Se procede después a formar, de modo ordena-
do, todas las combinaciones ternarias posibles de
puntos de la primera lista. Para comprobar que una
terna define una cara del poliedro inicial se com-
prueba i todoy fos restantes puntos de la primera
lista quedan, respecto a la terna, del mismo lado
que el punto interior. En caso negativo la terna no
definird una cara del poliedro inicial.

(lada vez que se detecta una cara, se verifica la
posicién de los puntos de la segunda lista respecto
a la cara, con relacién a la posicidn que ocupa el
punto interior. Cuando se detccta un punto exte-
rior a la cara en estudio se ¢limina el mismo de la
segunda lista v se incorpora al final de la primera.
Una vez concluido el repaso de puntos de la segun-
da lista, si no ha habido ninguna eliminacién de la
misma, los tres puntos de la terna serdn, necesaria-
mente, vériices del poliedro solucion.

La posicién de un punto respecto a una terna se
determina atendiendo al signo del volumen del te-
traedro que tiene como base los puntos de la terna
¥ como cuarto vértice el punto cn estudio.

4. UTILIZACION DE LAS SUBRUTIN AS

La imptementacion de los métodos descritos se
ha realizado en Microsoft Basic y s¢ ha puesto a
punto en un microcomputador PC compatible
AMSTRAD PC-1512. Junto con las subrutinas po-
ligono y poliedro se incluye, asimismo, la subruti-
na de ordenacién QSORT, que es Hamada por
poligono, y el programa que genera las nubcs de
puntos y mide los tiempos de cdlculo para diver-
sos valores del niimero de puntos.
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Las subrutinas reciben, como pardmeiros de en-
trada, el ntimero de puntos de la nube, N, y las ¢o-
ordenadas de los mismos, X e Y para poligeno y
X, Y v 7 para poliedro, y devuelven el niimero de
vértices V y la lista L que contiene los {ndices de
los puntos gque corresponden a dichos vértices.

En la tabla 1 se recogen los resultados obteni-
dos con los programas presentados, indicdndose en
fa misma cl nimero de puntos de la nube, ¢l nime-
ro de vértices y el tiempo de ejecucidn cn segun-
dos, en lenguaje BASIC compilado con cl ordena-

dot citado,

TABLA |

Tiempos de ejecucion de las subrutinas

POLIGONO y POLIEDRO

TIEMPO EN POLIGONO
Puntos Vértices Tiempo T/N = 100
10 7 0,05 0,508
20 10 0,11 0,547
50 12 0,27 0,539
100 i3 0,66 0,660
200 15 1,31 0,656
500 18 335 0,670
‘ TIEMPO EN POLIEDRO
Puntos Vértices  Tiempe T/HN#V)« 100
10 10 2,09 2,094
20 15 8,05 2,983
50 28 4971 3,551
100 45 232 83 5,174
200 71 1250,21

8,804

Las nubes de puntos utilizadas en las pruebas se
han generado de forma aleatoria, obligando a los
puntos a estar contenidos, respectivamente, en el

interior de una elipsc o de un elipsoide.

Como puede observarse, &l nimero de vértices
crece mds lentamente que ¢l nimero de puntes de
la nube. Ademds, los ticmpos de ejecucicn son, pa-
ra poligono, sensiblemente lincales con el ndmero
de puntos, y para poliedro son casi lineales con el
producto del nimero de puntos por ¢l nimero de

vértices.

5. CONCLUSIONES

El cileulo de secciones de hormigdn armado o
pretensado sometidas a solicitaciones normales
(flexién-compresién) implica la utilizacion de mé-
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todos iterativos, los cuales, sobre todo en el caso
de {lexocompresién esviada y secciones de forma
complicada y elevado mimero de armaduras, pue-
den consumir tiempos importantes. Por consi-
guiente, y sobre todo cuando el ndmere de casos
de carga es elevado, como es frecuente en ciertas
estructuras (pérticos y puentes), resulta convenien-
¢¢c poder reducir el nimero de casos que hay que
considerar a los estrictamente necesarios.

Los métodos presentados seleccionan, de forma
exacta, los casos cuya consideracién es imprescin-
dible, los cuales, teniendo en cuenta la convexidad
de los diagramas y superficies de interaccidn, co-
rresponden a los vértices del poligono o poliedro
convexos minimos circunscritos 4 la nube de los
puntos que representan las distintas solicituciones
actuantes.

Las subrutinas que implementan estos métodos
tienen tiempos de ejecucidn que hagen aconsejable
sit utilizacién en muchos casos.
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10 REM PROGRAMA PRUEBA POLI3

20 REM PRUEBA DE TIEMPOS DE POLINOMIO Y POLIEDRO

30 OPTION BASE 1

40 DEFINT D-Q,0,V

50 DIM L(501),H(501),F(501), IA(501)

80 DIM LT(20),UT(20)

70 DIM X(500),Y(500),Z(500)

80 DIM W(500),T(500),R(500)

80 FOR I=1 TO 500

100 X(I)=10%RND: Y(I)=20%RND

110 W(I)=SQR(X(I)*X(I)+Y(I)*Y(I))

120 X1=(X(I)-5)/5

130 Y1=(¥Y(I)~-10)/10

140 IF X1*X1+Y1xY1>1 THEN 100

150 2Z(I)=30%RND

180 21=(Z(I)-15)/15

170 IF X1*X1+Y1*Y1+Z1%Z1>1 THEN 150

180 NEXT I '
180 REM xxx HA GENERADO 500 PUNTOS EN EL INTERIOR DE UN ELIPSOIDE
200 DATA 10, 20, 50, 100, 200, 500

210 PRINT "TIEMPQO EN POLIGONO™

220 PRINT "PUNTOS VERTICES TIEMPO"

230 FOR I=1 TO 6

240 READ N

280 TI1=TIMER

260 GOSBUB 1060 "SUBRUTINA POLIGONO

270 T1=TIMER-T1 :

280 PRINT USING "###s geppny Hugds 4o PHE. ##EY N, V, T1, TL/NX100
290 NEXT I ' '
300 PRINT: PRINT

310 PRINT "TIEMPO EN POLIEDRO"

320 PRINT "PUNTCS VERTICES TIEMPO™

330 RESTORE

340 FOR I=1 TO 5

350 READ N

360 T1=TIMER

370 GOSUB 420 ' SUBRUTINA POLIEDRO

380 T1=TIMER-T1

380 PRINT USING “#s## HEHRHH HREUHE, 44 gRS. HEEY N, V, T1, T1/(N*V)*100

400 NEXT I

410 END

420 REM SUBRUTINA POLIEDRO

430 REM VERTICES DEL POLIEDRG CONVEXO CIRCUNSCRITO A LA NUBE DE PUNTOS
440 REM DE COORDENADAS X,Y,Z. DEJA EN L LA LISTA DE INDICES DE VERTICES
450 FOR DI=1 TO N

460 H(DI)=0: F(DI)=0

470 NEXT DI

480 FOR DI=1 TO 4

490 SA=SIN(DI*3.141593/4)

500 CA=CO3(DI*3.141593/4)

510 FOR DJ=1 TO N

520 W(DJ) =X{DJ)*CA+Y(DJ) %84

530 NEXT DJ

540 GOSUB 1080 'SUBRUTINA POLIGONO

550 FOR DJ=1 TO V

560 H(L{DPJ}})=1

570 NEXT DJ

580 NEXT DI

580 X0=0: YO0=0: Z0=0: V=0: Vi=0

800 FOR DI=1 TO N ‘

8§10 XO=XO0+X(DI): YO=YO0+Y(DI): Z0O=Z0+Z(DI)-

620 IF H(DI)=1 THEN V=V+l: L(V)=D1 ELSE V1=V1+1l: H(V1)=DI
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NEXT DI

830

840 X0=XO/N: YO=YO/N: ZO0=Z0/N

8§50 DI1=0

660 DI1=DIl+1 "CICLO I

870 IF DIl1>V-2 THEN 1010 *GOTO SALIDA CICLOS
680 DI=L{(DI1)

690 X1=X(DI): Y1=Y(DI): Z1=2(DI)

700 DJ1=DI1}

710 DJ1=DJ1+1 POICLO J
720 1IF DJ1>V-1 THEN 860

730 DJ=L(DJ1)

740 C4=X(DJ)-X1: C5=Y{(DJ)-Y1: CB6=Z(DJ)-Z1

750 DK1=DJ1

760 DK1=DK1+1 'CICLO K
770 IF DK1>V THEN 710

780 DK=L(DK1)

780 C7=X(DK)-X1: CB=Y(DK)-Y1l: C3=Z(DK)-2]

800 Cl=X0-X1: €2=Y0-Y1: C3=20-21

810 CO=C1*CH*CO+C2xCHEXCT+CI*CA*CB-C1*CEXCB - C2*C4*C9 CB#C5*C7
820 IF CO=0 THEN 760

830 FOR Gi=1 TOQO V

840 IF G1=DI1 OR G1=DJ1 OR G1=DK1 THEN 880

850 G=L{G1)

860 C1=X{G)-X1: C2=Y{G)~-Y1l: C3=2(G)-2Z1

B70 C=C1*CH*CY+C2*CEXCT+CI*C4xCB-C1*CBXCE-C2*C4>CH-CI*CExCT
880 IF CxC0<0 THEN 760

A0 HNEXT G1

900 N1=0

310 FOR Gl1=1 TO V1

920 IF H(G1}=0 THEN 880

930 G=H(G1l)

940 C1=X(G)-X1: C2=Y{G)-Y1: C3I=Z(G)-Z1

350 C= C1*C5*09+C2*CS*C7+C3*C4*CB ~C1®CB*CB-C2*C4xCI-CI*CH*CT
960 IF CxC0>=0 THEN 880

970 N1=N1+1: V=V+1: L{V}=G: H(G1)=0

980 NEXT Gi

990 IF Ni=Q THEN F(DI)=1: F(DJ)=1: F(DK)=1

1000 GOTC 760

1010 V=0

1020 FOR DI=1 TO N

1030 IF F{DI)=1 THEN V=V+1: L(V)=DI

1040 NEXT DI

1050 RETURN

1060 REM SUBRUTINA POLIGONO

1070 REM POLIGONC CONVEXO CIRCUNSCRITO A UNA NUBE DE PUNTOS
1080 REM W, Z = COCORDENADAS DE LOS N PUNTOS DE LA NUBE
1080 REM L = LISTA ORDENADA DE LOS V VERTICES DEL POLIGONO
1100 REM PASO A COORDENADAS POLARES CON POLO EN PTO. INTERIOR
1110 REM Y SELECCION DEL RADIO MAXIMO

1120 W1=0: Z1=0

1130 FOR GI=1 TO N

1140 WI=W1+W(GI): Z1=Z1+2(GI)

1150 NEXT GI

1160 Wi=W1/N: Z1=Z1/N

1170 R1=0

1180 FOR GI=1 TO N

1190 W2=W{(GI)-W1l: Z2=Z(GI)-21

1200 R2Z=SQR(W2*W2+Z2%Z2)

1210 IF R2>R1 THEN Riz=R2: GI1=GI

1220 R(GI)=R2

1230 IF R2=0 THEN T(GI)=0: GOTO 1280

1240 IF W2=0 THEN T(GI)=3.141593/2: GOTCO 1270

1250 T(GI)=ATN(Z2/W2}

1260 IF T(GI)<0 THEN T(GI)=3. 141593+T(GI)

1270 IF Z22<0 THEN T(GI)=3.141593+T(GI)

1280 NEXT GI
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1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1480
1500
1510
1520
1530
1540
" 1550
1560
1570
1580
1590
1600
16810
1620
1630
1640
1850
1660
1870
1680
1680
1700
1710
1720
1730
1740
1750
17680
i770
1780
1790
1800
1810
1820
i830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910

GOSUB 1520 ’SUBRUTINA QSORT

FOR GI=1 TO N "BUSQUEDA DEL PUNTO INICIAL
IF IA(GI)=GI1 THEN 1330

NEXT GI

FOR GJ=0 TO N 'CREACION DE LA LISTA INICIAL
GK=(GI+GJ-1) MOD N + 1 :

L{GJ+1)=IA(GK)
NEXT GJ

V=1 "SELECCION DE LOS VERTICES DEL POLIGONO
FOR GK1=3 TO N+1

GI=L(V): GJzL(V+1): GK=L(GK1)

W2=W(GK): 22=2(GK)
Z3=(W2-W(GI1))*(Z2(GJ)-Z(GI))}-(W(GJ)~W(GI))*(Z2-Z(GI))

IF 23<0 THEN V=V+1: GOTO 1480 'ACEPTACION PROVISIONAL DE GJ

'ELSE RECHAZO DE GJ

FOR H1=V-1 TO 1 STEP -1 'CONFIRMAR PUNTOS ANTERIORES

GI=L{(H1): GJ=L(H1+1)

23=(W2-W(GI})*(Z(GJ)-Z(GI))~-(W(GJI)-W(GI))*(Z2-Z(GI})

IF Z3<0 THEN 1490 ELSE V=v-1 "RECHAZAR GJ

NEXT H1

L{V+1)=GK
NEXT GK1
RETURN
REM SUBRUTINA QSORT
REM ORDENACION SEGUN VALORES CRECIENTES DE LA TABLA T(I) DE
REM N ELEMENTOS MEDIANTE EL METODO QUICKERSORT
REM DEVUELVE IA(I), VECTOR DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO
QIr=1 ’ PRIMER ELEMENTO DEL GRUPO A TRATAR
QJ=N ' UOLTIMO IDEM
M=1 ' NUM. DE GRUPOS PENDIENTES+1
FOR QK=1 TC N

TA(QK)=QK
NEXT QK

T QJ-QI<2 THEN 1860 'EL GRUPO TIENE 2 ELEMENTOS O MENOS
P=(QI+QJ)\2
P1=IA(P)

3T=T{P1) 'ELEMENTC DE COMPARACION
IA(P)=TA(QL)
Q=QJ .
FOR QK=QI+1 TO Q

IF T(IA(QK))<=ST THEN 1780 'ELSE DEBE COLOCARSE DESPUES DE ST

FOR Q=Q TO QK+1 STEP -1 *BUSCA UN ELEMENTO CON EL QUE INTERCAMBIARSE

IF T{IA(Q))>=ST THEN 1750 ’ELSE INTERCAMBIA LA POSICION DE AMBOS ELTOS

QX=IA(QK): IA(QK)=IA(Q): IA(Q)=QX

Q=Q-1

GOTO 1780

NEXT Q

Q=QK-1

GOTO 1780
NEXT QK
IA(QL)=1A(Q)
IA(Q)=P1 *COLOCA T EN SU POSICION DEFINITIVA
IF 2%Q<=QI+QJ THEN 1830 *SELECCIONA EL GRUPO DE MENOR TAMARO
LT(M)=QI: UT(M)=Q-1: QI=Q+1: GOTO 1840
LT(M)=Q+1: UT(M)=QJ: QJ=Q-1
M=M+1
GOTO 1620 .
IF QI>=QJ THEN 1880 EL GRUPO TIENE UN SOLO ELEMENTO
IF T(IA(QI))<=T{IA(QJ)) THEN 1890 ’EL GRUPO DE 2 ELEMENTOS ESTA ORDENALO
QX=IA(QI): IA(QI)=IA(QJ): IA(QJ)=QX 'INTERCAMBIO DE ELTOS

M=M-1

IF M>0 THEN QI=LT(M): QJ=UT(M): GOTO 1620 ’'ULTIMO GRUPO PENDIENTE
RETURN
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RESUMEN

Se presentan sendos métodos exactos para la
determinacién de los puntos de una nube plana o
espacial que son vértices del poligono o del polie-
dro convexos minimos que contienen a la nube.

Ambos métedos han sido implementados en
forma de subrutinas escritas en BASIC para orde-
nadores PC compatibles, cuyos listados se presen-
tan, Los tiempos de ejecucidon varian casi lineal-
mente con el nimero de puntos de la nube, para el
caso plano, v con el producto del niimero de pun-
tos de la nube por el nimero de vértices del polie-

dro, para el caso espacial.

Estos métodos son aplicables a Ia seleccion de
las hipdtesis que deben ser objeto de consideracion
al calcular secciones de hormigdn armado o preten-
sado, sometidas a flexocompresidn recta (caso pla-
no) o a flexocompresion esviada (caso espacial),
dado que los puntos interiores al poligono o al po-
liedro pueden descartarse a priori en virtud de la
convexidad del diagrama o de la superticie de inte-

raceidn,

SUMMARY

Exact methods are presented for the problem
of the convex hull in two and three dimensions.
Given a set of poinis in the plane or in a three-
dimensional space, the convex hull problem con-
sists in the determination of the points of the set
which are vertices of the minimum convex poly-
gon or polyhedron which contains all the points of
the set.

Both algorithms have been implemented as sub-
routines in BASIC for PC-compatible micros, who-

se listings are given. Execution times of these sub- -

routines vary almost linearly with the number of
points of the set, in the plane case, and with the
product of the number of points by the number of
vertices of the polyhedion, in the space case.

These methods can be used for the selection of
load cases for the design or check of reinforced
concrete cross-sections submitted to symmetrical
bending and compression (plane case)} or to bia-
xial bending and compression (space case). The
load cases corresponding fo internal points can be
dliminated as a consequence of the convexity of
the interaction diagram or surface.

* kK

Constitucion del Centro Espariol de Soldadura y Tecnologias

Los pafses industriulizados vienen dedicando, a
las tecnologias de unidn, cspeciales esfuerzosy re-
cursos para mantener un adecuado nivel de conoci-
mientos v desarrollar programas de investigacidon
que les permitan jugar un importante papel en el

contexto internacional,

En la actualidad, estas acciones se realizan a
través de Entidades de la Administracion, Asocia-
ciones de Empresas v Asociaciones de Profesiona-
fes que estudian, investigan, desarrollan y difunden
sus conocimientos, con los mismos ohjetivos fun-
damentales de atender las pecesidades industriales

con un nivel tecnoldgico elevado.

En Espafia, en lo que se refiere a las tecnologias
de unidn, existian Entidades de la Administracion
y una Asociacién de Profesionales que es ADESOL.
Pero no habia una Asociacién de Empresas a Ni-
vel Nacional, lo que, indudablemente, creaba un
vacio, tanto en lo referente a cubrir as atenciones
que la industria moderna demanda como en lo re-
lativo a la presencia de la misma a nivel internacio-

nal.
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de Union (CES)

Por ello, recientemente s¢ ha constituido el
CES-CENTRO ESPANOL DE SOLDADURA Y
TECNOLOGIAS DE UNION, que vendra a cubrir
csta importante drea,

El Centro se ha creado siguiendo el modelo de
paises tecnoldgicamente avanzados, en los que este
tipe de Asociaciones, de cardcter privado v no lu-
crativo, estdn organizadas, dirigidas, sustentadas y
controladas por sus Empresas Socios, que son, al
mismo tiempo, su ohjetivo y su razdn de ser.

Los interesados en incorpogarse a esie nuevo
Centro, podrin ponerse en contacto, en solicitud
de informacion complementaria con:

D. GERMAN HERNANDEZ RIESCO

Director en funciones

CENTRO ESPANOL DE SOLDADURA Y
TECNOLOGIAS DE UNION (CES)

Principe de Vergarz, 74 - 7°

28006 MADRID

Tfno.: 411 03 7¢

Télex: 46229 EQNA - Fax: 261 06 18
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Una representacion geométrica de la red
de fisuracién en estructuras de hormigon
para su aplicacion en un modelo de

1. INTRODUCCION

Cuando se realiza un andlisis, por el método de
los elemientos finitos, de estructuras de hormigdn
siguiendo la técnica de la fisuracidn discreta, es ne-
cesario modificar la malla de elementos finitos que
representa a la estructura, cada vez que se produce

una fisura.

Diversos autores han tratado el problema de es-
tablecer log criterios que se deben seguir para reno-
var la malla de elementos finitos cuando se produ-
ce la fisuracidn, Asi, por ejemplo, Ngo (3} utitizan-
do elementos cuadrangulares y triangularcs, estu-
blece un proceso general consistenic en:

1) Obtener las tensiones principates nodales y el
angulo que define su direccion, como media de las
de los elementos que rodean al nodo.

2y Chequear las tensiones principales frente al

criterio de rotura.

3) Escoger e nodo mids desfavorable [renic ala

fisuracion, y

4) Generar un tramo de fisura entre el nodo 3
surade y otro nodo perlenecientes a un mismo cle-
mente, pudiendo aparecer eicmentos triangulares
si 1a fisura progresa por la diagonal,

También, Saouma e Ingraffea (4), utilizando
clementos isoparamétricos cuadrangulares y trian-
gulares cuadriticos, cstablecen un proceso general

consisiente en:

1) Definir clementos especiales, para cada cabe-
za de fisura, que determinan la direccidn en que

progresan,

2) Determinar el elemento que es atravesado

por la fisura.
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3y Comprehbar si la fisura se detiene o prosigue a
otro elemento, vy

4) Listablecer la fisura entre dos nodos de un
mismo elemento.

En lo que sigue se presenta un conjunte de cri-
lerins para representar la red de fisuracidn, cuando
se wlilizan elementos finitos triangalares de defor-
macion constante para representar al hormigon.

Esta estrategia es 12 empleada por los autores ¢n
el modelo de analisis de estructuras de hormigdn
en tension plana que emplea la téenica de la fisura-
cidn discreta (1)

2. PROCESO GENERAL DE MODIFICACION
DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

La estrategia general seguida en la moditicacién
de la malla de elementos Tinitos cuando se alcanza
las condiciones de rotura es la siguicnte:

1) Determinacion del nodo fisurado de entre
aquellos que superan el criterio de rotura.

2) Localizacion del elemento a través del que se
propaga la fisura (elemento fisurado).

3) Determinaciéon dei tramo de fisura generadao
desde el nodo fisurado, y

4) Generacidn de los nuevos nodos y elementos
que conforman la fisura.

En lo que sigue se trata con mayor extension
cada una de lus ctapas.

3. DETERMINACION DEL NODO FISURADO

Para un determinado nivel de carga, y con una
determinads contiguracion de la malla de elemen-
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tos finitos, en general, se alcanza el equilibrio me-
diante un procese de convergencia numdrica. En
esta situacién de equlibric es posible obtener las
tensiones en los nodos de la malla (2). Pueden dar-
se dos situaciones: que en ningiin nodo se alcance
el criterio de rotura, en cuyo caso habrd que au-
mentar el nivel de carga; o que uno o mds nodos
superen ¢l criterio de rotura,

En rigor, si el proceso de aplicacion de la carga
fuera mediante escalones tan pequefios como fuese
necesario, seria posible avanzar en el proceso de fi-
suracion de forma que en cada escaldn sélo un no-
do alcanzara el criterio de rotura.

Debido a las dificuitades de automatizar ¢l pro-
ceso descrito cn ¢l pdrrafo anterior y al gran es-
fuerzo de calculo que se dispendiaria, resulta mds
ventajosc avanzar per escalones de carga previa-
mente fijados. Esto conduce a que, en general, cn
un determinade escaldén existan varios nodos que
alcanzan a la vez ef criterio de rotura. La aparicitn
simultdnea de todos los tramos de {isura corres-
pondientes a estos nodos no ¢s real sino debida a la
discretizacién de Ja carga. Parcce mads logico pensar
que el node ma4s cargado debe ser el dinico que hu-
biera alcanzado el criterio de rotura en el caso de
gue la carga se hubiese aplicado con un escaldn
suficientemente pequefio. De cste modo, la estruc-
tura iria cambiando sucesivamente conforme fue-
ran aparcciendo nodos fisurados. La situacion ten-
sional al alcanzar el nivel de carga que, aplicada a
la estructura inicial, dié Iugar a que varios nodos
quisieran fisurarse, seria csencialmente distinta s
la obtenida al alcanzarse este mismo nivel de carga
si se hubicra aplicado en escalones suficientemente
pequefios, debide a que la estructurs se modifica
cada vez que se genera un framo de fisura.

Se hace necesario, por tanto, progresar nodo a
nodo en el proceso de avance de la fisura, y esta-
blecer un criterio de scieccion del nodo fisurado.

El criteric que se ha seguido para determinar el
nodo fisurado, ¢s escoger aquel cuya tension prin-
cipal de trzccién ses mayor, excepto en el caso de
que entre los nodos que superan ¢l criterio de rotu-
ra exista alguno que sca cabeza de fisura. Enten-
ces, el nodo fisurado se cscoge, con ¢l criterio de la
mayor tensidbn principal de traccion, de entre los
nodos cabeza de fisura.

Una vez determinado el nodo fisurado, el dngu-
lo del tramo de fisura (angulo de fisura) viene de-
tertninado por la direccion normal a la de mdxima
traccién.

4, LOCALIZACION DEL ELEMENTO
FISURADO

Una vez escogido el nodo fisurado y conocida la
direcciéon en que debe avanzar la fisura desde ¢l
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mismo, ¢s necesaric saber a través de qué elemento
avanza la fisura,

El problema reside en el hecho de guc las ten-
siones principales obtenjdas en el nodo solamente
permiten conocer la direccion de avance de la fisu-
ra pero no su sentido. En generzl, habrd dos cle-
mentos atravessdos por la recta que pase por el no-
do fisurado y lleve la direccién de la fisura, Si el
node fisurado no es cabeza de una fisura anterior
resulta indiferente el sentido de avance de la fisura,
pero si el nodo fisurado ¢s cabeza de una fisura an-
terior, s necesario imponer un criterio para dster-
minar el sentido de avance de la fisura y escoger
asi el elemento fisurado.

Parece l6gico imponer como criterie de avance
de la fisura el de Ia minima desviacidn respecto de
la fisura anterjor; lo que lieva a desechar el elemen-
to que es atravesado por la semirecta que forma
con el trama anterior un anguioc menor que 2

(fig. 1).

dirscciféa de fisura
—

elemeniy figuyade

wodo fisurads

\ tisura antarior

clepente desachade

Fig. t

5. DETERMINACION DEL TRAMO DE FISURA

Deferminado el etemento fisurado, la recta defi-
nida por la direccion de ia fisura dividird al tridngu-
le en dos nuevos tridngulos. El nuevo trumo de §3-
sura quedard definido por el lado comin a cstos
dos tridngules. Si no se impone ningdn otro crite-
rio, puede suceder que uno de los dos nuevos tridn-
gulos quede con un lado mucho menor que los
otros dos. Tal elemento provocaria distorsiones
tensionales en la malla de elementos finitos y, para
evitarlo, se ha considerado la opcién de no generar
este tipo de elementos, desplazando el nodo mas
préximo del elemento origen hasta la interseccién
de la recta definida por la direccidn de la fisura y
el lado opueste al node fisurado (fig. 2 y fig. 3).



—tireccidn de figura
v /f

A~

direccisn dée fisura
—_—

Fig. 3

6. GENERACION DE NODOS Y ELEMENTOS

Una vez determinado el tramo de fisura en el
elemento fisurado, es necesario generar nodos ¥
elementos nuevos que conformen la fisura ¥ per-
mitan que la nueva malla de elementos finitos este
configurada con elementos del mismo tipe que la
malla inicial.

La fisura va configurdndose tramo a tramo por
elementos especiales de cuatro nodos (fig. 4), dos
en un labio de la fisura v dos en ¢l otro. Este ele-
mento se ve degenerado a tres nodos (fig. 4)en el
caso del tramo que representa la cabeza de fisura o
incluso a dos nodos si el tramo de fisura se crea sin
continuar un tramo anterior ni parte de un borde
de la malla (fig. 5},

stemento fisura
de tres nodos

de dos nedos

de cuaten nodoes

Fig. 4 v 5 Tipos de elementos de fisura segiin
el nGkmero de nodos.

Cuando un nodo cabeza de fisura resulta ser el
nodo fisurado en una etapa del proceso, es necesa-

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

rio generar un nuevo nodo para que el elemento de
tres nodos que antes era cabeza de fisura pase aho-
ra a tener cuatro nodos y el nuevo tramo, ahora ca-
beza de fisura, tenga los tres nodos correspondien-
tes (fig. 6),

Ademds, tal como se indicé en el apartado ante-
rior, el nuevo tramo de fisura podia ir por un lado
del elemento fisurado o dividir a éste en dos. En el
primer caso no se hace necesario generar un nado
cabeza de fisura, puesto que ya existe, basta con
maodificar su posicién. En el segundo caso si nece-
sitamos generar dicho nodo, al mismo tiempo que
dividimos en dos al elemento, para poder represen-
tar la fisura. Este nuevo nodo obliga a dividir en
dos al elemento de hormigdn cuyo lado coincide
con ¢l lado del elemento {isurado donde se ha ge-
nerado un nmuevo noda, a fin de restablecer una
malla con el mismo tipo de elementos, es decir,
elementos tridngulares con nodos en los vértices
(fig. 7).

Sino existe ningun elemento con lado comdn al
fisurado, quiere decir que ese lado es un borde de
la malla y, por tanto, la fisura habra alcanzado ¢l
barde exterior de la estructura, por lo que no apa-
rece una cabeza de fisura y precisamos generar un
nodo mas para conformar adecuadamente ¢l cle-
merto fisura de cuatro nodos (fig. 8).

Si el elementa con lado comun al elemento fisu-
rado es un clemento fisura, esto indica que el nue-
vo tramo de fisura ha alcanzado una fisura anterior
¥, como en el caso anterior, también, serd necesa-
rio generar otro nodo mds para representar el ele-
mento fisura (fig. 9). Este caso es idéntico al ante-
rior en cuanto a los nodos que hace falta generar
para dar forma al nuevo tramo de fisura, pero esen-
cialmente distinto en lo que se refiere a la modifi-
cacidn del resto de los elementos de la malla, pues-
to que hemos de dividir el elemento de fisura, que
tiene un lado comtin con el elemento fisurado, en
dos elementos, para lo cual necesitamos generar
otro nuevo nodo al otro lado del labio de la fisura.
Esto implica, nuevamente, la divisidon en dos del
elemento de hormigdn que se encuentra, también,
al otro lado de la fisura, para que la nueva malla
siga teniendo el mismo tipo de elementos.

Si la malla de elementos finitos contiene ele-
mentos lineales de acero ensamblados a los de hor-
migén mediante elementos de adherencia {1}, los
nodos comunes al hormigdén y a la adherencia no
pueden desplazarse de su posicidn y, por tanto, ne-
cesariamente se ha de generar un nuevo nodo v di-
vidir el elemento de hormigon en dos. Esto lleva
consigo la necesidad de dividir, 4 su vez, en dos
tanto al elemento de adherencia como al de acero,
generando un nuevo nodo (fig. 10).

Si el nodo fisurado es cabeza de fisura y, ade-
mds, pertenece a un elemento de adherencia, en-
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direccidn de
fisura

Fig. 6. Progresion de la fisura y duplicacion de nodo cabeza de fisura.
A direccidn de
\ i fisura i ? ;

#

3 .
porde de guestructurd

Fig. 9. Fisura que alcanza a otra fisura, Dupli-

Fig. 8. Fisura que alcanza el borde de la es cacion de elemento fisura.
tructura.
boN i

wocifn de fisura

——
Fig. 10. Fisura gue alcanza a un elemento de Fig. 11, Fisura gue progresa generando un
adherencia. pasador.
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tonces, {a fisura queda atravesada por una armadu-
ra y se puede introducir un nuevo elemento de en-
lace entre los nodos de hormigdn que quedan a un
lado ¥ otro de la fisura, para representar ¢l fend-
meno del efecto pasador de la armadura (fig. 11).

7. CONCLUSIONES

Se ha expuesto una forma de reorganizar la ma-
lla de elementos para representar la fisuracion de
forma real cuando la malla estd compuesta por cle-
mentos triangulares de hormigdn y lineales para el
acero. El uso de este tipo de malla tan simple, hace
posible una ficil reorganizacion de la malla de for-
ma que la malla {inal esté compuesta por elemen-
tos del mismo tipo que la inicial, pero en mayor
nimero.

Ll avance de la fisura se hace por tramos discre-
tos cuyo tamafio depende del tamafio de los ele-
mentos triangulares de hormigdn en la malla ini-
cial. La direccion del avance, sin embargo, no que-
da condicionada por la malla inicial puesto que la
fisura progresa sin restricciones en cuanto al dngu-
io de avance.

La posibilidad de que la fisura avance por el la-
do de los clementos triangulares de hormigon mo-
viendo la posicién inicial de los nodos, hace que el
nkmero de elementos generados por la fisuracion
pueda ser pequefio si la malla inicial estd bien con-
figurada.
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RESUMEN

Uno de los aspectos que condicionan el empleo
de la técnica de la fisuracion discreta en los mode-
los de andlisis de estructuras de hormigdn que uti-
lizan el M.E.F. es la modificacion coniinua que su-
fre la malla durante el proceso de iniciacién y pro-
gresion de fisuras.

En este trabajo se propone una estrategia de
modificacidn de la malla cuando los elementos fi-
nitos que representan al hormigdn son tridngulos.
La modificacion prevista tiene también en cuenta
la posibilidad de que la malla contenga elementos
finitos para representar la adherencia, el acero, el
encajamiento y el efecto pasador. Todo el proceso
de modificacidon es automdtico.

SUMMARY

One of the aspects that conditions the use of
the discrete crack technique in the finite element
analysis of concrete structures is the continuous
alteration of the mesh during the process of crack
propagation.

This work presentsa strategy for the modifica-
tion of triangular meshes that also takes into ac-
count the presence of bond, aggregate interlock
and dowel action. The proposed process of modifi-
cation is fully automatic,
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| Conferencia Internacional *’Oleg Kerensky Memorial”
Estructuras Atirantadas 20 - 22 junio 1988

Organizada por el Instituto de Ingenieros Es-
tructurales v bajo el patrocinio de SAR. el Prin-
cipe Felipe de Edimburgo, KG, PC,KT, OM, GBE,
FRS, durante los dias 20 a 22 del proximo mes de
junio se va a celebrar, en el Centro de Congresos
“Queen Elizabeth 11" de Londres, 1a 1 Conferencia
[nternacional sobre “Estructuras atirantadas’.

El programa técnico de reuniones es el siguien-
te:

LUNES 20 DE JUNIO DE 1988

Solemne Sesion de Aperiura

Discurso Inaugural —Presentacién de la Confe-
rencia.—Homenaje a Oleg Kerensky.

la Sesion Téenica.—Aspectos Histéricos

Algunas consideraciones sobre la evolucion de
los puentes colgantes. Desarrollo de las estructuras
de cubiertas colgantes, en China.

9% Secién Técnica. -Puentes

Puentes ferroviarios colgantes. Evolucion de los
puentes atirantados, Proteccion contra la corrosion
de los cables de puentes atirantados, Estética de
los puentes colgantes y atirantados. Consideracio-
nes sobre las tracciones y compresiones en los
puentes,

MARTES 21 DE JUNIO DE 1988

3 Sesion Técnica,—Otras estructuras (Ineluidas las
de edificios)

Estructuras laminates y atirantadas en edifica-

cién. Estadio Olimpico en Seul, Corea, Estructuras
industriales.

44

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/11/2024

a .. . . ye s '
4" Sesion Téenica.—Anilisis y Ensayos

Estudio, tipos y ejecucion de las estructuras su-
perficiales tesas~Evolucién del proyecto de los
puentes atirantados,—-Comportamiento de los ca-
bles de suspensién en puentes.—Ensayo dindmico,
a escala natural, de puentes atirantados.

MIERCOLES 22 DE JUNIO DE 1988
5% Sesion Técenicu,—Materiales

Materiales utilizados en los puentes atirantados
de gran luz —Materiales utilizados en edificacién. -
Flementos supetficiales para tableros oridétropos
de puentes.Materfales metdlicos para estructuras
atirantadas.

1) . s vy . . , .
G Sesién Téenica.— Ulkimos avances en las téenicas
de ejecucion

Técnicas utilizadas en la ejecucién de puentes
atirantados.- Rapidez de ejecucidn y aumento de
la seguridad (en puentes),

Sesion de Clausura

Estan programados también diversos actos so-
ciales v una exposicién de materiales, equipos y
posters.

El inmporie de la cuota de inscripeidn es de 299
libras esterlinas.

Los interesados en participar en esia Conferen-
cia deberan ponerse en contacto con:

MRS, MARGARET TREANOR

The Institution of Structural Engineers

11 Upper Belgrave Street, LONDON SW1X
8BH

Tfno,: 01-235 4535.— Fax: 01-235 4294
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Un modelo por el M.E.F. con fisuracion
discreta para el analisis de estructuras de

1. INTRODUCCION

Existen dos fenémenos que influyen en el
comportamiento no-lincal de estructuras de hor-

migén;

_Nodinealidad geométrica: originada por los
grandes desplazamientos que sufren determinadas
estructuras con respecto 4 su posicion inicial y que
obligan a establecer el equilibrio en la posicion de-
formada. Columnas esbeltas, ldminas delgadas y
arcos son ejemplos de estructuras donde este tipo
de no-lincalidad puede ser relevante.

—Nodinealidad del material: originada por efec-
tos tales como: fisuracion del hormigdn; relaciones
tensién-deformacion no lineales para hormigon,
acero y adherencia; y efectos diferidos como re-

{raccion vy fluencia.

El modelo que se describe aqui no tiene en
cuenta la no-linealidad geométrica y tampoco los
cfectos diferidos gue influyen sobre el comporta-

miento ne lineal del material,

En el tratamisnto de estructuras de hormigén
mediante el método de los elementos finitos
(MEF), sc han utilizado, v se sigue haciendo, dos

técnicas conocidas como (1):

—Fisuracion discreta (discrete cracking) me-
diante la cual las fisuras se representan entre efe-
mentos de hormigén, pudiendo quedar ligadoes los
elementos a un lado v otro de la fisura con algin

elemento de enlace (fig. 1.1).

Fig. 1.1,
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—Fisuracién distribuida (smeared cracking) me-
diante la cudl las fisuras quedan inclujdas dentro
de los elementos, los cuales modifican sus pardme-
tros constitutivos para ferer cn cuenta este hecho

(fig. 1.2).
A{Q

~ b

hadal BT BN

Fig. 1.2.

La primera de estas téenicus fue la que en un
principio desarrollaron los programas de clementos
finitos aplicados al hormigén comeo, por ejemplo,
el modelo propueste por Ngo (15), en el cual s¢
representan los clementos de hormigdn mediante
tridngulos o cuadrildteros y el acero mediante efe-
mentos lineales, representando lu adherencia, el
encajamientc © ¢l pasador, con elementos de en-
lace.

Con el tiempo aparecieron las técnicas de fisu-
racion distribuida, en las cuales se asume que la
fisura est4 distribuida dentro dei elemento. Para
los casos de tension plana es muy corriente asu-
mir que ¢l acern se encuentra repartido dentro del
elemento de hormigdn con alguna direccidén deter-
minada que permite hallar 1a rigidez del elemento
compuesto acero-hormigén. Suele asumirse tam-
bign una perfects adherencia entre el acero y el
hormigén, aunque existen modelos que represen-
tan désta de forma semejante a como se haciz con
fa fisuracion discreta.

La técnica de Ia fisuracion distribuida presenta
una importante ventaja frente a la discreta en el
hecho de que la malla inicial de elementos finitos
nunca se modifica.
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Sin embargo, la técnica de la fisuracion discreta
nos permite una mejor aproximacion a los fenome-
nos locales y, con una adecuada estrategia de mo-
dificacion de la malla, el problema puede no resul-
tar excesivamente mds complejo que tratado nie-
diante fisuracién distribufda.

La técnica de fisuracion discreta aplicada a es-
tructuras planas cargadas en su plano es la que se
ha utilizado en el modelo que se presenta,

2. MECANISMO RESISTENTE DEL
HORMIGON FISURADO

En una estructura de hormigén donde existen
fisuras, son varios [0s mecanismos que intervienen
en la transmision de los esfuerzos. Se puede distin-
guir entre lo que ocurre entre fisuras, s decir, don-
de el hormigdn no estd fisurado, v lo que ocurre en
la propia fisura.

En €] hormigdén entre fisuras y, en general, en
cualquier parte de la estructura donde no existan
tales fisuras, co-existen diferentes formas de trans-
mitir los esfuerzos: Por el propio hormigdn some-
tido a un estado tensional determinado (bi o tria-
xial) con tensicnes de traccion o compresion en las
distintas direcciones segin el estado en que se en-
cuentre; por et acero embebido en ¢l hormigén tra-
bajando esencialmente en un estado uniaxial en la
direccion de la propia armadura; y por la adheren-
cia, que permite [a transmisién de parte de las ten-
siones que tiene el acero, al hormigdn, debido 4 las
tensiones tangenciales que achian sobre ambos ma-
teriales a causa de los movimientos relativos entre
ellos.

Ademds, cntre las caras de la fisura aparecen
ofros mecanismos que aportan rigidez y colaboran
a la transmision de esfuerzos. Son los conocidos
como encajamiento de dridos (aggregate interlock)
y efecto pasador {dowel action) de las armaduras,

{a)
M//‘Z,./"_"
S
N I
LY S
P R AN
— =AAAA] P
NN R
R
SRR O
RIS Co0
'b,: ‘e s .
e
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El encajamicnto de dridos se manifiesta cuando
se producen movimientos relativos de las caras de
la fisura en la direccion de la fisura y su efecto
consiste en la aparicién de unas tensiones tangen-
ciales entre ambas carag, que tratan de impedir €l
moyimiento, actuando al mismo tiempo unas ten-
siones normales a la fisura que tienden a abrirla pa-
ra facilitar el “cabalgamiento” de los 4ridos (fig.
2.1).

El efecto pasador tiene lugar cuando, en una fi-
sura atravesada por una armadura, se producc un
movimiento relativo entre caras de la fisura, en di-
reccion normal a la armadura. Entonges, la arma-
dura trabaja como una barra biempotrada movili-
zando unos esfuerzos de corte gue tienden a impe-
dir el movimiento relativo (fig. 2.2).

3. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS
EN EL. MODELO

Se han disefiado elementos finitos capaces de
reproducir los mecanismos resistentes ¢itades en el
punto anterior, los cuales se describen a continua-
cion:

3.1. Elemento finito de hormigon

Para ¢l hormigén se ha utilizado el conocido
elemento triangular de deformacidon constante
{(22) cuyas funciones de forma N son:

Fig. 3.1.




u=N-d

NﬁNiONjONkO
~ ONiONJ‘DNk

donde

u
~

_ | | desplazamientos de un punto del
v | ¢lemento

U;
Vi
d=|4
—~ Vj
Ug
vk

desplazamientos nodales

N; = (aj +byx + ¢y y)2/drea (v andlogamente para
ﬂli’ y tk’)

y considerando el criterio de signos que se indica a
continuacion, las funciones de forma de las defor-
maciones son:

€y —du/dx
Exley | = —dv/dy =

Exy {du/dy + dv/dx)

(-bjo B0 b0
0-¢ 0 ¢ | d
¢y by
con
by vy — vy ) 2/drea
¢ = (X ij)/z,férea

v permutando ciclicamente los subindices para ob-
tener by, ¢j, bg v ck.

3.2. Elemento finito de acero
Para Ia armadura se ha utilizado el conocido ele-

mento lineal de deformacion constante cuyas fun-
ciones de forma N son.:
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Fig. 3.2.
u=N.d
!.,li1
N=[(1-xL), L] d= J
N 7
i

y cuya deformacidn viene dada por la expresién:

e ()= dufdx =[1/L,—1/L]- Fﬂ
UJJ

3.3. Elemento finito de adherencia

El elemento dec adherencia es un elemento
lineal de cuatro nodos. Los cuatro nodos son:
l¢ y Zc¢ pertenecientes al hormigdn y 1s y 2s.per-
tenccientes al acero, tal como se muestra en las
[iguras 3.3y 3.4,

El deslizamiento relativo de cualquier punto
vendrd dado por la expresion:

$ (%) = Jug (x) — us ()]

¥ suponiendo una variacion lineal de los desplaza-
mientos para et hormigdn y el acero:

a7



X
I u
O— .
1c-15 2(_‘; 25
L L
T +
5(X)
e 204 2
1G O — 5 =)
‘ Fig. 3.4 Ze

Ne =N, = [(1 - x/L)x/L]

por lo que la funcién de forma de los deslizamien-

tos N resulta ser:
S=N.d
con

N =[(1-%/L) %L, ~(1-%/L}, —x/L]

Wie

/d:.:: PEI

Uys
Uag

3.4. Elemento finito de encajamiento de aridos

Se trata de un elemento lineal de 4 nodos, cu-
vos movimientos son el deslizamiento 8 y la aber-

tura de fisura w;

v
v 4 * |
{ | X
O —) —=
i,k L pbY
] )|
B 1
AvVao
AV K |
AU‘. ;, ’,/ W(X) f,AUZ
i Jx) J
i A - ‘
i
Fig. 3.5.

8, = Au, = Auy — Ay

62 =AU2 :AUI — Auj Wa :AV2 ZAVI — AVJ
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W= Avy = Ay — Ay,

que puesto en forma matricial quedaria:

— A

j
5, 10 00 10 00 vi
w,l_ 1041 00 01 00 4
5,/  loo-1o0 00 10 Ni
Wa 00 01 00 0O 1 Yk
Vi
ug
V0

Suponiendo una variacion lineal de los movi-
mientos relativos:
§(x)=(1-x/Ly-8; Tx/L -6, =
:Nl -81 +N2 -82

w(x}=(i—x/L) - wy TxL-wy =
:N‘ C W +N2 'W2

que puesto en forma matricial quedaria:

5,
6(X) — Nl 0 Nz 0 Wy
wix)| |0 N, 0 Ny||3,
W2

S00=N§

Por tanto, las funciones de forma N* de los mo-
vimientos de la fisura son:

S{x)=N.C-d=N*.d

~ e e

donde
N = -N;y 0 N, 0 N 0 N, O
- 0 —-N; 0O —N; 0 N, 0 N,

3.5. Elemento finito de pasador

Se trata de un clemento que une los dos nodos
entre los cuales una armadura atraviesa una fisura
y cuyas funciones de forma N vienen dadas por:




S=N.

i

con:

N=[ 1,1} v dzlﬂ
N <=,

4. ECUACIONES CONSTITUTIV AS
4,1. Hormigén

La ecuacién constitutiva utilizada es la pro-
pucsta por Kotsovos (9) vy (12), validada con nu-
merosos ensayos llevados a cabo en ¢l lmperial
College de la Universidad de Londres y que figura
entre las recomendadas por el C.E R, (3).

Brevemente, el modelo relaciona los iensores
de tensiones oy y deformaciones gj; mediante la
ley de Hooke generalizada:

€jj = 8j; - (v/3K) +8;5/2G

donde

vg = [Zij (o 85)]/ 3

Sij = {oyj by 0g)

K, G= pardmetros del material
&3 = delta de Kronecker.

Los pardmetros del material K y G son los que

introducen los efcctos de no-linzalidad del mate-

ria].

Si la relacién entre tensiones y deformaciones
se cstablece en valores totales, se manejan los pa-
rdmetros secantes Ky G,. Cuando esta refacion es
en valores incrementales es preciso manejar los pa-
rdmetros tangentes Ky y Gy,

El modelo prevé la posible descarga tensional,
utilizando en este caso los pardmetros del material
con sus valores iniciales Ky y Gy .

Todos estos pardmetros, obtenidos por ajuste
a las curvas experimentales, son funcidn de:

f. resistencia a compresion del hormigén

0g tensién normal octaédrica (definida anterior-
mente)

T o tension tangencial octaddrica cuyo valor es:

7o = {0} —02)2 +{o, —‘73)2 +
oy —03 2073

siendo 01,0, ¥ 05 las tensiones principales.

Ko =K ()
Ks=K; (fe,09)
Kt = KT. (fC:GD)

Gy =Gy (£}
Gs =G {fe,7g)
Gy =Gt (fe,7¢)

expresiones que figuran explicitamente en la re-
ferencia (3).
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4.2. Acero

La ecuacion constitutiva del acero es [a cono-
¢ida relacidén bilineal definida por el limite elas-
tico (fy), el médulo de deformacién longitudinal
(Eg), la pendiente de la rama pldstica (Ep) v la
deformacion remanente (€p) para poder conside-
rar la descarga (fig. 4.1),

¢
E, 1
fy h
E
| Es
1 1
pr £
i
Ep 1 1
Fig. 4.1.

4.3. Adherencia

Numerosos son los modelos constitutivos pro-
puestos para la adherencia por los diferentes auto-
res (20), (21), (8), (17), {(4) y (7). De acuerdo con
Rhiemn (2) hemos utilizado una curva que retina los
requisitos por &} propuestos, esto es, dar como da-
tos la pendiente en el origen, la tensién maxima de
adherencia y el deslizamiento correspondiente a
ésta. Ademads, se ha buscado una curva f4cil de ma-
nejar dentro de un programa de elementos finitos
y que s¢ acomode cualitativamente, en la mejor
medidu posible, a las propuestas por los autores
citados anteriormente.

—y ]

" Fig. 4.2.

Una curva que cumple los requisitos expuestos
s la curva de Sargin cuya ecuacion es:

o u e K=p?

fou 1+ (K-2)u

_Fo-de

T pu

©=ld/dg| K
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y que queda definida con la pendiente inicial
(Eq), € deslizamiento correspondiente a la ten-
sién méaxima {(d.), y con el didgmetro de tos redon-
dos, gue permite hallar el valor de la tensidn maxi-

ma {r oy )

Tpu =113 o <R
The =130 -19 -0 8<¢=32
Tpy = 59 32<¢

siendo ¢ el didgmetro en milimetros y 71y la ten-
sion en Kgfem? {5).

Para la descarga se ha cscogido una relacidn li-
neal de pendiente E,, definida por el deslizamicn-
to relativo remanente dy.

4.4. Encajamiento de aridos

Se ha utilizado el modelo propuesto por Walra-
ven (18), (19) vy (16), el cual plantea una relacion
lineal entre el deslizamiento (8) vy las tensiones
normal {7} y tangencial (r ) en la fisura, para una
abertura de fisura (w) dada, de la forma:

=7 (w,f) 6 Ta
g =g(w,f) -6+b
donde f; cs la resistencia a compresion del hormi-

gén v “a” y “b” son dos constantes que dependen
también de {,,

T W, "
1

W1> W2

b ¥ . W2 W1
Fig. 4.3,

Estas expresiones nos conducen a la obtencién
de una.matriz de rigidez tangente asimétrica para
¢l elemento encajamiento, Para evitar esto se in-
cluye en la matriz de rigidez tangente general de
la estructura, dnicamente el término correspon-
diente a la rigidez al deslizamiento.
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Las tensiones normales que aparecen en la fisu-
ra, sin embargo, son consideradas, al igual que Jas
tangenciales, como esfuerzos que se introducen en
los labios de la fisura a la hora de obtener el equi-
librio de dicha estructura.

Se ha previsto también la posible “descarga” del
elemento encajumiento que tiene lugar cuando se
invierte el sentido del deslizamiento relativo entre
{os labios de la fisura, una vez alcanzado un méxi-
mo, vy cuya efecto es el de una pérdida de la rgi-
dez frente a dicho deslizamiento, por haberse des-
trufdo en los labios de la fisura la rugosidad inicial.

4.5. Efecto pasador

La couacion constituliva utilizada es Ia propues-
ta por Jonhson y Millard (14), que proporciona el
esfuerzo dc pasador Fyg en funcion del esfuerzo ul-
timo Fg,, del movimiento relativo (v) normal ala
armadura, y de una constante k que representa la
rigidez inicial en funcion de las caracterfsticas del
hormigdn:

Fy Zqu 1 -exp(=k -Vdeu)}

donde, a su vez, Fgy es una fupcién del didmetro
de la armadura, de las resistencias del acero y el
hormigén, y de la tension 1 que estd sometida la
armadura.

Fd

qu ID

d
P Fig, 4.4.

Para la descarga se ha escogido, al igual que en
la adherencia, una relacién lineal de pendiente k
definida por el movimiento relativo dy,.

5. CRITERIOS DE ROTURA
5.1. Hormigon

El modelo utiliza el criterio de rofura definido
por Kotsovos (10), (11) ¥ (12), en el que se esfa-
blece una superficie limite de rotura en el espacio,
cuyas coordenadas cartesianas son las tensiones
principales ¢ ;04 y 03 (fig. 5.1).

Este sistemna puede transformarse en el sistema



UL PR e

Fig. b.2.

de coordenadas cilindricas (7, , ¢ ), tal que el eje
z coincide con la recta 6, =06,=0,, v cuya rela-
cion de transformacion es la siguiente:

2 ={0; ‘o, +03)/ V3I=V3 g,
r={o, —0,)% +{o, —03)* +
oy -0 S V3I=V3

cos0 =(a; to, - 20,/ (V6 1)

donde 04 v 7y son las tensiones normal ¥ tangen-
cial octaédricas.

Las variables 7 y r son las componentes hidros-
tdtica y desviadora de tensiones correspondientes a
un estado tensional dado 0, ,0,,04, v 1a variable §
repiesenta la direccidn de la componente r sobre
¢l plano normal al eje » (plano desviador) (fig. 5.2).

Los seis sectores de la figura 5.2 son exacta-
mente iguales, por lo cual ordenando las tensiones
principales ¢, ¢, 204 s6lo es necesario definir
uno de ellos. Los valores de las tensiones tangen-
ciales octaédricas correspondientes a los valores ex-
tremos de § en este intervalo son 7o, para § =0°
Y Toc para @ = 60°, y vienen dadas, segiin Kotso-
vos, en funcion de [a tension normal octaddrica y
de la resistencia a compresion del hormigén, por:
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Toc =Toe (e, o)

Toe =Toe (Ie,00)

y la curva representada en la figura 5.2, que es la
interseccidn entre la superficie de rotura v el plano
normal a] eje z para un nivel de tensiones determi-
nado g, vendria dada porla expresion:

Tu =Ty (Toe,Toe, €08 0)

La comparacién entre 7, y 74 correspondientes
a los valores o ¥ cos 8, determina si se ha supera-
do o no el criterio de rotura.

5.2, Acero

En el acero, ia condicion de rotura se establece
cuando el valor de la deformacion alcanza un ma-
ximo establecido (ey).

5.3. Adherencia

Igual que en el acero, el efecto de la adherencia
se asume que se ha destruido cuando el desliza-
miento relativo entre el hormigdn y la armadura ha
superado un valor méximo preestabtecido (dy).

6. PROCESO GENERAL DE FISURACION

Desde el punto de vista de los elementos fini-
tos, ¢l uso de tridngulos de deformacidn constan-
te, para el hormigon, supone gue la tension obteni-
da para un determinado elemento es constante
en toda ¢l drea gue ocupu ese elemento. Suefe ser
habitual representar dicha tensién en el centio
del tridngulo v, en ese caso, al dibujar las isostdti-
cas de tensioncs se obtienen diferentes soluciones,
muy inlluenciadas por el tipo de malla escogido.
Este hecho, que puede resultar poco importante
cuando tratamos de estudiar un comportamiento
global de la estructura, afecta mucho, sin embar-
go, cuando se plantea un estudio mds detallado
a nivel local, especialmente a la hora de definir
dénde se abre una fisura v con qué direceion se ha
de propagar.

Para solucionar este problema se ha utilizado el
método propuestc por Loov (13), mediante ¢l cual
se obtiene la tension en cada nodo haciendo una
media ponderada con las tensiones de todos los
elementos que Hegan al nodo, basdndose en que
el punto del elemento que mejor representa las
tensiones no es el mismo en todos los elementos, e
incluso que, en un mismo elemento, cada una de
las tensiones oy, Oy, Txy Segln los gjes, pueden le-
ner puntos distintos en donde se representen me-
jor. De esta forma se obtienen unos valores mds
exactos de las tensiones y sobre todo se consigue
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mayor exactitud en Ja determinacién de la direc-
cion de las fisuzas, :

Una vez que en algin punto se ha superado el
criterio de rotura, existiendo, al menos, una ten-
sién principal de traccion, se producird una fisura
seglin un plano normal a la direccion de la mayor
tensién principal de traccion, comenzando el pro-
ceso de fisuracion.

En el proceso de carga de la estructura, se va
introduciendo la carga por escalones de forma que,
en un escalon dado podemos distinguir, dentro del
proceso de fisuracién, entre:

—iniciacitn de fisura,
—propagacion de fisura, y
—estabilizacién del proceso.

Se¢ entiende por iniciacion o propagacion de la
fisura, ¢l kecho de que aparezca una fisura nueva
o progresc alguna fisura abierta bajo algin escaldon
de carga anterior; y poy estabjlizacion, el momento
et el cual ningin punto de Ja estructura supera ei
crterio de rotura vy, por tanto, no se producen
mds fisuras.

Dentro de este proceso, en un momento dado,
pueden existir varios nodos en condiciones de fisu-
rarse, por haber superado todos ellos el criterio de
rotura, Se ha establecido el criterio de permitir fi-
surar solamente uno de ellos, escogiéndose aquél
que tiene una traccion mayor, y dando preferencia
a aquellas fisuras que quicran continuar {rente a
aquellas que quieran iniciarse.

7. REORGANIZACION DE LA MALLA

Una vez encentrado el nodo que se va a fisurar
y el dngulo con el que se abrira Ja fisura, se puede
encontrar el elemento a través del cual se propaga-
rd dicha fisura. Se ha seguido ol criterio de permi-
tir que esa fisura atraviese todo el elemento divi-
diéndolo en dos v generando un nuevo nodo en el
lado opuesto al de! nodo fisurado. Ademis, aparc-
cers un elemento encajamiento v, si la fisura atra-
viesa una armadura, aparecerd también un elernen-
to pasador.

Todo esto licva consigo el que cada vez que un
nodo se fisura aparezcan, en general, nuevos nodos
y nuevos clementos finitos. El modo como van
apareciendo estos nodos y elementos es objeto de
otra pubticacion (6) en la que se {rata este aspecto
con mayor detalle.

%, PROCESO DE CARGA

La puesta en carga de la estructura se logra
mediante un proceso paso a paso dividiendo la
carga total en escalones que se van aplicando de
forma sucesiva a medida que el proceso de fisu-
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raci6n se estabiliza en el paso anterior.

Un esquema general del proceso serfa:

— —_—

SUMA DE UN NUEVD
ESCALON DE CARGA

I — - -

i -
| ! RESOLLUION REL ‘
2 SISTEMA |
i g — |
H i H
$i :

‘w o
R

. 50| erorcaniza. J

sexiste fisura? CLON LIL LA
MALLA

HNo

La vuelta atrds por 3 es el proceso general de
convergencia de cualguier problema noJineal, ac-
tuando la misma carga sobre la estructura durante
todo el proceso,

Unu vez que se alcanza el equilibrio (el proble-
ma converge) puede existir alglin nodo fisurado. 5i
esto ocurie, se produce la iniciacidn o progresion
de alguna fisura, v por tanto, s¢ modifica la malla.
Al modificarse la malla, se produce un desequili-
brio, ¥ se vuelve por 2 a resolver el nuevo sistema
de ecuaciones originado al aparecer nuevos nodos.
La sitnucion cs ahora de igual carga pero de dife-
rente estructura que en la anterior convergencia.
£l proceso continta buscando el equilibrio en las
nuevas condiciones originadas por la aparicidn
de 1a fisura, y modificando la malla cada vez que,
equilibrada una determinada estructura, cxiste
algin nodo que supera el criterio de rotura.

En general, ¢l proceso de fisuracion para un ini-
vel de carga se cstabiliza, si no existen nodos que
superen el criterio de rotura. Esto supone que se
ha encontrado una posicién de equilibrio para la
carga dada y con la situacién de fisuracion alcan-
zada, y se vuelve por 1 a incrementar la carga,
continugndo el proceso hasta alcanzar la carga
total.

9. EJEMPLOS

Con el modelo descrito se han pasado algunos
ejemplos de los cuales se indican a continuacion
las redes de fisuracion obtenidas:

Ejemplo 1: Viga biapoyada de 2 m de longitud,
seccidn 30 x 40 ¢m, amhada con 3¢16. Canto util
35 e¢m, Carga total en centrouz de 20 toneladas
en 20 pasos de carga.

Ejemplo 2: Ménsula de 50 cm de voladizo, sec-
cion 20 x 40, armada con 1¢16, Canto dtil 35 cen-
timetros. Carga total en el extremeo del voladizo de
10 toneladas en 20 pasos de carga.



Ejemplo 2:
Pasc de carga n® 4
En todos los casos el hormigdn tiene una resis-
tencia a compresién de 200 Kgicm? v el acero un
limite eldstico de 4100 Kgfem?, con un médulo de _. it
elusticidad de 2.100.000 Kg/fem? . ?

La discretizacidn utilizada es 1a que se indica: f
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4 Fig. 9.2.

Las redes de fisuracion obtenidas son:
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RESUMEN

En el andlisis de estructuras de hormigén me-
diante el método de los elementos finitos (M.E.I')
se utilizap tradicionalmente dos téenicas que di-
fieren en la manera en que tratan las fisuras. Una
{*smeared cracking”™) considera la fisuracion modi-
ficando la matriz de rigidez de los elementos fisu-
rados, mientras que la otra (“discrete cracking’”)
introduce las fisuras modificando la malla de ele-
mentos [initos.

Ll presente trabajo describe un modelo por el
M.EF. para el andlisis no-ineal de elementos pla-
nos de hormigén cargados en su plano, utilizando
la técnica de la fisuracion discreta para representar
el proceso de fisuracidn. El modelo incorpora di-
ferentes tipos de clementos finitos que permiten
representar los diferentes mecanismos de trans-
mision de esluerzos que existen cn el hormigdn
fisurado, a saber: hormigon sin fisurar, acero,
adherencia, cncajamiento de dridos y efecto pa-
sador de las armaduras.

SUMMARY

Two different methods are usually considered
for the {inite element medelling of cracking in
concrete structures: the smeared and discrete
crack approaches. The former method (“smea-
red’y modifies the coastitutive matrix of the
cracked elements, while the latter (“discretc’)
redefines the finite element mesh and connecti-
vities.

This work describes a discrete crack model
for the non-linear finite element analysis of con-
crete structures under plane-stress conditions. The
mode] implements special finite elements in order
to take into account the different mechanisms of
stress transmission in craclked concrete: bond,
aggregate interlock and dowel action.
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1. INTRODUCCION

La comprobacion del estado limite de servicio
en deformaciones, para los forjados v vigas de las
estructuras de hommigon armado de edificios, esta
especificada en las normas por aplicacién de proce-
dimientos simplificados que, segin tuvimos la
oportunidad de exponer en precedentes comunica-
clones presentadas # la Asamblea de la ATEP (1)
(2), se apoyan en los siguientes puntos bdsicos:

a) Definicién de una inercia eficaz de la pieza,
que tenga en cusnta tanto la fisuracidon como fa ri-
gidizacién entre fisuras.

b) Definicidén de un médulo de deformacidn,
frente a cargas instanidneas, adoptdndose, general-
mente, el module secante para una tension del 0,3
al 0,4 de la tension de rotura del hormigdn.

¢) Definicion de un coeficiente de fluencia para
calcular las deformaciones diferidas,

La Norma ACI 318 y otras (3) (4), ajustan cl
proceso de comprobacién de {lechas al procedi.
miento ecspecificado, dunde para ia inercia de la
seccion unes valores tales como los sugeridos por
Branson v c¢omo_mddulo de deformacion el valor
E = 15.000 Vi, (kp/cm?). Semejante procedi-
miento queda especificado en la nueva propuesta
de Norma Espaficla de forjados.

La comprobacién de flechas en los clementos
estructurales de un forjado de piso, que son alta-
mente hiperestdticos, conlleva ademds la necesi-
dad de fijar otros pardmetros gue entrafian incerti-
dumbres, dada 1a dificultad de establecer la distri-
bucion de esfuerzos en las condiciones de servicio
que puede verse fuertemente afectada por efectos
tales comoe la temperatura v la retraccidn, aparte
de la posibilidad de tener redistribuciones por
fluencia (5).

Con motivo de una investigacidn experimental
destinada a otros fines, hemos procedido a medir
las flechas en centro de vano de elementos lineales
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biapoyuados, que en consecuencia no plantean mds
incertidumbres que las que corresponden a la eva-
huacién de la inercia eficaz v el médulo de defor-
mactdn que se deben adoptar. Los ensayos tuvie-
ron un cardcter practicamente de corta duracion,
va que la totalidad del proceso de carga no exce-
dia, generalmente, de 40 minutos,

Basdndonos en los resultados de los ensayos rea-
lizados, pretendemos comprobar el ajuste del pro-
cedimiento de comprobacién planteado por la
Norma ACI 318 y en la version actual de ]2 nueva
Norma Espafiola de forjadaos.

2. OBJETO DE LA COMUNICACION

1i] objeto de la comunicacion es presentar los
resultados de una investigaeion experimental sobre
tlechas frente 2 cargas de corta duracién y compro-
bar el ajuste de los valores a que conduce la formu-
la de Branson para la evaluacion de la inercia eficaz
en efementos biapoyados, analizando asimismo el
ajuste del modulo de deformacidn, frente a cargas
de corta duracion, que establecen los procedimien-
tos simplificados de comprobacion de flechas suge-
ridos en las versiones actuales de las Normas antes
citadas.

3. DATOS BASICOS EXPERIMENTALES

Han sido ensayadas 11 parejas de vigas de hor-
migén armado, de seccidn transversal 20 x 40
cm X cm, ¥ solicitadas a flexion, en escalones, has-
ta alcanzar el momento de servicio, que fué calcu-
lado evaluando el momento de agetamiento por
flexion y dividiéndole por un valor v; (coeficiente
de mayoracion de acciones) de 1,50.

En la figura 1 se acompafia un croquis de la dis-
posicion del ensayo, en el cual quedan reflejados
los datos bdsicos del modeio ensayado.
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Disposicién del ensayo

ARMARD TH
FRES DK

Lin el cuadro T se indican los datos sobre las vi-
gas ensayadas: la resistencia del hormig6n, segin
probetas conservadas en ambiente andlogo al de las
vigas, v los valores de las flechas medidas en cinco
escalones de carga, Hemos calculado asimismo, por
teoria cldsica (1) las tensiones de servicio en el hor-
migén y en el acero, habiendo evaluado la relacidn,
en cada escaldn de carga, entre la tensidén que soli-
cifa al hormigdn y su resistencia a compresion en

probetas cilindricas ( < ).

<
B - . + 4, COMPROBACION DE LOS DATOS
_as B} o Lo EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS
ALZADO OBTENIDOS POR APLICACION DE
FORMULAS PRACTICAS
-t Por cada una de las vigas ensayadas hemos cal-
| P .
} ! culado los valores tedricos de las flechas bajo las
i e | hipbtesis siguientes:
‘L [ "t . -
i l — Como madulo de deformacion hemos adop-
" e L - tado:
* ® w !
- ; # .
e E=15000 VI, s/ACI318
- M
) SECLION A-A
Fig. 1.
CUADRO |
viga | N* | E E1p=2T. | E2p=4T. | E3 F=8T. [Ed4 F=8T |ES P=10T
Tipo | — | kpfem® | Fleeha ; o/f. | Flecha ‘ il | Flecka V%u/fc Flecha | o/i, | Flecha | off;
IR i, I 77 el ‘ N i ki_
a b 1se g?gi 020 11—:’53 037 | 5'265 055 | jiig o72| oM
[ S _ . S _i_ 4} - 1‘ P R R
1 . 0611 oo LLEOZE L 196 [ - o 088
Boln | 189 oy i 020 }7 ‘0,3, . 1051 | 3 g | 05 - ,
T TR ey 1437 g | 2514 3798 5220
¢ 5| T Rhae | 020 1T O ] shos 0% | s | 07 s O
B 1 (),589_— TAT8 | haq | 2322 _5&,746 i -
Bl L | RE | gy | 97 | Jsr |99 s 047 1 Jse 081] g5y | 076
vl 0,558 | 1,450 2575 {3,827 5281
E |, | 96 gnon 00y 035 | s 98 goge 09 sisst | 080
L] 0,697 R 2729 4170 | ..
S 186 | gas | 020 agr 1937 1 e 055 | 4054 10,12 08
.1 0,647 1632 2741 3593 -
G|, 75| phaq 021 | g [ 040 S 058 | 1oy | 0T7] 5 g | 05
R 0,519 |30 2,378 1536 .
Hoba L 234y ooy | 046 1 s 1030 | Sage 044 | 3 057 0,71
1 0578 1,515 2,602 3726 |
; ; k ; : 7
Pl Lo | e | O e 1938 Gan 048 | eig | 063 076
1 0534 0 011,389 P2 584 P 3839
Pl gy 022 | ey 040 ey 098 ey 077 095
B 1 0560 [ Leso | 2553 3747 4913
K| g | 205 | Gise | 018 | raer |99 ] 25 050 | 710 085 yagy | 081
- !
& Homigin (kp/em?) 38 70 102 134 166
0 peero (Kpfem®) 578 1074 1568 2063 2556
My (mxt} 1161 (T =200, € =5100, . =15, 5= L15)
M, (mxt) 174 (g = 1.5)
Miiar (oxt) 175 325 l 475 ‘ 6.5 y 7735
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— Como inercia eficaz 1, hemos adoptado, de
acuerdo con ACT 318,

M M
Ie=(i§)3 Iy +[1—(Mﬂ)3]lf

I}, Inercia de la seccién bruta,
Iy Inercia fisurada, tomando coeficiente de equi-
valencia n =10,

El momento de fisuracién, M, de la seccion
bruta se ha caleulado considerando una resistencia
a tracciom, en {lexotraceion, de valor:

3
£ =1.5%X045xV12

[, = resistencia a4 compresién del hormigén, en
probeta cilindrica 15 x 30,

En el cuadro II, se incluye un resumen de los
valores medios de las flechas medidas en las dos vi-
gas gemelas ensayadas v los valores calculados de
las flechas segin lo expuesto, Asimismo, hemos se-
flalado los valores de la relacién —-, siendo “o” la

tensién aleanzada en el escalén en'la fibra superior
de la seccion y “I.” la resistencia a compresién del
hormigdn de la pieza. Los valores medios han sido
reflejados en la figura 2, asi como los correspan-
dientes a dos vigas.

Como puede observarse, las flechas tedricas cal-
culadas no exceden de los valores medidos en ensa-

yO, para unos valores g <040, escalones 1y 2,

i)
mostrindose un buen ajuste hasta valores proxi-
mosag =04 fc‘

. . e
Por el contrario, valores ¢ 1a refacidn—- supe.

riores a 0,40, conducen a valores de ﬂeché reales
gue se desvian en mds dei 20 por 100 de las flechas
calculadas. Es significativo el hecho de que para
situaciones de servicio, proximas al escalén 5 de
los contemplados, la desviacion supere el 30 por
100,

La justificacion del hecho que comentamos, ha-
bria que buscarla en una sobrevaloracion del mé-
dulo de deformacidn ante situaciones de servicio
que solicitan las fibras extremas de la pieza (¥) a
lensiones superiores al 40 por 100 de su tensién de
rotura,

I. Calaverz {6) en 1965 ya sefialé que el dimen-
sionamiento de secciones, en teoria de estados Ii-
mites, conducia a tensiones en servicio muy supe-
riores a las que se obtenian por aplicacion de la
teoris cldsica, afectando al hormigdn de un coefi-

ciente de seguridad entre 2 y 3, como era usual..

Este hecho hace cuestionar la procedencia de fi-

(*)YHemos de scfialar que los valores de 0 ** han side cal-
culados en teoria clisica, por ser la teoria que tal vez
condiciond la adopeibn del médule de deformacién
correspondiente a tension de servicio del orden de
0,4 f., para el cdlculo de flechas en épocas preceden-
tes.
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Diagramas cargas-flechas
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Fig, 2.

jar un sole valor del mddulo de deformacion del
hormigén para la comprobacion de flechas, inde-
pendientermente de la tensidn que se registra en
servicio sobre el hormigdn, fa cual serd funcién,
por una parte de la cuantia y por otra de la forma
de la seccién, Ademds, resulta incuestionable el
que la mayor parte de las secciones de vigas que se
utilizan actualmente en estructuras de edificacion,
al tener en muchas ocasiones su canto ajustado es-
trictamente por condiciones de minimo, ya que se
pretende disponer de techos planos, presentan ten-
siones en servicio, sobre las fibras extremas de hot-
migdn, muy superiores al 40 por 100 de su tensidn
de rotura, respondiendo en consecuancia con unos
mddulos secantes de deformacidn, inferiores a los
que estzblecen las normas para cargas instantaneas,
correspondientes a niveles de solicitacion inferiores
al 40 por 100 de su tensidén de rotura. A Delibes
(7) hace referencia a trabajos de Mirza {1979),
Ritsch (1960) v Hognestad (1951) que indicaban
que el mddulo tangente en el origen, alcanza el 1,1
del mddulo secante, al 30 por 100 de la resistencia
a compresién, mientras el médule secante, al 90
por 100 de carga de rotura, alcanzaria valores del
orden del 60 por 100 del inicial.
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CUADRO IE

Viga | Valor E.1 F=2T. E2 I =4T. ‘ E3 P=6T E4 P=8T E.5 P=10T.
Tipo Framy | ¢/ | Flmm) ‘ offy i Papm) | 0/le ! Famm) o/l | Femmy | /e
T 0,602 158 254 | 4,15
A Fc | 0690 158 2,40, 3,22 403
Fm/Fcq 087 G20 1,00 0,37 1,10 255 1,29 072 — 0,89
Fm 0,627 143 2,76 400 —
B Fe 0,681 1,56 239 3,20 4,00
Fm/Fc| 0,92 0,20 0582 0,37 1,15 0,54 125 0,71 -- 083
Fm 0712 161 276 4,06 553
. Fc 0,718 1,62 247 3,30 4,13
FmfFc: 099 021 099 Q39 1,12 058 1,23 0,76 1,34 094
Fm 0,606 1,48 2,53 3,70 495
D lic 0,605 144 222 298 3,72
Pm/Fe| 100 | 017 ] 103 | 032§ 1,14 | 047 | 124 | 061 | 133 | 076
¥m | 0619 56 2,71 396 542
i Fc @ 0061 152 234 3,14 3,93
Fmfbe ! 094 0,18 1,03 0,35 g 062 1,26 068 1,38 085
Ifm 0570 1,63 271 4,11 -
F Fc 0690 1,58 240 3,22 4,03
Fmile 097 0,20 1,03 0,37 1,13 0,55 128 0,72 — 0,89
Fm | 0721 173 288 4,14 569
G lic 0,724 163 248 332 4,16
FmjFe | 1,00 : 0,21 1,06 040 1,16 0,58 1,25 0,77 1,36 095
Fm 0,562 1,35 241 3,56 -
H Fe 0,567 1,38 2,13 286 S350
GmjFe | 099 1046 | 098 | 030 | 113 | 044 | 124 | 657 | - |07
Fm 0,540 145 2,54 3,47 -
I Fe 0617 1,49 225 3,00 3,7
FmyfFc¢ ; 0,88 0,18 097 0,33 1,13 0,48 1,22 0,63 - Q.78
Fm 0,583 1,46 263 3% -
} Te 0,727 1463 249 333 4,17
Frn/Fe | 0,80 022 0,90 040 106 0,59 1,17 0,77 - 0,95
Fm 0,573 149 v 2,56 3,73 4,95”
K Fe 0,637 145 2729 3,06 3,84
Fm/Fc ! 0.90 0,18 1,00 034 1,12 0,50 1,22 0,63 1,29 081
Medio | Fm/Fe 033 0,19 099 036 1,13 0,33 124 0,69 1,34 0,86
. [ i ] |
| Relacion experimental entre el module de
5. CONCLUSIONES 41 deformacién E y ia tensién de servicio ¢

La investigacién experimental realizada muestra
que para mejorar el ajuste entre flechas tedricas
calculadas v flechas medidas en ensayo frente a
cargas de corta duracion, resulta preciso, aparte de
evaluar la inercia eficaz, por ejemplo, mediante la
aplicacién de la férmula de Branson, adoptar un
modulo de deformacién variable, en funcién del
nivel de solicitacion del hormigdn en la fibra extre-
ma, lo cual a su vez es funcién de la cuantia estric-
tamente necesaria y de la forma de la seccién. En
principio, un ajuste lineal del tipo:

15000 V1, v
——— = =07 () 4075
para ¢

o
- 20,35, segiin se indica en la figura 3,
podriacre sultar admisible.

-

Ta conclusion establecida hace abstraccidn de
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los efectos de la fluencia inicial y seria de aplica-
cién para analizar el comportamiento reat en de-
formaciones, para vigas solicitadas por cargas de
corta duracion.
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302 Reunién Anual del

Durante les dias 8 al 12 de agosto del presente
afio 1988 se va g celebrar en Rio de Janeiro, Brasil,
en el Ceniro de Congresos del Hotel Gloria, la 308
Reunién Anual del Instituto Brasilefic del Hormi-
gon (IBRACON), con {a colaboracibn de la Asocia-
cidn Bragilefia del Cemento Portland (ABCP), la
Comision Permanente de Profesores de Materiales
de Construccién (COPMAT) y 1a Unidn Internacio-
nal de Laboratories de Ensayos e Investigaciones
sobre Materiales y Estructuras (RILEM-BRASIL).

Los temas que serdn discutidos en esta Reu-
nidén, de especial interds para cuantos se dedican a
la ciencia y tecnologia del hormigdn, son los si-
guientes:

1, Hormigones de alta resistencia.

2. Hormigones para obras hidraulicas y mariti-
mas.

3. Aditives para morteros y hormigones.
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RESUMEN

El cdlculo de flechas en vigas v forjados de edi-
ficacion es la comprobacion del estado Hmite de
servicio que mds condiciona la prevencidn de la
aparicion de dafios en tabiquerfas. La coniplejidad
de un cdleulo exacto ha llevado al establecimiento
en las normas de una serie de métodos alternativos,
de cardcter simplificado, que son evaluados en la
presente comunicacion, contrastindolos con resul-
tados de investigaciones experimentales sobre fle-
chas frente a cargas de corta duracidn, para ajustar
los valores de la inercia eficaz y el modulo de de-
formacidén que deben ser tomados en el caleulo
tedrico de flechas,

SUMMARY

The calculation of deflections in beams and
floors in buildings is the checking of the limit
state service that is most conditioning in the pre-
vention of appearing of damages in partitioning
walls. The complexity of an exact calculation has
led to stablishing standards for several alternative
easier methods, which are evaluated in this com-
munication, by contrasting them with experimen-
tal results of deflections found under shortdime
loads, in order to find out the effective inertia
values and the deformation modulus that must be
taken in theoretical calculation of deflections,

k%

Instituto Brasilefio del Hormigon

(IBRACON)

4. Tema libre.

Dentro de estos femas se tratardn los distintos
aspectos relacionados con la ingenierfa estructural
Ia tecnologia de los materiales y los procesos cons-
tructivos.

Simultaneamente, se celebrard una Exposicién :
de materiales y equipos.

Se har programado también diversos actos so-
ciales v visitas tecnico-turisticas.

Los interesados en participar en esia Reunion
deberdn ponerse en contacto con:

SECRETARIA DA COMISSAO ORGANIZA-
DORA DE LA 30% REUNIAO ANUAL DO
IRRACON.

Av. Nilo Pe¢anha 50 - conj, 2306

Tfno.: (021) 262-9868

2004 RIO DE JANEIRO/RJ {Brasil)
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| Conferencia Internacional sobre Altas Torres de

Hormigon, para diferentes usos

Bangalore, India 26 - 28 de octubre de 1988

Organizada por el BM.S. Colegio de Ingenieros
y el Instituto de Ingenieros de la India, ycon la
colahoracién de diversas Entidades Cienifficas in-
dias, se va a celebrar en Bangalore, India,la T Con-
ferencia Internacional sobre “Altas tosres de hor-
tigon para diferentes usos”.

Actualmente, en todos los paises, llaman pode-
rosamente la atencion las elevadas torres de hormi-
gon utilizadas en television, radio y telecomunica-
ciones, muchas de ellas provistas de plataformas
para usos turisticos, restaurantes, vistas panordmi-
cas, etc.

Bl objetivo fundamental de esta Conferencia In-
ternacional es el discutir los mélodos y materiales
que deben utilizarse en el proyeclo ¥ construccion
de estas estructuras para su Optima adecuacidn a
los fines a que van destinadas.

El Profesor Dr. Ingeniero Fritz Leonhardt, el
creador de las torres de television alemanas, pro-
nunciard una Conferencia Magistral sobre el tema,
en la Solemne Sesion de Apertura.

Los principales femas seleccionados para las Se-
siones Técnicas son los siguientes:

—Criterios para la optimacion de los proyectos
de torres de hormigdn,

—Requisitos que deben satisfacer las torres se-
gin el uso a que vayan destinadas (radio, televi-

si6n, correos, telecomunicaciones, fines turisticos,
etc.}.
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—Estudio de problemas surgidos durante la
constriuccion de algunas de las torres actualmente
va en servicio,

- Principales técnicas utilizadas en €] proyecto y
construccion de las torres de hormigon.

—Acciones de viento que deben considerarse,

-Enscfianzas obtenidas en los estudios realiza-
dos, en los tineles de ensayo, sobre torres de dife-
rentes tipos.

—Acciones sismicas sobre las torres,

—Tipos mds econdmicos de cimentacion para
las torres de hormigdn.

—lixperiencia sobre la medicion de las cargas de
viento actuantes en las torres de hormigon,

Las inscripciones para parlicipar en esta Confe-
rencia deberdn efectuarse antes del 25 de agosto de
1988. El importe de la cuota de inscripeion es de
125 § USA para los participantes y 50 3 USA para
los acompafiantes.

Los interesados deberdn dirigirse a;

Professor Dr. H.R. Viswanath
Principal and Professor

B.M.S. College of Engincering
University of Bangalore
Bangalore 560019

INDIA

Tino.: 603244/60 1586/604325
Telex: 845-8090 IN
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Criterios de dimensionamiento para losas
de continuidad en tableros de vigas
prefabricadas para puentes de carretera

1. INTRODUCCION

Los tableros de vigas prelubricadas son una al-
ternativa usual en el proyecto de puentes de luces
medias, debido, principalmente, a la simplicidad
de los medios de construccidn necesarios en obra
y a su mayor rapidez de puesta en servicio. Des-
pués del transporte v colocacién de las vigas, sélo
es necesario construir una losa de hormigdn ar-
mado “in situ”. Esta aumenta la cabeza de com-
presion de las vigas, por le que contribuye elicaz-
mente a resistir las acciones, y permite el reparto
transversal de los esfuerzos originados por sobre-
cargas excéntricas, Por otro lado, la propia losa
sirve de plataforma para soportar el trifico.

1a transicidn de la superficie de rodadura entre
dos tramos, puede resolverse mediante una junta
de calzada, que permite total independencia de
movimientos entre ellos. Manteniendo el cardcter
“isostatico™ de esta tipologia, también ¢s posible
enlazar solidariamente las losas de tramos adyuacen-

porexpan

.

. B
4 losa “in siku”
AR

viga pretabricada

P PR

.+, mortero de nivelacicn
R
. R

SECCION TRANSVERSAL

m GED;D

negpreno

Angel Lopez

Dy, Irigeniero de Caminos

Martin Guilén

Ingeniero de Caminos.

Catedra de Puentes

E.T.S. ingenieros de Caminos, Barcelona

tes, lo cual proporciona una superficie de rodadura
mds comoda.

Sin embargo, la solucién con losa de continui-
dad comporta grandes movimientos longitudinales
del dintel, debidos, principalmente, a la fluencia,
retraccidn v temperatura. Por ello, las juntas de
calzada en extremos del tablero y 1os espesores de
neopreno de los aparatos de apoyo, habrin de ser
mayores que log empleados en la solucidn con jun-
tas entre cada tramo.

Los detalles tecnoldgicos de la solucion con lasa
de continuidad, pueden verse en la figura 1. Enla
zona do apoyos, entre la viga y 1a losa, se coloca un
material blando, como corcho o porexpan, que
consigue evitar el contacto directo entre ambas.
Asimismo, la armadura de rasante de las vigas, se
suprime ¢n esa zona, Otras misiones de esta capa
blanda son: permitir que la losa de continuidad
pueda deformarse libremente y reducir su cspesor
y, por tanto, su rigidez.

SECCION A-A SECCION B-8'

Fig. 1. Detalles constructives de una losa de continuidad.
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Fig. 2. Discretizacion longitudinal de un puente de vigas de dos vanos,

Que nosotros sepamos, los criterios de disefie
para esta solucion no han sido todavia claramente
fundamentados, aunque suelen considerarse como

de “buena prdctica” los siguientes:

Luz de la losa de continuidad, igual al vein-
teavo (1/20) de la suma de las luces de los vanos

adyacentes.

— Espesor., 2 0 3 ¢cm menor que el de la losa de

compresidn del tablero,

De la misma manera que no existen criterios
racionales de disefio, tampoco se ha estudiado la
aplicabilidad de tos métodos habituales de cilcu-
Io en la determinacion de los esfuerzos en Iz losa
de continuidad. Por ejemplo, el carro de 60 t sobre
la losa, o bien, la redistribucién de esfuerzos por
fluencia, por tratarse de una estructura evolutiva,
son acciones cuyos efectos son dificiles de cuanti-
ficar, salvo con modelos desmesuradamente com-
plejos en relacion ala entidad del elemento esiruc-

tural en cuestién.

Conocidas las solicitaciones en la losa, se dimen-
sionz la armadura necesaria en la forma usuai,
combinando los esfuerzos resultantes con sus res-
pectivos coeficientes de mayoracidn. No obstante,
el empleo de un modelo de andlisis no lineal por el
material, de estructuras de hormigdn armade y
pretensado, permitird estudiar en profundidad la
respuesta de la losa de continuidad ante las accio-
nes exteriores, determinando, en su caso, las que

condicionan su disefio.
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En el presente trabajo se obtienen y presentan
criterios de diseflo y de dimensionamiento de la ar-
madura {en rotura y en servicio) de 1a losa de con-
tinuidad enire dos tramos de un tahlero de vigas
prefabricadas.

2. CALCULO DE ESFUERZOS EN PROYECTO
2.1. Modelo de andlisis exacto v simplificado

Para el andlisis “exacto” de la flexion longitudi-
nal de 1a losa de continuidad de un puente de vigas,
se empleala discretizacion en barras representadaen
la figura 2. Se realiza el estudio a todo el ancho del
tablero, sin tener en cuenta la excentricidad del ca-
rro en los vanos adyacentes, pues esta hipdtesis es
menos desfavorable que Ia de situar el carro sobre
la propia losa de continuidad.

En 