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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacidn existe una categoria, la de “"Miembro Protector”, a la que pueden

acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros gue voluntaria-
mente o soliciten. Hasta ia fecha de cierre dei presente namero de la Revista, figuran inscritos en esta
categoria de “"Miembros Protectores’” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

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

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, 5.A.— Raimundo Fernandez Villaverde, 43, 28003
Madrid.

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

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

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S5.A.— Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

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

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

CAMARA, S.A.— Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.— Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS {CEDEX). Gabhinete
de Informacion y documentacion.-- Alfonso X1, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 8.A., C.T.T., S.A.—~ Aribau, 185, 08021 Barcelona.

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

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

COLEGIO OFiICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ABRQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.— Barquillo, 12, 28004
Madrid.

COL. LEGY OFICIAL D'ARQIITECTES DE CATALUNY A.— Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5.A.~ Federico Saimén, 13, 28016 Madrid.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., §.A.— Ayala, 42. 268001 Madrid.

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

EMESA-TREFILERIA, 8.A.— Apartado 451, 15080 La Corufia,

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

ENAGA, S.A.— Hermanos Fernandez Calvajal, 31. 28023 Pozuelo de Alarcon {Madrid).

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINGOS, CANAILES Y PUERTOS.—
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid,

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

ESTURIQS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5.A. (EPTISA).— Arapiles, 14. 28015
Madrid,

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

FOMENTO DE OQOBRAS Y CCONSTRUCCIONES, 3.A. (FOCSA).— Avda. General Peron, 36.
28020 Madrid.

FREYSSINET, 5.A.— General Perén, 24, 28020 Madrid,

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

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, §.A.— Almogdvares, 11-17. 08018 Barcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, 5.A.- Capitan Haya, &1, 28020 Madrid.

HORMIGONES GERONA, 5.A — Lorenzana, 45. 17002 Gerona.

HORMIGONES PROYECTADOS, 5.A.- Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

(Continda en el int, de contraportada)
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COMITE DE REDACCION

Director.
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Vocales:
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CUOTAS ANUALES

CATEGOCRIAS

Miembros “Personales” {personas
NATUrales) ..o

Miembros “'Colectivos’ {personas
JUFTAIEES) oo e

Miembros ““Protectores’ (personas
naturales o juridicas gue deseen pres-
tar una ayuda econémica especial a
laATEP) e

ESPARA

4,500,— ptas.

7.000,— ptas.

12.000,-- ptas

EXTRANJERO

45 - dolares

100,— dblares

. 200,— dblares

hormigon
v acelro
n 168

38 trimestre 1988

Ni la Asociacion ni el Instituto, una de cu-
yas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacion sobrela construccion y sus ma-
teriales, se hacen responsables del contenido
de ningdn artfcuto v el hecho de que patro-
cinen su difusidn no impiica, en modo algu-
na, conformidad con la tesis expuesta.

Oe acuerdo con las disposiciones vigentes,
deberd mencionarse el nombre de esta Re-
vista en toda reproduccion de los trabajos
insertos en la misma.

APARTADO 18.002 - 28080 MADRID - ‘&' 202 04 40

Dephsito Legal: M-§53-1958

Imptime: ACOR, §.A.- M. Herngndez, 50 - MADRID
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457-0-130

457-0-131

457-0-132
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457-8-123

457-8-124

457-8-125

hormigon y acero n.168

indice

COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA X!128 ASAM-
BLEA TECNICA NACIONAL DE LAAT.E.P.

Tema 1° “Investigaciones y Estudios” (Continuacion)

Movimientos térmicos de juntas y aparatos de apoyo en
puentes de hormigon emplazadas en la Pen insula Ibérica .

Les mouvements thermiques des joints et des appareils d'appuis dans
les ponts en béton situds dans la Péninsule 1bérigue.

Thermal movements of joints and bearing systems on concrete brid-
ges locates on the Iberian Peninsula,

E. Mirambell: A, Aguado, y A.C. Apatricio.

Un elemento junta de contacto entre suelo y estructura . .
Un élément d’interaction terrain-structure,

A soil-structure interface finite element,

L. Moreno y A, Samartin.

Disefio, asistido por ordenador, de tableros de puentes losa . .
C.A.D. des tahliers des ponts dalle.

C.A.D. of slab bridge decks.

A. Recuero; 0. Rio; J A, Tinao.

Estado actual del calculo de soportes y porticos de hormigdn
armado . ..... e e e e e e
Etat actuel du calcui de poteaux et portiques en béton armé,

Current state of R.C. columns and frames analysis.

JP. Gutiérrez; A. Recuero, 0. Rfo, y A, del Rio.

Comportamiento hasta rotura de forjados isostaticos e hiper-
estaticos de viguetas pretensadas ...... e e e
Comportement Jusqu ‘au rupture des planchers a poutrelles precon
traintes isostatiques et hyperstatiques,

Behaviour up to failure of statically determined and indetermined slabs
with prestressed joists,

J. Calavera Ruiz; M. Corres Peirerti; J.A. Ferndndez Gomez, F.J. Ledn
Gonzédlez,

Homologacion de sistemas de pretensado .. .......... e
Homologation des systémes de précontrainte.

Acceptance of prestressing systems.

R. Marti.

Ensayo dindgmico de tableros isostiticos con vigas de hormi-
gon pretensado en el viaducto sobre el rio Almorchén (Presa
delaSerena) ... ...t i e e
Essal dynamigque des tabliers isostatiques avec poutres de béton précon-
traint dans le viaduct sur la rividre Almorchén (Resérvoir de la Serena).
Dynamic testing of simply supported decks with prestressed concrete
beams on the Almorchéon River bridge {Dam of la Serena).

P. Rubio Pérez y L. Ortega Basagoiti,
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457-8-126

457-9-31

628-0-54

628-0-55

628-0-56

628-0-67

628-0-58

628059

Portada:

Investigacion experimental de la longitud de anclaje de las
armaduras comprimidas de los pilares en los cimientos . . . ..
Recherche expérimentale des longueurs d'ancrage des armatures com-
primées des poteaux en béton armé dans les fondations,

Experimental research of anchorage lengths of the compressed rein-
forcements in reinforced concrete columns in foundations.,

F. Rodriguez Ldpez y J. Calavera Ruiz.

Influencia de los errores de ejecucién en el estado tensional
de los puentes atirantados construidos por voladizos sucesi-
YOS & .. i s s s e et e TR
L'influence des erreurs d’exécution a |'état tensional des ponts & hau-
bans construits par encorbellements successifs,

The influence of construction mistakes on the stresses of cabie stayed
bridges builts by the cantilever construction method.

I, Dugue y A.C. Aparicio,

Vida en fatiga de alambres de acero de pretensado . ........
Vie en fatigue des fils d'acier de précontrainte,

Fatigue life of prestressing steel wires.

J. Lloreay V. Sanchez-Galvez.

Nuevas aportaciones al ensayo FIP de fragilizacion por hi-

drbgeno en tiocianato amonico........... Ch e
Des nouvelles contributions a 'essai FIP de fragilisation par lhydro
gane.

New contributions to the hydrogen embritilerment FIP test.
J. Toribio y M. Elices.

Relajacion de tesiones en tfendones con temperatura va-
Fable .. ... .. e e
Relaxation des contraintes dans les torons avec témperature variable.
Stress relaxation in steel tendons with variable temperature,

V., Sdnchez-Galvez M. Elices v J. Liorca.

Comportamiento frente a la corrosion bajo tensién de los
aceros de pretensado protegidos por dnodos de sacrificio . . ..
Corrosion sous tension des aciers de préconirainte protégés par ano-
des de sacrifice.

Stress corrosion cracking behaviour of prestressing steels protected
with sacrificial anodes.

A. Martin,; V. Sdnchez-Galvez.

Sensibilidad del acero de pretensar a los esfuerzos trans-
VBESAIBS .. . L e e e e e
Sensibilité de |"acier de précontrainie aux contraintes transversaux.
Behaviour of prestressing steel under transversal load.

A. Valiente y M. Elices.

Tenacidad de fractura del acero de pretensar . ............
Tenacité de fracture des aciers de précontrainte.

Fracture toughness of steel for prestressing concrete.

A. Valiente, M. Elices, v M.A, Astiz.

Reproduccion del Cartel anunciador de la X112 Asamblea Técnica Na-
cional, que obtuvo el primer premio en el concurso al efecto celebrado.
Autor: Antonio Pefia Molina,
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INTEMAC U

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCGIONES

SCNDEGCS,
ENSAYOS CONTROL DE
E INFORMES PROYECTQ

GEOTECNICOS

INFORMES DE LABORATORIO
PATOLOGIA Y OBRA CIVIL DE ENSAYOS DE
REFUERZOS DE INSTALACIONES MATERIALES Y
CONSTRUCCIONES ACABADOS CONSTRUGCCIONES
GARANTIA CONTROL
DE CALIDAD DE OBRA

Prusha de carga
de un pilote.

L ] MADRID BARCELONA
Oticinas: Laboratorio:
Monte Esquinza, 30 - 42 D Carretera de Loeches, 7 Pasaje Busquets, 37
MADRID-4 ’
Tels. (81} 41051 58/62/66 TORREJON DE ARDOQZ CORNELLA DE LLOBREGAT

Tels. (91} 675 3100/04/08 Tels. (93) 377 4358/62
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”,

ESPANA

ALBISA, §.A.~Algeciras {Cadiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

CASTRO HERMANOS, 5.L.—Mislata {Valencia).

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

CEYD TECNICA, S.A.— Oviedo

CHSA "CONSULTING E INGENIERIA INT. S.A.”.— La Corufia.

COLEGIO NACIONALDE INGENIEROS DE CAMINQOS, CANALES Y PUERTOS. Demar-
cacion de Andalucia Oriental.—Malaga. ¢

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADQRES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos,.— Murcia.

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRG.—Bilbao.

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

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. Biblioteca.— Sevilla.

CONSULTECO, 5.L.— Alicante,

CONTROLEX.— Alicante.

CUBIERTAS Y M.2.0.V., S.A.—Barcelona.

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

DITECO, S.L.—Valencia.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUNTECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIQOR DE INGENIERGS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Castro de Elvifia (La
Coruia}.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.— Leon.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Cordoba.

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

EURQESTUDIOS, 5.A.-~Madrid.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA. Area de Obras Publicas e Infraes-
tructura.—Granada,

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FERROVIAL, 5.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias {Toledo).

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPARNOLES.— Madrid. 5
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GIJON E HIJOS, S.A.—Motril {Granada).

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

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo [Vizcaya}.

INCOSA.—Ponferrada {Leon).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa {Barcelona).

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.— Centro de Documentacion.— Madrid.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCHO DE CATALUNY A, —Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).—-Madrid.

J. CASTRO MATELQ, S.A.—Sigueiro {La Corufia).

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

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

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

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

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERIA RUBINQOS.—Madrid.

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

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

MINISTERIO 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
ESTUDICS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREBETONG CANARIAS, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.

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

PREEABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. {(PRECESA).—Leon,

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

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

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

RODIO. CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid. -

RUBIERA, S.A.— Leon.

SERINCO, S.A.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES, — Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS DE GERONA.— Gerona

SOCIEDAD ANONIMA ESPANQOLA 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 MUBEMI.— Torrente {Valencia).

VISANFER, S.A.— Totana (Murcia).
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EXTRANJERO

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

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires {Argentina}.

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, 5.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA,.—Luanda {Repiblica Popular de
Angola).

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

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

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE 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.—Mavyagiiez (Puerto Rico}.

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACICGN BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A .B.P.).—La Paz (Bolivia).

* * ¥

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de ta fecha de dis-
tribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.
Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccidon espe-
cial que aparecerd en las Oltimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

I.os originales de los articulos que se desee pu-
blicat en “Hormigén y Acero™, se enviardn a la Se-
gretaria de la ATLP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente las normas que a conlinuacién se especili-
can. Lin casc contrario, serdn devuclios a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
a1 Comité de Redaccion de 12 Revista el cual, pre-
vie informe v evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacidn, sugiriendo cventual-
mente al Autor los cammbios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su final publicacién en
“llormigdn v Acero”. Toda correspondencia en
estc sentide se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren cn el
Articulo,

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

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, cn hojas tama-
fio UNE A4,

2.1, Titulo

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

2.2. Resumen

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

2.3, Graficos y figuras

Los grificos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en ¢l orden en que se ¢iten en el
texlo, en ¢l cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacién.

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 llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos v leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccién a la anchura de una o
dos columnas do la Revista (selenta y dos o cienio
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
taflamo no inferior a 1,5 mmy sean, ¢n fodo caso,
facilmente fegibles.

2.4. Fotograffas

Se procurard incluir sdlo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presenlarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rdtules y leyendas dadas en el punto
2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente v
Hevardn su correspondiente pie explicativo.
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2.5, Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para lus figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacién adecuada y suficiente para su mterpreta-
cion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferiblemente,
en unidades del Sistema Tnternacional (S.1.) segln
las UUNE 5001 y 5002.

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

BEn las formulas se procurard la médxima calidad
de escritura v emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacion se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un numero entre paréntesis a la derecha de
ta férmula,

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

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentars manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas v mindsculas y aquelios tipos

que puedan inducir a error (por ejemplo, la £y ¢l

1;la O vyelcero;la K ylak, cic.).

2.8, Referencias bibliogrificas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
s¢ recogerdn al final del mismo dande todos los
datos precisos sobre 1a {uente de publicacion, para
su localizacién.

Las citas en el texto s¢c hardn mediante niimeros
entre paréntesis. En 1o posible, se seguirdn las noer-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos c iniciales del Autor o Autores; titulo
del articalo; nombre de Ia publicacidn; nimero del
volumen v fasciculo; {ccha de publicacidn, y mi-
mero de la primera y Gltima de las pdginas que
ocupa el articulo at que se reliere la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicion; editorial, y lugar y afio de publi-
cacioén,

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacidén de su articulo tenga gue
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigon
v Acero®.

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



TEMA 1.° “Investigaciones y estudios” {Continuacion)

457-0-130

Movimientos térmicos de juntas y aparatos
de apoyo en puentes de hormigon emplazados

1. INTRODUCCION

Los aparatos de apoyo de los puentes deben di-
seflarse de tal forma que sean capaces de resistir tas
cargas verticales y horizontales transmitidas por la
supcrestructura, asi como permitir los movimien-
tos impuestos, y ello debe pasar, obviamente, por
la necesidad de evaluar, de forma mds o menos pre-
cisa, las deformaciones térmicas 1 las que se ven so-
metidos los puentes. Asi pues, un dimensionamien-
to adecuadoe de los aparatos de apovo y de las jun-
tas de dilatacion, debe contemplar la influencia de

las variaciones térmicas ambientales sobre el com?

portamiento estructural de los puentes de hormi-
gon,

En esta linea, Leonhardt (1, 2)indica que la in-
fluencia de los efectos térmicos no debe sar nunca
menospreciada de cara al disefio de dichos elemen-
tos estructurales (juntas v apoyos) sefialando que,
en algunos casos, los costes de reparacion de tales
elementos han llegado a ser, al cabo de unos pocas
afios, del mismo orden de magnitud gue e] coste
inicial del puente en su totalidad,

También en csta linea, Imbsen et alt. (3) apun.-
tan la existencia de patologias en numerosos puen-
tes de hormigdn emplazados en Estados Unidos,
las cuales fueron debidag a los efectos de la accion
térmica ambiental,

Por otrz parte, la experiencia muestra que las
juntas de dilatacion suelen ser puntos débiles de la
estructura, (fisuracion de la capa asfiltica de roda-
dura, fisuracién en el murete de los estribos, entra-
da de sgua criginando corrosién y afectando al
funcionamiente correcto de los aparatos de apoyo,
chturacién con materiales extrafios que imposibili-
tan la dilatacidn,...), siendo dificil conseguir un di-
sefio adecuado de aquéllas de tal forma que el cos-
te de mantenimiento sea minimo.

Es evidente, pues, que, en el caso en el que se
dispongar juntas de dilatacion en la superestructu-
ra de un puente, lo oportuno es llevar a cabo los
estudios y andlisis pertinentes para poder determi-
nar de forma realista los movimientos del puente
ocasjonados por la accidn térmica, la retraccion, la
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fluencia y las deformaciones del terreno existente
bajo las cimentaciones,

Esta comunicacidn se centrard dnicamente en la
determinacion de los movimientes longitudinales
inducidos por la accién térmica ambiental. Tales
movimientos no son nada desdefiables v, en algu-
nas ocasiones, suelen ser subestimados. Recorde-
mos aqui que la capa asfdltica de rodadura de un
puente emplazado en la Peninsula Ibérica, en con-
dicjiones de alta radiacién solar, elevada temperatu-
ra ambiente y baja velocidad de viento, puede al-
canzar femperaturas del orden de los 70°C y que la
fibra superior def tablero de un puente en el que fa
capa de rodadura sea el propio hormigdn estructu-
ral, alcanza temperaturas proximas alos 50°C.

2. MOVIMIENTOS INDUCIDOS POR
VARIACIONES UNIFORMES DE LA
TEMPERATURA MEDIA DEL TABLERO

En la actualidad, v a falta de mds datos, la de-
formacion unitaria longitudinal de] tablero de un
puente de hormigdn inducida por las variaciones
uniformes de la temperatura media, se determina a
traves de lu expresion preconizada por la normati-
va nacional vigente (4)

enr = {2(20 0,75+/¢)] 88

siendo & el coeficiente de dilatacién térmica del
hormigbn y “e” el espesor ficticio de la pieza. Para
dicho coeficiente suele adoptarse el valor de 10 x
x 107%°Ct, aunque dicho valor pueds variar de-
pendiendo del tipo de drido utilizado.

Si se analiza la correccidn relativa al espesor fic-
ticio de la pieza en la expresion (1), puede con-
cluirse que dicha comreccion refleja, de forma maés
o menos fiel, la influencia del canto del tablero so-
bre el valor del incremento v decremento uniforme
de la temperatura media del puente, Ahora bien,
dicha expresion no contempla la diversidad de cli-
mas existente en nuestro pais, Tal diversidad de
climatologia se traduce en unas variaciones anuales
de la temperatura media del puente mucho mds



acusadas que Jas gque podrfan provenir de la in-
fluencia de la tipologia v del canto del tablero (Mi-
rambell (5)).

En base a lo expuesto en el pdrrafo anterior es
de interés definir una serie de valores de disefio del
rango anual de la temperatura media de los puen-
tes de hormigon, atendiendo a la divisién de Ia Pe-
ninsula Tbérica segin las diferentes regiones clima-
ticas [Atlas Clingético de Espafia (6) ]. Diches valo-
res de disefio son resultado de los estedios llevados
a cabo por Mirambell (5) en el desarrollo de su te-
sis. doctoral v dependen, fundamentalmente, del
rango anual de la temperatura ambiente en el lugar
de emplazamiento del puente.

{.as diferentes regiones climdticas asi como los
valores del range anual de la temperatura media
para puentes losa maciza de canto 0,60 metros y
puentes cajon de canto 2,22 metros, quedan reco-
gidos en la tabla 1 y se presentan de forma grdfica
en las figuras 1 y 2, respectivamente,

influencia del canto del tablero por ser ésta signifi-
cativa ¥ por ser dicho pardmetro geométrico el pa-
rimetro definitorio fundamental de Ia propia tipo-
logia transversal del tablero.

En base a numerosos estudios paramétricos rea-
lizados [Mirambell (5)] es posible definir un factor
corrector ki, cuyo valor, en funcidn del canto del
tablero, permite reflejar la influencia de dicho pa-
rametro sobre el valor del range anual de disefic de
la temperatura media def puente (figura 3).

En base a los valores de los rangos anuales de di-
sefio en funcién de las diferentes regiones climdti-
cas de 1a Peninsula v a los valores del factor de co-
rreccion ky,, relativo al canto de tablero, es posible
definir una serie de grdficas de disefic que permi-
tan ohtener, en funcidén de la distancia de la junta
al punto fijo, el movimiento del tablero inducido
por la variacién uniforme de la temperatura media
del puente (figuras 4y 5).

TABLA 1

Valores de disefio del rango anual de la temperatura media de puentes losa maciza de canto 0,60 m
y de puentes cajon de canto 2,22 m, segiin las diferentes regiones climiticas de ia Peninsula Ibérica

Rango anual de la temperatura media
del puente ("C)
T Losa maciza Cajén unicelular
Repgion climética h=0.60m h=222m
Zona Litoral Norte del Cantdbrico y de Galicia (),
Zona Pirenaica (I11) 250 26,0 .
Zona Prelitoral Norte de] Cantdbrico y de Galicia (1I) 30,0 30,0 .
Zona Nordeste (VI), Levante y Baleares (VIIT), Zona
Sudeste (VI11), Zona Litoral Sur (IX) 350 37,0
Zona Centro Septentrional, Meseta Norte y Depresion
Ebro (iV) 37.0 39,0
Zona Centro Meridional y Meseta Sur (V) 400 41,0

Dichos valores de disefio corresponden a los va-
lores mdximos obtenidos para emplazamientos del
puente en alguna de las estaciones metereologicas
de las distintas regiones climdticas y, por lo tanto,
son valores que quedan del lado de laseguridad.
Asimismo, debe indicarse que tales rangos atienden
a las diferentes caracteristicas ambientales y clirna-
tologicas del lugar de emplazamiento del puente
—rangos anual y diario de la temperatura ambien-
te, intensidad de radiacion solar, velocidad de vien-
to— y vienen definidos por su valor caracteristico
asociado a un nivel de confianza del 95 por 100,
aproximadamente [Mirambell (5)].

De los pardgmetros no contemplados de forma
intrinseca en el estudio, sdlo debe considerarse la
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Para puentes losa aligerada es necesario conside-
rar la influencia de la existencia de aligeramientos,
pudiéndose aquelta evahiar cuantitativamente a tra-
vés del factor de correccion ky;, (figura 6). Dicho
factor ha sido ebtenido en base alos resultados de-
rivados de numerosos estu dios paramétricos, relati-
vos a diferentes puentes losa aligerada de distinto
canto emplazados en diversas estaciones metereo-
lagicas del pass, las cuales cubren de forma sobrada
la variada climatologia existente [Mirambell] (5)}.

El valor de dicho factor de correccidn afectard
a la pendiente de las grificas presentadas en la figu-
ra 4, anmentando el rango anual de la temperatura
media del puente y el recorrido del tablero.
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En cuanto a la tipologia transversal de puentes
cajon multicelulares no es necesario introducir nin-
gin factor corrector siendo de total aplicacion las
grificas presentadas en la figura 5, correspondien-
tes a la tipologfa de cajon unicelular.

3. MOVIMIENTOS INDUCIDOS POR LA
ACTUACION DEL GRADIENTE TERMICO
SOBRE EL TABLERO

Debide a la actuacidn del gradiente térmico se
producen giros en los extremos del tablero, origi-
nindose a su vez movimientos de dilatacidn o con-
traccion en la junta, dependiendo del signo de la
curvatura térmica impuesta (véase figura 7).

En lo relativo a la definicion del gradiente iér-
mico que hay que considerar en disefio, la normati-
va nacional vigente (4) recomienda adoptar un va-
lor de 10°C, si bien indica expresamente que la
eleccidn de dicho gradiente quede a juicio del pro-
pio proyectista.

A lo largo de los estudios realizados por Miram-
bell {5) en su tesis doctoral, se hace evidente que
un valer de gradiente que se ajuste a la realidad fi-
sica del problema debe pasar necesariamente por la
consideracion de las condiciones ambientales exis-
tentes en el lugar de emplazamiento del puentey,
en concreto, de 1a intensidad de radiacidn solar in-
cidente sobre el tablero, As{, para puenteslosa em-
plazados en amplias zonas de la geografia espafiola
se observa que ¢l gradiente supera claramente el
valor de 10°C, mientras que para puenies cajon,
salvo en determinadas localidades de la Peninsula,
dificilmente se alcanza dicho valor. Ello evidencia
de fornma meridiana la influencia de lu tipologfa ¥
del canto del tablero sobre el valor de dicha accidén
térmica.

Dado que el recorrido de las juntas de calzada
en puentes de hormigén inducido por el gradiente
térmico es significativamente menor que el induci-
do por la dilatacién o contraccidn uniforme del ta-
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blero, la estimacion de dicho recorrido puede le-
varse a cabo de una forma algo mds grosera sin que
ello suponga una pérdida de rigor cientifico.

Adopiando para todos los Jugares de emplaza-
miento del puente la misma velocidad de viento
—velocidad de viento media peninsular de 4,0 m/
seg [Atlas Climdtico de Espafia (6)] — es posible
obtener un gradiente térmico medio peninsular pa-
ra las diferentes tipologlas transversales del table-
ro. Dicho gradiente es la media de los gradientes
inducidos en puentes emplazados en las distintas
estaciones metereoldgicas principales del pafs, ob-
teniéndose valores de la desviacion tipica inferiores

a 1°C [Mirambell (5)].

Posteriormente, dicho gradiente debe verse co-
rregido medianie diversos factores correctores que
contemplen Iz influencia del canto del tablero y
del espesor de capa asfdltica de rodadura que son
los pardmetros mds significativos a la hora de eva-
luar dicha aceidn térmica. Los resultados obteni-
dos sc muestran de forma grifica en la figura 8.

En base a dichos resultados v en funcion de la
propia tipologia longitudinal del puente, puede ob-
lenerse el giro en los extremos del tablero, & 4,;-
Dicho giro, multiplicado por la distancia del centro
de gravedad de la seccidn transversal al plano de la
junta, v, permitird conocer el recorrido de dilata-
cidn del tablero debido ala actuacion del gradiente
térmico:

= 3
UGraa + = Y qiaty )

En cualquier caso, una obtencion mds precisa
del gradiente térmico que hay que considerar en
disefio, puede encontrarse en Mirambelt (3),

En lo referente a la obtencién del gradiente tér-
mici vertical inverso, puede concluirse que éste no
alcanza valores superiores a —2,0°C para puentes
emplazados en la goegrafia espafiola, siendo la ca-
pa de rodadura el propio hormigdn estructural, En
el caso de que se disponga capa asfdltica de roda-

opm w1
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ratura media de puentes losa aligerada,
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Fig. 7. Movimientos inducidos por la actuacion del
gradiente térmico en la junta de caizada.

dura, ésta confiere una menor susceptibilidad del
puenie a verse sometido a gradientes verticales ne-
gativos, no siendo necesaria su consideracion en di-
sefio. En resumen, los valores recomendados del
gradiente térmico vertical inverso para cualquiera
de las tipologias transversales de tablero comun-
mente adoptadas en proyecto serdn:

Gradiente imverso = -2,0°C

(3)
Gradiente inverso = 0°C
{si se dispone capa asfdltica)

Asi, conocido diche gradiente, y en funcidn de
la propia tipologia longitudinal del puente, ya esta-
mos en condicicnes de conocer el giro 4, en los
extremos del tablero v, por consiguiente, el acorta-
miento de la fibra superior del tablero:
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Ueirad- = acont v (4)

4, RECORRIDO DE LAS JUNTAS DE
CALZADA, INFLUENCIA DE LA
TEMPERATURA DE MONTAJE

Sea el tramo extremo de un puente v el murete
de puarda del estribo en el momente, en el tismpo,
en el que éste acaba de ser desencofrado (figura 9).

A partir de tal situacion, el tablero experimen-
tard unos movimientos de contraccion o de dilata-
cién que dependerdn de Jas fracciones de deforma-
ciones por retraccidén y fluencia que restan por
producirse, de los giros  g30¢ ¥ Feony €0 la seccidn
extrema del tablero correspondiente a la junta, de
ia deformacion por variacion estacional de la tem-
peratura y de los movimientos debidos 4 acciones
horizontales directas (frenado, sismo,...). La figura
9 muestra los mdximos movimientos de contrac-
cidn v de dilatacion que puede experimentar cl
tablero, los cuales pueden obtenerse, respectiva-
mente, a partir de las siguientes expresiones:

ucont(OA) = kT 'U‘AT+8€ eﬂt'V-H(c‘ucc-H(s‘ucs+
+ Uy

UginaelOB) = (I=kp)upp +8 55, v Fuy )

En dichas expresiones,ves la distancia de la fi-
bra baricéntrica del tablero al plano de la junta y
Ky es la fraccion del corrimiento por variacion uni-
forme de la temperatura, uag, dependiente de la
época del afio en la que se monte la junta (véase fi-
gura 10).

La junta queda definida, del lade de I seguri-
dad, por los requisitos del movimiento maximo to-
tal previsto:

(AB) = Yeant + Ygitat — YAT T

|+ |6dilat !)V—H(C gt
+kg ou T 2uy

utotal

+( 1o

cont

(6}

dependiendo su montaje de la temperatura am-
hiente a través de la variable k [Aparicio (7)].

No obstante, el valor de dicho movimiento md-
xime puede verse reducido si se comsidera, para
unas circunstancias determinadas, la evolucién en
el tiempo de los movimientos reolégicos - retrac-
cidn vy fluencia— y de temperatura, simultinea-
mente. Asi, en el caso de colocacién de la junta ¢n
época de invierno, para cuando se produzca la md-
xima dilatacién itérmica, el puente habrd experi-
mentado un acortamiento significativo por retrac-
cidn v fluencia, por io cual el maximo movimiento
de la junta sera inferior al definido en la expresion
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Fig. 8. Gradientes térmicos positivos en puentes |osa maciza y losa aligerada y en puentes cajon.

(6). Para casos de importancia mds complejos --por Para determinar dicha variable es preciso cono-
consideraciones geométricas, por procedimiento cet las temperaturas medias mdxima y minima del
constructivo evolutivo, o simplemente por interés puente a lo larga del afio, en su lugar de emplaza.

en aquilatar el recoirido de la junta— debe llevarse
a cabo un estudio especial en el que el movimiento
de la junta se determine en funcién de la variacidn
en el tiempo de las deformaciones reologicas y de
temperatura previsibles de acuerdo con el calenda-
rio de la construceidn. Ello, en lo gue se refiere a
las deformaciones térmicas, pasa necesariamente
por el conacimiento de la variable k.
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miento, v la temperatura media del puente en el
tierpo en gue finaliza la consiruccidn y se dispone
la junta de calzada.

A continuacion se muestra la metodologia que
debe aplicarse de cara ala obtencidn de las tempe-
raturas medias méxima y minima de puentes de
hormigén a lo largo del afio. Centrémonos en la
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Fig. 9. Movimientos del tablero y recorrido de la junta.
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Fig. 10. Recorrido de |a junta debido a la variacidn de la temperatura media del puente, en funcién de la tem-
peratura de montaje {grafica cualitativa).

tipologia de tableros de puentes losa maciza em-

plazados en lugares préximos a las estaciones me- TABLA 2
terologicas ubicadas en Ia zona litoral norte del Valores de las temperaturas medias méaxima y
Cantdbrico y del Atlintico (ZONA I). Los andlisis minima a lo largo del afio, de puentes losa maciza
térmicos de puentes losa maciza de canto 0,60 me- de canto 0,60 meiros emplazados en ZONA I
tros emplazados en dichas estaciones, proporcio- [Mirambell (5)]
nan los resultados de las temperaturas medias ma- S
xima y minima a lo largo del afio que se muestran Timedia puente Tyedia puente
en la tabla 2. Estacién maxima minima
Desechando la médxima absoluta vy la minima (°C) (°C)
absoluta (29 8°C, 2,9°C) se obtienen para las tem-
peraturas medias mdxima y minima del puente Corufia 25,5 6,1
unos valores de disefio de 29,0°C v 4,0°C, respec- Finisterre 25,1 6.7
tivamente. Santiago 276 38
Pontevedra 298 56
En base a los resuitados obtenidos por Miram- Vigo 282 6.7
bell (5}, 1a aplicacién de tal metodologfa a puentes Gijon 26,1 5,8
losa maciza y puentes cajén, con diferente canto Oviedo 270 29
de tablero, emplazados en las distintas zonas chimé- Santander 255 6.3
ticas de la Peninsula Ibérica, permite obtener unos Bilbao 28,5 4.0
valores de disefio representativos de fas temperatu- S Sehastidn 25 5 48
ras medias mdxima v minima de puentes de hormi- ' e
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TABLA3

Valores de disefio represeniativos de las temperaturas medias maxima v mfnima anual de
puentes losa maciza, atendiendo alas diferentes regiones climaticas de la Peninsula Ibérica
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Puentes losa maciza
Zona Canto Tinedia puente ) Tnedia puente ‘o)

climatica tablero (m) maxima anual minima anual
0,30 310 20
Iyl 0,60 29,0 4,0
0,50 280 40
0,30 330 -10
11 060 310 1.0
090 30,0 1,0
0,30 38,0 —4.0
v 0,60 35,0 20
0,90 340 —20
0,30 44 0 —20
v 0,60 43,0 0,0
090 390 00
VI VII 030 40,0 0,0
VIIT v TX 0,60 37,0 2,0
Y 090 360 20

ghn a lo largo del afio. Dichos valores s presentan,
a continuacién, cn las tablas 3y 4.

En general, para todos los lugares de emplaza-
miento préximos & las estaciones metereoldgicas
principales de la Peninsula Ibérica, las temperatu-
ras medias minimas de los puentes de hormigdn se
presentan en ¢l mes de enero, mientras que las
temperaturas medias maximas lo hacen en los moe-
ses de julio y agosto.

En cuanto a la temperatura media del puente en
¢l instante de montaje de juntas, si no sc dispone
ninglin tipo de instrumentacion, cabe 1a posibii-
dad de establecer una correlacion entre dicha tem-
peratura y la temperatura ambienie existente en el
lugar de emplazamiento del puente durante dicha
fase de montaje. Tal correlacién, en buse, de nue-
vo, 4 los resultados obtenidos por Mirambell (5), s
muestra en fa tabla 5.

Debido a que las condiciones ambientales exis-
tentes en dias previos a la operacion de montaje de
juntas influyen en la distribucion de temperaturas
a través de la seccién transversal del tablero de Jos
puentes de hormigdn, siempre serd recomendable
que la temperafura ambiente minima, T, yip, 5¢
obtenga como media aritmética de las temperatu-
ras ambientes minimas registradas en el Jugar de
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emplazamiento a lo largo de los cuatro dias ante-
riores al montaje de las juntas de calzada. Ello per-
mitird contemplar, de alguna forma, la influcncia
de las condiciones ambientales existentes previa-
mente. La jusiificacién de esta forma de actuar se
hace patente tanto desde un punto de vista experi-
mental como analitico. Existe un desfase horario
—de aproximadamente 3 a 4 horas - entre las evo-
luciones de la temperatura ambiente y Ja tempeta-
tura media del puente en condiciones nornales de
dimatologia. Dicho desfase se hace todavia mds
acusado cuando la evolucidn de la temperatura am-
biente no se corresponde con las condiciones am-
hientales y climatelégicas propias de Ja época del
afic que se contemple [Mirambell (5)].

Conocida la temperatura media minima del
puente en ¢l dia de montaje de juntas, resta por
determinar cudl es el rango diario de la temperatu-
ra media de] puente. Dichos rangos, en base a da-
tos aportados por Mirambell (5), y en funcién de
la tipologia y canto del tablero y de la zona de em-
plazamiento, se recogen en las tablas 6 y 7.

Para dias de montaje de juntas correspondientes
a las estaciones de primavera y otofio, puede reali-
zarse una simple interpolacion lineal entre los valo-



TABLA 4

Valores de disefio representativos de las temperaturas medias mixima y minima anual
de puentes cajén, atendiendo a las diferentes regiones climdticas de la Peninsula Ibérica

Puentes cajén
Zona Canto Trmedia puente (OC) Tmediapuenle (OC)
climatica tablero {m) méxima anual minima anuat
1,67 300 3,0
222 290 3,0
[y 11l 278 280 3,0
3,33 270 3,0
=40 26,0+270 40
1,67 33,0 1,0
222 310 1,0
I 2,78 300 1,0
333 290 1,0
240 280+290 2,0
1,67 380 30
222 360 -30
v 278 350 3,0
3,33 34,0 -30
240 33,0340 -20
1,67 42,0 10
222 40,0 -1,0
v 2,78 39,0 -10
333 380 ~1,0
=40 370+380 0.0
167 40,0 1,0
VI VIl 2,2; 380 1,0
VIl y IX 27 370 1,0
3.33 36,0 1,0
24,0 35,0 +36,0 20
TABLA 5

Correlacion entre la temperatura ambiente minima v la temperatura media minima

del puente en fase de montaje de juntas

Canto Temperatura media minima del puente en fase de
tablero (m) montaje de juntas (°C)

Puentes 0,60 Tomin T(1,5 +4,0)

Tosa 20,60 Tamin T(25+3,0)

1,67 Ta,mmm T(1.5+3.5)

Puentes 2,22 Tamin T(20+40)

cajon 333 Tomin T(2,5+45)

24:0 Ta,zm’n +(3;0+5,0)

Tamin = temperatura amhicnfe minima en el dfa de montaje de juntas.
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TABLA 6

Valores de disefio representativos del rango diario de la temperatura media de puentes losg,
atendiendo a las diferentes regiones climédticas de la Peninsula Tbérica

Rango diario de Ia temperatura media del puente (°C)

h=030m h=060m h=0,90m
ZONAS Invierno 31+472 1,520 1,1 +1,5
Ly 1T Verano 6,2-+83 3,0+4,0 23+3,1
ZONA Invierno 3,1l =42 15+20 1,115
11 Verano 93104 45+50 34+3,8
ZONA Invierno 4252 20525 15+19
v Verano 104+114 5055 3842
ZONA Invierno 4,2-+6,2 2030 15+23
A Verano 114+125 55+60 4,2 4,6
ZONAS Invierno 42462 20=30 15+2,3
VI, VIL, VIIL, 1X Verano 73+104 35+50 2,7+3.8

TABLA 7

Valores de diseiio representativos del rango diario de la temperatura media de puentes cajon,
atendiendo a las diferentes regiones climdticas de la Penfnsula Ibérica

Rango diario de la temperatura media del puente (°C)

h=167Tm h=222m h=333m h=4,0m
ZONAS Invierno 25+37 20+30 14+21 12+18
Ty 11 Verano 5,068 40555 28439 24733

ZONA Invierno 3.1 2.5 1.8 1,5
11 Verano 74581 60+65 42445 3639
ZONA Invierno 31543 . 2535 18525 15+2,1
v Verano 87+100 7080 49%56 42+48
ZONA Inviemo 37+50 3,040 21+28 18524
v Verano 87105 . 70+85 49+6,0 42+5,1
ZONAS VI, Tnvierno 3756 30+43 21+32 18+27
LVII,VIH,IX Verano 62+81 3065 35+46 30+39

res de disefio del rango correspondiente a las épo-
cas de invierno v verano,

Asi pues, conocidos la temperatura media me-
nima del puente v el rango diario de la temperatu-
ra media del puente, puede preverse con suficiente
precision la temperatura media de éste durante las
horas de disposicion de las juntas de calzada, Hay
que indicar que, en general, la temperatura media
minima del puente se presenta entre las 6 y las 8
horas solares, mieniras que la media mdxima se
presenta entre las 15 y las 18 horas solares. La evo-
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lucidn diaria de la temperatura media entre dichos
instantes puede aproximarse mediante una funcidn
lineal, permitiendo obtener de forma simgple la
temperatura media de] puente para aquel instante
en el gue se dispongan las juntas de calzada.

La figura 11 muestra, de forma cualitativa, y a
modo de resumen, Jos pasos necesarios para poder
determinar con suficiente precision el valor de la
variable k- y poder asf aquilatar el recorrido de la
junta,
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Fig, 11. Determinacion de |a variable k- para poder aquiiatar el recarrido de la junta, en funcién de la tem-
peratura de montaje y dei rango anual de disefio de la temperatura media del puente.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha expuesto una me-
todologia general para el dimensionamiento de
juntas y aparatos de apoyo en pucntes de hormi-
gon emplazados en la Peninsula lbérica, atendien-
do a los movimientos longitudinales del tablero in-
ducidos por la accidn térmica ambiental.

Se proponen diversas graficas de disefio para la
determinacion del recorrido de Ia junta de calzada
inducido por la expansién o contraccién uniforme
del tablero, en funcidon de Ia tipologia v canto del
tablero y en funcidon de la region climdtica en la
que se emplzce el puente de hormigén.

Asimismo, también se presentan grificas de di-
sefio para la determinacién del recorrido de la jun-
ta originado por la actuacion del gradiente térmi-
co, en funcidn de la tipologia v canto del tablero v
del espesor de la capa asfaltica de rodadura.

Por dltimo, se considera la influencia de la tem-
peratura de montaje de las juntas de calzada, con
el objeto de aquilatar de forma precisa el recorrido
de las mismas, Para ello se proponen diversas ac-
tuaciones en ]o que se refiere a la determinacion de
las temperaturas medias maxima y minima de]
puente a lo largo del ano, dependientes del lugar
de emplazamiento y de la tipologia y canto del ta-
blero, v a la evaluacién de la temperatura media
del puente en la fase de montaje de juntas.
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RESUMEN

En la presente cormunicacién se exporne una me-
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todologia para el dimensionamiento de juntas y
aparatos de apoyo eh puentes de hormigon empla-
zados en la geografia espafiola peninsular, aten-
diendo exclusivamente a los movimientos longitu-
dinales del tablero inducidos por la accidn térmica
ambiental. Dichos movimientos vienen originados
por la expansidén o contraccion uniforme del tahle-
ro del puente y por Ta curvatura impuesta en las
zonas de apoyos y juntas del tablero. Para ambos
casos, se presentan reglas de disefio que permiten
conocer iales movimientos contemplando la clima-
tologia existente en el lugar de emplazamiento del
puente, 1a propia tipologia del tablero y otros fac-
tores que influyen de forma significativa enla res-
puesta térmica de los puentes de hormigdn.

SUMMARY

In this paper, a2 general methodology for the
design of joints and bearing systems of concrete
bridges located on the Therian Peninsula is presen-
ted. Such methodology takes into account the
longitudinal movements induced by environmental
thermal effects. Design recommendations which
allow to accurately predict thermal movements,
depending on the location of the bridge, the cross
section type and other factors which influence
significantly the thermal response of the bridge,
are presented,

Convocados los “Premios Naturaleza y Patrimonio 1988”

Los “Premios Naturaleza vy Patrimonio™ abren
su convocatoria para el presente afio 1988, por
séptima vez a nivel europeo y quinta en Espafla, a
todos aquellos {rabajos bien en fase de anteproyec-
to, bien de proyecio en realizacidn o realizados,
cuyos objetivos sean la conservacidn del entorno o
del patrimonio. A estas dos categorias se afiade
una tercera, correspondiente a los trabajos realiza-

dos por menores de 21 afios,

En la presente edicidn, cada ganador por cate-
goria obtendrd en Espafia un chegue por valor de
400.000,—ptas, mientras que el ganador nacional
—que competird con su homédlogos de los demds
paises de fa C.E.E, mds Austria y Suiza—, ganard
uno suplementario de 700.000,- ptas, Al ganador
europeo se le hard entrega del Trofeo Ford parala
Conservacion de Ia Naturaleza y el Patrimonio His-
torico-Artistico, mds un cheque.de 10.000 dolares.

Estos premios, creados por la “The Conserva-
tion Foundation™ y patrocinados por la Compafifa
Ford Espafia, gozan cada afio de un mayor interés

y participaciomn,
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El papel de Espafia ha sido muy activo en las
cuatro ediciones en las que ha intervenido, ya que
por dos veces consecutivas ha obienido el Trofeo
Europeo. En 1985 con el “Proyecto Oso”, presen-
tado por F.A.P.A 8. (Fondo Asturiano para la Pro-
teccion de Animales Salvajes) y destinado a salvar
los Ultimos 120 osos pardos asturianos, mientras
que en 1986 lo fue con “Amigos de la Malvasia®,
para asegurar la supervivencia de los dltimos patos
Malvasia de la Laguna del Rincdn (Cérdoba).

Espafia fue, asimismo, pais anfitrién en el actn
de entrega del premio europeo del pasado afio, en
que gand Irlanda.

El plazo de inscripcion de los trabajos finaliza el
15 de octubre de 1988 y el {allo del jurado se hard
publico en el transcurso de un acto que tendrd lu-
gar e el mes dc¢ noviembre,

Los participantes interesados en obtener mds in-
formacion o las bases del concurso pueden dirigirse
a la Secretaria de los Premios, sita en Avda. Diago-
nal, n° 437 - 2° . 08036 Barcelona - (Teléfono:
209 50 88).



457-0-131

Un elemento junta de contacto entre

1. INTRODUCCION

La utilizacién del método de los elementos
finitos en el estudio del comportamiento de sue-
fos y de la interaccién existente entre terreno v
estructura, ha supuesto un importante avance
en el proyecto y construceidn de obras como Li-
neles, zapatas, muros de contencidén de tierra,
otc. En efecto, es posible modelizar situaciones
reales, con terrenos no homogéneos, y ecuacio-
nes constitutivas distintas de las isotropas y k-
neales, v geometria arbilraria, entre otras carac-
teristicas, Sin embargo, lodavia existen algunas
cuestiones, en ¢stos tipos de cdleulo, que pre-
cisan unas respuestas adecuadas. Una de ellas
puede ser la que corresponde a la definicién de
un elemento finito que simule convenjentemente
el contacto del suelo con el hormigdn o acerc de
Ia estructura, En efecto, la no consideracion de
un elemento especial de este tipo, supone que
en la imterfase del ferreno con la estructurs, a
los puntos de cada uno de los dos materiales en
contacto se les impone la condicién de igualdad
de movimientos normales v tangenciales a la jun-
ta. Esta condicién implica la cxistencia de una
colaboracion del suelo en la resistencia de Ja es-
tructura, mds importante que la que realmente
se produce, puesto que con ella se generan ten-
siones de corte o, en el caso de inicio de despegue
entre ambos materiales, tensioncs normales de
traccion, que evidentemente no pucden existir en
la realidad,

Se presenta una formulacién de un elemento
junta que intenta paliar algunas de fas dificulea-
des anteriores.

2. ELEMENTOQ JUNTA

Se supone que se utilizan, para modelizar el
o - . .
terrenc, elementos C° tipo isoparaméiricos de
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ocho nudos, que han mostrado su eficacia ¥ pre-
cision en el andlisis de problemas de elasticidad
plana. La estructura se admite que estd compues-
ta por elementos vigas rectas de dos nudos, como
se muestra en la figura 1. Las matrices caracterds-
ticas de ambos tipos de elementos son bien cono-
cidas y no se repiten aqui. Se denomina h al es-
pesor de la viga; es decir, h/2 representa la distan-
cia de su efe neutro a la cara interfase suelo-estruc-
tura.

o e plrmentp Finito lsopurd
métrico Ue B nudes,

" o suele

elnaratn siga

A
2 L] 1
A

Elemento Soparamétricn dé & pudos. Lo cada nudo 1. cxisten dos
gracios de Libertad {h, 13} Clase €.

& a

r 4+

S

hy  *h
Y2 Flemento vign te 3 nudos. En cads nu exisien tres gradas de
i

| —, fibented ghs. vy, ) Clasz

2 5 1
Elecents junte de 5 midot. 30 Ioe nudos 1, 2y 5 exisien 2 gra-
hiE NSZ oy de libertad {u), vp} ¥ n tos restantes, 3 y 4, bres gradas dc Li-
s T beutad u, v, 3 (It espesnr de b wiga). {lase ¢
E 4

Fig. 1. Tipos de elementos previstos en un
problema de interaccion suglo-estructura,
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El elemento juntia debe permitir la transicion
entre las dos clases de elementos anteriores. Por
consiguiente, estard compuesto de cinco nudos,
los tres de contacto con el terreno con 2 gdl cada
uno y los dos correspondientes a la viga con 3
gdl, Para la obtencién de su matriz de rigidez se
siguen las siguientes etapas:

t

Luf 5 f=0

Vo v
uz
.
L)

2
3
|
i

%

e [0

.
¥

P
Ug

5t

A b4

1 2

Fig. 2. Elemento isoparamétrico de seis nudos, Clase C°

{a) Se supone el elemento “padre™ de la figura
2, correspondiente a un elemento isoparamétrico
de seis nudos, de clase C°.

Las lunciones de forma de este elemento son;

Ny (B) =Ny )= T&} Ey=hy (8)
N, =N @ =-(¢—£)/ = E 21
N (B)=NgE)= ¢ —£) &~ LVEE=hE)
siendo:
£y =1L [(x; ~ %) + (1 - ve)?
£ =1-k& .
L=1(x; — x2)* +(y1 — y2)

1
]1/2

(X1, V1), (X2, ¥a), (x5, ys) coordenadas, cn ejes
generales, de los nudos (1, 4), (2,3) v (5, 6), res-
pectivamente.

Se indican, con los superindices s e i, las caras
superior (1-5-2) e inferior (4-6-3) del elemento.
Los movimientos a lo largo de cada una de las
caras s¢ pueden expresar como sigue:

d
w$l_[{h©0 h0 00 00 kO 00|
ul | |00 00 hy0 hyo 00 hz0

(2.2)

v]_[on; 0h, 00 00 oh 00]%
00 00 Ohy, Oh; 00 Oh

vl

con Q = {d.'l }= (.u[ VisUg Vol Vg Mg .V4,U5,V5 g,
ve)V (i=1,2,...12).

Se definen las deformaciones, tangencial {(Wy)
y normal (Wp}, de la laja:

24
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E

Wo=uouly W o= (2.3)
es decir:
W:| [h0 hy0 -hy 0 -hy0 30 -hg0 ¢
[WJ_ Oh, Oh, 0 -hy O-h; Ohy O-hJ
o bien:

Velopa 2
{WJ_—— ¢4

Las tensiones en la laja, 64 ¥ o, estdn relaciona-
das con las deformaciones anteriores mediante la
relacion constitutiva:

o k, k, W W
t — | ~nn nt t — IS() t (2-5)

On Kin  &nn i | Wa Wy
Las expresiones de los coeficientes de esta ma-
triz constitutiva de la junta, se comentan mds ade-

lante. Siguiendo las etapas tfpicas del cdlculo en
elementos finitos, se obtiene la matriz de rigidez

de la junta:
p=kd (2.6)
cott;
k=BT ke Bd
y siendo:
p= {p, 1=
:(Ul:Vl9U2=V2=U3>V3=U4JV4:U5:VS’U63V6)
i=1,2,..12)

el vector de fuerzas actuando en los grados de li-
bertad de cada nudo del elemento junta.

3. CONEXION DEL E1LLEMENTO JUNTA
CON LA VIGA

Se observa (figura 3) que los grados de libertad
de los nudos 3, 4 y 6 (con dos grados de libertad
por nudo) no coinciden con los de la viga, que
tiene dos nudos, 3’ y 47, con tres grados de liber-
tad cada uno. Sin embargo, se comprueba que €l
ntimero total de grados de libertad que hay que co-
nectar entre ambos elementos es idéntico e igual a
seis, por lo que es posible obtener una transforma-
cién biunfvoca entre ellos, del siguiente modo
(figura 4):

Se introduce, sucesivamente, un movimiento
unidad en cada uno de los grados de libertad de vi-
ga (Uy,Vy,04,U,, 7, ¥ A5) y se calculan los mo-



clamanto jurnta

conegiones rigidas

—® 4
I

hp

2

1
4

ejo neutro de la viga

Fig. 3. Conexi6n detf elementa junta con la viga,

vimientos gue aparecen en los grados de libertad
de los nudos 3, 4 y 6, representados en la fegura
4 por las letras A, C y B, respectivamente. Se dedu-
ce de este modo, como se indica en la citada figura

siendo:

dy =(d,dy,d3,dg,0;,v, K, V5, dg, dyg, 7, 05)

para sus tres primeros puntos, la matriz de irans- I, 0 0 0
formacion T, es decir: T 0 I, 0 Ty
do = T dyy (3.1) 00 Lo
con 0 Toa O Tos
—_— = = d definida en (2.2), I; matriz unidad de 2x 2. La
dyo = vy, V1, U2, V2,04, 82) matriz de rigidez respecto a Jos nuevos grados de
do = (ds, dg, dy, dg, dyy, dy2)} livertad es:
1 0 0 0 —h,/2 0
0 1 0 D Q 0
T, = 0 0 1 0 Q ~hy/2
0 0 0 L 0 0
I-x 1 3a7+228 A 3a2-.20%  I4a43aDhg /L A(2-3M)hs/L
0 3AI-Nhy/L 0 BA(I-0h/L (-2AFH3)L A3 AhL

Ls ecuacidn {3.1) puede ampliarse de modo
que relacione los 12 grados de libertad del elemen-
to junta considerado iniciulmente, con los nucvos
12 grados de libertad que contienen los de fa viga.
Para cllo se particiona la matriz Ty como se indica
en su definicion, os decir:

1 T
TO — 14 ol
- Toz || Tos

con Iy matriz unidad, de dimensién (4 x 4), Ty,
Toz ¥ T3 matrices de dimensién (4 x 2), (2x4)y
(2 x 2), respectivamente,

{3.2)

Resulta por consiguiente:

a=Td, (33)
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Py =Ky dy (3.4)
siendo py el vector de las fuerzas aplicadas en los
nuevos grados de libertad, que contienen a los de
la viga, y

=Tl k1= f;’“ BT k, (B.T) dx

4. EXPRESION EN COORDENADAS
GLOBALES

En las relaciones anteriores (3.4) se han supues-
to unos ejes de coordenadas locales, es decir, refe-
ridos a la direccion del ¢je de la junta (cara intra-
dos de la viga). Se debe efectuar una nueva trans-
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S SO

eje neutro

de la viga

n
3 . ) 2z 3
'_2'_"‘“"1 dlz'(/\'a)\ +A YL

[ A
N
ZH_L.Wt“‘TI !
5, = g
U
|
!! g
A D s
fl*'fz 1 2 2
ESTADO | : u =
a c
A
4
dg =1 | dg =0 4, =0
da 20 d” =|-)\ dlz =0
c
dx = dg = | dy =0
h
dg =0 g, =1-3x3 4 233, dp= 3h1-0) 2
L
ESTADO 3 : @, =|
C
o —
B
A
\\
91 =4
h, .
dg= - —- d, =0 d 5.2
dg=0 G c-t1-4h4 3A%)
8 [}
Fig. 4. Refaciones entre Yos grados de libertad.
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formacién de ejes a un sistema global de coorde-
nadas de toda la estructura, Para ello, se define
la matriz de rotacién {;, cuya expresion es:

g
4= i:s . } (4.1)

X1 — X _
C=cosgb=1iL._2; S=senq§=y]Ly2

€on

La matriz de rigidez, kj referida a los nuevos
ejes globales es, por consiguiente;

P, =k, 4 (4.2)
con
Py =17 py
a4, =T, &

K =TIk T, =/ BTT) ko (BTT,)dx
-ﬂ - -~ - -

1, =matriz unidad, de dimension 2 x 2.

5.MATRIZ DE RESULTADOS

Una vez ensamblada la matriz de rigidez ky en
la general de la estructura, generados los vértices
de cargas equivalentes e introducidas las condicio-
nes de contorno, se resuelve el sistema de ecua-
ciones resultantes obteniendo los valores de los
movimientos dy en la junta. Las tensiones en la
junta se deducen mediante la expresion:

gy
=S5dy (5.1)
gy T
siendo:
S=k¢BTT,

Es conveniente gvaluar la matriz S en los puntos
de Gauss de integracion de la matriz de rigidez
{2.6). Se efectlia la transformacion a los gjes in-
trinsecos

£,L

X - - 1
=1-+2—= ;obien x= —=(1-r]L
T L [£, 2( )

(5.2)
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con lo que la integral (2.6) se convierte en:

k= BT ko Bdr =

L 1
24
=21B koB), T BT R B, ] (53)

siendo;

V3

Toy = — —
°©7 3

La matriz § debe evaluarse, por consigujents,
¢n los puntos:
L
Xy =§,L ) (1 +19)
(5.4)

L
Xy =$2L—5(] —Tg)

6. ECUACIONES CONSTITUTIV AS
DE LA JUNTA

Si se supone una junta eldstica, en la que no
existe dilatancia, se puede considerar en este ran-
go la siguiente expresién para kg:

kg 0
kg = [O knnJ (6.1}

TLos valores de ky ¥ kg se determinan en la
zona eldstica medjante ensayos normales v de
corte en fa junta (1),

Respecto a la situacion general de juntas roco-
sas, en (2) se discute detalladamente el comporta-
miento en fase ancidstica. En las figuras 5y 6 se
exponen algunos resultados obtenidos entonces,
No se introducen aquf los conceptos de dilatan-
cia, de aplicacién mds directa a la simulacién de
las fallas rocosas, y por lo tanto, se supone que
los coeficientes knt ¥ kq son nulos.

G‘n {Lens1ént

mAx imo

ciarra
_~—— resinbencia a traccisn
e

/1 .
{cierre) n
/ {apertura}
A
Kk

]

- -— tensidn iniciel normal

o, {compresisn}

Fig. 5. Ensayo normal a tension constante de corte,

27




= resistencia de pico de eorie

e corte Focidual

—l/ —— — tensidn iniciod or corse

Fig. 6. Ensayo de corte a tensidn normal constante,

Otra posibilidad, probablemenle mis adecua-
da, si se desea modelizar el comportamiento de
la junta en el rango no eldstico, es considerar un
material del tipe Mohr-Coulomb, adoptando la
siguiente formulacién para la superficie de fluen-
cid:

F :% Iy sen ¢+ \/J2 {cos @ — s@ﬂs:ellib}

V3
—¢-cosp=y - {62)

siendo ¢ v ¢ el dngulo de rozamiento interno y la
cohesion, medidos cn ensayos trisxiales con dre-
naje.
[, =ox +ay +o,
L= |Ox -0y P+ oy — 0P+ - 0]+

+r2 b2 :2 (822 +53) +

trgy Tl Ty,
L =848,8, S,73,

~34/3 Iy

25302

2 2
Sy Tye— Sy Txw

1
i = - arc sen

[

El potencial plastico o superficie de flujo, se
define como sigue:

Q =1 l; sen ¢ 4+ \/.l_z {cos @ sendseny,
3 3
—ccos Y (6.3)

siendo ¢ el dngulo de dilatacion. Si este dngulo
Y = ¢ se trata de un flujo totalmente asociado,
v ¥ = 0 supone un flgjo sin cambio de volu
men pldstico.

La eccuacion constitutiva de la junta en for-
ma incremental, apta para un cdlculo paso a
paso es:

28
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do =dkgde (6.4)
con
d o d w
dg = ‘ v de= :
- d o, - d wy

3]
Ao =~

dF 0Q
A+HZE) K, 28
(ag) =0 du

dF 1

A=_—_dvy =

dy 77\

En los puntos & = % 30° existe una disconti-
nuidad en las derivadas, por lo que en un eniorno
pequefio de las mismas se sustituyen las superfi-
cics I v Q por oira mis stave.

7. EJEMPLOS NUMERICOS

Ll clemento junta que se acaba de describir
se ha insertado en un programa general de elemen-
tos finitos. Con objeto de comprobar el modelo
utilizado, se analiza primeramente un caso muy
simple. Mids adelante se considera una aplicacion
a un caso real.

Se estudia la ménsula de 1a figura 7a, en la cual
se supone existe una junta J uniendo fas mitades
superior e inferior de la misma (porciones A y B
respectivamente). La carga actuante sobre esta
ménsula es puntual, de valor P = 10 t aplicada en
su extremo libre. Las caracterfsticas del material
son L' = [000 tm ™% y » =0.

b
(

@ Q ang
Fd OC
oo
— A
e
= 10.00 e
ol VIGA
Tc.:m
(4% 6 e 2 30 s 4p_ 4z 48 4 s e ap m s
molp.@ G @ RHE @ P D @ = ® F e
oy ey e g fmoas freey lsaoss lwost dasar mosy ow oa
a i " ] I ] 1] ] ;
(' A WA " h B A wA %A B R MR R w
WQSOI

iY oMuG i

(Da LLEMENTO ISOFARANETRICO |

(D ELEMENTO JUNTA | DE {mm DE E3PE3OH
/hr ELERERTD VIA | DE OACm DR CANTO

DI MODELD EH LLENENYSA FiRiTOS

Fig. 7. Ejemplo de comparacion,



La parte A se idealiza mediante elemenios iso-
paramétricos de 8 nudos v la B con elementos
vigas a flexién, unidos a los primeros por elemen-
tos junta de 1 mm de espesor, tal como se indica
en la figura 7b.

Se consideran las dos hipdtesis siguientes:

Hipdtesis 1: La junia es del mismo material
que e} considerado para lus partes A y B, con per-
fecta adherenciz entre las superficies de coniacto.
En estas condiciones el modelo equivale a una
viga de canto 1 m. Los elementos de la matriz de
rigidez de la junta son:

Kpn = 10° E =108 tm 2
ki = 10° G =5x10" tm ™2
con G = - ]:{, .
2(1 +v)

Hipétesis 2: La junta presenta rigidez nula a la
deformacién tangencial, con lo cual el maodelo
equivale a4 dos vigas adosadas, de canto 0,50 m
cada una, con rozamiento entre sus superficies
de contacto.

En este caso los elementos de la matriz de rigi-
dez de la junta son:

knn =102 E=10% tm™2 ; ki =0

Los tesultados obtenidos en cada una de las
hip&tesis anteriores se resumen en la tabla 1.

a la estructura tinel representada en la figura 8,
sometida al peso de la tierra y a una impoertante
sobrecarga en la superficie.

ﬂ‘\;‘.:

| 200 2.00
- e
Itm?
Jazo
| £, = 5.000-20.000 1w 2
Yeo
B.00 | Yszomm™®
|
|
[
ey X -
710 |
. — . —

al

Fig. 8. Estructura tunel.

Los extremos del arco se suponen coaccionados
giro v al movimiento vertical. El material de

ia interfase suelo-hormigdn se supuso que variaba
entre dos situaciones extremas: (a) caso comple-
tamente rigido (ki = ©°) es decir, como en un ti-
pico cidlculo de elementos puntos, y (b) caso de
completamente flexible (kyy = 0), es decir, los
dos materiales, hormigdn v suelo, se comportan
independientes uno del otro, (sin interaccién).

La malla en elementos finitos utilizados en el

TABLA 1
Ejemplo de comprobacion, Resultados
Hipétesis 1 Flecha (107?) Momento
empotramiento
X = i 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Exacto (*) 0,058 0224 0486 0832 1250 1,728 2254 2,816 3402 4000 10
Caso } 00386 0225 0488 0835 1,254 1,732 2259 2,822 3,409 4,007 9.800
Error (%) 103 0,45 0,41 0,35 0,32 0,23 0,22 0,21 0,21 0,18 —2,00
Hipétesis 2 Flecha (107%) Momento
empotramiento
X= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Exacto (¥) 0232 089 1944 3328 5000 69212 9016 11,264 13,608 16,000 5,75
. P
Caso 2 0233 0899 1947 3332 5005 6918 9023 11272 13617 16010| Fo°°
Error (%) 043 0,33 D13 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 —0.94

* Seglin ja teorfa de Resistencia de Maieriales,

Ei comportamiento del elemento junta que
se ha descrito, se ha observado en la aplicacidn
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céleulo, se representa en la figura 9. El mimero
total de grados de libertad es 161 y se han inclui-
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do los siguientes elementos en el modelo:

1 1 I 1.3 F
1€ N
TF
Is BE
BE
1E
138
8E
1€ -
- a——f
(e [
. 1s 1shis
1€ ‘s
- L-___w__“_‘_ﬂ
LE 13 IS {18
Jr ''''''
g 1€ 1€ | IE |IE {IE JIE |IE
1

Fig. 9. Malla en elementos finitos.

12 elementos infinitos (IE) descritos en la re.
ferencia (3).

28 elementos isoparamétricos de 8 nudos (IS).

5 clementos interfase tipo junta descritos en
este articulo (IF).

5 elementos viga (BE).

El cdlculo de este ejemplo se efectud en un or-
denador personal de 512 Kb de memoria central.

Los resultades que se muestran en la tabla 2

correspenden a los valores a lo largo de la estruc-
tura arco del tunel. El mddulo de elasticidad E del
suele es de § x 10% tm 72 v ¢l espesor de la junta se
supuso de 0,01 m, es decir kyy, = 10% Eg. Con ob-
jeto de comprobar la importancia de la rigidez tan-
gencial a la junta, se estudiaron varios casos: ki =
=107% - kpp: kig =1072 knns Key = kpp . Asimis-
mo, la situacion ki; = kyq =0 se simuld median-
te la no consideracién de elementos juntas entre el
hormigén vy el terreno. El médulo de elasticidad
del hormigén fue en todos los casos de E, =
=3 x 10% tm 2.

Lin 1a tabla 2 se muestran también Jos resultados
para un suelo mds duro (g =2 x 10* tm™2),

Finalmente, un cileulo semejante se Hevo a ca-
bo suponiendo que el arco se apoya elisticamente
en el suelo, es decir, se admite que los movimien-
tos verticales del arco y el ferreno son iguales, En
la tabla nimero 3 se resumen los resultados obte-
nidos. Los valores enire paréntesis corresponden
a los movimientos verticales de la seccién central,
relativos a los de las secciones de los extremos
del arco.

8. CONCLUSIONES

Los resultados anteriores ponen de relieve la
importancia que en las tensiones producidas en un
tinel tiene wna adecuada modelizacion de Ia junta
interfase entre los materiales hormigoén y terreno,
Este resultado es particularmente significativo en
relacién al momento flector que se produce en
el arco, en el caso de suelos blandos (terraplenes).

TABLA 2
Estructura arco con los dos extremos coaccionados al movimiento vertical
E suelo =5x 10% tm 2 K,n = Esuelo x 10% tm ™!
Caso Movimiento Movimiento Movimiente Movimiento
horizontal vertical en flector en la flectoren la
K en el extremo la secci6n central seccidén extremo seccion central
2 (cm) (cm) (cm) (em)
Kan
107 —0,074 D418 11,927 —14,581
1072 —0,404 —~0,148 10,513 -3,077
i —0,563 0,304 10,474 —1,136
Sin juntas 0,522 —0,278 10,015 -1,267
E suelo =20 x 10% tm ™2 knn =E svelo x 10 tm ™!
1074 —0,022 0,143 4,907 8,187
1072 —0,120 —0 086 4,941 —1,366
1 --0,163 —0,134 4,736 —0,401
Sin juntas —0,150 —0,126 4,494 0,477
30
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TABLA 3

Estructura arco con los dos extremos elisticamente apoyados en el suelo

E suelo =5x 10° tm ? Knn = 107 E suelo tm ™
Caso Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento
horizontal en vertical en la flectoren la flectoren Ia
el extremo seccion central seccion extremo seccién central
K¢
— (em) (cm) (em) {em)
k]'ll'!.
1074 —3,180 -10,730 14 959 7,644
(- 2,190)
1672 —1,800 -6 690 18,239 —4.,599
{0,906}
i —-1,250 —5,640 16,878 5,483
(—-0,553)
Sin juntas —1,220 —5,480 16,248 —-5311
(-0,546)
E suelo =20 x 10° tm™2 Ky = 10° E suelo
1074 0,835 ~274 5,532 1,693
(—0,581)
1072 —0.483 —1,680 7,388 —3342
(—0,228)
1 —0,342 —1,430 7,350 —3,086
(-0,155)
Sin juntas - 0,331 —1,390 6817 -2.967
(—0,134)

Seria de interés extender los estudios anteriores,
realizados en el rango eldstico, de forma que se
considerase el comportamiento elasto-plistico de
la juntta v la plasticidad del suelo, para comprobar
la validez de los resultados obtenidos,
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RESUMEN

Se desarrolla un elemento finito especial que
permite la conexién entre un elemento viga {con
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flexién) y un elemento cuadrilitero de extension
{tension o defommacién plana). Asimismo, esle
elemento especial sirve para modelizar la discon-
tinuidad existente en el contacio entre diferentes
materiales. La formulacién en movimientos del
elemento, permiie su insercion directa en un pro-
grama gencral de elementos finitos, y de esta for-
ma calcular estructuras de hormigdn en contacto
con el suelo (muros de contencidn, cimentacidn,
estructuras enterradas como thneles v tuberias,
cte.), tanto en el rango eldstico como en el elasto-
pléstico, utilizando una potencia limitada ¢n me-
dios computacionales.

SUMMARY

A special finite element allowing the conection
between 2 C! beam element and a C° quadrilate-
ral element has heen developed. Also this special
element model the joint discontinuity existing
between twao different materials, like soil and con-
crete. Therefore, the element can be applied in
te framework of a gemeral F.E., computer pro-
gramm to analyse underground siructures either
in the elastic or in the elastic-plastic range using

+ a limited computational power.
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Diserio, asistido por ordenador, de tableros

1. INTRODUCCION

A los efectos de su diseflo, con ayuda de un
computador, €l proyvecto del tablero de un puen-
te losa puede dividirse en las siguientes etapas:

1) Definicion geoméirica de la planta y de la
seccidn transversal del tablero,

2) Dibujo v acotacion de la definicién geoms-
trica del tablero,

3) Definicidon de las caracteristicas geométri-
cas, topoldgicas v mecdnicas de un emparrillado
para el calcule det tablero,

4) Definicion de las hipdtesis de carga y de sus
combinacijones,

5)Calculo de csfuerzos vy desplazamientos,
&) Cdleulo de lus armaduras.

7) Bibujo de los planos de armado.

8) Mediciones.

9) Dibujo de perspectivas,

Los autores del presente trabajo estin desarro-
Hlando un conjunto de programas gque cubren todos
los puntos mencionados para tahbleros de puente
con una lipologia en principio restringida al caso
de puentes losa rectos de un solo vano, con seccién
uniforme, Iz cual cubre un porcentaje significativo
de los puentes de carretera. Posteriormente se es-
pera abordar una tipologia mds amplia.

Se presenta aqui lo realizado en los puntos |, 2
y 3, en los cuales puede considerarse que existen
criterios de disefio ampliamente aceptados. El pun-
to 4 puede considerarse, también, bastante genera-
lizable, si bien deja un margen més amplio al crite-
rio del proyectista. Bl punto 5 puede considerarse
como absolutamcente standard; en tanto que los
puntos 6 ¥ 7 estdn mads condicionados por la forma
de hacer del proyectista. El punto 8, si bien puede
considerarse standard, es funcidn de los resultados
def punto 6, Por dltimo, el punto 9 puede resolver-
se generando automdticamente los datos de la es-
tructura que hay que dibujar, que deben ser pasa-
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dos a un programa de dibujo de perspectivas, el
cual condicionard la forma de suministrar los da-
tos,

Se describe, a continuacion, 1a forma de definir
el tablero del puente que se va a proyectar, en su
planta y scccién transversal, y cémo, a partir de
estos datos, el programa define la situacion de los
aligeramientos ¥ las curacteristicas geométricas,
topologicas y mecdnicas del emparrillado, asi co-
mo las posibilidades que tiene ef proyectista para
modificar la definicién automadtica propuesta.

2. DEFINICION DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Bl contorno exterior de la seccion transversal
puede adoptar, como forma mds compleja, la de
un trapecio con dos alas extremas de canto lineal-
mente variable. Para definir este contorno exterior
se requieren los siguientes datos geométricos (véase
figura 1);

— Ancho del tablero (B).

Ancho de la losa inferior (B1).

— Ancho de las alas (B2).

Canto de la seccion (H).

Cante del borde del tablero (H1) que, en el
cuso de tener alas, coincidird con el canto minimo
de las mismas,

Canto méximo de las alas (H2).

Mediante la adecuada seleccidn de estos datos
geométricos pueden generarse secciones reciangu-
lares, trapeciales, pseudotrapeciales, con dos bor-
des verticales, etc. (véase fig, 2}, Fl programa solo
considera que pueden existir alas cuando la dife-
rencia entre B y B1 es superior a 2 m; en caso con-
trario asume que B2 vale 0 y que H2 coincide con
Hi.

La seccion puede considerarse maciza o aligera-
da y, en este Ultimo caso, los aligeramienios pue-
den ser de seccion circular o rectangular. El progra-
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SECCICN TRANSVERSAL: DATOS DEL

CONTORNG EXTERIOR
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Fig. 2.

ma permite considerar dos tipos de aligeramientos,
centrales v extremos. Los aligeramientos centrales
son todos de iguales dimensiones y el nimero de
los mismos es determinado por el programa. Los
aligeramientos extremos son opcionales y, ¢ ¢aso
de existir, deben ser de dimensiones inferiores a los
centrales, v se considers uno en cada extremo.

Para definir los aligeramientos, los datos que
precisa el programa son (véase fig. 3

-~ Tipos de aligeramientos {TA), que permite
indicar; sin aligeramientos 0 o con aligeramientos,
circulares 1 o rectangulares 2. Ademds, en el caso
de que existan aligeramientos, pedird:

— Canto minimo de la losa superior (E2).

— Anchura de alma entre aligeramientos (E).

34
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En el caso de que los aligeramientos sean circu-
lares:

_ Didgmetro de los aligeramientos cenirales y
extremos (DC, DE) v, en ¢l caso de aligeramientos
rectangulares:

— Anchura y dltura de los aligeramientos cern-
trales y extremos (DC, HC. DE. HE)

El programa situard los aligeramientos, si exis-
ten y presentard por pantalla el dibujo de la scc-
cién transversal, debidamente acotada, permitien-
do que ¢l operador modifique los datos introduci-
dos de manera interactiva. El ¢riterio utilizado por
el programa para situar los aligeramientos es el si-
guiente:



SECCION TRANEVERSML: A_IGEMANIENTOS CIRCULARES
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Sea B3 el menor de los valores B-2 e (DE + E)
v BI. El numero de aligeramientos centrales serd
la parte entera de dividir B3 entre DC + E. Si
¢l nimero de aligeramientos centrales fuese impar,
¢l ¢je del aligeramicnto del centro coincidird con
el eje del puente. En cuso de que el mimero de
aligeramientos centrales fuese par, el eje del
alma que separa los dos aligeramientos del centro
serd el que coincida con el eje del puente. 5i exis-
ten aligeramicntos extremos, éstos se situardn sepa-
rados de tos aligeramientos centrales extremos por
un alma de ancho E.

El programa no comprueba la distancia de los
aligeramientos extremos al contorno exterior de
1a seccidn, debiendo ser ¢l usuario quien juzgue si
ésta es correcta, a la vista del dibujo acotado. Para
modificar la posicidn en horizontal de los aligera-
mientos, ¢l usuario puede modificar, bisicamente,
los datos DC, ¥ o, incluso, las dimensiones Bl y
B2 del contorne exterior de la seccidn.

El programa calcula y presenta, ademas, el drea
de la seccion llena, ¢l drca de los aligeramientos y
la relacién de aligeramiento, asi como la altura del
centro de gravedad de la seccion aligerada, la iner-
cia de la seccién transversal vy su radio de giro.

3. DEFINICION DE LA PLANTA
La planta del puente puede ser trapecial, con
los bordes libres paralelos, Los datos geoméiricos

que requiere el programa para su delinicién son
{véase fig. 4}
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PLANTA:
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— Longitud del eje medio entre apoyos (L),

— Esviajes de las secciones, dorsal y frontal
(FIl, Fl2), expresados en grados centesimales.

— Tipo de macizado en las secciones de apoyo
(riostras), que puede consisiir en macizar los alige-
ramientos o en constituir una seccidén transversal
rectangular de dirmensiones B.H.

— Ancho de la riostra (AE).

E} programa considera que las 1ineas de apoyos
son los ejes de las riostras. Con estos datos dibuja
la planta acotada del puente v permite al operador
modificar, interactivamente, los datos introduci-
dos, En el dibujo, el perimetro de Ia planta aparcee
con linea continua, en tanto que las lineas de apo-
vos, los contornos de los aligeramientos y las aris-
tas inferiores ocultas se dibujan utilizando lineas
de puntos vy trazos distintas, segin el tipo de ele-
mento representado,

Variando adecuadamente los datos de defini-
cion pueden obtenerse plantas rectangulares, rom-
boidales o trapeciales (véase fig. 5).

4, DEFINICION DEL EMPARRILLADO

El programa determina, automdticamente, los
datos de un emparrillade plano para et cdlculo de
esfuerzos v desplazamientos en el tablero, El ope-
rador puede modificar ¢l empurrillado propuesto
perc, en cualquier caso, los emparrillados que ad-
mite el programa deben tener las siguientes carac-
teristicas:
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Fig. b.

— Debe tener un nlimero impar de barras lon-
gitudinales, con un minimo de 3, y deben estar si-
méiricamente situadas respecto del eje medio del
tablero.

— Las barras transversales pueden ser perpen-
diculares a las longitudinales o, en el caso de que
coincidan los esviajes dorsal y frontal, paralelas
a las [ineas de apoyos.

- En el caso de que las barras transversales
sean perpendiculares a las longitudinales, si cl
puente es esviado, en las zonas en las que la sec-
cidn transversal no es completa, las barras trans-
versales tendrdn su origen en las intersecciones de
las barras longitudinales con la linea de apoyo co-
rrespondiente.

— Si las barras transversales son perpendicula-
res a las longitudinales en la zona donde 1a seccidn
trangversal es completa, las barras estardn igual-
mente separadas,

El emparrillado que propone automiticamente
¢l programa tiene las siguientes caracteristicas:

— Las barras longitudinales extremas se sitQan,

con su eje, a una distancia igual a 3.H + B2 de los:

bordes del tablero.

- Si el nimero de aligeramientos centrales es
impar, sitGa una barra longitudinal coincidiendo
con el eje de cada uno de los aligeramientos centra-
fes. 8i dicho nimero fuese par, sitiia una barra
coincidente con las almas que separan cada pareja
de aligeramientos centrales.

- En la zona en la que la seccién transversal es
completa sit0a las barras transversales de modo
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PLANTR: ESVIATES DIFERENTES

que el niimero de las mismas sea el mayor nimero
impar, de forma que, las distancias entre ejes de
barras, sean inferiores al doble de la separacion en-
tre ejes de aligeramientos centrales.

Las barras transversales son perpendiculares
a las longitudinales.

— En la zona en que las barras transversales no
son completas, si el esviaje es menor que 40 g, s
suprimen 1{neas alternadas de barras.

— TLos nudes del emparrillado resultante sc
numeran correlativamente siguiendo las barras
transversales.

— Considera comoe apoyos todos los nudos si-
tuados sobre la linea de apoyos, coartando su des-
censo y dejando libre sus dos giros.

Para mostrar estas caracterisiicas se ha tomado
el tablero cuya seccién transversal y planta sc
muestran en la fig. 6. En la fig. 7a. se muestra el
esquema del emparrillado propuesto por el pro-
grama. En ta fig. 7b. se muestra el emparrillado
generado cuando se pide que las barras transver-
sales sean paralelas a las lineas de apoyo.

Una vez generado el empurriilado, el progra-
ma muestra por pantalla su esquema, permitien-
do al operador cambiar:

— Fl nimero y posicién de las barras longitu-
dinales.

- El nilmero de barras transversales,

— Seleccionar si las barras transversales deben

ser perpendiculares a las longitudinales o paralelas
a las lineas de apoyos.

SR



SECCTION TRANSVERSHL: PRUEER CON EMPARRILLADOS

c_,_\ D”{_}l—[ m / ,F:Dzl"’

ALIGERAMIENTOS~1.4X.9

RELACION DE AL IGERAMIENTO:7. @7 10.0%=.65
ALTURR DE(. CENTRO DE GRAVEIRD- - 538
AREA~7 . @7 INERCIA=1.843378 AANIG DE CIRO~.51

Fig. 6.

EMPARRILLADG; PROPUESTO POR EL PROGRAMA

Fig. 7a.

— Eliminar o no las barras transversales incom-
pletas en las zonas dorsal y frontal por 1ineas al-
ternadas.

— Elegir la numeracion de los nudos segin ba-
rras longitudinales o transversales.

Modificar la definicién de apoyos rigidos o
eldsticos.

Cuando se desea modificar la posicidn de las ba-
rras longitudinales, el programa presenta las dis-
tangias al eje del puente de los ejes de los aligera-
mientos y una vez {ijadas kas nuevas posiciones de
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EMPARRILLAOO: PARALELARS A LOS APOYDS

.; =

Fig. 7b.

los ejes de las barras presenta la seccidn transversal
del puente marcando los ejes de las nuevas barras
mediante lineas verticales de trazos, tal como se
muesira en la fig. §, pidiendo conformidad al ope-
rador, En la fig. 9 pueden verse los esquemas
de dos emparrillados referidos al mismo tablero
de la fig. 6 en los que se han introducido di-’
versas modificaciones tales como, no suprimir
las barras transversales en lineas alternadas en
las zonas triangulares, aumentar el cspaciamien-
to entre las barras transversales centrales vy nu-

merar segiin barras longitudinales (fig. 9a) o poner
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Fig. 8.

EMPARRILLARO: CON VARIAS MODIFICACIONES

define el nitmero minimo de tipos de seccidn,
dando para cada una de ellas su momento de
inercia v su médulo de torsion. Para caleular es-
tos valores se determina la anchura del drea tri-
buiaria de cada barra, considerando como tal la
distancia enire las lincas medias, entre el eje de
la barra considerada v las barras paralelas ante-
rior ¥ postarior o, en el caso de barras extremas,
entre dicha linea media y el horde libre. En ¢l
caso de barras transversales coincidentes con las
riostras ¢ considera exclusivamente la seccidn
de la riostra.

EMPARRILLAND: CON VARIAS MODIFICACIONES

Fig. 9a.

las barras transversales paralelas a los apoyos v
méds especiadas, asi como numerar segdn barrag
longitudinales (fig. 9b).

Fl programa calcula el nimero de nudos, el
nimero de harrus, las coordenadas de todos los
nudos y la descripeion topoldgica y mecanica
de las barras. El sistema de referencia elegido
tiene como eje X el gjo del puente; como ori-
gen la interseccion de esta linea con la linea dec
apoyos dorsal, y como eje Y la perpendicular al
eje X. La descripcidn topoldgica de las barras se
da mediante los niumeros de los nudos origen y
final y mediante el tipo de seccidn que le corres-
ponde. Cada tipo de seccion tieme unas caracte-
risticas mecdnicas difersntes gue se presentan
en una tabla, En la tabla I se muestra ¢ listado
de estos datos correspondientes al emparrillado
de la fig. 7b. La asignacion de estas caracteristi-
cas meednicas  se hace del modo siguiente: Se
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Fig. Sh.

Para el cdlenlo del momento de inercia de las
barras longitudinales, ¥ en el caso de que los ali-
geramientos sean circulares, se sustituyen éstos
por rectangules equivalentes de igual drea v mo-
mento de inercia respecto del eje horizontal que
pasa por el centro de gravedad del aligeramiento.
Esta sostitucion dard valores exactos cuando la
barra incluya un ndmero entero de medios alige-
ramientos, como es el caso habitual. Para el cdlcu-
le del momento de inercia de las barras transversa-
les se determina el momento de inercia de las lo-
sas superior e inferior por umidad de anchura
(MIT). Se considera como seccién de las fosas su-
perior e inferior a la que corresponde g un corte
por el eje de un aligeramniento central, si bien, en
¢l cuso de que los aligeramientios fuesen circulares,
se sustituyen é&stos por aligeramientos cuadrados
de igual drea.

El momenta de inercia que se asigna a cada ha-



TABLA1
DATOS DEL EMPARRILLADO

NUDOS: 35. BARRAS: 58. APOYOS RIGIDOS: 10. APOYOS ELASTICOS: 0
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COORDENADAS DE LOS NUDOS
1 —1.55 305 2 -92 i80 3 0.00 000 4 52 -1.80
5 1.55 —305 6 1.78 305 7 242 180 & 3.33 0.00
9 425 -1.80 10 489 -305 11 5.11 305 12 575 1.80
13 6.67 0.00 14 758 --180 15 822 305 16 8.45 3.05
17 9.08 180 18 10.00 0.00 19 1092 —-1.80 20 1155 --3.05
21 11.78 305 22 12.42 1.80 23 1333 000 24 1425 --1.80
25 1489 3405 26 1511 305 27 1575 1.80 28 16.67 0.00
29 17.58 -1.80 30 1822 305 31 1845 305 32 19.08 1.80
33 20.00 0.00 34 2092 -—180 35 2155 -3.05
TIPOS DE SECCION: 5
1 342478 684936
2 360598 721196
3 437226 874452
4 297943 595886
5 674721 1349442
BARRAS
1 & 1 6 1t 1 11 16 1 i6 21 1 21 260 1
26 31 1 2 7 2 7 12 2 12 17 2 17 22 2
22 272 27 32 2 3 8 3 g8 13 3 13 18 3
18 23 3 23 28 3 28 33 3 4 9 12 9 14 2
14 19 2 19 24 2 24 29 2 29 34 12 5 10 1
10 15 1 15 20 1 20 25 1 25 30 1 30 35 1
1 2 4 2 3 4 3 4 4 4 5 4 6 703
7 8 5 8 9 5 9 10 5 1t 12 5 12 13 5
13 14 3 14 15 5 e 17 5 17 18 5 18 19 ¢
19 20 5 21 22 5 22 23 5 23 24 5 24 25 5
26 27 5 27 28 5 28 29 35 29 30 5 31 32 4
32 33 4 33 34 4 34 35 4
APOYOS RIGIDOS
1 1 1 0
2 1 1 0
3 i 1 0
4 1 1 0
5 1 1 0
31 1 1 0
32 1 1 0
33 1 1 0
34 1 1 0
35 1 1 0
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rra transversal serd el producto de su anchura por identificacion def puente y el nombre del archivo

el valor MIT. A las barras que representan lineas de de datos gque contiene la descripcidn del tablero.

apoyo se les asigna el momento de inercia corres- En caso de que no existz dicho archivo, el progra-

pondiente 2 una seccidn rectangular de altura Hy ma pedird los datos geométricos de definicidn en

anchura AE. Los mddulos de torsidn de cada sec- planta y seccidn transversal del tablero, permiticn-

¢ién se hacen igual al doble del momento de iner- do validar o modificar dichos datos y pasara direc-

cia correspondiente. tamente a la opcién de definicidén y dibujo del ta-
blero.

5, ORGANIZACION DEL PROGRAMA
. . , RESUMEN
El programa estd organizado en una seric de
mentiles, une de Ios cuales se considera como me-
ni princjpai que da paso a distintos menies secun-
darios, 4 la salida de cada uno de los cuales se de-
vuelve el centrol al principal,

Se presenla un programa para ] disefio automd-
tico de tableros de puentes losa, con la siguiente fi-
pologia:

. L — En planta debe ser recio, de un solo vano, y
Las opciones que ofrece cl meni principal son: pucde tener esviajes distintos en sus extremos.

— 0.- Identificacion del puente. _ Fl contorno de la seccidn transversal puede

— 1.~ Definicién v dibujo del tablero. ser trapecial con dos alas adicionales de canto va-

3. Definicién v dibujo del emparrillado. riable.

— La seccidn transversal puede ser maciza o ali-
gerada y los aligeramientos pueden ser circulares o
rectangulares. Pueden considerarse también dos ali-
geramnientos extremos de dimensiones menores que
5.- Armado del tablero. los centrales.

— 3.- Definjcion de las hipdtesis de carga ¥ sus
combinaciones,

— 4.Calculo de esfuerzos v desplazamientos.

— 6-Dibujo de perspectivas del tablero. — Las riostras de apoyo pueden definirse, bien
rellenando los aligeramientos ¢ construyendo una
scecidn rectangular Rena, pudiendo fijarse su an-
cho,

En el presente trabajo sdle se hace referencia
a las opciones { a 2 del men principal. Cuando se
elige la opcion de definicién y dibujo del tablero,
se ofrecen las signientes alternativas: [l puente se define por el minimo nimero de
datos geométricos, con los cuules el programa si-

—~ 1.1.- Mcdificacion de los datos de la planta. : o . . s
{0a automdticamente los aligeramientos y dibuja

- 1.2.- Modificacion de los datos de la seccion la planta y la seccién transversal. Los datos pueden

transversal. ser modificados de modo interactivo hasta ajustar-
— 1.3.- Dibujo de la planta acotada. los a satisfaccion del operador.

1.4 - Dibujo de la seccidn transversal acota- El programa dibuja y acota la planta y la scc-

da. cion transversal, En la seccidn transversal se pre-

sentan ademds datos adicionales tales como la rela-
cidn de aligeramiento, la profundidad del centro
de gravedad de la seccidn, asi como el drca, el mo-

w— 1.5 Almacenamiento de los datos del table-
ro en un archive de disco.

- 1.6 Retorno al meni principal. mento de inercia y el radio de giro de la seccidn
Cuando se elige la opcion definicion y dibujo transversal completa.
del cmparriflado del ment principal, se presentan Fl programa determina automaticamenie un
las siguientes alternativas: emparrillado para el cdlculo de deformaciones y
_ 2.1.- Modificacién de la definicién del empa- esfuerzos, cuyas caracteristicas pueden ser poste-
millado. riormente modificadas a criterio del operador,
— 2.2.-Modilicacion de las caracteristicas de Con estos datos el programa cal)cu]a las coorde-
las barras. nadas de los nudos y la descripcidn topoldgica vy

o , mecinica de las barras y permite la definicidn de
— 2.3.- Definicion  de los apoyos rigidos. Jas condiciones de apoyo.
— 2.4.- Defiricion  de  los apoyos eldsticos.
— 2.5. Listado de los datos, SUMMARY
- 2.6.- Dibujo del emparrillado.

A program is presented for the automatic de-
sign’ of slab bridge decks. The bridges must meet
Al iniciar la ejecucion del programa se pedird la the following conditions:

— 2.7.- Retorno al ment principal.
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— The plant may be trapezoidal with paraliel
free borders and constant cross-section (width
and height).

— The profile of the crosssection may be
trapezoidal with two additional wings of variabic
height. Simpler forms such as trapezoidal with
two vertical borders or rectangular are particular
cases of the general shape.

— The crosssection may be cither solid or hol-
low, the hollow heing either circular or rectangu-
lar. Two end hollows smaller than the central
ones may also be considered.

— The support lincs may be made solid either
by filling the hollows or by building a rectangular
cross-section; the length of this solid zone may al-
50 he chosen.

The bridge is defined by means of a minimum
number of geometrical data with which the pro-
gram autometically places the hollows and draws
the plant and the cross-section. Data can be inter-
actively changed in order to obtain a satisfactory
configuration.

The program draws and marks the plant and
the cross-section, In the plant the supporl kines,

the hollows, and the hidden edges of the bridge
are drawn using different types of dotted lines
and dashes, Some additional values such as the
hollow ratio and the depth of the centre of gravity
are displayed together with the crosssection.

The program automatically defines a grid for
the calculation of deflections and load effects.
The characteristics of this grid may be subsequent-
ly changed by the operator.

The program computes the coordinates of the
nodes and the topological and mechanical descrip-
tion of the members and allows the definilion of
the support conditions,

Then the load cases and their combinations
may be defined, including self-weight, dead load,
uniformly distributed load, concentrated loads of
the vehicle in accordance with the Spanish regula-
tions for road bridges, and the prestressing loads.
With these data the deflections and load effects
are evaluated,

With the results obtained the program may cal-
culate the reinforcement which can be displayed
graphically and numerically. Some examples are
also presented.

Xl Congreso Iinternacional de la F.1.P,

Xi. FiP Congress |
June 8.“7’, 1990

% W W g

HAMBURG

Py

Fedint, ol i

Durante los dfas 3-7 de junio de 1990, la Fede-
racién Internacional del Pretensado (F.1P.), va a
celebrar, en el Centro de Congresos de Hamburgo
(R.F'.A)), su XI Congreso Internacional con la ¢ola-
boracion de la Asociacién Alernana del Honmigdn.

El programa de este Congreso incluye diversas
Sesiones Técnicas, proyeccidn de documentales,
“Poster Sessions”, exposicidn de materiales y equi-
pos utilizados en la téenica del pretensado y visitas
a obras.

Se han programado también varios Actos Socia-
les, excursiones y visitas para los acompaiiantes,
una regata de canoas de hormigén y diferentes via-
jes post-Congreso.

Los idiomas oficiales del Congreso serdn inglés,
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francés, alemdn y ruso. En las Sesiones principales
habrid traduccién simultdnea en estos cuatro idio-
mas,

La ciudad de Hamburgo estd situada a las orillas
del Elba, al noroeste de Alemania y cuenta en la
actualidad con vna poblacién de 1,6 millones de
habitantes, aproximadamente. Posece uno de los
mds importantes puertos del norte de Europa, nu-
merosas industrias y una gran actividad comercial,
Goza de un clima templado por la influencia de
la corriente del golio. Durante ¢l mes de junio, la
temperatura media es de 17°C,

Los interesados en participar en este Congreso
deberdn ponerse en contacto, ala mayor brevedad
posible, con la Secretar(a encargada de Ja organiza-
cidn la cual les facilitard toda la informacidn com-
plementaria que necesiten y la invitacion final en
la que se incluyen los impresos de inscripcidn vy re-
serva de hoteles,

La exposicién se instalard en el mismo Centro
de Congresos de Hamburgo, en locales adyacentes
a las Salas de Sesiones. Los que deseen tomar parte
en la Exposicién deberdn también contactar con la
Secretarfa del Congreso cuya direccidn es:

Hamburg Messe und Congress GmbH
“FIP 1990”

Jungiussirasse 13, D-2000 Hamburg 36
Telefon: 40-35 692 24 4

Telex: 2 12 609
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Premio Internacional Puente de Alcantara

Convocado por la Fundacién San Benito de Alcantara

BASES DEL CONCURSO

La Fundacion San Benito de Alcdntara convoca
el Premio Internacional Puente de Alcantara, que
se otorgard de acuerdo con las siguientes bases:

1.°

2.9

3.°

4.0

5.0

6.9

42

A este Premio podran optar las obras Pabli-
cas (construccion o conjunto de construccio-
nes de Ingenieria Civil) finalizadas o que se

~vayan a finalizar en los afios 1987 y 1988 en

Hspafia, Portugal y paises iberoamericanos.

El Puente de Alcdntara, simbolo universal de
la importancia cultural y tecnolégica de las
obras piblicas de todos los tiempos, se con-
siderard paradigma representativo de las ca-
racteristicas ideales de las obras a las que va
dirigido este Premnio que lleva su nombre. El
Jurado estimard, por tanto, de forma funda-
mental, la imiportancia cultural, tecnologica,
estética, funcional y social de las obras que
se presenten al concurso, asi como la calicad
téenicz y estética de los proyectos y la per-
feccion alcanzada en la ejecucion de los mis-
mos.

El Premic se otorgard conjuntamente a los
promotores, proyectistas y constructores de
la obra piblica elegida. Estos tres destinata-
rios del Premio recibirdn una idéntica distin-
cion.

Podrin tomar la iniciativa para concursar a
este Premio los promotores, proyectistas o
constructores de las obras piblicas, asi como
las Instituciones relacionadas con la Ingenie-
ria Civil, en Espafia, Portugal y pafses ibero-
americanos.

Los candidatos al Premio deberin enviar sus
propuestas a la sede de la Fundacion San Be-
nito de Alcdntara en Madrid, calle Serrano,
n? 27, antes del dia 16 de octubre de 1988,
2 1as 12,00 horas.

Las obras propuestas deberdn ir acompafia-
das de [a siguiente documentacion:
— Motivacion de la propuesta.
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7.0

8.0

9'0

10.°
11.°

e

13.°
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— Ficha en la que consten todos los datos de
ia obra y autores (promotor, proyectista y
constructor).

— Material v documentacion suficiente (pla-
nos, fotografias, etc.) para la mas completa
valoracion de la obra por parte del Jurado.

Fl lurado estara compuesto por representan-
tes eminentes del mundo de la cultura y de
la téenica, de Bspafia, Portugal y de los pai-
ses iberoamericanos.

Bl Jurado actuard colegiadamente y tomara
sus acuerdos por mayoria de votos. En caso

de empate en la segunda vuelta, el Presidente
lo dirimird mediante su voto de calidad.

Corresponde al Jurado la interpretacion de
las presentes basesy la resolucion de cuantas
cuestiones puedan presentarse en la adjudica-
cion del Premio.

Las decisiones del Jurado serdn inapelables.

A todas las obras presentadas al Concurso se
les otorgard un Diploma, y a la que resulte
ganadora, un Premio consistente en un dis-
tintivo. De acuerdo con lo establecido en el
punto tercero de estas Bases, el Premio serd
idéntico para los promotores, proyectistas y
constructores de Ia obra elegida, El Premio
no podrd declararse desierto ni concederse
ex aequo.

La obra ganadora podra exhibir una placa,
cuyo disefio normalizado serd propuesto por
la Fundacion, en la que se mencionara ¢l Pre-
mio v el afio de concesidn.

Segiin las caracteristicas de la obra premiada,
fa Fundacidn estimard la convenjencia de
realizar una publicacién sobre dicha obra.

El Premio se entregard en un acto solemne,
en ¢l mes de enero de 1989, en el monaste-
rio<convento de San Benito, en la villa de
Alcéntara (Caceres, Espafia), sede de la Fun-
dacidn,



457-2-36

Estado actual del calculo de soportes y
poérticos de hormigdn armado

1. INTRODUCCION

En la Instroccidn espafiola EII-82, los pdrticos
de hormigén armade de cdificacidén quedan dividi-
dos en dos categorias, atendiendo a su traslaciona-
lidad o intraslacionalidad.

El criterio de intraslacionalidad propuesto por
el Codigo Modelo estd recogido en la Norma DIs-
pafiola, la cual afiadié vnas recomendaciones pric-
ticas adicionales que, bajo ciertas condiciones, per-
miten: calcular y comprobar pdrticos Lraslucionales
con métodos simplificados andlogos 4 los utiliza-
dos para poérticos intraslacionales, sin necesidad
de realizar un célculo mediante un método general
no lineal,

Los criterios recogidos en la GH-82 resiringen
la posibilidad de aplicar la tcorfa de primer orden,
a porticos con un miximo de 15 plantas, y que
ademds cumplan la condicion de que el desplaza-
miento en cabeza, bajo cargas horizontales carac-
teristicas, no supere 1/750 de su altura total. Para
porticos de mayor attura o flexibilidad es preciso
acudir a un cdleulo no lineal riguroso,

En lo que-se refiere a Ja comprobacion a pandeo
de soportes aislados o pertenccientes a porticos
intraslacionales, la EH-82 permite no comprobar
a pandeo los pilares con esbeltez mecdnica inferior
a 35 y aplicar para aquellos cuya esheltez csté
comprendida entre 35 y 100 un método aproxi.
mado; para los restantes casos es necesario aplicar
el método general. La Instruccidn no contempla
soportes con esbelteces superiores a 200,

Para porticos traslacionales cuya flecha en cabe-
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za no supere 1/750 de la attura total ni tengan mis
de 15 plantas, la BII-8§2 permite realizar la compro-
bacion de soportes con esbelteces menores que
100, mediante un método aproximado paralelo al
que se sigue en la comprobacion de pdrticos in-
traslacionales.

De forma esquemdtica, el organigrama de la fi-
gura 1 recoge todo el proceso de comprobacidn de
porticos establecido por la normativa. En las tablas
ta y 1b se recogen las diversas propucstas de limj-
tes de esbeltez, y las formulas aproximadas para el
cileulo de soportes esbeltos.

Esta situacidn aconseja la bisqueda de métodos
alternativos al andlisis no lineal riguroso que, a ser
posibie, utilicen herramientas de uso generalizado,
tal como pueden considerarse actualmente los pro-
gramas para el andlisis matricial de estructuras de
barras en régimen eldstico y lincal. Bs evidente que
estos métodos no podrin reflejar en detalle todas
lag circunstancias del andlisis no lineal, pero es de
espetar que puedan proporcionar resultados dentro

de un orden de precisidn que se considera acepta-
ble.

2. ANALISES NO LINEAL DE
PORTICOS PLANOS

Fl método de anilisis empleado en este trabajo
tiene en cuenta, tanto la no linealidad geométrica,
asociada a los efectos de segundo orden, como la
no linealidad mecdnica, asociada al comporta-
miento real de los materiales.
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TABLA 1a

Limites de esbeltez

Propuesta L.E L L.E.S
EH82 Am =35 Am =100
MC-78 Am = 25 Ay = 140

Am =22
ACI83 Am =100
Am =34 — 12 (My/M3) o
CP110-72 A = 12 -
A =20, n=35
DIN1045/78 Ay =70 +20 (0 —3,5)3,5<n<10 A =200
Ag =45 — 25 (My /M)
BAEL-80 Mg =50, A =677 F 100 -
) Ay =50, Ag =677 3100 -
FOURE 1 .
Ay =50, hg =194/v» 100 —
0,6
2 fed 0,8
CAUVIN A=Ay () (i ) =15 AF =45
m(l-l-lSp) (17,5)
MENEGOTTO A =8 V=20 A =70

El procedimiento es una sucesion de caleulos
en primer orden, andlisis lineal, que por medio
de un proceso iterativo va aproximando el com-
portamiento no lineal de la estructura. El proceso
puede esquematizarse de Ia signiente forma:

El primer paso consiste en un andlisis lineal de
primer orden, en donde se obtienen los desplaza-
mientos iniciales de los nudos de Ia estructura,
considerando como caracteristicas mecdnicas resis-
tentes de las piezas las correspondientes a las sec-
ciones brutas de hormigén. Se lamard D1 a estos
desplazamientos y Cg0 2 la configuracién geomé-
trica inicial de 1z estructura.

Los desplazamientos de primer orden, D1, son
el punto de partida para el ciclo iterativo del cam-
bio de geometria, que consia de los siguientes
pasos:

1. Conocidos los esfuerzos (N, M) del cdleulo
anterior se obtiencn las deformaciones en cada
seccidn, calculadas de forma lineal. Mediante un
analisis no lineal de secciones (andlisis de seccion
directo) se determinan las solicitaciones N' y M’
que corresponderian a estas deformaciones y, en
consecuencia, las nuevas rigideces de las seccio-
nes, representativas de las rigideces de las piezas
(EA)L, (ED)1,
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2. B¢ obtiene la nueva configuracion geomé-
trica de la estructura, es decir la configuracion
deformada. Para ello, se suman a la configuracion
inicial los desplazamientos de los nudos calcula-
dos anteriormente

Cgl =Cg0 +D1

Con la geometria de la estructura corregida y
con las rigideces actuales de las piezas, se inicia
un nuevo cdlculo.

Se obtienen as{ los nuevos desplazamientos,
D2, las nuevas rigideces de las piezas, (EA)2Z,
(EN)2, v la nueva geometria, Cg2 = Cg0 + D2.

El proceso se repite hasta que en dos iteracio-
nes sucesivas i—1, i, las configuraciones Cgi-1 y
Cgi difieran menos que un valor prefijado. Se con-
sidera que en esta situacién la estructura ha al-
canzado su configuracion de equilibrio. Por el
contrario, se detecta una situacion de inestabi-
lidad cuando los desplazamientos empiezan a cre-
cer rdpidamente.

La compatibilidad de deformaciones queda
asegurada por el andlisis que se realiza a nivel de
seccion en cada iteracion.
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TABLA 1b

Norma Formula aproximada Esfuerzos
f, +20 z Ng =N
EH-82 eg =(0.85 + 2L )T % &'i 1074
12000 "h+10¢y M, =N (eq *¢4) =
- g
M =N (R2/10) - R/x 5
CM-78 Qr =(0,0035 +£,/E)/h  »<05 Ne =N g
- M,=M+M’ 8
&fr =(0,0035 +1y/Es) / h2p v>0.5 i
Nh N, =
10 M =—"—(A,)? (10,0035 A N
orl 1750( 0 ( 8 Mo =M +M’ =
)
- . ><
. —— o
n°=[(x = 20)/ 100} 0,10 +n [0,030]
P w [ (n—20)/ 160] [030; 2.5} Ne =N
, =N + o
w=l0o20) /16035 —m  [2sas) | MeTNETE
ACI318 Ne =N 5 g
y=1+020(/ 35?3 n <075 N. =N - g
BAEL-80 _ 2 _ 5 2
vy=14+0,15 M35 (I/m)yF14  n>075 M, =M 22 J
CORRES 7?: =(ng +6Pa)/ (1 — Ba)
(86) 771* =0,021 +1,035 [{(ne +8511)/ (1 — B Ve TV =
n*=min(miin}) ; B=r0) B=1() He=vm
vr =11 = 2) 8200 A > be =V g
RIO-86 N
YR = bt A She Mc = YR
En cada iteracion se genera de nuevo la matriz
de rigidez de la estructura, puesto que las carac-
teristicas de las barras van evolucionando a lo lar- g () L
go del proceso. NN
2
La estructura analizada estd formada por un fop---fLS-=

conjunto de piezas lineales (barras), de seccitn
constanie, interconectadas entre si en los nudos.
Cada barra se divide en n segmentos igvales, adop-
tando en nuestro caso n igual a 10,

En a! andlisis de secciones se ha uiilizado, para
el hormigén, el diagrama o ¢, recomendado en
el articulo 43.2.2 de la instruccion EH-82, y que
coincide con el propuesto por el C.EB. en el Co-
digo Modelo, figura 2.
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Fig. 2. Diagrama Tensién - Deformacion del hor-
migon.
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Para el acero pueden considerarse dos tipos
de diagramas, el que representa a los aceros de du-
reza naturzl o e] que caracteriza a los aceros estira-
dos en frio, figura 3, si bien en los ensayos numé-
ricos realizados se ha empleado exclusivamente el
correspondiente a aceros de dureza natural, dado
que son estos aceros los mds utilizados en la ac-
tualidad.

O

a3 = Tyke

Acero de duresa natural

S
. 0,7
@g. "¢, +0,823{,,“ ]

O,F fymf-

T Oy -3
s - 0,823 [ ——-0.7
@ £y [fyh ]

Acerp mursdo en hfo

Fig. 3, Diagrama Tension - Deformacidon para los
aCeros, .

La convergencia se establece en desplazamien-
tos. La inestabilidad de la estructura se detecta
cuando a partir de una iteracion determinada se
observa que los desplazamientos crecen rdpida-
mente en lugar de estabilizarse.

El andlisis no lineal descrito, se ha particulari-
zado para poriicos regulares simétricos, y ha sido
implantado en un programa de ordenador que in-
corpora las siguientes caracteristicas:

- .Generacién automdfica, a partir de una defi-
nicidn simplificada del portico.

—Dimensionamiento de secciones. (Armado de
piezas).

— Andlisis no lineal de la estructura,

La generacién automdtica permite calcular los
datos geoméiricos topoldgicos, mecdnicos y de
cargas, a partir de una descripcion simplificada,
con un nimerc reducido de datos de entrada.

fn el dimensionamiento y armado de piezas
se ha hecho uso de criterios sencillos ¥ formulas
aproximadas de rdpida implantacién, con el ob-
jeto de hacer operativo el estudio numérico que
se recoge en el apartado 3.
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3. ENSAYOS NUMERICOS

Los ensayos numéricos con porticos de hor-
migon armado se han realizado aplicando e] mé-
todo de andlisis esbozado en el apariado ante-
rior. La gama de pérticos investigada se limita a
la comprendida entre 10 y 25 plantas.

A partit de los resultados numéricos se ha
ajustado, por minimos cuadrados, una ecuacidn
que permite obtener la relacidon £2/fi, entre la
flecha no lineal de segundo orden y la flecha l-
neal de primer orden. Basado en esta férmula, se
propone un método de andlisis para determinar
las solicitaciones en un pértico de hormigén ar-
mado.

Se define el indice de flecha de un portico co-
mo la relacion entre la flecha lateral en cabexza
y la altura total del portico i = f/H). General-
mente, se expresa en forma de fraccion, es decir:
1/500, 1/750, 1/1000, eic...

Se denomina flecha de primer orden de un
portico, a la flecha en cabeza que resulta de un
andlisis lineal de primer orden, (f1).

5S¢ denomina flecha de segundo orden de un
portico, a la flecha total en cabeza que resulta
de un andlisis no lineal de segunde orden como el
descrito en el apartado 2, (f2).

Se define como esbeltez de un pdriico la rela-
cién /B, siendo B la anchura del pértico v H
la altura.

Se define como momento de vuelco de primer
orden, al momento total de vuelco producido por
Ias fuerzas horizontales en la base de] pértico.

Se define como momento de vuelco de segun-
do orden, al momento de vuelco de primer orden
mis el momento adicional producido por las car-
gas verticales, al desplazarse lateralimente el pértico
en el valor dado por un anglisis no lineal. A este dl-
timo sumando se e denomina momento comple-
mentario de vuelco debido al efecto P —A.

Se define como axil reducido global de un por-
tico, a la relacion entre la suma de todas las cargas
verticales actuantes y la suma del producto fed x
x b x b de todos los soportes de la planta baja:

vy =2Qv/Efcd b h
siendo fed la resistencia de céleulo del hormigén,

v b y h las dimensiones de la seccion de los sopor-
tes.

Se define como momento reducido global de un
portico a Ia siguiente relacién:

Kp =Mv/Mr

siendo:
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My =el momento de vueleo producido por las car-
gas horizoniales.

Mr =X (fed -b -h%) 2 (fed - b - I - Xg).

donde fed, b, h, tienen el mismo significado indica-
do en el parrafo anterior, y Xg es la distancia de
cada pilar al centro de gravedad de la base del p6r-
tico, que se obtiene considerando las dreas b x h de
los pilares de la planta baja.

Por altimo, r representa la relacién cntre el an-
cho v el canto de una viga.

Se han ensayado numéricamente 350 porticos
de hormigén armado. Con las relaciones flecha no
lineal en segundo orden, £2, a flecha lineal en pri-
mer orden, f1, obtenidas, se ha realizado un ajuste
de la ecuacidn:

(12/11) = K AB)CY ()2 (1 )™ (p)°
1]
donde K, C1, C2,C3, C4, C5 son los coeficientes

determinados en ef ajuste, y H/B, 1/i, 1, p, vy tie-
nen el significado dado anteriormente.

Los valores de dichos coeficientes, redondeados
a dos cifras decimales, son los siguientes:

K=0728;Cl1=-0,05; C2=038;
C3=0,20;04=0,25,C5=0,02
Para el conjunto de los pérticos ensayados nu-

méricamente, los errores miximos gue se producen
aplicando la férmula [1] no superan el 10 por 100.

La formula |11 es vdlida para las siguientes rela-
ciones:

Relacion H/B comprendida eatre 10 v 7.5,

Relacién 1 (ancho/canto vigas) 0.5 y40.
Axil reducido del pértico 01 v 10
Momento reducido delf portico 0,01y 0,35,

Ademds, 1a relacion 2/f1 se limita inferiormen-
teal,3. :

4. METODO APROXIMADO PARA

EL CALCULO DE ESFUERZOS EN TEORIA
NO LINEAL DE SEGUNDC ORDEN DE
PORTICOS DE HORMIGON ARMADO

Fl método que se propone consiste en realizar,
sobre un portico de hormigén armado, dos andli-
sis lineales de primer orden. Uno con la geometria
inicial, es decir sin deformar, v otro con la geome-
tria deformada, estimada aplicando una semejan-
7a de relacién 2/f1 a la deformada obtenida en
el primer analisis. La relaciém f2/f1 se determina
aplicando 12 formula propuesta en el apartado 3.

De este modo, las ecuaciones de equilibrio del
segundo andlisis se establecen sobre una geometria
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gue s¢ supone cotresponde a Ja deformada final,
en Ja que ya se han considerado los efectos no
linealss y de segundo orden, por lo cual los esfuer-
z0s estaran mds correctamente calculados.

La aplicacion del método propuesto reguiere
los siguientes pasos para determinar los esfuerzos
en las piezas de un portico de hormigén armado:

1. Se realiza un andlisis lineal de primer orden
para las cargas de cdleulo. Se determinan Jos des-
plazamientos laterales de los nudos (de forma
suficientemente aproximada, se puede conside-
rar un ttico desplazamiento lateral por planta).
Lis conveniente, dado que s¢ estdn analizando por-
ticos esheltos, que el andlisis considere la defor-
macibén por axil de los pilares.

2. Se determina la relacion £2/f1, mediante la
formula [1] propuesta en el apartado 3.

3. A partir de 1a deformada de primer orden y
de la relacion f2/f1, se obtiene la deformada no
lineal de segundo orden, cstimada de la forma:

£, = £ (f2/f1)
i = 1,2,..n,indice de planta

n = namero de planias,

4. El titimo paso consiste en realizar un nuevo
andlisis lineal de primer orden, en la geometria de-
formada estimada en el paso 3. Si X representa las
coordenadas honzontales de los nudos de una
planta, las nuevas coordenadas que se deben con-
siderar se obtienen mediante la expresion:

‘ X]z :XJI +f-‘1 (f2/f1)
i=1,2,...1n

La comparacion de la deformada obtenida
con el método no lineal y la deformada estimada
con el método aproximado, demuestra, en general,
un ajuste adecuado, con diferencias no mayores
del 6 por 100.

La comparacién de esfuerzos revela resultados
mds dispersos. No obstante, la comparacion decbe
hacerse en el sentido de comprobar si los resulia-
dos proporcionados por el método aproximado
quedan det lado de la seguridad, o por ¢l contrario
del lado de la inseguridad.

En la comparacién del andlisis lineal con el and-
lisis no lineal, no es ficil dar unos porcentajes con-
cluyentes que midan las difercncias méximas de
momentos entre uno y oiro procedimiento. Solo
pueden darse aproximaciones que cubran la ma-
yorfa de los casos. Se ha observado que, en gene-
ral, en todos los ensayos numéricos realizados, la
variacién que puede esperarse e¢n los momentos
finales de cdlculo respecto a un andlisis de primer
orden, estd comprendida entre 2 y 2,5 veces el
porcentaje de incremento del momento de vuelco.



Por cjemplo, si el momento complementario de
vuelco es de 8,5 por 100, cabe esperar incrementos
miéximos comprendidos entre el 17 por 100 v el
21 por 100 del momento de primer orden. A par-
tir de la f6rmula [1] se obtiene una aproxintacién
de la deformada no lineal, que permite calcular el
incremento del momento de vuelco producido por
el desplazamiento de la carga vertical, y obtener
una referencia de los porcentajes anteriores,

El dimensionamiento y la comprobacién de
elementos de un pértico de hormigén armado de
edificacién se hard en base a las cxcentricidades
obtenidas a partir de las solicitaciones proporcio-
nadas por el método propuesto anteriormente, més
las excentricidades de fluencia v las debidas a las
imperfecciones geométricas, determinadas, por
ejemplo, siguiendo las directrices del Cédigo Mo-
delo CEB-FIP 1978.

La propuesta se esquematiza en los siguientes
pasos;

1. A la geometrfa de Ia estructura (Xop, Yop)
se suma una inclinacion de conjunto, 3, respecio a
la vertical, de valor: tag (8) = 1/200. Esta inclina-
cion representa las posibles imperfecciones geo-
métricas debidas a la construccion. Se obtiene de
esta forma la geometria (Xoc, Yoc).

Xoe = Xop +Xa
Yop=Yoc =Y

Xa=Y tag () = Y/200, s la inclinacién involun-
luria debida a las imperfecciones geométri-
cas.

{Xop. Yop) geometria inicial tedrica.
(Xoc, Yoc) geometria inicial con inclinacién.

2. En la geometria (Xoc, Yoc) se aplica el método
descrito anteriormente. Los esfuerzos asi determi-
nados serdn los finales que se toman como base
para el dimensionamiento o comprobacidn de las
piezas, lo que se realizari de acuerdo con ¢l paso 3
que figura a continuacién.

3. La comprobacion de soportes se hard calcu-
lando una excentricidad totfal suma de dos excen-
tricidades:

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

eror &g Tef

siendo;

e, ==excentricidad obtenida a partir de las solicita-
ciones calculadas en el paso 2, tomando la
maxima de fos extremos del soporte.

er =excentricidad de fluencia.

La excentricidad adicional de f{luencia, ey,
se calcula aplicando la férmula propuesta por el
Caédigo Modelo.

La comprobacion de acuerdo con el paso 3 Jleva
incorporada los siguientes efectos:

-A través de e,, los esfuerzos finales que inclu-
yen los llamados esfuerzos de scgundo orden pro-
ducidos por las acciones verticales sobre;

— la inclinaciéon involuntaria dehida a las imper-
fecciones geomélricas de construceibn,

-- los desplazamientos producidos por las accio-
nes horizontales, cvalvados por el método
propuesto en este trabujo.

—A (ravés de ey, 1a variacion de esfuerzos pro-
ducidos por la carga permanente debida a las de-
formaciones de fluencia, incluvendo el efecto de
la excentricidad involuntaria en la cvaluacion de
estas deformacioncs.

Este método permite realizar el célculo de es-
fuerzos en porticos traslacionales de una forma
bastante ajustada al comportamiento real de los
mismos. Permite al proyectista seguir conceptual-
mente el proceso de cdleulo, conservando una vi-
sién fisica del mismo. También, la comprobacién
mdividual de soportes estd de acuerdo con las re-
comendaciones del Cadigo Modelo, las cuales es-
tdn recogidas en varias normas nacionales y supra-
nacionales curopeas.

5. METODO APROXIMADO PARA
EL CALCULO DE SOPOGRTES ESBELTOS

Si la esbeltez geométrica A de un soporic su-
pera a la esheltez cquivalente, es preciso tencr en
cuenta, en el dimensionamiento, los efectos de
segundo orden. Para esbelteces moderadas, cs de-
cir, hasta el Iimite de esbelier superior, el célcu-
lo del sopurte eshelto podrd hacerse estimando Los
efectos de segundo orden mediante algin método
aproximado, mientras «ue para esbelteces elevadas
serd preciso recutrir a un célculo riguroso en teo-
ria de segundo orden.

Et limite de ecsheltez superior dependers por
tanto de cudl sea el método aproximado que se
utilice y del valor méximo que se admita para e
error &,, dado por:
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siendo;

p] =esfuerzo axil que resiste el soporte en teorfa
de segundo orden (Método aproximado).

v =gsfuerzo axil que resiste el soporte, con la
misma excentricidad que »!, en teorfa de se-
gundo orden (Método exacto).

Por ello ha parecido procedente proponer un
nueve método aproximado, en el que los efectos
de segundo orden se tengan en cuenta a través del
pardmetro esbeltez equivalente A, que incorpora
la influencia de los parimetros axil », excenirici-
dad n y relacion de excentricidades ten esos cfec-
tos de segundo orden. Mds precisamente, a través
de la diferencia entre esa esbeliez equivalente A¢
y la esheltez geométrica del soporte A,

La esbeltez equivalente A, se¢ obtiene mediante
el nomograma de la figura 4.

El método propuesto consiste en reducir el di-

mensionamiento del soporte esbelto al de un so-
porte corto (cdlculo de seccion}, cuyos esiuerzos
son los de aquél multiplicades por un coeficiente
g que viene dado por la férmula:

(A— 7\0)1’8

.opara A=A
200 patd A= Re

YR =11+

Para eshelieces geométricas menores que la es-
beltez equivalente, A < A, 0 sea, por debajo del
limite inferior, no es preciso aplicar el coeficiente
1 sl bien, para quedar siempre del lado de la se-
guridad, podria aplicarse el coeficiente y = ¥,1.

La figura 5 recoge, para un caso particular, cugl
es la cuantia del soporte para distintos valores de
la esbeltez geométrica, segin los distintos métodos
de dimensionamiento indicados en la tabla 1b.

Fig. 4.
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RESUMEN

En esta Comunicacion, se hace una revision de
los métodos de andlisis no-lineal de estructuras de
hormigén armado, aplicables a estructuras portica-
das de barras. Se revisa también la situacion actual
del cdlculo de soportes en Cadigos y Normas y tos
nuevos métodos desarrollados, analizando las dis-
tintas propuestas sobre limites de esbeltez de so-
portes aislados, asi como los métodos generales y
aproximados gque permiten efectuar el cilculo de
la estructura en su conjunto,

SUMMARY

A revision is made of non-linear analysis me-
thod for RC. frames structures, and of how iso-
lated columns are treated in different Codes. Se-
veral new proposals of slenderness bounds lor
isolaled columns and of approximate method for
non-linear analysis of R.C. frames are discussed.
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Conferencia Internacional sobre Fallos Estructurales

£] Instituto del Hormigén de Singapore (S.C.1.)
y ¢l Instituto Tecnolégico Nanyang (N.T.I) con la
colaboracitn de 1a Seccién en México del ASCE.
v la Sociedad Mexicana de Ingenierfa Estructural
han organizado una Conferencia Internacional
sobre “Fallos Estrusturales”, que se celebrard, en
Singapore, duranie los dfas 20-22 de marzo de

1989,

El objetivo_de esta Conferencia es proporcionar
un foro internacional para el intercambio de expe-
riencias relativas a fallos en las estructuras, entre
los ingenieros y técnicos relacionados con la cons-

truccidn.

Todos los diferentes aspectos de los fallos es-
tructurales en la prdctica constructiva serdn estu-
diados y discutidos en esta Conferencia, de acuer-
do con el siguiente programa aprobado en pringi-

pio;

Causas de fallos

— Errores de proyecto

— Sobrecargas

— Materiales

— Fjecucién

-- Factores humanos

— Factores ambientales

-- Movimientos estructurales
— Desperfectos

— Dafios accidentales

— Qtras causas

Prevencion

— Codigos y Normas de edificacién
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— Prediceidn de fallos

— Prdctica constructiva

— Coeficientes de seguridad

— Durabilidad y garantia de calidad

Valoracién e investigacién de fallos

- Valoracién estructural de los dafios en los
edificios.

— Investigaciones

— Ensayos de carga a escala natural.

Reparaciones y restauraciones

— Inspeceidn y conservacién de las estiucturas
— Evolucion  de  los  defectos estructurales
— Rehabilitacién de estructuras dafiadas,

Otros temas

— Aspectos legales
— Impacto socio-econdmico de los fallos estruc-
turales.

Los interesados en recibir informacién suple-
mentaria sobre esta Conferencia, deberdn dirigirse
a:

The Secretariat

International Conference on Case Histories

in Structural Failures

170 Upper Bukit Timah Road

#11-04 Bukit Timah Shopping Centre

Singapore 2158

Tel.: 4693991

Tlx: RS 33976 CIVIL

Fax: 4686813
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Comportamiento hasta rotura de forjados
isostaticos e hiperestaticos de viguetas

pretensadas

José Calavera Ruiz, Hugo Corres Pairetti, Jaime A. Ferndndez Gomez
Francisco Javier Ledn Gonzalez. Dres. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

1. INTRODUCCION

Para el dimensionamiento de los forjados, la
normativa vigente [1], permite la utilizacidn de
leyes de esfuerzos redistribuidas, distintas de las
que se obtienen wutilizando cdlculo cldsico de es-
fuerzos suponiendo un comportamiento elastico
lineal del material.

Estas leyes de esfuerzos se definen de acuerdo
con las siguientes condiciones:

a) Equilibrio:

M, = +M
2

C

donde: M, es momento isostitico en el centro del
vano;

M, y My son los momentos en los apoyos; y
M

b) Ef valor del mdximo momento de vano pue-
de ser, a lo sumo, igual al de los apoyos con conti-
midad:

. e el momento en & centro del vano.

Ml =My
Me| = Mgl

Para un vano interior de un forjado de infinitos
vanos de iguales luces v carga’ uniformemente re-
partida, [os momentos de apoyo y vano resultan:

2
IM_| = M| = My }=9L"
I i d 16

siendo g la carga v L la Iuz, Se dice entonces que la
ley de momentos es “totalmente redistribuida™, va
que, para dimensionamiento, s¢ suponen iguales
los valores absolutos de los momentos en vano y
apoyo.

En el proyecto de forados, resulta imposible
que en todos los vanos se obtenga una ley de es-
fuerzos de disefio totalmente redistribuida, debido
a las diferencias de luces, cargas y condiciones de
vinculacién, Por otra parte, las leyes de momentos
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de cileulo serdn siempre distintas de las obtenidas
suponjendo que ¢l material se comporta de forma
elastica Mneal y que la rigidex se mantiene cons
tante. Los momentos de apoyo obtenidos segin el
criterio de la redistribucién total son inferiores a
los que resultan del cdlculo eldstico, aumentando
los de vano, consecuentemente, para satisfacer las
condiciones de equilibrio, Este tipo de criterios,
también propuesto con menores niveles de redis-
tribucion para vigas, intenta tener en cuenta el
comportamiento no lineal del hormigdn preten-
sado para estados avanzados de carga,

Lamentablemente, el comportamiento de la es-
tructura, ciertamente no lineal, dependerd de la
disposicién de las armaduras (activas vy pasivas).
Por eso, desde un punto de vista estricto resulta
imposible, a menos que se proceda iterativamente,
definjr una ley de esfuerzos en funcion de la dis-
posicion de armaduras que, al mismo tiempo, ase-
gure que la respuesia de la estructura cumpla con
la prevision de esfuerzos realizada. Esta observa-
cidn es vilida para todos los casos, es decir, para
la ley ““elastica”, la redistribuida o cualquier otra.

En definitiva, las leyes de esfuerzos constitu-
yen, mds que una prevision exacta de los esfuer-
zos que se produciran en las distintas secciones pa-
ra estados avanzados de carga, un criterio para de-
finir las armaduras, con la condicidon de resultar
suficientemente seguro para estados avanzados de
carga (estados lmites Gltimos)y adecuado en con-
diciones de servicio {estados limites de servicio).

No existen en la bibliografia resultados experi-
mentales, para la tipologia de foriados, que permi-
tan conocer el comportamiento no lineal de estos
elementos cuando se proyectan con un criterio de
distribucién de armaduras tal como el explicado.

Tampoco existen datos ni referencias claras en
las normas y bibliografia especializada, sobre qué
tipo de ley de esfuerzos debe utilizarse, en estos
casos, para la comprobacidén de los estados limi-
tes de servicio. Estos aspectos tienen especial in-
terés en las estructuras de forjados, en [as que se
detectan numerosos problemas de patologia de-
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bidos a deformaciones y para las que resulta im-
prescindible comprobar este estado limite de ser-
vicio.

En este trabajo, se presentan los resultados ex-
perimentales de las series de ensayos Iy H, de un
programa experimental mds amplio {véase punto
7Y para ¢l estudio del comportamiento de foga-
dos en servicio y agotamiento, descrito con deta-
1le en la referencia [2] para el caso de forjados ar-
mados. El proceso seguido para los forjados pre-
tensados ha side el mismo.

La serie 1 comprende forjados isostaticos de
4 m de luz (PII), v la serie H forjados hiperestdti-
cos de dos vancs de 4 m de luz cada uno (PIH).
Fn cada serie se han ensayado tres forjados pro-
yectados para cargas totales de servicio dc 300,
750y 1000 kp/m?, respectivamente.

Las series de ensayos aquf descritas tenian per
ohjetivo el estudio experimental del comporta-
miento hasta rotura de forjados isostdticos e hi-
perestiticos cargados de forma rapida a los 28
dias de edad. Estos ensayos han permitido dar
respuesta a algunas de las cuestiones enunciadas,

2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
EXPERIMENTAL

2.1. Definicion

La tabla | resume las caracterfsticas de los for-
jados ensayados. En los seis forjados construidos se
han empleado semiviguctas pretensadas fabricadas
por BRIGON, S.A., bovedillas cerdmicas y hormi-
gon “in situ” de relleno de zunchos, senos y for-
macién de la capa superior, de 3 cm de espesor.
En todos los casos se ha utilizado un intereje de

70 ¢m y una luz de 4 m entre ¢jes de apoyo, para.

cada vano,

2.2, Esquema de ensayo

En la figura 1 se presenta un esquema del ensayo
de los forjados hiperestdticos PIH y de la instru-
mentacion utilizada, Como puede verse, la carga
actuante sobre los forjados, ademss de l1a de peso
propio, esla producida por un gato hidrdulico, que
se distribuye por el forjado con una perfileria me-
tilica de reparto. El esquema de cnsayo de los for-
jados isostdticos PIT es similar, con la diferencia de

‘que la carga de] gato se aplica en cuatro puntos si-

métricos, y no en dos como en los forjados PIH,

La carga aplicada por el gato se mide con una ¢é-
luia de carga interpuesta cntre ¢l gato y la perfile-
ria. De igual forma se ha medido la reaccion bajo
el apovo central de los forjados hiperestiticos
PIH (figura 1). De esta manera, conociendo las
cargas aplicadas vy la reaccidn hiperestdtica, es
posible determinar las leyes reales de esfuerzos.

Las flechas se miden por medio de flexime-
tros, como se indica en la figura 1, dispuestos en
el centro de la luz, a los cuartos, junto a los apo-
vos vy, finalmente, coincidiendo con el eje de
¢stos.

2.3, Construccidn

Los [orjados s¢ han construido sobre una cim-
hra especialmente disefiada para estos ensayos, con
la finalidad de servir como tal cimbra, como
puntlales de apoyo iniermedio de las semiviguetas y
como soporte de log equipos de medida. El sistema
empleado (husillos roscados) permite registrar la
flecha instantanea de peso propio al descimbrar.

4

TABLA 1
Caracterfsticas de los forjados ensayados
Carga Armadura Armadura
Se- |Designa-jTipo-| Canto | Luz/ de Criterio Desig. activa negativos
rie | nacion |logia| (em) | canto |servicio armado viguetas; fpy =15000 | AEH400N
(kp/m?) (kp/em?) AEH500F
PIT 1 500 2xV2 2R5+1R4 —
[ | PII2 [EF| 1583 | 222 750 “eléstico” 2x V4 |3R3+1R5+1R4 -
PII 3 1000 2x V5 [3R5+IRS+IRS —
PIH 1 500 2x V2 2R5+1R4 6REF6R4
H | PIH2 |A&d| 1243 2606 750 | “redistribuido™ |2 x V3 3R5+1R4 4R12+6R4
PIH 3 1000 2x2V1 4R5+2R4 4R14+6R4
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2.4, Proceso de ensavo

El proceso de ensayo ha sido el que se desoribe
a continuacion:

a) Descimbrado del forjado a los 14 dias de
edad, Lectura inicial de fleximetros para la detei-
minacion de la flecha de peso propio. Lectura de
cetula de carga (forjados PIH} bajo el apoyo central.

b} Lectora de fleximetros y registro de flechas
durante los 14 dias siguientes, Lectura de células
de carga bajo el apoyo central (forjados PIH). Re-
gistro de la fisuracidn inicial, tante en cara inferior
como en superior (PIH).

¢) Comienzo del ensayo “instantdneo’™ lnstala-
cion de la perfileria mctdlica de reparto, que se
considera como primer escaldn de carga,

d) Aplicacidén de la carga de los galos por esca-
lones, que equivalen al 10-15 por 100 de la carga
de servicio.

e) Lectura de fleximetros y registro de la fisu-
racion {tanto en la cara superior, como en la infe-
ror), ¥ lectura de células en apoyos y en gatos pa-
ra cada etapa de carga,

f) Descarga total de los gatos una vez alcanzada
la carga de servicio, Nueva lectura de fleximetros
y células en este estado.

g) Recarga hasta la sitwacién de scrvicio.

h} Contimuacién del proceso segin d)y e), Fle-
chas v fisuras se miden hasta que ello 0o supone
riesgo ni para las personas ni para los equipos.

i) Una vez roto ¢l forjado, se procede a su pe-
sado (para conocer el peso propio) y al releva-
miento de las fisuras.

3. CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE
ARMADURA. REDISTRIBUCION TOTAL

En este apartado se describen aspectos particu-
lares del criterio dc dimensionamiento utilizado
para los forjados hiperestdticos, por su interés para
la interpretacion de los resultados obtenidos.

En la figura 2 se muestra un esquema general de
la tipologia de armadura utilizada en los forjados
PIH ensayados. A tos efectos del dimensionamien-
to, ¥ de acuerdo con los argumentos expuestos en
la introduccidn, se ha utilizado una ley totalmente
redistribuida en la que se iguaian los valores ahso-
lutos de los momentos solicitantes en vano y en
apoyo, resultando:

g. L?

Md =
11,65
En la tabla 2 se muestra un resumen de los es-
fuerzos de disefio solicitantes (My, V4) de los for-
jados hiperestaticos PIH, v de los esfuerzos resisti-
dos (M, V) por las armaduras realmente utiliza-
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TABLA 2

Esfuerzos selicitantes de cilculo y de agotamiento de los forjados PIH

Carga Seccion 1 Seccion 2 Seccin 3 | Seccion 4
Foriad de
onjado servicio Mgy Va My Vy Mg V4
(kp/m?) (My) (Vu) (My) (Vu) {My) (V)
1.54 263 122 248 1.54 1.72
PIH 1 500
(2.34) (10.21) (1.59) 257 {1.54) {2.57)
2.31 394 1.83 373 231 2.57
P1H 2 750
(3.25) {(1021) (1.94) (2.82) (2.48) (2.82)
3.08 525 244 4.97 3.08 343
PIH 3 1000
422y (1021} (3.05) (6 44) (3.07) {6.44)

Mg, My (m-Mp); Vd, Vy (Mp); {Valores por 1,4 m de ancho).

das, en las secciones criticas 1, 2, 3 y 4 de jos dis-
tintos forjados,

Los valores de esfuerzos Oltimos indicados enla
tabla se han obtenido uiilizando resisiencias de cdl-
culo, afectadas del coeficiente de minoracidn de
acuerdo con ia EP-80 [1}, tal como se realiza ¢l
proyvecto de forjades. Los esfuerzos de la tabla son
valores totales correspondientes a un forjade de
1,4 m de anchura,

Del andlisis de estos valores pucden plantearse
los siguientes comentarios:

a) Respecto al dimensionomiento e flexion,
puede observarse que, en el vano (scccion 3), las
viguetas elegidas conducen a momentos Gltimos
proximos & los de disefio. Ello significa que siem-
pre es posible eficonirar una vigueta que confiera
a la seccidn unas caracteristicas resistentes proxi-
mas a las de disefio,

En las zonas de apoyo intermedio de los forja-
dos hiperestiticos, las circunstancias son comple-
tamente diferentes a las de la zona de positivos.
Trabajando & momentos negativos existen dos ti-
pos de sccciones: la seccidn del eje delapoyo,que
generalmente serd una seccidn maciza con canto
igual o mayor que el del forjado (figura 2, seccidn
1), v la seccidbn de union de la vigueta con el ele-
menio estructural de soporte. Generalmente, dicha
seccidn resulta una seccidén en T invertida (figura
2, seccion 2).

Tal como sucede en los forjados ensayados, la
seccidn critica para momentos negativos suele ser
la 2, que presenta una cabeza de compresion redu-
cida. S6lo en el caso del forfjado PIH 3 se puede
contar con un ancho mayor, al disponerse doble
vigueta, En dicha seccidn, ain cuandoe el momento
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negativo no es mdximo, la anmadura requerida es
mayor que la correspondiente a la seccion de mo-
mento maximo, Puesto que la armadura de nega-
tivos debe ser Unica, aunque se pudiese disponer
una armadura de seccién igual que la estrictamen-
te requerida en la seccidn 2, en la seccidn maciza
la armadura resultard siempre superabundante v
los motnentos resistidos mayores que los de dise-
fio. Bl sobredimensionamiento frente a momentos
negativos puede ser mavor, ademds, debido a pro-
blemas de exceso de armadura, por transforma-
cion de armadura estricta tedrica en redondos co-
merciales.

Debe reflexionarse sobre esie aspecto, ya que
el sobredimensionamiento para momenios nega-
tivos puede resultar inevitable para forjados. Aln
cuando se utilice una ley de esfuerzos redistribui-
dos para dimensionar la armadura, debido a las
causas apuntadas, puede no ser posible una dis-
tribucibn de armaduras que dé como resultado
un diagrama de esfuerzos resistidos con momen-
tos positivos v negativos igualados. En cualquier
caso, y tal como sucede en los forjados ensayados,
la ley de momentos resistentes corresponde a una
ley redistribuida, intermedia entre la totalmente
redistribuida y fa que se oblendria con el cdleulo
eldstico lineal, con rigidez constante,

b) El segundo aspecto interesante de analizar
es relativo al corlante.

Bien es sabido que la evaluacion de la capaci-
dad resistente a cortante resulta dificll y que la
normativa ha introducido cambios en sus 1lti-
mas ediciones, causando un cierto desconcierto.

En la tabla 2 se incluyen iambién los valores
de los cortantes de cdleulo y los de agotamicnto,



oblenidos a partir de las indicaciones de EP-80
[1] para piezas lineales, tomdndose como ancho

b el minimo de la seccidn del forjado (seccidn
2). Se ha observado [4] que el valor de cortante
de agotamiento deducido con el criterio expuesto
resulta conservador. Se estima que el cortante ubti-
mo puede resultar un 35 por 100 mayor que ¢l ob-
tenido con el criterio anterior. Los valores indica-
dos en la tabla 2 ya tienen en cuenta esta correc-
cidn,

Aln asi, el cortante de agotamiento tebrico en
la seccidon 2 del forjado PII 2 resulta un 25 por
100 inferior al solicitante de cadlculo, Esta situa-
¢ién, inadmisible desde el punto de vista de] pro-
yecto, s¢ ha manienido en este ensayo por razo-
nes de continuidad con las demds series ensayadas
y con fines exclusivamente de observacidn. Para
este forjado, no se han tomado medidas especia-
les, esto es, armadura transversal “ad hoc”, maci-
zado, et¢, La duplicacion de viguetas en el forja-
do PIH 3 conduce a mayores valores del esfuerzo
cortante de agotamiento tedrico.

Por otra parte, es interesante observar que la
ley de cortantes de dimensionamiento resultante
de una ley de momentos totalmente redistribuida,
conduce a cortantes solicitantes menores que los
que se obtendrian medjante un cdlcule eldstico
lineal. Esta situacion resulta favorable para el di-
mensionamiento, En cualguier caso, si el compor-
tamniento de la estructura resultase menos redis-
tribuido que el previsto, los cortantes en las sec-
ciones criticas aumentarian respecto de los pre-
vistos, hecho que en principio podria resultar
peligroso. :

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS

Con e} fin de caracterizar los materiales utiliza-
dos en la construccidn de los forjados, se han reali-
zado ensayos del hormigdn de las semiviguetas, del
vertido “‘in situ”” y de las armaduras activas y pasi-
vas.

Para los dos tipos de hormigdén (semivigueta v
relleno) se han realizado ensayos sobre probetas ci-
lindricas 15 x 30, fabricadas de acuerdo con UNE
7239-7240,

Se han ensayado dos series de probetas, de
acuerdo con la sigujente descripeion:

— Compresion simple (segin UNE  7242).

- Traccidn indirecta o brasilefio (segiin UNE
83.306-85).

— Determinacién del médulo de deformacién
longitudinal secante (segiin ASTM C4459-81),

Para cada tipo de ensayo, cada scrie se diferen-
ciaba por el tipo de curado. La serie  corresponde
a probetas curadas a 97 por 100 HR v 20°C, la se-
ric A a probetas curadas en las mismas condiciones
que los forjados.

En cuanto al acero, se han ensayado muestras,
tanto del acero de pretensado como de las arma-
duras pasivas, a traccidon simple, de acuerdo con la
norma UNE 7262-73.

Los resultados obtenidos se presentan resumida-
mente en la tabla 3.

TABLA 3
Caracteristicas de los materiales empleados
Resistencias Resistencias Madulo de
Material Viguet caracterfsticas medias deformacion
atena tgueta 28 dias 28 dias
(kp/em?) (kp/em?) (kp/em?)
Hormigbn V2 400 464 333128
dela V3 400 471 335652
semi-vigueta V4 400 439 325643
pretensada V5 400 493 332048
Hormigén P11 175 274 274471
“in situ” PI2 175 254 239505
PI3 175 224 248172
Armadura pasiva 4100 5640 —
Armadura activa 17500(*) 19045 —

(*) Tensidn unitaria de rotura.
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Puede observarse que los valores medios de las
resistencias de las probetas del hormigdn de las se-
miviguetas, resultan entre un 10 v un 23 por 100
mayores que la resistercia caracteristica especifi-
cada. Los porcentajes correspondientes al hormi-
gdn vertido “in situ” oscilan entre un 30 y un 45
por 100,

En cuanto a los aceros, los resultades obtenidos
pueden considerarse aceptables.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES E
INTERPRETACION

5.1 Forjados isostdticos PII

En la figura 3 se muestran tres familias de cur-
vas que representan la evolucion de las flechas ins-
tantaneas con el momento, en las secciones de cen-
tro de vano y coartos de luz, para cada uno de los
forjados ensayados.

Tal como se indica en 2.4, los forjados ensaya-
dos han sido consiruidos sobre una cimbra espe-
cial que ha permitido medir la flecha alo largo de
la historia de carga de los forjados. Es decir, la fle-
cha instantinez de peso propio despues de des-
cimbrar, la diferida de peso propio hasta el ensayo
y, finalmente, Ias flechas instantdneas debidas a las
cargas impuestas a 28 dias, de forma rdpida, hasta
rotura, En las curvas presentadas en la figura 3
sdlo se incluyen las flechas instantdaneas, descon-

tadas las diferidas de peso propio, producidas en
el perfodo que media entre el descimbrado y el
ensayo.

f.os momentos del grifico corresponden a la su-
ma de las cargas realmente aplicadas, es decir, peso
propio, peso de la perfileria y cargas de gato.

En cada familia de curvas, las flechas y momen-
ios mayores corresponden al centro de vano y las
otras curvas a los cuartos de la luz.

En el grafico se indica, para cada foijado, el va-
lor dc momento de servicio paru la seccion de cen-
tro de vano, Bs obvio que para los puntos que re-
presentan la evolucion de las flechas de cuartos de
fuz, este valor resuliara menor y no se ha represen-
lado por razones de mayor claridad,

Del andlisis de estos resultados pueden hacerse
los siguientes comentarios, relativos al comporta-
miento de las flechas hasta cargas de servicio:

La evolucion de las flechas con el momento has-
ta servicio, para cada forjado y para cada una de
las sccciones cstudiadas, presenta un comporta-
miento sensiblemente bilineal, con una transicidn
mds suave entre una y otra recta a medida que au-
menta la cuantia. El primer tramo comesponde a
momentos inferiores al de Fsuracidn y el segundo
a valores de momentos mayores.

En la figura 3 se puede apreciar que el mo-
mento de fisuracion parece no ser igual para un
mismo forjado, en dos secciones diferentes, resul-
tande menor en las secciones de menor momento,
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a igualdad de carga. La razdn de ello puede encon- perior a la mdxima propuesta por EP-80 (L/300),
trarse en que, al producirse la fisuracidén en algunas para la flecha instantdnea.

secciones, se produce un cierto deslizamicnto de
las armaduras (mayor que en las barras corruga-
das). Desde el punto de vista de la contribucion del
acero al equilibrio en. tensiones normales, et desli-
zamiento de las armaduras equivale a una pérdida
de rigidez de éstas {en el sentido de que necesitan
deformarse mds para movilizar las tensiones que
conducen al equilibrio), Esto supone una pérdida
de rigidez a nivel de seccibn y, consiguientemente,
menor momento de fisuracion.

Seglin estos resultades, la relacidn luz-canto
de los forjados ensayados (L/h = 22,2) resultaria
inadecuada para satisfacer las condiciones del es-
tudo limite de servicio de deformaciones. La
instruccidn LEP-80 [1] (comentarios al articulo
38.5) propone que, parz cantos cercanos al ensa-
vado no es necesario comprobar las condiciones
de deformabilidad v, tal como muestran estos re-
sultados, esta recomendactdn es claramente inade-

cuada,

Otro aspecto interesante de resaltar es el hecho
de que, para el mismo forjado y para iguales mo- En esta misma linca, la Instruccion EP-80 pro-
mentos, las flechas de centro de vano y cuartos pone valores de L/h que s6lo dependen del siste-
de luz no coinciden, como si ocurre con los forja- ma estructural del elemento v de las caracteristi-
dos isostiticos formados por viguetas de hormi- cas de la tabiquerfa, sin tener en cuenta el nivel de
gon armade [2]. BEsto invalida la posibilidad de carga. Los resultados experimentales muestran que
utilizar una Gnica rigidez constante, equivalente, las flechas, al menos las instantdneas, dependen del
para el cdiculo de flechas en cualquier seccion de nivel de carga de forma significativa v, por lo tan-
forjados isostdticos, como se indica también en to, esta variable deberia ser considerada parala de-
la referencia [3]. Este hecho también puede jus- finicién de un limite de esbeltez.
tificarse por la prefisuracién durante la construc-
ci6n, Esta prefisuracion produce una pérdida de Respecto al comportamiento de los forjados
rigidez, isostdticos para estados avanzados de carga, en

En la figura 3 puede verse el efecto rigidizador la\‘s tab_las S v 6 se muestran los resultados mds sig-
que produce la cuantia. A igual valor de momen- nificativos.
to, las flechas del forjado PII 3, de mayor cuan- En la tabls 5 se indican el peso propio de los
tia, son menores que las de los forjados PII 2y forjados (determinado después de finalizar el en-
PII 1 de cuantfas menores. sayo), la carga méxima dada por el gato (P), la

Finalmente, otro aspecto interesante de ana- carga uniformemente repartida caleulada a partir
lizar es la magnitud de las flechas. En la tabla 4 de la producida por el peso propio y la carga del
se muestra el valor de las flechas instantincas, gato (qr), la relacién entre la carga uniforme m4-
en el centro de vano, para la carga de servicio, xima y la de proyecto y, finalmente, el tipo de ro-
habiéndose descontadn la flecha diferida de pe- tura chservado. En el caso del forjado PII 3, no
so propio desde el descimbrado hasta el comien-  se pudo alcanzar la rotura fisica, al producirse unas
zo del ensayo. deformaciones tan grandes que el forjado llegd a

descansar, sin rotura, sobre la cimbra. En conse-
cuencia, los valores correspondientes de la tabla

TABLA 4 5 para este forjado son de carga mdxima, pero no
Flechas en centre de vano, de rotura.

para cargas de servicio. Forjados PH En la tabla 6 se indican los valores de los es-
fuerzos de las secciones de vano y apoyo (a un
Carga de flecha canto aiil de la seccidon de entrega, para el esfuer-
Forjado servicio (mm) L/f zo cortante) para las cargas méximas alcanzadas.
(kp/m?) En la seccién de vano se presentan los esfuerzos
de flexién [Mg: momento de cdlculo, My: mo-
PH 1 500 8.16 450 mento resistido por la secciébn considerando las
PIL 2 750 13.75 291 resistencias medias obtenidas de las probetas en-
sayadas (tabla 3), y M;: momento méximo habi-
PIL 3 1000 1732 223 do para las cargas dltimas]. En la seccidén gque
dista un canto ttil de la de enfrega de la vigueta
en ¢l zuncho de apoyo, se muestran los esfuerzos
Estos valores de flechas estdn muy proximos, cortantes (Vg: cortante de cdleulo, V@ cortante
¢ resultan superiores, a2 los mdximos admisibles resistido por la seccidn del forjado, considerando
recogidos en distintas normas para el caso de fle- resistencias medias, y V.. cortante mdximo cal-
chas totales, que incluyen las diferidas de carga culado para las cargas dliimas). Téngase en cuen-
permanente. Como puede verse, la flecha de cen ta Ja aclaracién relativa al forjado PII 3 hecha en

tro de vanc de los forjados PH 2 y PIT 3 es su- el pdrrafo anterior.

BEg
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TABLA 5
Estado final de cargas en agotamiento. Forjados PII

Carga de Peso p q Tipo
Forjado servicio propio I, qr/a9x de
(kp/m?2) (kp/m?) (kp) {kp/m?) rotura
PII § 300 172 3560 841 1.68 Flexidén vano
PII 2 750 176 6245 1324 1.77 Flexi6n vano
PII 3 1000 207 7385 1537 1.54 Flexion vano
TABLA 6
Estado final de esfuerzos en las secciones criticas en agotamiento.
Forjados PII
Carga Seccidn de vano Seccifn de apoyo
Foriad de
onace 1 servicio My My M, (%) Va Vu Vi (%)
(kp/m?) | (mMp) {m-Mp) (m-Mp) (Mp) (Mp) (Mp)
PII 1 500 2.24 268 296 1.92 3.24 2.31
Pli 2 750 336 465 474 2.87 3.8% 366
PII 3 1000 4.48 5.59 5.52 383 3.83 4725

(*) Esfuerzos, por 1,4 m de ancho, para los que s¢ produjo la rotura.

Para todos los forjades, el comportamiento
frente a estados avanzados de cargs resultd ade-
cuado. La rotura siempre se produjo por flexion,
por roturz de 1z armadura traccionada, en una sec-
cién préxima al centro de vano. En las fotogra-
flas 1 ¥ 2 se muestran distintos aspectos de la
prerrotura del forjado PII 3. En los restantes for-
jados las caracteristicas de la rotura fueron simi-
lares.

Foto 1.

Los momentos dltimos experimentales (M,)
siempre superan a los de célculo (Mg). Asimismo,
y exceptuando el caso del forjado PH 3, por las
razones explicadas mds arriba, el momento lti-
mo experimental supera al de cdlculo, tomando
resistencias medias experimentales para el hor-
migén vy el acero,
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Foto 2,




En todos los casos la rotura fue dictil, es de-
¢ir, con un aumento importante de flechas para

pequefios incrementos de momento.

Respecto al cortante, debe observarse que el va-
lor experimental (Vy), es mayor que ef de agota-
miento tedrico (Vy), considerando las resistencias
medias, en el fofjado PII 3. Eso pone de manifies-
to que la formulacion disponible para la evalua-
cidbn del cortante Gltimo es claramente conserva-
dora. En el casc de los forjados PII 1 y PIT 2, de
menor carga, ain se estaba lejos de producir la ro-

tura tedrica por cortante.

5.2. Forjados hiperestaticos PIH

En las figuras 4 a), b) y ¢) se muestra el com-
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portamiento general de los forjados ensayados,
a lo large del progeso de carga. Para cada forjado,
se ha representado la evolucion de los momentos
de apoyo central v de centro de vano, con la carga.

Tal como s¢ ha dicho ya, los forjados han per-
manecido sometidos a la accién del peso propic,
carga uniformemente repartida, desde el descim-
brado hasta ¢l comienzo del ensayo *inslantdneo”,
en que s¢ aplican cargas puntuales por medic de
gatos hidraulicos v perfilerfa metdlica de reparto
de cargas. La existencia de estos dos tipos diferen-
tes de carga crea algin problema d la hora de repre-
sentar el cje de abscisas en los gréficos de la figu-
rad,
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El criterio seguido para la construccién de los
diagramas es el signiente:

— Para cada forjado, se han representado en el
eje de ordenadas los momentos de apoyo y de va-
no, cbhtenidos a partir de las cargas reales actuan-
tes v de la reacci6n hiperestitica medida en el
apoyo central,

Se muestran, asimismo, los momentos tedri-
cos que corresponderian a las secciones de apovo y
de vano suponiendo comportamiento cldstico y
lineal para los materiales v rigidez constante, asf
como el momento que supondria la redistribucién
total, que se producirfa cuando, para cada estado
de cargas, se igualasen los valores absolutos de los
momentos de apovo y mdximo de vano. En cual-
quier caso, y para poder comparar con los resulta-
dos experimentales, estas leyes tedricas han sido
obtenidas suponiendo, inicialimente, la existencia
sOlo del peso propio, y luego el peso propio més
las cargas puntuales situadas tal como se presentan
en el ensayo, Esa es la causa del cardcter bilineal
de las leyes tedricas,

— En shscisas se ha representado una carga
uniforme de referencia dada por:

= . ¥
Qreferencia — pPeso propio + YN

donde P es la carga total aplicada al forjado, su-
ma de la producida por la perfilerfs metdlica vy
por los gatos hidrduficos, L es 1a luz de cada va-
no y b es el ancho considerado. Evidentemente,
esta carga es s6lo un criterio para la representa-
cién de los dos tipos de carga, aunque dicho valor
no se ha utilizado para el cdlculo de los momentos
tedricos y experimentales descritos, para fos cuales
se han empleado las cargas realmente existentes.

De acuerdo con el comportamiento gue se ob-
serva en la figura, para bajos valores de las cargas
(peso propio), los esfuerzos evolucionan de mane-
ra que los momentos de apoyo son mayores que
los previstos segun un cdlculo eldstico, lineal, v
suponiendo rigidez constante de las barras.

Este comportamiento parece logico y puede
explicarse & se piensa que cuando los valores
de las cargas son bajos y atin no se ha producido
la fisuracion, el forjado es de seccidn variable,
con rigidez mayor en apoyvos que en vano. Un
cdleulo lineal de esta estructura conduce a mo-
mentos en el apoyo que son un 10% mayores
que los gque se obtendrfan supoeniendo rigidez
constante. Sin embargo, la existencia de mo-
mentos negativos fan elevados para estas cargas,
debe explicarse afiadiendo al efecto anterior
el debido a los esfuerzos generados por la re-
traccion diferencial. Debido a las caracterfsticas
de la seccion transversal del forjado, la retrac-
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cién de la capa de compresién genera relativa-
mente importantes esfierzos en la zona de apo-
yo central. Este efecto es menos acusado gue
en los foriados de semivigueta de hormigén ar-
mado (2), dado que la presencia del pretensado
en las semiviguetas introduce unos esfoerzos
contrarios, esto es, momentos positivos sobre
el apoyo central.

Con el aumento de la carga, las leyes se aproxi-
man a las que se obtendrfan segiun un céleulo li-
neal vy rigidez constante. En definitiva, los esfuer-
zos se redistribuyen respecto a la situacion inicial,
disminuyendo los esfuerzos de apoyo y aumentan-
do consecuentemente los de vano, Esto puede ex-
plicarse debido a queal aumentar las solicitaciones
de las secciones, especialmente las de la zona de
apoyo central, éstas se fisuran liberando, por una
parte, los esfuerzos de retraccién y, por otra, dis-
minuyendo las rigideces de la zona de apoyo. Este
hecho se ve confirmado por las trayectorias de
descarga-recarga, que son mucho mds proximas a
lag leyes tedricas.

Para las cargas de servicio, los momentos en las
secciones estudiadas son, aproximadamente, los
que se obtendrfan segfn un cdlculo eldstico, M-
neal y de rigider constante, aun cuando se hava
utilizado para el dimensionamiento una ley total-
mente redistribuida.

La observacién de las figuras 4 a), b) y ¢) mere-
ce unos comentarios. El forjado PIH 1 (fig, 4.2))
presenta un comportamiento en agotamiento que
es de redistribucion total, Hay que afiadir que,
incluso, no fue posibler alcanzar la rotura pues el
forjado, con grandes deformaciones, Hegd a des-
cansar sobre la cimbra. Bs de destacar, pues, la
gran ductilidad que presentaron las secciones cri-
ticas (I, 2 v 3 de ]a figura 2).

La figura 4b) presenta la evolucion del momen-
to con la carga uniforme de referencia para el
forjado PIH 2. A partir de un valor de carga algo
mayor que la de servicio, se aprecia ¢omo la ten-
dencia seguida por los momentos en las secciones
criticas 1 v 3 es “divergente”, creciendo los mo-
mentos en el apoyo mds deprisa de lo que predice
el cdlculo lineal de rigidez constante. Consiguien-
temente, en las secciones de vano se obtienen mo-
mentos menores, Este efecto, detectade también
en menor medida en el forjado PTH 1 (Fig. 4 2)),
puede tener su origen on los deslizamientos de la
armadura de pretensado, ya comentados al des-
cribir el comportamiento en servicio de los forja-
dos PII. Segin esto, se produce una pérdida de
rigidez en las secciones de vano que hace aumen-
tar el momento en el apoyo.

Finaimente, la rotura se produjo para un va-
lor de carga igual a 1,78 veces la de servicio. La
causa de la rotura fue un fallo de cortante en la
seccion 2 (véase fotograffa n® 3), en la cual, como



puede verse en la fig. 4 b), el momento flector
miximo fue un 15% mayor que el solicitante
tedrico para la ley “eldstica” y un 68% superior
al de redistribucién total. Como se ha apuntado
va, los esfuerzos cortantes reales son mayores
que los adoptados en el cileulo, lo cual (aunque
no ha sido el caso de los forjados ensayados) puede
hacer que este punto sea critico (cspecialmente en
las secciones 2 y 4). En la fotograffa n® 3 se apre-
cia como el alma se ha roto por aplastamiento del
hormigén de la biela comprimida. Seguidamente,
la rotura ha progresado por la interfaz semivigueta-
hormigén “in situ”,
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La forma final del diagrama momento-carga
(fig. 4 b)) refleja una importante pérdida de -
gidez en las secciones de apoyo, tendiéndose a la
redistribucion total hasta la rotura por cortante,
segin se ha comentado.

El comportamiento del forjade PIH 3 se mues-
tra, de forma similar, en la figura 4 ¢). 1l compor-
tamiento global resulta muy semejante al ya des-
crito para el forjado PIH 1, ocurtendo, como en
aquel caso, que no fue posible alcanzar la rotura
fisica, al liegar a descansar el forjado sobre la cim-
bra. La presencia de doble vigueta en los vanos,
hace que las rigideces de vano y apoyo scan mds
parecidas y, consiguientemente, el comportamien-
to se asemeje mds al eldstico-lineal de rigidez cons-
tante,

Para un valor de carga atgo superior al que pro-
duciria el apotamiento teérico (fig. 4 ¢)), se pro-
dujo la caida de rigidez de las secciones de vano,
aumentando ripidamente los momentos de vano
y las deformaciones (hasia [legar a descansar en la
cimbra). El ensayo se dio por concluido cuando la
carga era 1,85 veces la de servicio.

Bn la figura 5 se muestra la evolucidn de las fle-
chas instantineas (descontada la diferida de peso
propio entre ¢l descimbrado vy el comienzo del en-
gayo “instantdneo”) con los momentos respecti-
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vos, en las secciones de centro de vano y cuarto de
luz extremo, para los tres forjados ensayados.

Tal como puede verse, el comportamiento dj-
fiere del observado en los forjados isostdticos,
Para un mismo nivel de momentos, la flecha en
dos secciones distintas resulta también distinta,
Ello pone de manifiesto la necesidad de definir,
a los efectos del cdleulo simplificado de 1a flecha
instantdnea, rigideces medias equivalentes distin-
tas para cada seccidn en la que se desea evaluar
la flecha. Como se ha comentado va en el caso
de los forjados isostdticos, incluso la definicion
de l1a rigidez media debe ser diferente de la utitiza-
da en elementos de hormigdn armado,

En la tabla 7 se muesiran fos valoras de las fle-
chas instantdneas ¢n la seccidon de centro de vano
para la carga de servicio de los tres forjados ensaya-
dos. Estos valores, aunque inferiores a los de los
forjados isostéticos, resultan aceptables si se toma
como referencia la Instruccién EP-80, que estable-
ce una flecha !fmite de L/300 para la flecha ins-
tantdnea de carga total. Solamente el forjado PIH
3, superz en un & %dicho Ifmite. Si se toman como
referencia las flechas limite propuestas por otras
normas, los valores anteriores, especialmente de los
forjados PIH 2 y PIH 3, resultan importantes,
sobre todo si se piensa que en tales normas la fle-
cha Hmite se refiere a Ja total (instantdnea més di-
ferida).

TABLA 7

Flechas en centro de vano
para cargas de servicio. Forjados PTH

En los forjados ensayados, la relacion 1./h adop-
tada es 26,6, valor préximo al recomendado por
la Instruccion EP-80 para no tencr que comprobar
el estado limite de servicio de deformaciones. Hs-
tos resultados, al igual que los de los forjados isos-
taticos, ponen de manifiesto la no adecuacién de
este tipo de criterios como limite de esbeltez, da-
do que incluso para la flecha instantdnea, se Hegan
a superar los valores de flecha limite considerados.

En la tabla 8 se muestra el estado de cargas al
producirse la rotura. En las tablas 9 y 10 se presen-
tan los valores de los momentos flectores y esfuer-
Z0s cortantes, respectivamente, en las secciones
criticas de rotura. El significado de las distintas
variables cs el mismo que el de la tabla 6.

Los valores de momentos experimentales (M;)
de la tabla 9 resultan, en todos los casos, mayores
que los solicitantes, como puede verse también en
las figuras 4 a), b}, y ¢).

En la seccion 1, los momentos de agotamiento
tedrico (suponiendo resisiencias medias de los ma-
teriales} resultan ser sensiblemente mayores que
los experimentales. Hay que iener en cuenta que
en esta seccidn se ha producido ya una importante
redistribucién de momentos, como se ve en las
figuras 4 a), b) y ¢). Si la comparacién se realiza
con los momentos mdximos, las diferencias resul-
tan ser mucha menores.

En la seccitn 2, los momentos experimentales
han resultado ser mayores que los de agotamien-
to tedrico, Ello parece indicar que en estas sec-
ciones (T invertida) de encuentro de vigueta y
zond maciza, existe un cierto confinamiento que
permite, por una parte, aumentar la tensién md-

Carga de xima del hormigén y, por otra, aumentar su ducti-
Forjado servicio flecha L/f lidad (deformacién en agotamiento), lo que equi-
(kp/m?2) (mm) vale a un mayor brazo mecdnico v, consiguiente-
mente, mayor momente GlMtimo para curvaturas
Pl 500 5.09 786 mayores.
PIH 2 250 9.83 407 En la seccion 3, los momentos de agotamiento
tedricos son muy semejantes a los experimentales,
PIH 3 1000 14.44 277 o incluso menores. Téngase en cuenta, incluso, que
TABLA B
Estado final de cargas en agotamiento. Forjades PIH
Carga de Peso Tipo
Forjado servicio propio (I:J ) (k ?I 2 G/ qK de
{kp/m?) (kp/m?) P pim rotura
PIH 1 500 156 4400 955 191 Flexion vano(*)
PIH2 750 175 6206 1322 1.76 Cortante se¢, 2
PIH 3 1000 163 9254 1854 1.85 Flexién vano(*)

(*) El ensayo se did por terminado sin alcanzar la rotura fisica.
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TABLA 9

Estado final de momentos flectores de las secciones criticas en agotamiento,

Forjados PIH
Carga Seccion 1 Seccion 2 Seccidn 3
Forjad de
onjado servicio Ma My M, M4 My M, My My M,
(kp/m?) | (im-Mp}| (m-Mp) | (mMp) | (m-Mp)| (mMp)| (mMp)|(mMp)|(mMp)|(mMp)
PIH 1 500 154 | 345 2.86 122 | 242 2.51 154 | 212 191
PIH 2 750 231 464 383 1.83 287 | 328 | 231 299 | 2.39
PIH 3 1000 3.08 6.07 374 | 244 | 452 | 3.13 3.08 | 410 | 425
¢*) Esfuerzos, por 1,4 m de ancho, para 1os que s produjo la rofura,
TABLA 10
Estado final de esfuerzos cortantes de las secciones criiicas en agotamiento,
Fogjados PIH
Carga Seccidn 2 Seccion 4
Forjad de
orjado servicio Va Vu Vi Va Vau V.
(kp/m?) (Mp) (Mp} (Mp) (Mp) (Mp) (Mp)
PIH 1 500 2.18 248 3.10 1.72 248 193
PTH 2 750 3.73 332 4.36 2.57 332 2.90
PIH 3 1000 4.97 747 4.38 343 747 4.52

en los ensayos de los forjados PTH 1 y PIH 3 no se
llegd a alcanzar la rotura fisica, por lo que es de es-
perar que se hubiesen producido momentos experi-
mentales atin mayores.

En cuanto al esfuerzo cortante, la tabla 10
muestra que, en la seccitn 2 de mdximo cortante,
los valores reales resultan ser mayores que los ted-
ricos, lo que pone de manifiesto el cardcter conser-
vador de la formulacién en uso para la estimacién
de la capacidad resistente a esfuerzo cortante. En
el caso del forjado PIH 3, la rotura tedrica esiaba
aln lejos de producirse,

6. CONSIDERACIONES FINALES

— En cuanto a la evolucidn de los esfuerzos, los
forjados ensayados presentan una tendencia de
comportamiento semejante hasta cargas de servi-
cio. En las etapas iniciales de carga, los momentos
negativos son mayores que Jos que -se obtendrian
si la rigidez fuese constante, v no existiesen otros
esfuerzos que los producidos por el peso propio ¥
las cargas aplicadas,

Estas diferencias disminuyen al aumentar las
cargas de manera que, en servicio, los esfuerzos son
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pricticamente coincidentes con los teéricos de rigi-
dez constante, Esto parece indicar que, aunque la
ley de esfuerzos adoptada para el dimensionamien-
to sea la totalmente redistribuida, la comprobacién
de estados limites de servicio (fisuracion y defor-
maciones) puede hacerse, con suficiente aproxima-
cidn, a partir de la ley de esfuerzos obtenida en
la hipétesis de rigidez constante.

La evolucion de los esfuerzos para cargas su-
periores a la de servicio, se ha mantenido sensible-
mente paralela y proxima a la previsidn de esfuer-
zos de un cilculo lineal con rigidez constante, in-
cluso hasta estados muy avanzados de carga, para
redistribuir totalmente una vez alcanzado el mo-
mento mdximo en el apoyo. Solamente en el caso
del forjado PIH 2, para el que se alcanzd la rotura
por cortante, no se produjo la redistribucion total.

— Tanto en forjados isostdticos como hiperes-
taticos se ha observado que las flechas instanténeas
medidas son importantes, y mayores que tas mdxi-
mas totales admitidas por distintas normas para las
esbetteces (L/h) de los forjados ensayados, espe-
cialmente en los casos de cargas medias y altas.

Dichos valores de relacion luz-canto son pro-
ximos a los propuestos por la Instruccién EP-80
para evitar la necesidad de comprobar el estado -
mite de servicio de deformaciones. Los resultados
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obtenidos ponen de manifiesto la falta de idonei-
dad de tales relaciones luz-canto como limites de
esbeltez.

_ Para estados avanzados de carga, Ja rotura de
los forjados PII, se ha producido por flexion en el
vano y el comportamiento siempre ha sido duetil,
presentando un nivel suficiente de seguridad. En
los forjados PIH, todos se han comportado dactil-
mentc, , roduciéndose el agotamiento para cargas
superjores a las de proyecto.

_ En cuanto a cortante, los esfuerzos alcanza-
dos en el agotamiento de los forjados han sido
sengiblemente mayores que los tedricos obtenidos
a partir de las resistencias medias, En el caso del
forjado PTH 2, Gnico en que la rotura se produjo
por cortante, el esfuerzo cortante en rotura ha
resuttado un 55% mayor que el tedrico obtenido
con la formulacién en uso. Ello pone de manifies-
to el cardcter conservador, va comentado, de los
criterios actuales de dimensionamiento a cortante
de este tipo de clementos.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados ex-
perimentales de forjados unidireccionales de semi-
viguetas pretensadas, isostdticos e hiperestdticos,
sometidos a carga hasta rotura a 28 dfas de edad.

Se describen con cspecial detalle los resultados
correspondientes a elementos hiperestiticos en los
que se pone de manifiesto el marcado comporta-
miento no lineal, tanto para cargas de servicio co-
mo para estados avanzados de carga, y la influencia
del criterio de armado con ¢l que se han dimensio-
nado.

SUMMARY

In this article, the experimental results of
one-way slabs with prestressed joists, submitted
to load up to failurc at the age of 28 days, are
presented.

Special attention is given to the results of
statically indetermined slabs. They show a matked
nonlinear behaviour, hoth for service loads and ul-
timate loads. The influence of the reinforeement
disposal is also pointed out.
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Homologacion de sistemas de pretensado

En cumplimiento de la peticién formulada por
la Direccién General de Industrias Quimicas, de la
Construccién, Textiles v Farmacéuticas, del Minis-
terio de Industriz v Energia, la ATEP constituyd
un Grupo de Trabajo para la preparacion del borra-
dor de normativa para la “Homologacion de siste-

mas de pretensado”.

Dicho grupo inicié sus trabzjos en marzo de
1986 hahiendo ya finalizado los mismos, ¥ ha es-
tado formado por: Arture Canalda, Jests Galindo,
Antonio Gil, Ramén Gomis, Manuel Julid, José M2
Noval, José¢ Quereda, Javier Rui-Wamba, José
M2 Villar, Rafael Pifieiro, J. Vintr6, Peregrin Es-
telies, Javier Sainz de Cueto, JM. Garcia Monar

y Ramén Marti Ayxeld.

£l borrador final consta de 7 puntos y dos ane-

xos que son los siguientes:

1. DEFINICIONES

2. MATERIALES

En el que se especifican todos los materiales
que se utilizardn en los ensayos, tanto anclajes co-

mo aceros,

Podemos resaltar 1a recomendacion que se efec-
tlia en el sentide de gue los aceros que se utilicen
en la homologacion se ensayen a traccién des-
viada, La razon de dicha recomendacidn es que,
normalmente, a la salida de las cufias se produ-
cen desviaciones de los cordones o alambres, ¥
asegurando el buen comportamiente del acero
a traccion desviada se intenta que las posibles ro-
turas en dicha zona, se deban al disefio del ancla-
je v no a fallos prematuros del acero,

En cuanto a los anclajes se especifica que los
anclajes que se utilicen en los ensayos sean los
de la linea normal de produccién del fabricante

del sistema de pretensado.
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3. ZONAS DE ANCLAIJE

Se sefialan los factores que interviemen en la
cnantificacion de la fuerza que puede ser trans-
mitida al hormigén y se puntualiza que, en el
disefio de las zonas de anclaje, deben fenerse en
cuenta las reglamentaciones en vigor y que debe
ser misién del proyectista v no del suministrador
del sistema de pretensado, el disefio de dichas zo-
nas.

4. ENSAYO0S DE ACEPTACION

Se fijan los ensayos que deben realizarse, tanto
para anclajes activos como pasivos,

4.1. Generalidades

En este apartado se fija que si se desea homalo-
gar toda una serie de anclajes con disefio similar,

basta con realizar tres ensayos sobre dos anclajes
de la serie, quedando asi homologados también

los anclajes intermedios,

Asimsimo, se fija que los ensayos deben efec-
tuarse por un laboratorio oficialmente reconocido.

4.2. Anclajes con dispositivos mecanicos (Activos)
4.2.1. Ensayo bajo carguas cstdticas

En el ensayo bajo cargas estaticas se exige una
eficacia del 92 por 100 v un alargamiento mini-
mo del 1,8 por 100, definiéndose el coeficiente de
eficacia como la relacion entre la carga de rotura
del tendén que se obtiene en ¢l ensayo v la carga
méxima a traccion del tendén aislado, que es el
producto del nimero de elementos que forman
el tendén por la carga media obtenida en el en-
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sayo normalizado de traccién de dichos elemen-
tos,

Se fija en tres el nlimeo de ensayos.

4.2.2, Ensaya de transferencia

El ensayo de transferencia 8 un ensayo estd-
tico de compresidn, sobre un bloque de¢ hommi-
gon, del anclaje objeto de homologacion.

Se fijan Ias armaduras del blogue, resistencia
caracteristica del hormigdn v la carga final que es
1,1 veces la carga mfmima garantizada del tendon
de méxima capacidad que se ancla en el anclaje
objeto de homologacion.

Asimismo, se fijaen 3 el niimero de ensayos por
anclaje.

4.2.3. Ensayo bajo cargas dindmicns

En este ensayo se exige que el anclaje sea capar
de soportar 2 millones de ciclos, entre el 60 por
100 y 65 por 100 de la carga minima garantizada,
con una disminucidn de seccién (debido a roturas
durante el ensaye) no superior al § por 100 del
drea del tenddn cbjeto de ensayo.

4.3, Anclajes pasivos

Se exige un ensayo bajo carga estdtica, andlogo
al que se pide para los anclajes activos,

Finalmente, s¢ da un listado de variables que
exigen la repeticion de ensayos. Entre ofras, cabe
sefialar:

Cambio de didmetro del acero.
—Cambio de las dimensiones de las cufias.
—Cambio de las caracterfsticas del bioque de
anciaje, ete,

5. Critetios de aceptacion/rechazo de ensayos
para la homologacion de anclajes.

Son los referidos en el apartado anterior.

6. Informe técnico que debe facilitar el sumi-
nistrador del sistema de pretensado,

En dicho informe se proporcionard a la Direc-
cion de Obra todos los datos relativos al sistema,
asi como justificacién de que se han realizado los
ensayos pedidos en este documento y superado
los criterios de aceptacion.

7. CONTROL DE CALIDAD

En este apartado se fija ¢l campo de aplicacién
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del control de calidad y la responsabilidad del mis-
mo (que corresponde a la Direccion de la empresa
suministradora). Asimismo, se definren el manual
de “Procedimientos de Fabricacién y Aprovisio-
namiento”, la obligatoriedad de existencia de un
manual de Procedimientos de Control, se especifi-
cat la libertad por parte de la Propiedad de realizar
supervision externa v se exige la redaccion de un
informe llamado “Informe del control de calidad™
que recoja todos estos puntos,

ANEXO N1

Ensayos de traccién desviada. Como método de
ensayo s¢ adopta el recomendado por la FIP,

ANEXO N° 2

Nomenclatura
g ok &

Durante Ia redaccién de este borrador, numero-
sas temas han surgido y este Grupo de Trabajo de-
cidio informar a la Junta de Gobierno de la ATEP
sobre la necesidad de que, en algunos casos, se pro-
ponga nueva normativa, y en otros se realicen estu-
dios y recomendaciones. Entre otros, los temas
propuestos fueron:

—Anclajes al ierreno. Homologacidn y norma-
tiva.

—Mddulo de FElasticidad del acero: método de
determinacion,

—Coeficientes de rozamiento acero-vaina; adap-
tacién de la normativa actual a los dltimos estudios
sobre este tema.

-Utilizacidn en un mismo tendén de rollos de
aceros con diferente moédulo de elasticidad.

RESUMEN

En esta comunicacion se resumen los princi-
pales puntos de la propuesta de normativa para la
homologacion de los sistemas de pretensado, ela-
borada por el Grupo de Trabajo que, 4 tal efecto,
constituy6, en su dia, la Asociacidn Técnica Es-
paniola del Pretensado, a peticién de la Direccitn
General de Industrias Quimicas, de la Construc-
cion, Textiles v Fatmacéuticas, del Ministerio de
Industria v Encrgra.

SUMMARY

This paper summarizes the text of the final
document issued by the ATEP working group
which has been commissioned to establish the
criteria for acceptance of prestressing systems
to be used in post-tension jobs in Spain.
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Ensayo dinadmico de tableros isostaticos con
vigas de hormigon pretensado en el viaducto
sobre el rio Almorchoén (Presa de la Serena)

1. INTRODUCCION

La realizacion de un ensayo dindmico de puen-
tes isostdticos, efectuada en el Viaducto sobre el
rio Almorchén, incluido en Ia obra de 1a Presa de
la Serena, deriva del interés de conacer, con sufi-
ciente precision, el comportamiento frente a car-
gas maviles, y en condiciones de rodadura norma-
les, de tableros de alrededor de 40 m de longitud
y 12 m de ancho, cncajados con el menor niimero
de vigas comerciales (34), y con separacion entre
éstas poco habitual (2,50 - 4,25 m), comparados
-con tableros encajados con un nimero de vigas
“normal”, es decir, interejes de vigas de 2,00 a
2,50 m. En todos los casos, deben cumplirse las
condiciones impuestas por la Instruccidn, relativas
a tensiones, coeficientes de seguridad, etc., frente
a cargas estdticas, como son las que aplica la nor-
ma de acciones para puentes de carretera espa-

fiola.

La Administracion suiza, a través del EMPA
{Laboratoric Federal de Ensayo de Materiales v
de Investigacién), es la que cuenta con mds dila-
tada experiencia en este tipo de pruebas [1]. Asi-
mismo, Jas Administraciones inglesa, belga, cana-
diense v estadounidense han realizado numerosos
ensayos a escala real, orientados a Ia determina-
¢ién de pardmetros de tipo dindmico en puentes,

En nuestro pais, si bien hace ya tiempo que se
iniciaron las pruebas dindmicas en puentes de ca-
rretera {puente de Rande, Viaducto de la Fuente
del Azufre), los resultados experimentales divul-
gados, de los que tengamos noticia, son reducidos
recientemente se ha publicado una informacién
bastante completa de las prucbas efectuadas en el
Viaducte lado mar, sobre la plaza Alfonso X, del
I Cinturén de Ronda de Barcelona, previamente a

su demolicion [2].
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As{ pues, el ensayo objeto de esta comunica-
cidn puede resultar de interés, dada la insuficiencia
de datos experimentales sobre comportamiento di-
nimico de puentes de carretera espafioles, a los
que ¢l técnico no involucrado en tales pruebas,
tiene aceeso.

Un andlisis previo al ensayo, ha consistido en el
estudio tedrico comparativo del comportamiento
dindmico de un tablerc de vigas de 37,30 m de luz
v 12 m de ancho, formado en un caso por 3 vigas
de 2,00 m de canto, separadas entre ejes 4,25 m,
con losa de 20 em de hormigon, v, en el segundo
caso, por 5 vigas de 1,65 m de canto, separadas en-
tre sjes 2,40 m, con losa de 20 em de hormigon.

Comprobados ambos tableros mediante un cél-
culo estitico para el tren e hipétesis de carga de la
Instruccion, el comportamiento es similar, con ten-
siones del mismo orden en las vigas, y coeflicientes
de sepuridad a rotura parecidos.

Las hipotesis de carga del estudio dindmico teé-
rico, parten de la consideracién de dos camiones
de 20 %, circulando en paralelo sobre el tablero a
velocidades de 0-100 kin/hora.

Se han cbtenido, en primer términe, de forma
manual, Jos pardmetros bdsicos relativos a los pe-
riodos ¥ frecuencias propios del primer modo de
vibracién, y las mdximas deformaciones produci-
das por las oscilaciones forzada y libre, para el pa-
50 de un solo vehiculo de 40 t, a la velocidad de
100 km/hora,

En segundo lugar, mediante utilizacion del pro-
grama SAP IV se han analizado, en detalle, las si-
guientes hipatesis:

— Paso 1inico de una carga de 40 ¢,

-- Paso de una segunda carga de 40 t que co-
- mienza a actuar en el instante en que fa pri-
mera sale de [a estructura.
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

TABLERQ 3 VIGAS (¥) TABLERO 5 VIGAS (%)
MANUAL SAP MANUAL SAP

Periodo propio tablero 0,361 s 0,363 0403 s 0,407 s
Deformada estdtica 492 mm 5,63 mm
Oscilacidn forzada

Mdx. Deformacion 496 mm 5,72 mm

Tiempo 0,671s 0671s
Oscilacidn libre

Mix. Deformacién 0,75 mm 0,97 mm

Tiempo 0632s 0,705 s
Oscilacion forzada para t=1t de

mdx. oscilacion libre

Deformacién 493 mm 5,70 mm

Tiempo 06325 0,705 s
Suma oscitac. forzada y
oscilac. libre (méx, def.)

Deformacién 5,68 mm 5,70 mm 6,67 mm 6,69 mm
Tiempo 0,632s 0,625 0,705 s 0,696 s
Maix. oscilacidn positiva 0,79 mm 0,82 mm 1,27 mm 1,00 mm
Midx. oscilacidn negativa 0,71 mm 0,68 mm 0,82 mm 1,00 mm
Amplitud 1,50 mm 1,50 mm 2,09 mmn 2,10 mm
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(*) Incluido el afirmado, no extendido todavia en ¢l puente ensayado,

— Frenado instantdnco de Ia carga de 40 t en el
centro de la viga.

— Paso de la carga de 40 t sustituyendo los apo-
yos rigidos por muelles equivalentes a los
neoprenos,

La aplicacion del método de integracidn directa
permite obtener las leyes de deformaciones dind-
micas y las leyes de momentos flectores en el cen-
tro del vano.

La tabla comparativa adjunta incluye los resul-
tados mds representativos obtenidos en el procedi-
miente manual y mediante el cdleulo con ordena-
dor.

Las conclusiones del anterior estudio tedrico
no indican diferencias importantes en cuanto alas
frecuencias de vibracion y ltos factores de amplifi-
caciom de una y oira estructura, La sensacidn de
incomodidad, en ambas soluciones, no es compa-
rable, por cuanto & [a estructura de mayor ampli-
tud de vibracion le corresponde una frecuencia me-
nor. No se produce, en ningdn ¢aso, resonancia en
el primer modo de vibracién para las velocidades

70

usuales. Como consecuencia, el proyecto alterna-
tive, con un nimero menor de vigas, parece igual-
mente aceptable.

En fa seccién 2 se comentan diversas hipétesis
simplificadoras aplicadas en el estudio dindmico
“clasico™ anterior, que han determinado la con-
veniencia de contrastacién de los resultados ted-
ricos, mediante ensayos adicionales “in situ™, si-
guiendo las prdcticas usvales en estas investipa-
ciones.

2. MODELOS Y SIMPLIFICACIONES DEL
ESTUDIO TEORICO

Bl estudio tedrico de la respuesta dindmica de
una viga 0 tablero, simplemente apoyados, al paso
de una carga movil, con velocidad uniforme, pue-
de efectuarse mediante aplicacién de las siguientes
ecuaciones madales, correspondientes a un modelo
lneal unidimensional para una viga prismdtica [3]:

. 2P
Chatmtg)?C,=

oL sen 2manfi



donde f, es la frecuencia (en ciclos/seg) de oscila-
¢idn libre del tablero para el modo fundamental
(n=1), ¥ f es la frecuencia del movimiento de la
carga, esto es

Las correspondientes funciones de forma moda-
les son

nmwx
L

Fp=sen

En consecuencia, la solucién tedrica de la defor-
macidén de una viga para el paso de una carga P
constante, en condiciones de rodadura ideales, a
velocidad V constante, y sin considerar amortigua-
miento estd dada por el desarrollo:

2P 1
= ChFn= Z ‘
Y na nen mL =} 47T2n2(fg—['2)

f
- {sen 2wnft — ——sen 2mnfyt) sen

nmwx
fo o W

La deformacidén, con amortiguamienio viscoso
en cadz modo, se escribirfa andlogamenie:

_® 1 |
mb 5=y Br2a2(2 €2+ (A, 2mf)?

Y
-[4m?n? (f2 — 12} sen 2mnft — 27 (2anf) -
“cas 2anft + ¢ M2, (2anf) -

f
¢os 2rnfgt + N (2?\3 — 472n2f2
o

nmx
L

— 472n%f%) sen 2mfyt]] sen

donde An/Zwnf, es la fraccion de amortiguamiento
critico en ¢l modo n.

Fl modele dindmico lireal unidimensional,
que representz la expresién (1), limitada al pri-
mer sumando, que ha sido la aplicada para ob-
tencién de los resultados en la Seccitn 1, incluye
las siguientes hipoiesis simplificadoras:

1) Sustitucién de la estructura isostdtica por la
viga de rigidez equivalente, esto es, modelizacion
unidimensional del tablero suponiendo deforma-
cién transversal plana, con reparto transversal de la
carga uniforme,

2} Consideracion Onica del modo fundamental,
en la integracién de las ecuaciones modales.
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3) Sustitucién del paso simultdneo de dos ve-
hiculos, en paralelo, por el paso de una sola carga
puntual estatica, aplicada en el centro de masas.

4} Distribucién del paso de la carga, mediante
un algoritmo de reparto lineal a los dos nodos ad-
yacentes (en el cdlculo con aplicacion del progra-
ma SAP).

5) No consideracién de amortiguamiento.

En la ref. [3] se comentan algunos criterios so-
bre la incidencia de las tres primeras hipdtesis, a
los gue nos referimos a continuacién.

La hipétesis primera da poco error si el puente
es estrecho (dos carriles de circulacién) v € la cir-
culacidn del vehfculo sigue 1a }nea central,

La hipoOtesis segunda es, asimismo, acepiable
con superficie de rodadura regular, pues los modos
superiores al primero representan poca influencia
en el valor de la deformacidén o momento flector
en el centro del vano,

La hipdtesis tercera plantearfa algunas veservas
cn casos de extrapolacion, por las razones siguien-
tes:

La sustitucion de las cargas en las ruedas por
una carga dnica, aplicada en el centro de gravedad
del vehiculo, da poco error s la relacidn entre la
fuz del vano y la separacion entre ejes del vehiculo,
es superior a 5.

Sin embargo, la sustitucidén del vehiculo por
una carga mavil estdtica, prescinde de los efectos
inerciales de fas magsas rodantes (ruedas) y de los
efectos de muelle de la masa suspendida (chasis)
del veh{culo.

La investigacion experimental ha determinado,
en efecto, que las causas primarias en la vibracion
de los grandes puentes estdn en el balancso inicial
del vehiculo sobre los propios muelles, cuando en-
tra en el vano, y al debido a lag irregularidades de
la superficie. La relacién entre las frecuencias pro-
pius del tablero y del vehiculo puede llegar a ser un
factor importante de! coeficiente de amplificacion.

Se relacionan, con esta observacidn, resultados
andmales relativos a mayoracion de las deforma-
ciones a 1a salida del vehiculo del tramo, que pro-
duce el programa de cordenador, y que podrian de-
rivarse de efectos de impacto a consecuencia de las
simplificaciones {(hipotesis 4%) en la forma de apli-
cacion dindmica de la carga, vy 4 la no considera-
cién del coeficiente de amortiguamiento (hipotesis
5.

La correccidon de estas simplificaciones median-
te una mayor discretizacion geométrica y/o tempo-
ral, podrfa llevar simplemente a una hiperirofia del
procese de célcule, sin mejora sustancial del
modelo,

En un planteamiento tedrico del problema,
pueden incluirse, todavia, sofisticaciones para
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consideracién de los fendmenos de interaccion
de las respectivas oscilaciones estructura-vehicu-
lo, sustituyendo la idealizacidon de la carga pun-
tual, aplicada en e} modelo anterior, por la pre-
sencia de ambas masas, rodante y suspendida, co-
meo indica el esquema de la figura 2.1.

I——v
Mys —L

Ky

Myy m, Et

e N TR—
Yy

——

Fig. 2.1,

Las ecuaciones correspondientes al nueve mo-
delo, resultan de considerar el equilibrio dindmico
de la viga y masa suspendida, obteniéndose respec-
tivamente:

L - .
_mz_ Cp H{Myr sen 2mft) ( £ C, sen 2mft) +
n=1

+E?Z—L (27”11\0)2 Cn= [(Mvs +My,) g +

+Ky(z— Z Cysen2mil)]sen 2anft

n=1

Mysz+Ky(z - 2 Cpsen 2mnft)=0

n=]

TLimitando nuevamente la solucidn al primer
término del desarrollo, ¥ considerando amortigua-
miento, resulta el siguientc sistema no lineal de dos
grados de libertad, para 1a deformacion en el cen-
tro del vano, y¢, v el desplazamiento de fa masa

sugpendida, z, habiéndose tomado para este Glti-
mo, como origen, la posicidn de equilibrio:

1 - L
(‘2‘ mL +M,; sen? 2nft) v, +r_r_12_ (2afe)? ve +

+Cr ye = [(Mys +My) T+
+Ky (z - yo sen 2nft)] sen 2nit
My £ + Ky (2 — vy sen 2aft) +
+Cy (2 - ye sen 27ft)=0
donde C y Cy son los coeficientes de amortigua-

-mijento respectivos del tablero y de la masa suspen-
dida detl veh{culo,
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El interés de las ecuaciones anteriores es, como
decimos, por ¢l momento, puramente tedrico, Bs
obvia la dificultad de la determinacion, en la préc-
tica, de los pardmetros dindmicos relativos al ve-
hiculo y al propio tablero, v quedarfan todavia,
como factores aleatorios, la situacién del balanceo
inicial del vehiculo ala entrada del vano, necesaria
para la aplicacidon de los métodos de integracion
numéricos, y los debidos al estado de la superficie
de rodadura,

Esta situacidén, no resuelta todaviz en la aplica-
cion de las técnicas probabilisticas v estadfsticas al
disefio estructural, justifica, pues, el recurso, que
viene efectudndose, a la via experimental.

3. ENSAYO DEL VIADUCTO SOBRE EL

RIG ALMORCHON
3.1. Descripcion general

El ensayo se ha efectuado en al Viadueto sobre
el rio Almorchon (Presa de la Serena). Se ha selec-
clonado esta obra por corresponder a las siguientes
caracteristicas intermedias entre los dos tableros
analizados en el anterior estudio tedrico.

El conjunto del puente, de longitud total 331
metros, consta de nueve vanos iguales, de 36,78 m.

L1 puente es rectiiineo en planta y alzado y tie-
ne pendiente longitudinal del 0,6 por 100 {figs.
3.1.1y3.1.2).

El iablero se compone de nueve modulos igua-
les, sustentados isostdticamente, de 10 m de an-
cho, distribuidos en una calzads de 8 m y dos ace-
ras iguales de 1 m.

La estructura resistente del tablero estd forma-
da por cuatro vigas prefabricadas, de hormigén
pretensado, de 1,80 m de canto, unidas en su parte
superior por la losa de tablero, de 0,20 m de espe-
sor mfnimo, de hormigén armado, realizada in si-
tu. Ei canto total del tablero, incluido el encofra-
do incorporado es 3,25 m. La separacion entre ejes
de vigas ¢s de 2,70 m (fig. 3.1.3).

El ensayo dindmico del puente ha sido patroci-
nade por Dragados y Construcciones, S.A., contan-
do con la previa autorizacion e interés de la Confe-
deracién Hidrogidfica del Guadiana, y de la Em-
presa constructora, APS Presa de la Serena, v s
efectud por el Laboratoric GEQCISA, con la cola-
baracion de APS, los dias 6 v 7 de mayo de 1987

Los objetivos especificos del ensayo, limitados
por razén econdmica, se definieron como la deter-
minacién de:

— Leyes de flechas quasi-estdticas, en el centro
de la luz, al paso de un camidn con un peso total
de 40 toneladas,

— Leyes dindmicas de desplazamientos vertica-
les, en esta misma seccidn central, al paso del ve-
hicule a distintas velocidades.
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Fig. 3.1.3. Seccion transversal de tablero.

— Andlisis de las sefiales dindmicas despuds de
la salida del vehiculo (vibraciones libres), para de-
terminacién de la frecuencia del modo principal
de vibracion del tablero y del coeficiente de amor-
tiguamiento.

— Estimacion de coeficientes de impacto dind-
mico,

Para complimentar estos objetivos se efectuaron
mediciones de desplazamientos verticales en diver-
sos puntos del tablero, que se detallan después, ¥
mediciones de aceleraciones en los bordes del mis-
mo.

Debido a la imposibilidad de medir flechas en
los vanos centrales del puente, por la gran altura
de pilas, se efectuaron las pruebas completas so-
bire uno de los vanos extremos, Hevando ademds a
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cabo un ensayo complementario en el vano cen-
tral, midiendo solamente aceleraciones,

En las sccciones siguientes ¢ indica una infor-
macion mds detallada de los datos técnicos rclati-
vos a imstrumentacion, pruebas cfectuadas y resul-
tados numéricos y su interpretacion, asf comeo in-
formacion grifica del ensavo.

3.2. Disposicion de puntos de medida

En la figura 32.1. se recoge un esquema indi-
cando la numeracion de canales adoptada paralos
diferentes puntos de medida del vano 1, as{f como
la posicidn de los mismos.

Se realizaron medidas cn los siguientes puntos:
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— Desplazamientos verticales, en cinco puntos
de la seccién centro luz (uno en cada una de las
cuatro vigas v uno en ¢l eje longitudinal del table-
10), y en dos puntos de la seccion a cuartos de la
luz mds proxima al estribo (uno en cada una de las
dos vigas centrales).

— Accleraciones verticales, en cuatro puntos si-
tuados ¢n los bordes {accras) de las secciones de
centro y cuartos de laTuz.

La disposicién para los puntos de medida de
aceleraciones en el vano central fue andloga ala an-
terior,

3.3. Sistema de medida y regisiro

El conjunto del sistema de medida y registro
empleado v gue se describe a continuacion, corres-
ponde a los esquemas de las figuras 3.3.0 y 3.3.2.

Medida de desplazamientos:

La medida de desplazamientos verticales se lle-
v4 a cabo utilizando un ordenador con una capaci-
dad de memoria de 800 Kbytes y una unidad de
diskette de 360 K, especialmente adecuado parz
sistemas de adguisicion de datos.

Los transductores metalicos empleados esidn

constituidos por aros metdlicos flexibles, instru-
mentados con bandas extensométricas conectadas

a puente completo. Las seflales, una vez acondicio-’

nadas, son multiplexadas y muestreadas por un
multiprogramador a una velocidad de hasta 800
muestras/seg, realizdndose una conversion analogi-
ca-digital.

Medida de aceleraciones:

Para la medida de aceleraciones se han emplea-
do, como transductores, unos servoacelerémetros
con un rango de 0,25 g y una respuesta adecuada
para sefiales de bajas frecuencias.

Para el registro de estas sefiales, se ha empleado
un sistema PCM (modulacién por pulsos codifica-
dos). Las sefiules procedentes de los servoacelerd-
metros son multiplexuadas, muestreadas y codifica-
das por un modulador, y su posterior grabacion
se lleva a cabo mediante un registrador de cinta
magnética. Las sefiales as{ grabadas pueden ser re-
producidas directamente en su forma digital y en-
viadas a un ordenador a través de una interfase es-
pecial, o bien puede reconstruirse la sefial analdgi-
ca original mediante un demodulador, Este Gltimo
decodifica y demultiplexa la sefial grabada en cin-
ta, proporcionando de muevo la sefial analégica ori-
ginal.

VIADUCTO SOBRE EL RIO ALMORCHON
PRUEBA DE CARGA DINAMICA
DISPOSICION DE PUNTOS DE MEDIDA
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Procesado de las sefiales:

Las sefiales de desplazamientos, una vez alma-
cenadas en la memoria del ordenador, son grabadas
en diskette para permitir su posterior procesado,
permitisndo Ia obtencion de tablas de resuliados,
grificos a través de pantalla o de plotter, etc.

Las sefiales grabadas en cinta pueden ser recons-
frurdas en su forma analdgica, o bien transferidas
al ordenador siguiendo un proceso similar al utili-
zado con las sefidles de desplazamiento (via multi-
programador), © bien utilizadas directamente en
otra via de andlisis, Para el procesado de las sefia-
les de accleraciones se ha empleado este tltimo sis-
tema, alimentando con las sefiales analdgicas un
analizador de Fourier.

Foto 3, Transductor para medida de
desplazamientos,

Foto 1. Vista general del puente.

Foto 2. Servoacelerbmetro colocado,
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Foto 4. Equipos de medida vy registro,

3.4. Ensayos realizados

La instrumentacién del puente se realizd el dia
6 de mayo de 1987, Hevdndose a cabo los ensayos
¢l dia siguiente.

Para las pruebas se empled un camién de trans-
porte de dridos, de tres ejes (un eje delantero y un
gje tandem trasero), con scparacion entre el eje de-
lantero y el eje del tundem de 4,325 metros,

En primer lugar, se efectuaron dos pruebas pre-
vias de comprobucion, para confirmar el correcto
funcionamiento de los sistemas de medida y regis-
tro, asf como la adecuacion de los niveles de fondo
de escala seleccionados en ¢l sistema de medida.
Estas pruebas se realizaton con el camion cargado
hasta un peso total de 44 t, aproximadamente.
Como se pretendfa que en los ensayos definitivos



el peso total del vehicule fuese lo mds proximo
posible a lzs 40 t, se eliminé parte de la carga has-
ta conseguir un peso efectivo de 403 t. Efectua-
da esta operacién, se realizd una triple pesada del
camién en bdscula, controlando el peso de cada
uno de los ejes por separado, v el del vehiculo
completo. Les datos de cada pesada se indican
en la Seccién 4.

Al analizar los resultados en laboratorio, se de-
tectaron unas sefiales incoherentes con el resto de
los resultados en el captador n® 4. Comprobado
éste, se aprecid un defecto en el mismo por el que
la respuesta resulta correcta para bajas amplitudes,
pero se produce un fallo eléctrico cuando el aro
alcanza una cierta deformacién. Por esta razén, to-
dos los registros correspondientes a este captador
han sido suprimidos,

Primero se efectuaron los ensayos sobre el vano
1l {vano extremo mas proximo a Castuera) segiin el
siguiente orden:

Ensayo Velocidad
nium. aprox. (km/h) Sentido
1 5 APSLastuera
2 45 APS-Castuera
3 22 APSCastuera
4 56 Castuera-APS

Después se colocaron los acelerdmetros en el va-
no nimero 5, realizdndose sobre ¢l los siguientes
ensayos:

Ensayo Velocidad
nam. aprox. (km/h) Sentido
5 57 Castuera-APS
6 5 APS-Castuera
7 30 Castuera-APS
8 38 Castuera-APS
9 Frenado Castuera-APS

Para controlar la velocidad media real a la que
pasaba ¢l vehifculo sobre el vano ensayado, se utili-
z6 uno de los canales de medida (el canal 1), regis-
trando un impulso en el momento de la entrada
del eje delantero del vehiculo en el vano y ofro
en el instante de su salida. La velocidad indicada
en las tablas anteriores estd obtenida a partir del
tiempo invertido por el vehiculo en recorrer el va-
no, medido mediante estas sefiales,

En el ensayo ntmero Y el camion recorri6 el
puente en sentido Castuera-Oficinas APS, frenando
bruscamente al llegar al centro del vano 5; €] ve-
hiculo se detuvo totalmente va fuera de este vano.
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3.5. Resultados obtenidos
1) Leves de desplazamientos estiticos

A partir de los registros de desplazamientos ob-
tenidos para la prueba lenta, se han obtenido, me-
diante un filtraje -suavizado de la sefial, los grdficos
de las leyes de desplazamientos estdticos en cada
uno de los puntos de medida, con excepcién del
captador n® 4 anulado. En la fig. 3.5.1 se incluyen
los grificos correspondientes a los captadores s-
tuados en centro de vano.

Los mdximos obtenidos para cada uno de los
puentos instrumentados son los siguientes:

Captador Desplazamiento maximo

34 mm.
472 mm,
36 mm,
24 mm.
3.1 mm.
2.8 mm.

GO ~1 O own W

Estos resultados parecen indicar que el vehicu-
o no circuld exactamente por el eje del tablero du-
rante csta prueba, sino que se aproximé mds al
borde derecho del mismo, en sentido de avance
Castuera-Oficinas APS.

2) Leyes de desplazamientos dindmicos

En Ia fig. 3.5.2 se incluyen, a titulo ilustrativo,
algunos grificos de los registros de despluzamien-
tos dindmicos a diferentes velocidades,

Los maximos desplazamientos obtenidos en ca-
da una de las prucbas efectuadas, se recogen en la
siguiente tabla:

Desplazamientos (mm,)

Ensayo

Captador 1 2 3 4

37 42 45 35
46 52 52 48
39 45 45 49
28 35 35 42
35 41 38 33
33 38 35 37

00 =1 O L 2

Del examen de los grificos v de los valores re-
cogidos en la tabla, cabe extraer fas siguientes con-
sideraciones:

El desplazamiento mdximo medido en cada
punto, es logicamente mayor en las piuebas rdpi-
das que en la prueba lenta (ensayo num. 1). La
cuantificacidn de este efecto de “impacto™ se rea-
lizard en la seccidn 3.6,
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Las valores mdximos registrados para cada cap-
tador parecen indicar que en los ensayos 1 2 3, el
vehiculo circuld aproximéandose mds al borde dere-
cho, mientras en la proeba 4 fue al revés. Ello po-
dria ser debido a una tendencia por parte del con-
ductor del vehiculo a ceflirse més hacia el borde iz-
quierdo de su sentido de avance.

Los valores registrados detectan ¢l efecto de
flexién transversal, obteniéndose valores mayores
en las vigas centrales que en las de borde.

Los registros de los ensayos 2 a 4 presentan una
zona de vibraciones libres del vano, después de gue
el vehiculo lo haya abandonado, en la que se pue-
de estimar con facilidad el amortiguamiento de la
sefial. Fsta zona de vibraciones libres, de magnitud
apreciable, es pricticamente inexistente en los re-
gistros de fa prueba lenta (ensayo 1).

La zona del registro de vibraciones libres pre-
senta claramente una forma de sinusoide amorti-
guada casi perfecta, con una frecuencia en tomo a
los 3,50 ciclos por segundo. Este resultado se con-
firma en el andlisis de frecuencias derivado de las
sefiales de acelerometros. Se confirma igualmente
la presencia de otras frecuencias con menor impor-

VIADUCTO SOBRE EL R0 ALMORCHON 7 Moyo 1987
PRUEBA 2 CANAL 2 1 VOLTIO pico AN.251g

T
45 Kms/h

7 Mayo 1987
PRUEBA 3 CARAL 2 2 YOLTICS pico 31.25 59

T
27 Kmslh

Fig. 3.5.3.
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tancia, que explica las irregularidades con respecto
a la sinusoide amortiguada perfecta.

3) Frecuencias propias del tablero

Las sefiales de los acelerometros en el dominio
del tiempo (fig. 3.5.3) se convierten en espectros
de frecuencias mediante un analizador de Fourier
(fig.3.54).

Del examen de las tablas de frecuencias obieni-
das, se extrae, como conclusion bésica, la presencia
de una frecuencia en torno a 3,40 Hz, en todoslos
espectros, tanto en los obtenidos cuando el vehieu-
lo estd todavia en el vano como cuando va lo ha
abandonado,

Esta frecuencia aparece asimismo con indepen-
dencia de que el espectro se obtenga en zonas mas
o menos amortignadas de la parte de la sefial co-
rrespondiente a vibraciones libres.

Evidentemenie, este valor corresponderd a la
primera frecuencia propia de vibracion del tablero.

Con menor importancia, se detecta en todos los
espectros ¢orrespondientes a vibraciones libres del
vano 1 (menos en ¢l del ensayo lento) una frecuen-

YIADUCTO SOBRE EL RIO ALMORCHOMN 7 Moyo 1787
PRUCBA 2 CANALZ -390 dBV 30 He

ERTITH

775m

350

B
dmirsde QAR

45Kmafh

7 Mayo 1987
PRUEBA 3 CANAL2 -84 dBY 30 Hz

4,38 1y

L 75H:

3,51k

o 7,75Hz

£ Tt
KI5
4,38 L T13H:
3%

an . ‘.L“n.‘ v I

QZ'Kms /h

Fig. 3.5.4.
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cia de aproximadamente 7.75 Hz., Aunque lz ira-
portancia de su contribucion a la respuesta dindmi-
ca medida es siempre muy inferior a la de la fre-
cuencia de 3 40 Hz,, su presencia es apreciable in-
cluso en zonas de los registros de vibraciones libres
bastante amortiguadas, Sin embargo, esta frecuen-
¢ia no debe corresponder al segundo modo de vi-
bracién en flexidn del tablero, puesto que asimi-
lando éste en primera aproximacién a una viga
biapoyada, su segunda frecuencia propia deberfa
ser del orden del cuddruplo de la primera. Queda-
ria por tanto la posibilidad de que corresponda a
una frecuencia inducida por el vehiculo, ¢ que co-
rresponda a un mode de vibracion en torsidn o fle-
xién transversal del tablero,

La primera posibilidad puede scr descartada, ya
que estz frecuencia estd presente incluso en espec-
tros correspondientes a zonas del registro en vibra-
ciones libres muy posteriores al instante de salida
del vehiculo. Por Jo que hace referencia a la tor-
sion, se ha optado por restar numéricamente en el
ordenador las sefiales correspondientes a dos acele-
rometros situados en la misma seccion (v en bor-
des opuestos), segin los siguientes criterios:

— Resta direcia de ambas scfiales.

— Resta modulando una de las sefiales median-
te un factor, para igualar las amplitudes mdximas
de ambas.

En los dos casos se obtiene una sefial en la cual
se puede apreciar:

a) La amplitud de vibracién es muy pequefia en
compatacion con la de Jas sefiales originales.

b) Sin embargo, la sefial resultante basica sigue
correspondiendo a una sinusoide de aproximada-
mente 340 Hz, sin que pueda apreciarse un au-
mento de la importancia relativa de la componente
de 7,75 1lz.

Conforme a las anteriores observaciones, parece
que las componentes correspondientes a 775 Hz
de los bordes opuestos, 10 estdn en oposicion de
fase, como se producirfa en caso de corresponder
dicha frecuencia al primer modo de vibracién en
torsién, sino en fase, lo cual hace suponer que esta
frecuencia pueda corresponder al primer modo de
vibracién en flexion transversal.

En los espectros correspondientes a Jas pruehas
lentas de ambos vanos referentes a vibraciones li-
bres, pucde apreciarse un pico en tomo alos 2,50
Hz. de importancia bastante menor que el de
3,40 Hz., perc considerable.

Ello es debido al hecho de que estos espectros
fueron obtenidos uiilizando el disparo del anali-
zador mediante sefial externa, empleando como
tal el impulso grabado en el momento en que el
vehicule abandonaba el vano. Dado que el anali-
zador muestrea entonces la sefial en el tiempo,
tomando 128 muestras antes de dicho disparo y
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el resto hasta 1.024 despuds, una pequefia por-
cion de la sefial analizada corresponde a vibra-
ciones forzadas, hecho que explica la presencia
de dicha frecuencia que por otra parte estd pre-
sente en la prictica totalidad de espectros, co-
rrespondientes a vibraciones forzadas.

Por ultimo, sefizlar que los registros de acele-
raciones efectuados en los ensayos 7 y 8 muestran
unas amplitudes muy inferiores a los de los otros
registros, A falta de las leyes dindmicas de despla-
zamientos, que no se hun obtenido en este vano
por la considerable altura sobre el terreno, ello pa-
rece indicar que el efecto dindmico en estas piue-
bas ha sido sensiblemente inferior, lo que achaca-
mos a una diferente situacién de partida, a la en-
trada del vano, de la oscilacion del vehiculo, asi
come a una minoracion de las interacciones table-
ro-vehiculo,

La mayor precision de estas interacciones ha-
bria reguerido la realizacién de ensayos adiciona-
les con circulaciém perturbada (paso sobre tablon
RILEM normalizado), no efectuados en esta oca-
sion.

4) Amortignamiento

El amoriiguamiento correspondientc al primer
modo de vibracion en flexion, se ha estimado, en
las zonas de vibraciones libres, a través del decre-
mento logaritmico, dado por la expresion:

d=Ln(V,/Vy.m) X (1/m)

donde;

V,, = Valor del pico en el ciclo n,

Vi+ m = Valor del pico en el ciclo n + m.

El decremento logarftmico as{ definido, se ha
calculado para todas las sefiales de desplazamien-
ta medidas en el vano 1, tomando m = 20 ciclos.
Los valores que se recogen en la siguiente tabla co-
rresponden a la media de dos estimaciones hechas
para cada sefial, una con los valores positivos v
otra con los negativos:

DECREMENTO LOGARITMICO

Canal Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayvo 4

2 0,049 0,043 0,053

3 0,050 0,047 0,049

5 0,053 0,052 0049

6 0,049 0,055 0,057

7 0,051 0,045 0,063

8 0,051 0,049 0,065
Media 0,0505 0,0485 0,056
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Se ha comprobado que los valores que se dedu-
cirfan de los registros de aceleraciones son sensible-
mente similares a los hallados a partir de los des-
plazamientos verticales.

Hay que hacer notar que, al no corresponder
exactamente el amortiguamiento real al modelo
de amortiguamiento viscoso perfecto,y al no ser la
sefial una sinusoide amortiguada pura con una sola
frecuencia presente, los valores estimados podrian
vartar ligeramente en el caso de tomar un niimero
m de ciclos diferente. Se observa, de hecho, una
cierta dependencia del decremento estimada con la
amplitud de vibracitn, disminuyendo al decrecer
ésta. Partiendo de tomar ¢l valor del ciclo inicial al
comienzo de las vibraciones libres, el amortigua-
miento estimado resulta mavor cuanto menor sea
el ndmero m de ¢iclos sobre el que se calcule el
decremento logarftimico.

5) Coeficientes de impacto

El examen de los graficos de flechas dindmicas
pone de manifiesio la existencia de un factor di-
ndmico de amplificacién de los desplazamientos.

Bste facter dindmico puede ser definido en la
forma que se esquematiza en la figura 3.5.5. De
acuerdo con dicha definicidn, el cocficiente de im-
pacto serfa el cociente entre la mibdma flecha
dindmica v la flecha pseudo-estdtica mixima csti-
mada a partir de [a curva media obtenida al climi-
nar las oscilaciones debidas al efecto dindmico.

COEFICIENTES DE IMPACTO

Canal Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayoe 4

1,09 135 132 1,29
1,10 127 124 123
1,08 122 1,19 126
1,17 135 1,46 1,31
1,13 137 123 121
1,18 127 130 1,19

[= BN s RN R SR S )

Media 1,125 1,305 1,305 1,248

Se ha realizado numéricamente una suavizacidn
de las leyes de flechas dindmicas, obteniendo para
cada una un mdximo, y por comparacién con el
maximo dindmico, el coeficiente de impacto. Las
dos tablas adjuntas recogen, para cada canal ¥ ca-
da ensayo, la mdxima flecha dindmica, la mdxima
flecha pseudo-estitica estimada despuds de suavi-
zar la sefial y el coeficiente de impacto para el
vano exterior.

Recordemnos, por ultimo, que, como hemeos in-
dicado anteriormente, en el ensayo del vano cen-
tral, el anterior efecto de impacto dindmico apare-
ce sensiblemente mds reducido, vy, como veremos
en las siguientes secciones, ello refleja una situa-
cidn mds proxima a la tedrica correspondiente a la
rodadura sin oscilacién del vehiculo,

4, ENSAYO VERSUS ESTUDIC TEORICO

Te. Parz la adecuada interpretacion del ensayo, se
desarrolla a continuacién el cdlculo tedrico para-
eyl : COBr AT EStERAE :M lelo a los indicados en la seccidn 1, efectuados para
o M # ! tableros de 3 y S vigas, con las simplificaciones
s { oo 4 weg apuntadas en la seccion 2, v con adaptacidn al en-
i b savo; v, finalmente, se contrastan los resultados
tedricos v experimentales.
A efcctos de carga se considera un camidn de
40 t, aproximadamente, circulando sobre la Ifnea
. central del tablcro a velocidades de 100 km/h v
— | Foowrew | s | roeswomse v de 56 km/h, mdxima alcanzada en la prueba en el
rig. 3,5.5,
MAXIMAS FLECHAS PSEUDO-ESTATICAS Y DINAMICAS
ENSAYO 1 ENSAYOQ 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4
Camal | ¢ éx. | fmix. | fmix. | fmix. | fmix. | f.méx. | f.méx. | f méx.

est. din, est. din, est, din, est. din.

2 34 37 31 472 34 4.5 2.8 3.6

3 4.2 4.6 4,1 5,2 472 5,2 3.9 4.8

5 3.6 39 37 4.5 3.5 4,5 3,9 4.9

0 24 2.8 2.6 35 24 35 32 42

7 3l 3,5 30 4,1 3.1 38 29 3.5

8 2.8 33 3.0 3R 27 35 3,1 37
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vano exterfor. Se utilizd un vehrculo para franspor-
te de dridos (bafiera), de tres ejes, con las siguien-
tes caracteristicas:

Longitud total 8,040 m.
Distancia entre ejes 1% v 2° 3,850 m.
Distancia entre ejes 2° y 3° 1,350 m.
Peso eje delantero 5,700 1.
Peso gje tandem trasero 34,600 t.
Peso total 40,300 t.

En la situacién de la obra en la fecha del ensa-
yo, no se hiabfa extendido el afirmado, por lo que
la rodadura del vehiculo de prueba se produjo so-
bre el pavimento de hormigdn.

f.os datos hdsicos de ¢dlculo son:

Longitud de tablero y vigas 36,720 m.
Luz de cdlculo tablero

(36,72 - 0,75 - 0,25} 35,720 m.
Ancho de losa 9,400 m.
Espesor de losa

{incluido encofrado) 0,250 m.
Nimero de vigas 4
Separacion interejes 2,700 m,
Canto de vigas 1,800 m.
Area de vigas (0,51525 m?
Inercia de vigas 0,220256 m*
Distancia CDG a FI 0,8241 m.
Bistancia CDG a P8 0,9759 m.
Peso propio viga

{0,51825x 2,5 1,295 t/m.
Peso losa

(940 x0,25x2,5) 5875 t/m.

Peso aceras
(2x0,723) 1,446 t/m,
Datos seccion completa:

Inercia seccién 222813 m*

Peso vigas (4) 51825 ¢/m.
Peso losa 5,875 t/m.
Peso cargas muertas 1,446 t/m.
Peso total 12,5035 t/m.

El periodo propio de vibracidn del tablero estd
dado por la férmula de Rayleigh:

_ 2Lz ‘f_lll.-
To="7% L1

con
L=3572m

m= 12,5035/9818=1,273 t/m?/seg?
F = 4-10% t/m?

[ = 2722813 m*

luego:

Ty =0307 seg

1
fo= o =3.2579 Lz
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La solucion tedrica de la deformacidn de la
viga para ¢l paso de una carga P constante, en con-
diciones de rodadura ideales, a vclocidad V cons-
tante, y sin congiderar amortiguamiento, estd da-
da por el desarrollo (1) de la seccidn 2, que susti-
tuyendo el wvalor calculado de fy, se escribe:

2P I3 1
7T4 El =1 ]'12 — (ﬂf}'fﬂ)z

y:

TN X
X (sen 2mnft — £/f, sen 27 niyt) sen :

donde fy es la primera frecuencia de oscilacién
del tablero, calculada anteriormente, v f es la fre-
cuencia del movimiento de la carga, que para las
velocidades respectivas de 100 km/h y 56 kimn/h,
resulta:

V= 100 km/h 56 km/h

v v

=T~ 7%3572%36

=0,4665 1z 0,2177 Hz

La ley anierior de deformaciones representa la
suma de las oscitaciones libre y forzada v sc apli-
ca Unicamente durante el tiempo en guc la carga
permanece dentro del vano. En el periodo poste-
rior actlia va Unicamente la vibracion libre con las
condiciones iniciales correspondientes al instante
en que la carga sale del vano,

La relacion entre las frecuencias f'y £y, v el fac.
tor de amplificacidn dindmico, resultan:

V= 100 km/h 36 km/h

f, = 0,1429 0067

b= 1—:-] 021 1,004
1-(f{fg)? 7 '

Debido al reducido walor de Ia relacidén entre
frecuencias, el factor dindmico tedrico es proximo
a la unidad, lo que elimina la posibilidad de efectos
de resonancia por el simple paso de la carga. No
puede descartarse, sin cmbargo, la eventual apa-
ricién de [recuencias de excitacién superiores,
asociadas ul balanceo del vehiculo, que pueden
producirse, sobre todo, con pavimentos irregula-
res, con aumentos significativos de los efectos di-
namicos.

En definitiva, las respectivas oscilaciones forza-
da y libre, referidas al centro del vano, v reducidas
ambas al primer término del desarrollo, resultan:

_ pPL3 )

83




yy=4231 X103 X D sen 0,08795 8 5. CONCLUSIONES

2P 13 Una primera estimacion cualitativa de la rigi-

o= - f/f, - D sen 2afgt= dez del puente ensayado estd dada por la constan-
Bl te de muelle equivalente, definida como la rela-
=—47331 X f/f, X Dsen 204701 t cién entre carga y deformacién estdticas, esto es:
siendo § el punto de aplicacion de la carga en el 403t
instante t. = 7295 mm 93 KN/mm
Para valores det factor de amplificacion D proé-
ximos a la lunidad, l_os valores de la oscilacidn for- para cuyo rango de valores (0-100), el puente se
zada coinciden sensiblemente con la deformada es- considera flexible segtn clasificacion del EMPA,
tdtica.
. Las condiciones de trazade, con curvas propun-
El estudio de los mdximos de ambas oscilacio- ciadas en ambos accesos, asi como la situacion de
nes da los signientes valores tedricos: estos accesos y la rodadura sobre el pavimento de
V=0 Vv = 100 km/h V = 56 km/h
Deformada estdtica 4295 mm
Mixima oscilacion forzada 4,319 mm 4,231 mm
Posicién de la carga (en tiempo) 0,64 seg. 1,12 seg.
Mdxima oscilacién libre 0,615 mm 0,282 mm
Posicion de la carga (en tiempo) 0,69 seg. 1,15 seg.
Amplitud de vibracion 1,23 mm 0,71 mm
Intervalo de vibracion : 0,307 seg. 0,307 seg.
Estimacion méx. deformacion 4,934 mm 4,513 mm
Estimacion coef. impacto 1.148 1,066
Los valores tedricos de las oscilaciones libre vy hormigan, determinaron una velocidad méxima de
forzada, indicados en et cuadro anterior, son rigu- ensavo de 56-57 kmfh (para cada uno de los vanos
rosos. La oscilacion méxima total, calculada me- ensayados), que se sitda, por olre lado, en la parte
diante suma de ambos valores mAXimos, €s una es- superior de la curva de distribucion por velocida-
timacion admisible dada la proximidad de las po- des de los 224 ensayos del EMPA sobre los que se
siciones de la carga en uno y oiro supuesto, Se ha dispone de informacion estadfstica (media 47
deducido de la misma un coeficiente tedrico de km/h vy mdxima de 80 km/h).

amplificacién dec deformadas por efectos dindmi-
cos, estimado como la relacion entre las correspon-
dientes deformaciones dindmics y estdtica, con un
incremento porcentual que varfa det 6,6 al 14 8%,

El comportamiento del puente frente a cargas
quasi-estdticas, indica una rigidez aparente supe-
rior a la tedrica, habiéndose obtenido una defor-
macién media de 34 mm y maxima de 42 mm

En la tabla siguicnte se incluyen los resultados frente 2 una deformada exacta teodrica de 4,231
anteriores, junto con tas medidas mds significativas mmn.
del ensayo. :

COMPARACION RESULTADOS ENSAYO VS ESTUDIO TEORICO (vano extremo)

ESTUDIO TEORICO ENSAYO
Velocidad del vehiculo (km/h) - 100 56 56 45-20 5-4
Deformada estitica (mm) 4295
|Deformada quasi-esttica (mm) 4 231(1) 3.40(2)
Max . deform. dindtmica (mm) 4,934 4,513 3,6-4.9(3)3,5-5,2(3¥2,84,6(3)
Amplitud de vibracion 1,23 0,71 128 1,90
Coeficiente de impacto (4) 1,148 1,066 1,248 1,305 1,125
Frecuencia propia {Hz) 326 3,26 344 340 349
Decremento log. de amortiguamiento 0,056 0,0495
% amortiguamiento s/ critico 0,88 0,79

(1} Puesto que el vator del amplificador dindmico D os, practicamente, igual 4 la unjdad, el valor de la osci-
lacién forzada, correspondiente a la velocidad de 56 km/h coincide con cl resultante para velocidades
pequeiias.

(2) Valor medio de les cuatio captadores situados en centro del vano.

(3) Intervalo de valorcs {min.-max.) getectados en los cuatro captadores centrados,

(4) Definido mediante el critero indicado en la seccidn 3.5 (fig, 3.5.5).
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Por otro lado, la respuesta dindmica del puente
¢n vibracidn libre, en el ensayo del vano exterior,
ha sido mayor de la que se deduce del estudio ted-
rico, como pudiera esperarse por las simplificacio-

nes operadas y las condjciones de la prucha; si bien

los resultados de deformaciones totales v frecuen-
cias tedricas v medidas, son concordantes.

El andtisis de las sefiales de acclerdmetros en el
dominio de [a frecuencia, ha permitido establecer
con precision la primera frecuencis de vibracion
en flexion longitudinal dej tablero, con un valor
de 3,40 Hz, superior a la frecuencia tedrica 3,26
Hz, tunicamente en un 4%. Este aumento de la
frecuencia fundamental es también coherente con
la mayor rigidez aparente del puente a cargas estd-
ticas, ohservada en fa prueba.

La segunda frecuencia detectada tiene un valor
en el entorno dec 7,75-8,50 Hz, que parece corres-
ponder al primer modo de vibracidén en flexion
transversal.

Ll intervalo de valores maximos de la deforma-
cion dindmica tetal, 3,649 mm, medidos a la ve-
locidad de 56 km/h, se corresponde bien con el
valor tedrico calculade que es 4,518 mm. La re-
duccion del valor medio real es consistente con
la reduccién, antes indicada, de la deformacion
quasi-estdtica.

Las mayores diferencias se producen en la de-
terminacién  del coeficiente dindmico a efectos
de impacto, en ¢l vano exterior, en el que se dis-
pone de medidas directas de desplazamienios, con
una variacion teérica de 1,066 a 1,148 para el ran-
go de velocidades 56-100 km/h, ¥ estimaciones so-
bre medidas de ensayo 1,125, 1,305 v 1,248 para
los rangos de velocidades 4-3, 2045 y 56 km/h.
Se justifican estos valores superiores, por la reduc-
cidn de la deformacion cstdtica media real sobre el
valor exacto tedrico, mientras se mantienen las
deformaciones totales. Es de interés observar
que la mayor repercusion dindmica relativa no se
produce para las velocidades mds altas, sino para
velocidades intermedias, en el rango 2045 km/h.

La explicacion de estas diferencias, aparte de ia
propia aleatoricdad en la definicién de este pard-
metro, debe imputarse sin duda a fendmenos de in-
teraccién vehiculo-tablero, propiciados por las
condiciones de rodadura en que sc ha efectuado
1a prueba.

La mayoracidn del factor de amplificacion en ¢l
vano extremeo, para velocidades alrededor de 375
km/h, ¥ los valores reducidos de los registros de
aceleraciones en el vano central, para esie orden
de velocidades, indican, para el vano primero, la
posible contaminacién inducida por la vibracion
del vehiculo.

E} amortiguamiento (decremenio logariimico)
correspondiente al primer modo de vibracidn es
de 0,052 que corresponde a un porcentaje de
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amortiguamiento crftico del 022%, tratdndose,
por tanio, de un amortiguamiento total de tipo
medio (0,05-0,13) tendiendo a bajo, segin la cla-
sificacion del LMPA. Hay que destacar ¢l bajo
amortiguamiento de los puentes de hormigén com-
parados con estructuras de edificacidn, para las
cuales un valor representativo del porcentaje de
amortiguamiento critico es el 5%.

Ln resumen, la sensibilidad del puente a las car-
gas dindmicas de trifico puede considerarse nor-
mal en condiciones de pavimento no deteriorado.
La frecuencia de ecxcilacidn del primer modo de
vibracién, a las velocidades previsibles, estd, como
es bien conocido, muy lejos de ia frecuencia propia
del tablera. Frecuencias mds aitas de excitacion
asociadas z la vibrucion del vehicule, con inciden-
cia en el incremenio dindgmico de las reacciones en
los apoyos, pueden aparecer Gnicamente en condi-
ciones de rodadura deterioradas. En este sentido,
el extendido de la capa de rodadura en puente y
accesos, mejorara todavia las condiciones dindmi-
cas del tablero, reduciendo la influencia de tales
interacciones.

En el trabajo presentado se han resumido los
resultados v conclusiones mds signiticativas del
ensaye dindmico, efectuado in situ, de tableros
isostaticos con vigas de hormigén pretensado,

Como se menciona en la introduccidn, hasta
la fecha, es la Administracién suiza, seguida por
otras Administraciones internacionales, la que
acumula mayor experiencia en este tipo de prue-
bas. En nuestro pafs, la divulgacion de tales prue-
bas dindmicas es, por el momento, muy escasa,
Por cllo, v a pesar de la limitacidn de objetivos de
cste ensayo, concebide con criterio econdmico,
creemos que la informacién de estos resultados
podrfa contribuir a la ampliacion del conocimien-
to det comportamiento dindmico de las tipologias
de puentes isostdticos de carreteras, mds utilizadas
en la actualidad.
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RESUMEN

Se recoge la informuacion y resuliados principa-
les de un ensayo dindmico de tableros isostdticos
efectuado en el Viaducto det rio Almorchdn, si-
tuado en la carretera de acceso a Ja obra de Ia
Presa de La Serena, en construccion, en cuyo Pio-

*

*

vecto estd comprendido como obra complementa-
ria. Se incluyen, igualmente, el estudio dindmico
tedrico del tablero v la comparacidn de resultados
tedricos y experimentales,

SUMMARY

Dynamic tests on the Almorchén river bridge
decks were carried out due to the existing interest
on the dynamic behaviour of simply supported “I”
beam decks with a small number of heams (34)
and spans over 3540 m.

Vertical displacements and accelerations at va-
rious points were registered under the action of a
40 t truck crossing the bridge at different speeds.
Dynamic amplification factor and damping
(through logarithmic decrement) were estimated
from the displacements signals. Natural frequen-
cies were studied by means of the Fast Fourer
Transform (FET) of acceleration signals.

Experimental values are presented and compa-
red with expected values derived from a simple
thearetical analysis.

*

Segundo Simposio Internacional sobre Aplicaciones
de los Hormigones de Alta Resistencia

Durante tos dias 20-22 de mayo de 1990, se va
a celebrar en la Universidad de Berkeley, Califor-
nia, organizado por el Departamento de Ingenierfa
Civil de dicha Universidad, con la colaboracion del
American Concrete Institute, el Prestressed Con-
crete Institute y el Canada Centre for Mineral and
Energy Technology, el Segundo Simposio Interna-
cional sobre “Aplicaciones de los [Hormigones de
Alta Resistencia”,

La utilizacién de hormigones de resistencias en
compresién superiores a los 420 kp/em?, cada dia
es mds frecuente para aplicaciones en una amplia
gama de tipos estructurales,

El objetive de este Simposio es dar a conocer
las novedades y aplicaciones practicas de estos hot-
migones en la construccidn de edificios, puentes
y otras estructuras,

Se dedicard especial atencién a los méiodos de
obtencidén de estos hormigones, scleccion y mane-
jo de los materiales, métodos de ensayo y procedi-
mientos constructivos. :

Los temas seleccionados, siempre refacionados
con la utilizacién de estos hormigones, son los si-
guientes:

1. Proyecto y cdleulo de estructuras y elemen-
tos estructurales.

2, Materiales v dosificacion.

3.Control de calidad de los materiales y de la
ejecucion.

4, Téenicas especiales de construceion, inclu-
yendo la fabricacién, transporte v curado del hor
migdn,

5. Reparaciones de dafios en las estructuras.

86

" Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

6. Propiedades fundamentales de estos hormi-
gones,

" Los textos de todas las Comunicaciones presen-
tadas se publicardn, en inglés, en los Proceedings
que se entregardn a fodos los participantes.

Estos textos deberin ajustarse a las normas del
American Concrete Institute.

El calendario aprobado para la presentacion de
trabajos es el siguiente:

— Hasta el 15 de enero de 1989; Envio de resu-
menes (cuatro copias) de no mds de 200 palabras,

— Hasta el 30 de abril de 1989: Aceptacion,
cuando proceda, de los resimenes recibidos y noti-
ficacidn a los Autores.

-~ Hasta el 20 de septiembre de 1989: Envio de
borradores de los frabajos seleccionados, para su
critica y revision.

— llasta el 30 de octubre de 1989; Aceptacion,
si procede, de los borradores recibidos v notifica-
cion a los Autores.

— Hasta el 1 de enero de 1990: Envio de los
textos definitivos.

Los interesados en participar en este Simposio,
deberdn dirigirse a;

Utilization of High Strenght Concretes
Profesor Weston T. Hester

215 McLaughlin Hatl

University of California

Berkeley, California 94720

USA

(415) 642-5672
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Investigacion experimental de la longitud
de anclaje de las armaduras comprimidas de
los pilares en los cimientos(™)

Fernando Rodriguez Ldpez, José Calavera Ruiz,
Doctores Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Catedra de Edificacion y Prefabricacion, E.T.S, de Ingenieros de Caminos,

1. INTRODUCCION

La Instruccitn espafiola actual, EH-82, (1) de-
tetmina, para el anclaje de las armaduras compri-
midas de los pilares de hormigdn armado en los ci-
mientos, una longitud de anclaje ignal ala que po-
seerfa 1z misma barra en un tramo de pilar, aun-
que, evidentemente, los recubrimientos y condicio-
nes de anclaje son muy diferentes. Esfo origina
que, en muchas ocasionss, el canto del elemento
de cimentacién correspondiente quede determina-
do por el valor de esa longitud. No obstante, mu-
chos técnicos incumplen este requisito en sus pro-
yectos.,

El presente trabajo de investigacion trata de en-
contrar una explicacion a la fulta de experiencia
patologica por incumplimiento de la fongitud de
anclaje y de establecer una formula correctiva de
cse valor, de tal manera que se pueda reducir el
costo de las cimentaciones, en especial de zapatas,
vigas de cimentacion, emparrilades vy placas,

2. ANTECEDENTES

Dentre de la bibliografia existente sobre hormi-
gon armado, existen muy pocas referencias acerca
del problema que se plantea en este tipo de an-
clajes.

El Boletin de Informacion del CEB ® 151 (2)
sefiala, para esta situacion, que la presencia de re-
cubrimientos importantes de hormigdn permite
controlar ta rotura por “splitting” (tracciones indi-
rectas) del anclaje y, por tanto, tas condiciones son
muy favorables. En otro trabajo tedrico, AN-
CHOR (3), partiendo de un reparto a 45° de la
carga que baja por el pilar en la cimentacién, deter-
mina que la longitud de anclaje no debe de ser un

(*) LI presente trabajo cs un resumen de la tesis doctoral
realizada por el primero de los Autores, bujo la direc-
cién del segundo, en ia Cdtedra de Edificacion y Frefa-
bricacién de la Escuela de Ingenieros de Caminos de
Madrid.
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Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid

condicionaite en el dimensionamiento del clemen -
to de cimentacion, sefialando el cardcter conserva-
dor de los métodos de cdlcule y que un valor que
se puede considerar para establecer su longitud es
{1/3} de la proporcionada por las Nogrmas,

Como finicos trabajos de investigacidon sobre el
tema se encuentran los llevados a cabo por AS-
TILL y AL-SATIR {4), sobre una probets formada
por un pilar cuadrado y una zapata sobre 1a que se
centraba el pilar v en la que el cfecto del suelo se
simulaba mediante una plancha de acero muy grue-
sa, y pot ASTILL y TURAN (5) sobre otra probe-
ta formada por una zapata de hormigén armado,
en la cual se anclaban 4 barras que a una distancia,
de la cara superior de zapata, variable en funcién
del didgmetro de las harras, se soldaban a una placa
de carga (por consiguiente, este modelo carece de
pilar de hormigén). De los resultados de estas dos
investigaciones, que adolecen del grave inconve-
niente de no tener en cuenta la consideracion de
la deformaci6n por flexion de las zapatas, se desta-
ca lo siguiente:

4} La situacién critica de cdlculo del pilar no es
la junta de unién pilar-zapata, sine otra situada un
canto del pilar por encima de la anterior (con ¢l
consiguiente efecto favorable en lalongitud de an-
claje en la zapata).

b) Ll efecto importunte de los recubrimienlos
de hormigdn sobre las barras que hay que anclar.

¢} Bl efecto favorable de estribos en las arma-
duras que se anclan dentro del espesor de la base,
en especial, uno colocado cerca de la junta de
union pilar-zapata, dentro de esta dltima,

d) Se lograban tensjones de adherencia en an-
claje muy superiores (dos a tres veces, en funcion
de !a resistencia del hormigon) a las establecidas en
las Normas de disefio.

No obstante, tal y como se dijo anteriormente,
la limitacién mds importante, segan sus autores, de
estos resultados es la falta de consideracion de la
flexion del cimiento, es decir, de su deformacion.

En Espafia, CALAVERA (6 y 7) sefiala la nece-
sidad tedrica de cstablecer la longitud de anclaje
para las barras de espera en los cimientos y la falta
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de experiencia patoldgica por el incumplimiento
de la misma. Como solucién alternativa para que el
canto del elemento de cimentacion no quede con-
dicionado por dicha longitud, propone el colocar
un mayor nimero de barras de espera de didmetro
inferior (con la consiguiente reduccion de lalongi-
tud de anclaje), que posteriormente se solaparian
con las barras del pilar.

3. RESUMEN DEL PLAN DE ENSAYOS

El Plan de Ensayos de la Investigacién que se ha
desarrallado estudia de forma sistemdtica, median-
te ensayos de laboratorio a escala real, las longitu-
des de anclaje de las armaduras comprimidas de los
pilares de hormigbn armado en los cimientos.

El aicance de {a presente investigacion son los
elementos de cimentacion con pilares no préximos
a los bordes del cimiento; es decir, quedan fuera
de la investigacién los pilares de medianeria y es-
quina, cuya tipologia presenta diferencias impor-
tantes en las caracteristicas del problema que se
analiza,

3.1. Variables que afecian al problema

Como variables que afectan al problema que se
presenta, se encuentran:

a) Lalongitud de anclaje.

b) Didmetro de la barra que se va a anclar,
¢) Resistencias del hormigbn y el acero.

d) Cvantia de armadura de flexion delcimiento.
¢) Rigidez del cimiento.

f) La relacién entre el drea del cimiento en
planta y el drea cargada (Area del pilar).

g) Colocacién de estribos a las armaduras com-
primidas, dentro del canto del cimiento.

1) Utilizacion de patillas de anclaje en barras
comprimidas.

De todas estas variables existe un primer grupo
[de a) a c}] intimamente relacionadas con el valor
de la fongitud de anclaje que establecen las Nonmas
y un segundo grupo que trata de recoger todas
aqueilas condiciones favorables que aporta el caso
particular de anclaje que se estudia.

En ¢l Plan de Ensayos de esta Investigacidn se
ha adoptado, para algunas variables, unos valores
fijos representativos, otras se han considerade co-
mo tates variables v, finalmente, no se ha conside-
rado la presencia de otras cuando mejoran las con-
diciones del anclaje, pero no son frecuentes, o
cuando estan recogidas indirectamente por otras
varables, As{, en la Tablan® 1, estdn recogidas las
variables v los valores considerados.

TABLA 1
Cuadro resumen de variables
Z’apata Hormigon | Didmetro Longit}ld };ig:;;; Coloc.acién a?;‘::ﬁ?a Empleo
nimero Accro barras anclaje cimiento estrihos base patillas
1 12 7.7 Rigida
2 12 7.7 Flexible
3 12 154 Rigida
4 12 154 Flexible
5 LI-175 12 2304 Rigida
6 AFH 400N 12 23,04 Flexible No Minima Si
7 200 | 213 Rigida
8 20 21,3 Flexible
9 20 427 Rigida
10 20 427 Flexible
11 20 64 Rigida
12 20 o4 Flexible
88

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026




Al contenide del citado cuadro es necesario
realizar los siguientes comentarios:

1) En cuanto a la longitud de anclaje, los valo-
res adoptados corresponden a 1/38,, 2/38, v &,
siendo %, el valor adoptado por 1z EH-82, para la
situacién que se estudia.

b} Para el didgmetro de las barras se han adopta-
do los valores ¢12 v ¢20. El primero de ellos es el
minimo que se puede utilizar en pilares y ¢l segun-
do es un didmetro muy habitual. La extrapolacién
del $25 vy el 372 se realiza en base a la considera-
cion (8) de que la Inslruccion espafiola sobrevalo-
ra las longitudes de anclaje de los didmetros grue-
508,

¢) En relacion con las resistencias del hommigon
y acero, los valores adoptados son muy usuales en
edificacién, y, en la préctica, la dispersion respec-
to a estos valores es escasa.

d) Para la rigidez del cimiento, es conocida la
diferencia de funcionamiento de una zapata rigida
a otra flexible. La primera de ellas no cumple la hi-
poétesis de Bernouilli de conservar las secciones pla-
nas en el proceso de deformacion v el mecanismo
de funcionamiento es por bielas comprimidas; la
segunda, s{ cumple aceptablemente la hipStesis an-
terior. Las situaciones consideradas se correspon-
den con las definiciones establecidas poria EH-82,

¢) En cuanto al resto de variables, no se colo-
can estribos dentro del espesor de fa base, por no
ser habitual en nuestros procesos constructivos;
si se considera la patilla dc la barra, por su uso
generalizado por razones constructivas; para la
cuantia de la armadura de la base se ha adoptado
la minima exigida porJa EH-82 (ya sea mecinica
o geométrica), quedando del lado de la seguridad
en funcidn de lo establecido en investigaciones pre-
vias. Finalmente, la varizble que relaciona el drea
cargada y el drea del cimiento en planta, se consi-
dera implicita en la consideracién de zapatas rigi-
das y flexibles,

En total, ¢l Plan considera 12 piezas, de taf ma-
nera que con cllas se representan lag variables co-
mentadas (2 didmetros, tres longitudes de anclaje
por digmetro y la rigidez del cimiento).

3.2. Modelo de ensayo

Para la adopcion de un modelo de ensayo que
permitiese Ia representacitn en laboratorio de una
situacion real, cabe destacar los dos siguientes as-
pectos:

a) En primer lugar, era necesario simular ade-
cuadamente el suelo sobre el que se apoyasen las
zapatas. Este punto no fue estudiado en las escasas
investigaciones previas sobre el asunto vy es de pri-
mordial importancia. Se estudiaron varias solucio-
nes, llegande a la conclusion de que, de acuerdo
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Fig. 1. Ensayo de las gomas para simular el sueglo.

con las disponibilidades del laboratorio,]lo mds ade-
cuado era la utilizacion de un material de bajo mo-
dulo de elasticidad. Para ello, se efectuaron ensa-
yos {véase figura 1) sobre tres materiales:

—Goma espuma.
—(oma para juntas.
- -Goma negra (similar al neopreno),

sobre probetas similares a las que después se iban a
colocar bajo las zapatas v que de acuerdo con la
bibliografia existente (9) deberfan tener una es-
beltez superior a 5, con el fin de asegurar un com-
portamiento andlogo en todas las piezas. El ¢rite-
rio de eleccidn del material se hizo en base a lo-
grar un coeficiente de balasto de 10 kp/cm3 bajo
todas las zapatas, lo cual, equivale a un coeficients
de 7 kpjem®, aproximadamente, en placa de 70
e, valor correspondiente a un suelo de tipo me-
dio. Con este criterio, el material bdsico elegido
fue Ia goma para juntas, en piezas de 500 x 50 x
x 20 mm ¥ 250 x 50 x 20 mm; con estos tamafios
se podfan distribuir de forma adecuada bajo todas
las piezas de hormigén que se iban a ensayar; el
comportamiento bajo ciclos repetitivos de una
pieza de goma, no mosird apenas diferencias de
uno a otro en los ensayos previos que se realizaron.

b) En segundo lugar, en parte relacionado con
lo anterior, era preciso no someter a las gomas a
una presion muy elevada, con el fin de asegurarse,
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dentro de o posible, la respuesta lo mds lineal
del lecho elastico (las gomas presentan un fe-
nomeno de rigidizacion en su deformacion). Este
aspecto se enfrentaba a la necesidad de alcanzar el
limite eldstico en las barras que se iban a anclar,
con ¢l fin de que el ensayo fuese representativo.
Esto llevd a la adopeidn de un modelo de ensayo
sin continuidad entre el hormigda de la zapata y el
del pilar, dejando, en consecuencia, una junta des-
nuda de hormigén entre ambos, Este aspecto resul-
té muy positivo en relacion con la colacacion de Ia
instrumentacién , como luego veremos.

En funcién de lo anterior el modelo de ensayo
adoptado es el de las figuras 2 y 3.

ESQUEMA DE ENSAYO CUANDO
SE EMPLEA UN GATO (812mm)

PUENTE DE
REACCION
[

[

GATO

HIDRAULICC
HUSILLO DE

REACCION

LOSA DE
KEN SAYDS

-

3.3. Caracterfsticas de las piezas ensayadas

En la tabla n° 2 se aprecian las caracteristicas
geométricas de las zapatas, segin las definiciones
siguientes:

El armado a flexién de las mismas correspon-
did, en todos los casos, a una cuantia minima geo-

- [+]
métrica (1,8 /oo).

Para e] caso de las zapatas |,2,7 y 8 correspon-
dientes a una iongitud de anclaje de 1/3%; fue ne-
cesario suplementar el canto de las mismas, con el
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Fig. 3, Montaje del ensayo.

fin de earantizar un coeficiente de mayoracién de
acciones a corte v punzonamiento de 2,50 como
minimo; no obstante, se procedio al envainado en
tubo de plistico, (véase figura 4), de la parte infe-
rior de la barra, con el fin de disponer 1a longitud
de anclaje prevista, Los estados limites de adheren-
cia v anclaje de las armaduras de flexién de la base
también fueron garantizados con un coeficiente de
seguridad ammplio, para evitar fallos prematuros,

En la figura n® 5 s aprecia un esquema del pi-
lar utilizado y su armado. Come caracteristicas
mis importantes deben destacarse:

a) Su altura fue superior a lalongitud de solapo
de la barra m4s gruesa empleadu.

b) Su secci6n era triangular, para un fécil cen-
trado de la carga v limitacion de carga sobre lecho
elastico.

¢) En su parte superior Hevaba soldada alas ba-
rras una plancha de acero, de 25 mm de espesor,
para la transferencia de la carga. Esta chapa estaba
perforada para permitir ¢l hormigonado.

d} Como ya se ha dicho anteriormente, la junta
de unién entre pilares y zapatas (véanse figuras 2 y
3) estaba desnuda de hormigdn, con el fin de dis-
minuir la carga sobre el lecho eldstico y alcanzar el
limite eldstico en las barras.



Caracteristicas geométricas de las zapatas

TABLA 2

N° de 0 L, v X B Z Peso Tipo
pieza {mm) {cm) {cm) (cm) {cm) (cm) (t)
1 12 77 12 40 40 16 0,06 Rigida
2 12 77 24 65 65 16 0,16 Flexible
3 12 154 20 55 55 19 0,15 Rigida
4 12 154 40 95 95 19 043 Flexible
5 1z 230 28 70 70 26 0,33 Rigida
6 12 230 55 125 125 26 1,05 Flexible
7 20 213 25 65 65 30 0,31 Rigida
8 20 213 50 115 115 30 095 Flexible
g 20 427 46 105 105 46 122 Rigida
10 20 427 92 200 200 44 1,93 Flexible
11 20 640 67 150 150 67 2,01 Rigida
12 20 640 137 285 285 67 4,18 Flexible
¢ = didmetro de la barra que se ancla.
Qa = lengitud de anclaje, prevista en barras de espera.
v = vuelo de la zapata,
X = B= lados de la zapala en planta,
Z = altura de la zapata,

fi

peso de la zapata.

¢) LKl acero que contfiguraba las armaduras de
espera procedid, para todas las piezas, de una mis-
ma colada. La calidad, como va se ha dicho, era

ALL-400-N (marca ALTRES).

Para un par de zapatas, rigidas v flexibles, co-
rrespondientes & un mismo didmetro y longitud de
anclaje, el acero utilizado procedfa de 1a misma ba-
rra comercial. Esto aseguraba una menor disper-
sion en los ensayos por diferencias en el acero.

3.4. Preparacién y montaje del ensayo

Para la ejecucién de las piezas, cuya fabrica-
cibn v ensayo se realizé en los laboratorios del
instituto Técnico de Materiales y Construcciones
(INTEMAC), se diseflaron dos sistemas de encofra-
dos. El de las zapatas cuadradas, consistfa en un
fondo sobre el que se disponian cuatro laterales,
dos fijos y dos mdviles. Paru las zapatas en cruz se
dispusieron cuatro costeros en forma de 1., confi-
gurando las zapatas otros cuatro costeros en pun-

tas de brazos de la cruz.
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Para la colocacién de la instrumentacién, que
posteriormente se comentara, fue preciso Jimar las
cotrugas de las barras que se iban a anclar en la zo-
na desnuda de hormigén, operaciém que apenas
modificaba Ia seccion de la barra. En el hormigén
empleado, el drido era de tamafio mdximo 20 mm;
y ¢l asiento de cono de Abrams, 7 ¢m; la compac-
tacion se hizo con vibrador y ¢l control de Iz resis-
teticia del hormigon se hizo sobre el 100 por 100
de las amasadas, rompiendo probetas cilindricas
15 x 30 cm, a7 dias, el dia del ensayo v a 28 dfas,
estas Ultimas curadas en cdmara. El pilar se houmi-
gonaba 2 dfas después que la zapata, El transporte
de las piezas y su colocacion sobre el lecho eldstico
se efectuaba mediante un puente griia,

3.5. Realizacion del Ensayo

Comao instrumeniacion general de los ensayos se
dispuso la siguiente {(véase fignra 6):

a) Un captador de induccién en cada esquina
de pilar para medir desplazamientos relativos entre

91




Fig. 4. Detalle de apoyo de patilla de armadura
del pilar, También se aprecia el envainado de la
misrna.
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Fig. 5. Esquema, en alzado, de las piezas.
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ESQUEMA DE LA DISPOSICION DE
LA INSTRUMENTACION

LEYENDA

Ia base del dltimo estribo del pilar y el hormigén
de f4 masa de la zapata, con una precision de 0001
milimetro.

b} Seis bandas extensométricas, colocadas se-
gun la figura, para medir deformaciones en las ba-
rras {2 bandas por baira).

¢) Reglas graduadas para medir asientos en bor-
des de zapatas, con precision de 0,5 mm.

La carga se aplicd en escalones del 20 por 100
de la correspondiente al limite eldstico del acero
que constituye las barras del pilar, procediéndose a
dar nuevos escalones, una vez que se estabilizaba la
penetracién de las barras en la zapata.

Para cada escalon de carga se registraba la carga
suministrada por los gatos; tos corrimientos pilar-
zapatas, las deformaciones en las barras y los asicn-

D carracon o O e o ey et e 14 smpate) tos de fas zapatas en hordes. Para los corrimientos
% SOPORTE LE CAPTADOR se dispuso, también, de un listado continue a tra-
I E:éﬁlﬁiiiﬁiﬁ?ﬁf&??;’-‘3?: deformaciones en la barra vés de un sistema de adquisicion de datos conec-
de acero) tado a un ordenador,
@ ZOMA LIMADA SOBRE LA BARRA CORRUGADA
® PRIMER ESTRIBO DEL PILAR 4. RESULTADOS OBTENIDOS
Fig. 6. A continuacién se expone un resumen de los re-
sultados obtenidos, Para mayor informacién se
TABLA3
Resumen de resultados por zapatas
s Coef. may. .
Z,apata Didgmetro L./Ly Rigidez Escalén de acciones Tipo de
nimero alcanzado alcanzado rotura
1 12 1/3 Rigida 7 14 Splitting
2 12 1/3 Flexible 7 14 Penetracién
3 12 2/3 Rigida 8 16 Inestabilidad
4 12 2/3 Flexible 8 16 Inestabilidad
5 12 1 Rigida 9 138 Inestabilidad
6 12 1 Flexible 8 16 Inestabilidad
7 20 1/3 Rigida 9 18 Penetracion
8 20 1/3 Flexible 7 14 Penetracién
9 20 2/3 Rigida 9 18 Inestabilidad
10 20 2/3 Flexible 9 18 Inestabilidad
11 20 1 Rigida 10 2,0 Inestabilidad
12 20 i Flexible 1t 2,2 Inestabilidad
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puede consultar la referencia (10}.

Los resuitados obtenidos para cada zapata, en
cuanto al escalén alcanzado, coeficiente de mayo-
racién de acciones alcanzado y tipo de rotura, se
encuentran resumidos en la tabla n® 3.

Los tipos de rotura indicados en la anterior ta-
bla 3, pueden apreciarse en las fotografias nimeros
7,8 vy 9 que a continuacién se incluyen.

a) Rotura por “splitting” (fallo del anclaje): ro-
tura por tracciones indirectas del hormigon (figura
numero 7).

Fig. 8. Rotura por penetracién de barra.

Fig. 7. Rotura por splitting.

h) Rotura por penctracion de barras (fallo del
anclaje) en el interior de la zapata (figura n° 8).

¢) Rotura por inestabilidad del conjuanto pilar-
zapata (figura n® 9). Se manifiesta por medio del
doblado de las barras en la zona entre pilar y za-
pata.

La comparaciéon de los resultados registrados en
las zapatas rigidas y en las flexibles, se representa
en las figaras 10 2 15. En ellag s¢ sefiala la penetra-
cion de barra (valor dado por el corrimiento entre
pHar y zapata menos lo que se acorta la barra entre
laz bases de medida) (*) y la carga sobre cada ba-

{*) Ante el mal comportamiente de las bandas extensomsé-
tricas fue preciso obviar sus valores v {omar un médu-
lo de elasticidad de 2.100.000 l(p,fmm2 en ¢l acero,
Este no significa una alteracidn de las comparacianes,
ya que €stas son relativas, El dnico probiems, como
luego se verd, se presenla cuando alguna baira sabre-
pasa su limite elastico, Fig. 9. Rotura por inestabilidad del pitar.
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COMPARACION ZAPATAS (D=12mm;'/3L0)
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rra, corregida {en funcion de a rafz cibica del cua- COMPARACION ZAPATAS FLEXIBLES(D=12mm)

drado de la resistencia del hormigén en el dia de s CEMETRACION (8)- CARGA CORREGIDA
ensayo, tomando como base 175 kp/em?), s e ‘ --f
De la observacion de dichas figuras se deduce: o S I/
a) La rigidez de la zapata no determina una di- T o ‘ £
ferencia importante de comportamiento del tipo £ I /
de anclaje objeto de esta Investigacion. g ST ) 7 escaton ot |
b} Salve para las zapatas con menor longitud P v = uEﬁﬂq%@\ /’/ S
de anclaje de las armaduras del pilar [(1/3) £, 1, @ | S 7 )
las zapatas rigidas han dado origen a menores pe- & g .E’!I/K - /'g o
netraciones de barras (¥). Este resulfado confirma 03 T o
Ia diferencia de funcionamiento, en cuanto al an- o P
claje de las basras de espera, de una zapaia rigida 0 e -
a otra flexible. En cuanto a los asienios ICdeS, 8i- (MGILES) ' CARGAZ cQRREGmAJ (Kp) *

a

ZAP 2(1i3Lb) + ZAP 4 {2/3Lb) % ZAP & (Lb)

guen los conocimientos existentes: en zapatas rigi-
das se presentan mayores asientos y tensiones en
ios bordes, y en las zapatas flexibles se presentan Fig. 17.

esos incrementos en el centro de la 7apata; esto

no se ha cumplido para las zapatas flexibles con

menor longitud de anclaje, aunque una razén

que puede explicar esto es el tamafio del pilar con COMPARACION ZAPATAS RIGIDAS (D =20mm)
respecto a la zapata, que son comparables, lo cual 1 PENETRACION (8)- CARGA CORREGIDA
pone en cuestion la consideracion de tales zapatas »s
como flexibles. (Aplicacién en Ia primera fase de 24 4
este punto). 2 3

2

¢) En el caso de las zapatas con menor longitud
de anclaje, parz el didmetro 12 mm la zapata rigida
ha tenido menores penetraciones que la flexible;
en ¢} casc del didgmetro 20 mm ha ocurrido a la in-
versa, aunque con una diferencia entre las dos za- ot
patas, mencres que en el primer caso, Py
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(*)La zapata n® 11, rigida, ha dado valores de penetracio-
nes sensiblemente iguales a fan® 12 flexible, Fig. 19.
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by En relacidn con la longitud de ancloje un ter
cio de la nominal,

a) El comportamiento de las zapatas con longi-
tud de anclaje un tercio de la nominal ha side, para
escalones inferiores o iguales al de servicio, seme-
jante al de las zapatas con longitudes dos tercios
y la nominal de anclaje, para un mismo didmetro y
tipo de rigidez. En algunos casos, esta semejanza
de comportamiento llega hasta escalones superio-
res al de servicio,

b) Durante cl ensayo de las zapatas con longi-
tud de anclaje un tercio de la nominal, a partir de
un cierto valor de la carga se produce un cambio
en la evolucion de las penetraciones por cada uni-
dad de carga aplicada. Este cambio es mds brusco
en el caso de las zapatas rigidas v tiene un carde-
ter mds amortiguado ¢n el caso de las zapatas fle-
xibles.

¢) Las zapatas con longitud de anclaje un tercio
de 12 nominzl, presentaron siempre tipos de rotura
relacionados con el estado limite djtimo de anclaje
de las armaduras del pilar.

d) Para las zapédtas correspondientes a la menor
longitud de anclsje, las penetraciones medias en si-
tuaciones proximas a las de rotura, resultaron {res
veces superiores a las ocurridas, para el mismo va-
lor de carga, en la zapata ¢on la longitud de ancla-
je nominal.

2) En relacién con los zapates con longliud de
anclafe dos lercios de lo nominal.

4) Bl comporiamiento de estas zapatas, hasta su
carga de rotura, fue sernejante al de as zapatas con
1a longitud de anclaje nominal;incluso, en algunos
casos, las penetraciones medidas a lo largo del
engayo resultaron inferiores a las medidas efectua-
das en las zapatas con mayor longitud de anclaje
dispuesta,

b) Las cargas reales de rofura de las piezas con
longitud de anclaje dos tercios de la nominal, resuli-
taron andfogas a las correspondientes al case de
disponer la longitud de anclaje completa. £l tipo
de rotura fue andlogo en los dos casos, ocurriendo
siempre por inestabilidad zapata-pilar.

¢) Salvo en la zapata n° 10, no han aparecido
esquemas de fisuracién en las piezas con longitud
de anclaje dos tercios de Iz nominal, En la zapata
namere 10¢ aparecié un esquema de fisuracion de
flexién en la seccion de enlace de los brazos de
cruz (la zapata n® 10 es en cruz) con el centro de
la zapata. Al levantar dicha zapata se aprecid un es-
quema de fisuras; este fendmeno no ocurrid en la
zapata n° 9, (zapata rigida cuadrada del mismo
canto que la n? 10}. No obstante, las penetracio-
nes observadas (*) resultaron, en escalones altos,
ve7Z. y media superiores a las de la zapata con el
canto correspondiente a la longitud nominal. Sin
embargo, la rotura fue por inestabilidad pilarzapa-
ta, garantizandc un coeficiente de mayoracién de
dcciones de 1,8,
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d} Las penetraciones de barras, para la longitud
de anclaje 2/3 &,, medidas en escalones préximos
a la rotura, oscilaron en torno alos vatores obteni-
dos con lalongitud de anclaje mayor dispuesta. En
el caso del didmetro 12 se detectaron valores infe-
rores (del 65 al 75 por 100) y en el caso del di4-
metro 20 oscilaron entre un 0 por 100 en el caso
de las zapatas rigidas y un 60 por 100 en Jas flexi-
bles (*).

Mayor informacién acerca de los resultados ob-
tenidos se puede obtener en la referencia 10,

5. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos sc con-
cluye lo sigaiente:

1) Se confirma que los valores de las longitudes
de anclaje de las armaduras comprimidas de los pi-
lares de hormigdn armado en los cimientos, dadas
por las Normas de cédlculo, son conservadores en
todos los casos, con independencia del didmetro
de la barra y tipo de rigidez del cimiento.

2} Se establece que la longitud de anclaje de
una barra cormigada en las condiciones del punto
anterior, viene dada por la siguiente expresion:

L, =(2/3) Ly,
Donde:
L, = Longitud de anclaje que hay que disponer.

Ly, = Longitud bdsica dada por las Normas de
disefio para el anclaje de una barra cn buenas con-
diciones de adherencia.

3) A la expresién anterior se le puede aplicar un
coeficiente reductor, en funcién de la armadura
necesaria por el cdleulo y la realmente dispuesta,
pero respetando los valores menimos dados por las
Normas de célculo.

4) Todo lo establecido en los apartados 2 y 3 es
aplicable con independencia del didmetro y rigidez
del cimiento empleado.

5) En funcién de lo dispuesto en el punto 2, es
posible obtener una cconomia de hormigén en los
cimientos de hormigén armado (placas, emparrilla-
dos, zapatas, etc.) al disminuir su canto, que puede
Hegar al 33 por 100 del volumen que es nccesario
colocar si se respetan las especificaciones de la
EH-82.

@) De cara a una correcta ejecucion, es conve-

{(*) Tanto en la zapata 10 (longitud 2/3 de la nominal) co-
mo cn las 11 y 12 (longitud nominal) se observd una
variaclon en la evolucidn de las penctraciones por uni-
dad de carga, en los Ultimos escalones. Este aspecto ss-
td relacionado con la posible plastificacién de alguna
harra y, por consiguiente, al descontar la deformacién
eldstica a los corrimientos del pilar con respecto a la
zapata, origina una supervaloracion de las penetracio-
nes cn la media de las tres barras correspondientes a
una pieza,
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niente disponer una patitla at final del anclaje de
la barra a que se refiere el punto 1; pero es claro
que dicha patilla no es computable a la hora de
calcular el anclaje.

7} La vtilizacién de un estribo en la junta de
unidn zapata-pilar es conveniente a la hora de dar
mayor garantia al anclaje que se pretende reali-
zar. Para valorar cuantitativamente este fendmeno
serfa necesario una investigacidn mds exhaustiva,

Es obvio que, en pilares no de borde, no es ne-
cesario disponer esiribos para evitar el pandeo de
las armaduras de espera dentro del cimiento. Sin
cmbargo, la necesidad constructiva de rigidizar el
conjunto de [as armaduras de espera para que 1o se
muevan durante el hormigonado, aconseja dispo-
ner algunos estribos en esa zona. Colocar el prime-
ro de ellos cerca de la cara superior del cimiento
mejora las condiciones de anclaje de la armadura
de espera y por tanto permitiria alcanzar reduccio-
nes de la longitud de anclaje superiores 2 la esta-
blecida en este trabajo.
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RESUMEN

La Instruccidn espafiola actual B I1.-82 determi-
na, para el anclaje de las armaduras de los pilares
en los cimientos, una longitud de anclaje igual a la
que poseeria la misma barra en un tramo de pilar,
aunque, evidenternente, los recubrimientos y con-
diciones de anclaje son muy diferentes, Esto origi-
na que, en muchas ocasiones, el canto del elemen-
to de cimentacion correspondiente quede determi-
nado por el valor de esa longitud. No obstante,
muchos técnicos incumplen este requisito,

El presente trabajo de investigacion trata de en-
contrar una explicacion a la falta de experiencia
patolégica por incumplimiento de la longitud de
anclaje y de establecer una formula correctiva de
ese valor, de tal manera que se pueda abaratar de
forma importante el costo de las cimentaciones,
en cspecial de zapatas, vigas de cimentacion, empa-
rritlados y placas.

Después de estudiar las diferentes variables que
afectan al problema, se establece un Plan Experi-
mental sobre un modelo de ensayo consistente en
un pilar triangular, de hormigon, con una barra en
cada vértice, que actdia sobre una zapata cuadrada
en la que se anclan las barras. La junta de unidn
entre ambos elementos estaba desnuda de hormi-
gom, por requisitos de funcionamiento del modelo.
Se analizan dos didmetros (¢ 12y ¢ 20), la rigidez
del cimiento (rigido y flexible segln la definicién
de EH.-82) v ires longitudes de anclaje (1/2%,,
2/3 8, v %, siendo %, la longitud especificada
por la EX.-82, en cada caso). En total se fabrica-
ron 12 piczas y ¢l efecto del suelo de cimentacion
se simuld mediante un material eldstico de bajo



mddulo. Durante la realizacion de los ensayos se
media la penetracién de lus barras en el cimiento.

Como resultado de la Investigacion se establece
que los valores especificados por la EH.-82 son
conservadores y que un valor aceptahle es 2/3 de
los anteriores. Esto Ileva consigo un ahorro de has.
ta un 33 por 100 del volumen de hormigén utiliza-
do en las cimentaciones.

SUMMARY

The present Spanish Specification EH.-82 de-
termines for the anchoring of the foundations
columns reinforcements an anchorage length si-
milar as to the one the same bar would have if
it was situated in a section of column though,
as it is obvious, coverings and conditions of an-
chorage are very different. This causes that in
many cases the dept of the foundation element
is determined by that length. llowever, many
Technicians do not to fulfil this requirement.

This work intends to find an explanation to
the lack of phatological experience in the cases
of not accomplishing with the right anchorage
lenght and stablishing a corretative formula for
that value, so the price of the foundations could

#*

be greatly reduced, mainly in the foundations
beams and [ootings, grillages and plates.

Afterwards studying the different variables
which affect this problem, an Experimental Plan
is stablished on a model consisting of a concrete
triangular column, with a bar in every vertex,
which acts on a square foundation where the bars
are anchored; the connecting joint between both
elements was concrete free due requirements of
furctioning, Two diameters are analyzed (¢12 and
$20), as well as the rigidity of the foundation (ri-
gid and flexible according the the E.H.-82 Specifi-
cation) and three anchorage lenghts (1/2 &, 2/3
%, and ®,, where &, is the length specified by
E1l-82 in every case). In total, 12 members were
made and the effect of the scil of foundations was
simulated by means of an elastic material of low
modulus, During the execution of the tests, it was
measured the penetration of the bars in the foun-
dation.

As a resuli of this research, it has been sta-
blished that the values specified by EH-82 are con-
servative and that an acceptable value would be
2/3 of the above mentioned. This entails a saving
ol up to 33 por 100 of the concrete volume used
in the foundations,

*

XVI Premio Garcia-Cabrerizo a la Investigacidon Espafiola

BASES
OBIJETIVOS DEL PREMIO

Como en sus anteriores ediciones, el Premio
Garcia-Cabrerizo a la Invencion Espafiola tiene por
finalidad ia exaltacién de los valores humanos y
cientificos de cuantos espafioles promueven y rea-
lizant innovaciones Tecnoldgicas o de Investigacion
aplicada que en alguna manera favorezcan el desa-
rrollo del Pais, la Industriz o la Econom{y,

Motive especial del Premio es despertar en la
conciencia de nuestra sociedad ¢l interés por la in-
vencion como fuente de desarrollo v como fomen-
to de la industria mediante la divulgacién de las Pa-
tentes de Invencion espafiolas susceptibles de re-
presentar un perfeccionamiento capaz de mejorar,
en cualquier medida, el nivel de vida o el progreso
social.

Un objetivo del Premio es, asimismo, la justa va-
loracién del inventor serio y consciente, y deste-
rrar de nuestra sociedad fa imagen del ser absurdo
o del aventurero cientifico que es, desgraciadamen-
te, el mds conocido del gran publico.

TEMA

El tema es completamente libre v podra ser gle-
gido por quienes habiendo desarrollado una inno-
vacidn tecnolégica en cualquier campo cientifico n
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industrial, cumplan con los requisitos sefialados
por las Bases del presente concurso,

Unicamente padrdn ser presentadas al Premio
Garcia-Cabrerizo a la Invencién Espafiola, las in-
venciones industrializables por medios técnicos.
Seran rechazados los trabajos consistentes en puras
teorias o especulaciones no concretadas en una
realidad susceptible de ser industrializada.

Tanto las invenciones desarrolladas como las de
previsible desarrcllo, podrdn ser presentadas al Pre-
mio.

CUANTIA

La dotacidén del Premio Garcia-Cabrerizo a la
Invencidn Espafiola es de 500,000 pesetas.

Como es tradicional, la entrega del Premio se
realizard en un Acto solemne y serd acompafiado
del correspondiente Trofeo acreditativo del Galar-
don.

PARTICIPANTES

Podean concwrrir cuanios investigadores, inven-
tores, Centros de Investigacion, Empresas indus-
triales, equipos de Técnicos, etc., de nacionalidad
espafiola, sean autores de una invencidn o propie-
tarios de uma patente cuyas caracteristicas cum-
plan los requisitos citados anteriormente,
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PRESENTACION DE TRABAJOS

Los Participantes deberdn dirigir al seflor Pre-
sidente del Jurade Calificador del XVI Premio
Garcia-Cabrerizo a Ja Tnvencién Espafiola una
simple instanciz en la que consten sus datos per-
sonales, direccion, teléfono y “curriculum vitae”,
as{ como sus cualificaciones técnicas s las tuvie-
ra.

A dicha instancia se acompafiard.

1.—Un resumen del trabajo presentado en no
mas de 300 palabras, indicando campo de aplica-
cion de la invencion, caracterfsticas mds funda-
mentales y posibilidades.

2. ~Una descripeion detallada de la invencion,
con expreso y pormenorizado andlisis de sus ca-
racteristicas funcionales, medios empleados, y di-
bujos ilustrativos y explicacion muy fundamentada
de las ventajas que comporta, en especial, para la
Economia o la Industria espafiola.

En ¢l caso de gue la invencidn hubiera sido ob-
jeto de una Patente Europea concedida, o patentes
nacionales también concedidas en Estados Unidos,
Suecia, Alemania, Holanda, Japon o cualquiera de
los Bstados que efectiian el lamado “Examen de
Novedad” de las invenciones que se patentan, serd
muy conveniente indicar este hecho.

Si la invencion hubiera sido materializada por la
construccion de un prototipo, o bien por su fabri-
cacién industrial, sera convenienie remitir fotogra-
fias ilustrativas. En caso necesario, el Jurade podra
examinar “in situ” las caracteristicas de la inven-
cién,

Tanto la instancia come el resumen v la descrip-
cion detallada del trabajo, dibujos, fotografias,
etc,, deberdn ser presentadas por guintuplicado.
Cada uno de los cinco sjemplares deberd necesaria-
mente presentar un conjunto inseparable o una en-
cuadernacidn inseparable v la literatura serd escrita
a maquina,

Si el participante presenta varios trabajos al Pre-
mio, la documentacién de cada uno de éstos, debe-
14 presentarse independientemente en sobres sepa-
rados, cumplimentande para cada trabajo los re-
quisitos citados en el parrafo anterior,

Seran devueltos a sus propietarios todos los tra-
bajos presentados que no cumplan fielmente estos
Tequisitos.

DERECHOGS DE AUTOR

Serdn siempre de propiedad de los autores cuan-
tos derechos les correspondan en virtud de las Le-
ves de la Propiedad Industrial o de Propiedad Inte-
lectual, segdn los casos. El concursante por el he-
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cho de su presentacion no contrae ninglin compro-
miso con la Fundacion Garcia-Cabrerizo ni con
persona fisica ni juridica alguna, siendo todos los
derechos citados de fa exclusiva propiedad del in-
ventor o de su concesionario si el concursante fue-
ra otra persona.

PLAZO DE ADMISION

El plazo de admisiéon de solicitudes v presenta-
cién de los trabajos expirard el dia 31 de octubre
de 1988 a las 24 horas. El Jurado examinard los
trabajos presentados y emitird su veredicto a favor
del premiado antes del dia 31 de enero de 1989.

Todos los trabajos habran de dirigirse al sefior
Presidente del Jurado Calificador del XVI1 Premio
Garcia-Cabrerizo a la Invencién Espafiola, calle
Vitruvio, n° 23 - MADRID - 28006.

JURADO CALIFICADOR

Unr Jurado compuesto por eminentes persona-
tidades de la Ciencia, de la Técnica, de la Industria
v de la Propiedad Industrial, examinara los traba-
jos presentados y faliard el que habra de recibir el
Premio, o bien lo considerard desierto en el caso de
gue ninguna invencion presentada fuera, en su opi-
nién, merecedora del mismo.

El donante del Premio, sefior Garcia-Cabrerizo,
no forma parte del Jurado, por propia decision,
desde 1a creacidn de éste en 1969,

Como finico representante de la Fundacidn Gar-
cia-Cabrerizo, figura el Director de la misma, con
VOZ pero sin voto,

El fallo del Jurado sera inapelable.

ACEPTACION

Se entiende que todes los concursantes, por el
mero hecho de concurrir, aceptan las presentes Ba-
ses.

RETIRADA DE LOS TRABAJOS
CONCURSANTES

Los Trabajos presentados a este Premio deberan
ser retirados por sus propietarios en la sede de la
Fundacién Garcia-Cabrerizo - C/Vitruvio, 23 -
28006 - MADRID, antes del dia 1° de marzo de
1989, Pasada dicha fecha la Fundacidn se reserva
el derecho de destruir toda la documentacion apor-
tada.




457-9-31

Influencia de los errores de ejecucion en el
estado tensional de los puentes atirantados
construidos por voladizos sucesivos

1. INTRODUCCION

En el presente artfculo estudiaremaos la impor-
tancia que, sobre el estado tensional, tiene la va-
riacion del peso propio o el mddule de defomma-
cidn del hormigdn, en la construccién por voladi-
zos sucesivos de un puente atirantado de carretera;
v, asimismo, la influencia de 1a colocacidn de los
tirantes, segin se realice el control de su tesado s6-
lo por fuerza o por longitud, Igualmente, veremos
hasta qué punto el control simultdneo de ambas
variables en ¢l tesado es Gtil para detectar discre-
pancias existentes entre los valores del peso propio
o ¢l modulo de deformacidn obtenidos en la obra
y tos utilizados en el cdlculo.

Ignacio Dugque

y Angel C. Aparicio

Dres. Ingenieros de Caminos C. v P.
Catedra de Puantes

E.T.S. Ingenieros de Caminos de Barcelona.

2. DESCRIPCION GEOMETRICA DEL PUENTE

Se ha planteado un puente simétrico, con una
torre central y dos vanos de 100 m cada uno (fig.
1). La separacion entre tirantes es de 10 m, utili-
zandose los tirantes extremos para arriostrar la
torre durante la construccidén, pues van anclados
al estribo,

El tablero, (fig. 2), se supone compussio por
dovelas prefabricadas, de 10 m de longitud, que
s¢ colocan por medio de una gria sitvada exter-
namente a él, No se usan, pues, carros de avance.

LA JARA: GEOMETRIA (cobas en m)

Fig. 1. Esguema longitudinal del puente estudiado.
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Fig. 2. Seccién transversat del tablero.

La torre mide 26 m de altura desde Ia cimenta-
cion al eje del tablero y 42,5 m desde dicho eje
hasta la coronacion,

Las caracterfsiicas geoméiricas del tablero v de
la torre, constantes-en toda su longitud, son;

Tablero:

Area= 87275 m?
Inercia = 1,497 m”

v=053Im
v =1,009m
Torre:

Area = 16,20 m?
Inercia = 34,60 m*
v=2725m

v =225m

Para el dintely las pilas se ha considerado una
densidad de 2,6 t/m3' v un modulo de deforma-
cion de 403.000 Kp/em?, correspondiente a un
hormigbn de 450 Kp/em? de resistencia.

El peso propio de la torre es 42 ¢/m v ef del {a-
blero, incluidos los diafragmas, 22 5 t/m. Su carga
permanente la hemos evaluado en 3,56 t/m.

Los tirantes, como ya se ha mencionado, estin
separados 10 m entre si en el sentido longitudinal,
En cuanto a su disposicion en la torre, se distribu-
ven en una altura comprendida entre 275 m vy
41 m, con una separacion de sus anclajes de 1,5 m.
Se consideran, a todos los efectos, en un plano ver-
tical (modelo de portico plano) y sus nudos extre-
mosg coinciden con los nudos de los elementos.
Sabemaos que siempre es posible efectuar csta sim-
plificacion si consideramos como nudo del tirante,
a efectos del cdleulo, la interseccién de la linea de
aplicacion de la fuerza con el eje del elemento co-
rrespondiente, haciendo las correcciones pertinen-
tes en la longitud del cable [3].
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Los cordones, de 140 mm? cada cordon, se
colocan por parejus, y en el cuadro 1 pueden verse
las dreas de los tirantes y el nGmero de pares de
cordones de cada uno.,

CUADRO 1
Tirantes de la estructura
Tirante Longitud Area Pares de
m m2 cordones
1 105,6817 0014560 52
2 i08,6817 0,014560 52
3 28,9260 0,005600 20
4 29,1888 0.,005600 20
5 29,1888 0.,005600 20
6 35,1406 0.,006440 23
7 35,1406 (,006440 23
8 42,6730 0,007280 26
9 42,6730 0007280 26
10 51,0962 0,008400 30
11 51,0962 0,008400 30
12 60,0256 0,008960 32
13 60,0256 (,008960 32
14 69,2809 0,010080 36
135 69,2809 0,010080 36
16 787311 0,010640 38
17 78,7311 0,010640 3%
18 58,3204 0011200 40
19 88,3204 0,0i1200 40
20 98,0081 0,011760 42
21 98,0081 0,011760 432

3. SIMULACION DE LA CONSTRUCCION
DEL PUENTE POR ETAPAS

Una vez concebido e] puente deseado, la estruc-
tura estd univocamente definida, lo cual incluye
conocer exactamente los tirantes y sus fuerzas y
longitudes en el estado permanente,



Es evidente que, en la obra, hay que proceder
a construir el puente por etapas, las cuales agru-
pamos en las siguientes fases:

a) Construimos la toire.

b) Colocamos los tirantes 1 y 2, que servirdn
para retener la torre, limitando sus movimientos
durante fa construccion y los esfuerzos en la mis-
ma, pues pasamos de una estructura isostdtica
{ménsula} a una hiperestética.

¢) Cimbramos la zona de la torre para construir
ias primeras dovelas v tesamos los tirantes corres-
pondientes.

d) Eliminamos la cimbra tras introducir con an-
terioridad un elemento que impide el desplaza-
miento horizontal relativo entre el tablero y la to-
ITE,

e) Construimos el puente en ciclos de cuatro
gtapas:

—colocacién de fa dovela del lado izquierdo,
—colocacidn de Ia dovela del lado derecho.

—tesado def tirante del lado izquierdo,
—tesado del tirante del lado derecho.

) Al poner las dovelas extremas (37 v 38), sus
cotas no coinciden con las deseadas, por lo cual
procedemos a llevarlas a cota cero por medio de
gatos hidrdulicos que actfian en los extremos del
tablero (desplazamiento impuesto). Esto se co-
rresponde con la etapa 45 del andlisis. En 1a eta-
pa 46 v nltima, se coloca fa carga permanente.

19

Es indudable que el “cierre” dela obra,en con-
creto, el levar a cota las dovelas extremas, podria
golucionarse de maneras diferentes (como cons-
truir directamente esas dovelas a la cota deseada).
Para independizarnos del criterio seguido, siempre
que hablemos de envolventes de leyes de momen-
tos durante construccidn, nos referiremos a las
etapas precedentes, (figs. 3y 4), (hasta la etapa 44),
comunes a cualquier sistema de “‘cierre”™. El proce-
dimiento seguido es muy comodo en el estudio
tedrico, pues pone de manifiesto, de una forma
muy grifica, los errores en la rasante.

punto de la
envolvente

1500 M tlecloras tros tesado tirantes Gy §°
2000

2800

500

Fig. 3. Etapa impar de construccion, Momentos flectores en esa etapa y definicién de la envolvente de mo-

mentos flectores durante construccion.

A n_\__rmo
T oo 4 w0
—£1500 -+ 1500
To1000 - 1000
+ 500 I s
1. I
£ i

1000 3 o

‘5"0 1500
__m —+ 2000
e LA JARA: LEYES DE MOMENTOS (cLapas pares) Y ENVOLVENTE A:—zsco

Fig. 4. Envolvente de momentos flectores durante construccion, obtenida con los valores de peso propio y

maodulo de deformacion supuestos en el proyecto,
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4, ESTUDIO ANALITICO DE
LA CONSTRUCCION

El procedimiento tradicionalmente empleado
para conocer, con la méxima exactitud posible,
las fuerzas de tesado de los tirantes y las contra-
flechas de las dovelas durante la construccidn,
consiste en desmontar el puente [1, 3] aunque en
1], se expone un procedimiento que conduce a
los mismos resultados sin necesidad de proceder
al desmontaje. Se parte del puente terminado y se
procede en orden inverso a la secuencia de montaje
prevista, de tal manera que la fuerza de tesado
de los tirzntes es la que tienen en el momento
de eliminarlcs. En cuanto a las coordenadas extre-
mas de las dovelas, que se desea determinarlas en cl
estado previo a la actuacién de su peso propio,
pueden obtenerse suprimiendo numéricamente el
peso, pero no ¢l elemento: las coordenadas extre-
mas del mismo, en esa etapa, son las buscadas.

Conocidos los datos anterieres, la construccion
del puente es inmediata: basta proceder en “orden
directo”, a partir de los datos obtenidos,

5. BREVE COMENTARIO DEL ESTADO
TENSIONAL Y LAS DEFORMACIONES
DURANTE LA CONSTRUCCION

En lo referente a la torre, los momentos positi-
vos mads desfavorables (tracciones en el lado de
las dovelas impares) aparccen al tesar los tirantes
de retencidn). Si éstos se colocaran en un mayor
nGamero de etapas, la accidn introducida serfa
menor, peto, en cualquier caso, fa traccién mdxi-
mano llegaa 15 Kp/em?.

En cuanto a momentos negativos, és importan-
te el producido por el empuje horizontal transmi-
tido por el tablero a la torre al poner una dovela
impar, esto es, cuando las acciones son sensible-
mente asimétricas. Tampoco en este caso las trac-
ciones supcran los 15 Kp/cm?, Obsérvese que el
arriostramiento de la torre impide momentos en
la base de la misma que serfan del orden de
21.000 m t para las Gitimas dovelas,

En cl tablero, sometide a momentos positivos
y sin considerar el pretensado, la traceion mdxima
es inferior a 60 Kpfem? v, para los negativos, estd
proxima a 100 Kpfem?. Bstas tracciones méximas
se pueden resolver mediante el pretensado adecua-
do del dintel, v su consideracién no se ha tenido
en cuentia en el presente estudio paramétrico.

Los momentos al términc de la construccion
son pricticamente nulos, con una diferencia infe-
rior a 25 m.t en ¢l nudo mds desfavorable, magni-
tud absolutamente despreciable.

Los tirantes experimentan la tension mdxima,
en general, cuando se coloca la dovela siguiente a

104

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

los mismos. El axil minimo aparece normalmente
en el momento del tesade o,en el caso de los ti-
rantes pares (fado izquierdo), al introducir su simé-
trico correspondiente.

Fl axil final en los tirantes es extraordinaria-
mente proximo al deseado (fuerza vertical en los
mismos de 260,6 t/tirante), con un error inferior
a 1 t/tirante,

Recordar que durante la construcecién puede
interesar introducir los tirantes en dos etapas, es
decir, retesando posteriormente a la etapa en que
se colocan, lo que no variarfa los resultados linales.

En relacion a la deformada del dintel, nos he-
mos centrado en la etapa 44, previa ala nivelacion
a cola de sus extremos. Una vez situados a cota es-
tos puntos & introducida la carga permanenie, la
directriz del lablero debe ser una recta, como ocu-
rre en nuesiro caso.

Lin cuanto a la colocacion de las dovelas extre-
mas, las dovelas pares se colocan 2 una cota supe-
rior 2 las impares, para compensar el desequitibrio
gue éstas introducen en la construceidn.

6. IMPORTANCIA DE LA VARIACION
DE LOS VALORES OBTENIDOS EN
LA OBRA CON RELACION A

L.OS DATOS DEL PROYECTO

Al proyectar unz obra es necesario estimar,a
priori, valores tales como el peso especifico, el
madulo de deformacién de los materiales, ctc.
Nuestro propdsito es contrastar lo que ocurrc
cuando se consiruye la misma siguiendo estric-
tamente las directrices del proyecto y cuando vaifa
alguno de los valores previamente fijudos. En parti-
cular, haremos hincapié en la colocacion de los ti-
rantes, viendo si es mds beneficiose tesarlos segin
las fuerzas obtenidas en el desmontaje, o segin su
longitud, e intentaremos recalcar hasta qué punto
el control simultdneo de ambos puede seflalar las
discrepancias entre lo oblenido en la obra y los
datos de proyecto.

En todos los casos, colocaremos las nuevas do-
velas segOn la tangente a la directriz del puente v
los tiranies se tesardn, bien por fueiza, con los
axiles obtenidos en el estudio previo, bien por lon-
gitud, manteniendo su longitud tedrica a iensidén
nula.

6.1, Variacion del peso propio y la carga
permanente del tablero en un 10 por 100

A priori, una variacidn del pecso propio del
tablero del 10 por 100 puede considerarse ele-
vada; ahora bien, la incertidumbre sobre la den-
sidad real del hormigén, fuertemente ammado en



cste tipo de obras, unida a un error sistemaitico
en los encofrados, con espesores distintos a los
proyectados, podria llegar a producir una modifi-
cacion de ese orden de magnitud, en mds o en me-
nos.

Este problema se ha estudiade simulando la
construccién de dos maneras: tesando por fuerza
y por longitud, v colocando en ambos casos las
dovelas segin la tangente a las va existentes.

6.1.1. Aumento (Fig. 5 v 6}

Para un incremento del peso propio, los mo-

mentos miximos que aparecen en la torre durante
Ia construccién aumentan en ¢l mismo orden de
magnitud (10 por 100). Con todo, las traccionss
mdximas siguen siendo reducidas debido, en par-
te, al aumento del axil. Los momentos finales en
Ia torre son muy pequefics.

Los esfuerzos en el tablero se disparan de una
forma espectacular si el tesado se realiza por fuer-
za, pues, si bien los positivos disminuyen, los ne-
gativos (mds desfavorables en la construccion), au-
mentan entre un 20 y un 30 por 100, liegdndosc
a un incremento ded 39 por 100.

Por contra, si el tesado se realza controlando la
longitud de los tirantes, el aumento de los momen-

Envalvenle ds nomenlas sblesida
Him2atos FLaales [Lasad por fuerea)

Favolvonte ssperada [EL.d41
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Fig. 6. Envolvente de momentos flectores durante la construceidn, obtenida en la simulacion: Hipdtesis:

incremento del paso propio un 10 por 100 control del tesado por fuerza.
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Fig. 6. Envolvente de momentos flectores durante construccian, obtenida en la simulacidn: Hipdtesis:
incremento del peso propio un 10 por 100; control de tesado por longitud,
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tos regativos es inferior al 13,5 por 100.

Eu cualquier caso, el porcentaje de aumento de
los momentos es superior a la variacidn de! peso
propio del tablero (no linealidad).

La contraflecha que hay que dar en el tesado
por longitud es casi 10 ¢m superior a la prevista,
y en cl tesado por fuerza, 55 cm!!; es decir, la
rasante obtenida al término de la construccion
es mucho mejor si los tirantes se han colocado por
longitud que si se han colocado por fuerza.

Si los tirantes se tesan por fucrza y se mide su
longitud, la diferencia con respecto a la prevista
s¢ detecta rapidamente, siendo en casi todos los
tirantes del orden de 1 cm o mayor.

Los axiles mdximos en este caso varfan un 5 por

100 con relacion z los de proyecto, y fos axiles [i-

nales presentan una gran dispersion, aunque en la

" zona media del puente (menos influida por las eta-
pas finales), el aumento es del 14 por 100.

Si los tirantes se introducen por longitud, se
detecta un aumento en la fuerza de tesado del or-
den del 8 por 100 en casi todos ellos. El aumento
de la tensién final es del 10 por 100,

Como conclusion, podemos decir que, en &l ¢ca-
so de aumento del peso propio, colocar tos tirantes
por longitud es mucho mejor que hacerlo contro-
lairdo fuerzas, sobre todo en lo que respecta a los
esfuerzos en ¢l tablero. En concreto, intraducir
las dovelas segln la tangente, unido al tesade por
fuerza, origina unos resultados absolutamente de-
SUStITS0S,

El aumento del peso propio puede detectarse
con claridad controlando simultineamente la
fuerza de tesado vy la lontidud de los tirantes.

6.1.2. Disminucion del peso propio (Figs. 7v 8)

Al reducir el peso propie vy la carga permanen-
te del tablero en un 10 por 100, se observa un
descenso andlogo en los esfuerzos mdximos en la
torre,

En el tablero disminuyen los momentos nega-
tivos v aumentan los positivos. Esta variacién es
notablemente mds importante ¢n el tesado por
{uerza, con valores entre el 60 y el 70 por 100,
mientras gue si se introducen las dovelas de for-
ma tangente v se colocan los tirantes por longitud,
los esfuerzos obtenidos son inferiores a los calcu-
lados.

Los momenios obtenidos al final de ta construe-
¢ion, hacen inaceptable la construccion controlun-
do los tirantes exclusivamente por su fuerza, por la
gran diferencia en la deformada, previa ala coloca-
cion de los extremos del tablero a cota.

La deformads obtenida es siempre mejor en el
tesado por longitud,

En cuanto a los tirantes, si se tesa por fuerza
contralando la longitud, su variacién se detecta
casi inmediatamente,

Igualmente, si se introducen por longitud con-
trolando la fuerza de tesado, la disminucidn en [a
misma oscila entre el 7,8 por 100y ¢l 8.8 por 100,

Como conclusiones mds importantes indicare.
mos que el tesado por longitud, colocando las do-
velas segiin la tangenie, estd del lade de la seguri-
dad, mientras el tesado por fuerza conduce a re-
sultados desastrosns, La disminucion del peso pro-
pio puede detectarse controlando simultineamente
la fuerza de tesado y la longitud de los tirantes,

6.2. Variacion del modulo de deformacion
del hormigén en un 30 por 100

La determinacién a priori del médulo de defor-
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Fia. 7. Envolvente de momentos flectores durante canstruccion, obtenida en ta simulacion: Hipotesis:
disminucion de! peso propio un 10 por 10Q; control det tesado por fuerza.
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Fig. 8. Envolvente de momentos flectores durante construcciéon, obtenida en la simulacion: Hipétesis:
disminucién det peso propio un 10 por 100; control de tesado por longitud,

macién del hormigon, es realmente dificil. De he-
cho, el CEB en su Codigo Modelo indica que la va-
riacion del mismo con respecto a la formuls por
ellos preconizada, puede oscilar en % 30 por 100
y nuestra experiencia es de valores andlogos de dis-
persion en probetas extrafdas de una misma obra,

6.2.1. Aumento del modulo de deformaciin
del hormigén. (Figs. 9y 10}

Un aumento del médulo de deformacion del
hormigén implica un incremento en los momentos
que aparecen en la torre durante la construccién,
algo mayor en el caso de tesado por fuerza, Esto
se explica si recordamos que la estructura es hi-

perestdtica, por lo cual, al aumentar la rigidez de
la torre, absorbe mayores esfuerzos,

Los esfuerzos en ¢l dintel varfan con relacién a
los previstos. En el tesado por fuerza los positivos
aumentan poco y en los extremos del tablero dis-
minuyen, mientras que los negativos crecen mds,
hasta un 10,4 por 100 en los extremos. Si ¢l tesado
¢s por longitud el aumento de los positivos es mds
importante, pero es menor el de los negativos (mds
desfavorables), De cualquier forma, la oscilacifn
de momentos para una seccidon dada es del mismo
orden de magnitud.

Los momentos finales son notublemente mejo-
res en el tesado por longitud, Io que estd en ostre-
cha relacidon con el hecho de que también la de-
formada del tablero se aproxima mds a la deseada.

——— FEovolveato de menentos ebbenlds
_________ Homentos £inales {Lesade por Fyoral

,,,,,,, Frvatvenle ssperada {ELadd]
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Fig. 9. Envoivente de momentos flectores durante construccién, obtenida en la simutacion: Hipdtesis:
aumentco de E; un 30 poe 100; control de tesado por fuerza,
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Fig. 10. Envolvente de momentos flectores durante construccion, obtenida en la simulacion: Hipotesis:
aumento de E, un 30 por 100, control de tesado por longitud.

La variacion de longitud en los tirantes al tesar No es fdcil detectar una anomatia en el médulo
por fuerza, se acusa de mancra clara sélo en los de deformacidn del hormigdn a partir del control
tirantes impares, ¢s decir, los que clerran un cicio simultineo de la fuerza y la longitud de los tiran-
de construceidn, tes, aunque si Hega a apreciarse el fendmeno.

La variacion en la fuerza al tesar por longitud

es pequefla, y se observa un aumento det 2 por 100 6.2.2. Disminucion del mddulo de deformacion,

en la casi totalidad de los tiranies. (Figs. 11 y 12)

La diferencia en la cota de las dovelas, con re-
lacién a la esperada, es muche mayor en el tesado Si el modulo de defurmacion disminuye, el
por fuerza. comportamiento de la torre es andlogo al caso an-

terior: descenso de los esfuerzos durante la cons-
truccién y momentos remanentes al término de la
misma.

Como conclusion, podemos decir que, en esta
tipelogia de puenies, ¢l tesar controlando la lon.
gitud es mds favorable que hacerlo controlando
la fuerza. Los momentos en el tablero disminuyen, tanto

Envalvente de mengetes abbenida
Hananlaz Flaskes (tesado poo fueriat
Cnvalvenia asparzdz (EL.44]

LA JARA: DISHINUCION DEL MODULD UE DEFORMACION DEL HORMIGON EN UN 302 250

Fig. 11. Envolvente de momentos flectores durante construccion, obtenida en la simulacidn: Hipdtesis:
disminucién de E. un 30 por 100; control de tesadc por fuerza.
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Fig. 12. Envolvente de momentos flectores durante construccién, obtenida en la simulacion: Hipotesis:
disminucién de E; un 30 por 100; control de tesado por longitud.,

los positivos como los negativos, v § aumentan
algo es en un porcentaje inferior al 2,5 por 100
(s6lo en el tesado por fuerza v para los positivos
en el extremo del tablero).

Los esfuerzos finales son mejores al tesar por
longitud.

A partir de lo anteriormente expresado, cree-
mos aconsejable realizar los cdlculos con el médu-
lo de deformacion mdgs aito previsto en la cons.
truccion, en la idea de que los esfucrzos en el ta-
blero serdn siempre menores a los de proyecto.

La deformada obtenida cs excelente si €l tesa-
de se hace por longitud, e inferior si es por tuerza,

Al tesar por fuerza, la diferencia de longitud de
los tirantes con relacidén a la previsia se dciecta
con claridad, sobre todo en los tirantes impares,
como ocurria en el caso anterior; ahora bien, las
diferencias son, logicamente, de distinto signoe
y algo superiores cn este caso.

Si se tesa por longitud los axiles de tesado son
un 2 por 100 menores que los de cdleulo. Sin em-
bargo, los axiles al final de la construccion coin-
ciden sensiblemente con los deseados, cosa que 1o
ocurre en el tesado por fuerza.

La discrepancia en las ¢cotas de las dovelas es
minima en el tesado por longitud (inferior a 2,5
cm) y mds importante en el tesado por fuerza
(hasta 17 cm).

Como conclusién podemos decir que los esfuer-
zos durante la construccién son inferiores a los
previstos, por lo cual parece recomendable realizar
el proyecto con el méximo vator del modulo de
deformacién que espera oblenerse en la obra. El
tesado por longitud es mds conveniente que el
tesado controlando solo la fuerza,
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En ¢l presente trabajo, se ha estudiado la im-
portancia que en la construceidn de los puentes
atirantados pueden tener posibles discrepancias
entre los valores del peso propio v el médulo de
deformacion del honnigoén tomados en proyecto v
los realmente existentes en la obra, asi como la
influencia de la colocacion de los tirantes fidndose
exclusivamente de su fuerza de tesado o delalon-
gitud de los mismos (Cuadro 2).

Las conclusiones mas notables son:

—En la prictica totalidad de los casos, introdu-
ce menores errores e! control de los tirantes por
longitud,

—Lii caso de tesado por fuerzas v colocacién de
las dovelas segiin la tangente a las ya construidas,
sin hacer ningin tipo de correcciones, conduce a
resultados desastrosos, si hay un error en ef peso
propio del iablero.

—La construceidn con un peso propio inferior
at de cdlculo vy contrelando los tirantes por longi-
tud, estd del lado de la seguridad.

—Si el mgdulo de deformacién cs inferior al
previsto, los esfuerzos de construccidn son menos
imporiantes, sea cual sea su signo.

-Bl control simulidanco de [a fuerza de tesado y
la longitud de los tirantes, puede detectar anoma-
l{as en la construccién con relacion a los valores de
proyecto; pero las variaciones cn el médulo de de-
formacién, son dificilmente detectables,

Por tanto, resulta interesante estudiar la cons-
tryceidn con los valores mdximos esperados para
¢l peso propio v el médulo de deformacidn, pues
de esta forma se estd del lado de ta seguridad. Este
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CUADRO 2

Resumen de los resultados de 1a construccién al modificar los datos de proyecto

1,02/094

Relacion M/Mpatrén Diferencia de flecha
en el tablero max. (cm) (Ee, 44)
Controt de tesado por Fuerza Longitud Fuerza | Longitud
>0 <0 >0 <0
Mimt |, Mgim Mg, Mgim
>0 <0 >0 <0
Mp Mp Mp™ My
Peso propio {+ 10 por 100). Tangente 059/139 1,08/1,13 -5572 9.8
Peso propio ( - 10 por 100). Tangente 1,78/0,77 0,92/087 549 9.8
Médulo de deformacién (+ 30 por 100) DH8/ 1,10 1,14/ 1,05 —8,1 33
Modulo de deformacion (--30 por 100) 0,89 /096 11,3 -39

Notas:
SIM =Simulacion,
P =Proyecto (Patrén),

efecto es mds notable si el conirol del tesado se
realiza por longitud.
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RESUMEN

La construccién de un puente atirantado por
voladizos sucesivos es un tema complejo, tanto
desde el punto de vista tecnologico como del de
su andlisie. Una parte no despreciable de la dificul-
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tad, s¢ debe a la incertidumbre existente en rela-
cién a los valores de determinadas magnitudes
que el proyectista debe evaluar a priori, tales como
el peso propio del tablero o el mddulo de deforma-
cion del hormigén, En el presente irabajo se acola,
sobre un ejemplo practico, la importancia que las
citadas variaciones pueden tener en los esfuerzes
que se presentan durante la consiruccion del puen-
te, tanto si se consiruye fidndose exclusivamente
en la fuerza de tesado o controlando la longitud de
los tirantes. Se indica, asi mismo, qué criterio de
tesado (por fuerza o longitud) es mds seguro en
cada caso vy, hasta qué punto, el control simultd-
neo de la fuerza v la longitud de los tirantes pue-
de detectar discrepancias entre fos valores defini-
dos en proyecto vy los reales existente en la obra.

SUMMARY

The construction of a cable-stayed bridge by
the cantilever construction method is a complex
subject from both, technologicall and analytical,
point of view. A very important part of difficulty
is due to the existing uncertainty about the actual
values of sell weight of the deck and elastic modu-
lus of concrete and its possibie variations out the
values suppossed in design. In this paper, using a
practical example, the significance that the above
mentioned variaiions can produce on the internal
forces existing during the bridge construction are
studied in two cases: controlling the tension force
of stay only by pressure oil-gauge or controlling by
the appropiate length of stay. In the same way,
the most safe tension control criteria is indicated
for each case and the analysis of the suitability of
simultaneous control of length and force of the
stays, in order to detect disagreement among va-
Iues defined in design and the actual ones existing
in works, is carried out,
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Vida en fatiga de alambres de acero de

1. INTRODUCCION

Durante Jos ultimos veinte afios, el hormigdn
pretensado se ha utilizado con frecuencia en es-
tructuras sometidas a importantes acciones dind-
micas (puentes de ferrocarril, puentes gria, edi-
ficios de contencidn de reactores nucleares, etc.).
En estas situaciones, la resistencia en fatiga del
hormigén pretensado puede ser ¢l Tactor critico de
disefia, Durante mucho ticmpo se postuld que el
comportamiento en [atiga del hormigdn pretensa-
do venia impuesto por ¢l hormigdn y se prestd po-
ca atencidn a las armaduras activas, en las que se
suponiz que ta amplitud de la oscilacidn de tensio-
nes era muy inferior a los valores que empezaban
4 ser oriticos.

Con el paso del tiempo se descubrid que la
hipotesis anterior podia ser falsa en algunas situa-
ciones: cuando se utiliza un pretensado parcial,
permitiende una fisuracion controlada del hor-
migdn, o cuando una sobrecarga aislada produce
la fisuracion del hormigdn v la fuerza de pretensa-
do no es suficiente para cerrar las grietas, se pro-
duce una amplificacion de las tensiones en el
tendén que puede llevar a una rotura temprana

pretensado

Javier Llorca

_ Vicente Sanchez-Galvez

Drs. Ingenieros de Caminos
Departamento de Ciencia de Materiales
E.T.S. de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

por fatiga del elemento estructural. Algunos mode-
tos de céleulo (1, 2) y los resultados de los ensayos
realizados por olros autores (3, 4) muestran que,
en estos casos, ¢l elemento critico es la armadura
de pretensade. Bstos interrogantes, junto a otras
causas, han motivado a los ingenieros v 2 los inves-
tigadores para estudiar el problema del comporta-
miento en fatiga de los alambres de acero de pre-
tensado.

El método cldsico seguido para determinar las
propiedades en fatiga de los aceros de pretensado
se apoya en la determinacion de las curvas de
Wohler v en €l se basan fodas las normativas exis-
tentes (5-9) ¥ la mayor parte de las investigacio-
nes reatizadas [Véanse, por cjemplo, (10, 11)], Es-
tas curvas representan ¢f ndmero de ciclos de carga
y descarga que resiste antes de su rotura una pro-
beta del material para una amplitud de tensiones
Au (AG = gy — Omin). Bl procedimiento expe-
rimental es e siguiente: manteniendo constante
Omin, S€ hacen varios ensayos para diferentes am-
plitudes Aoy asi se obtiene una curva de Wéhler
de resistenica a fatiga. Para obtener otra curva,
se repiten los ensayos para otra 0,7, El resultado
final es una familia de curvas Ag N para distin-
tas Oy (Fig. 1).

o |

Omin f »Omin 2 > Tmin,3

i, 3
Omin |2

min ,1

Fig. 1. Curvas de Wohler de resistencia a fatiga
para diferentes tensiones minimas,
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Lste método de afrontar el problema adolece, La fase de propagacién presenta un comporta-

a nuestro parecer, de varias dificultades. En primer miento mas sencillo de cuantificar a través de la
fugar, la obtencion de las curvas de Wohler es muy tey de Parfs. Esta ley sefiala que la velocidad de
costosa; para poder definir una de ellas con sufi- propagacién de una fisura en cada ciclo da/dN es
ciente precisién es necesario un minimo de 5 pun- funcion de la amplitud de la oscilacion del factor
tos de la curva. Y para poder determinar cada pun- de intensidad de tensiones en un ciclo A K, de
to con suficiente fiabilidad es necesario un minimo acuerdo con la expresion:
de 6 ensayos, siendo deseable 12. Esto supone en
total entre 30 y 60 ensayos para cada curva, algu- _da_ =C (AK)y® (1)
nos de los cuales tienen una duracion muy elevada dN
ya que para amplitudes de tensidn cercanas al 1imi-
te de fatiga, el alambre puede resistir durante mi- donde € y m son constantes gue hay que determi-
Hones de ciclos. En segundo lugar, los resultados nar experimentalmente y que dependen de] mate-
obtenidos no se pueden extrapolar a geometrias rial utilizado, del medio en que se realiza el ensa-
diferenfes y a situaciones de carga en las que la ¥o ¥, en menor medida, de la relacién de tensiones
amplitud de las tensiones es variable. Finalmente, R definida como el cociente entre la tension mini-
la objecion més importante a las curvas de Wdhler ma y méaxima en un ciclo. En el caso de un alam-
se apoya en que es un estudio fenomenoldgico que bre fisurado, la amplitud de Ia oscilacion del factor
no permite conocer cudles son las causas que go- de intensidad de tensiones en un cidle AK viene
biernan el nacimiente v desarrollo de una fisura expresada por:
por fatiga. Bn estas condiciones, los ensayos reali- AK = Ag(ma) /2 M (a/D) (2)
zados no permiten indicar al fabricante cdmo debe
actuar para mejorar la calidad de su producto fren- donde Ac es la amplitud de oscilacion de en-
te a la fatiga, ni sefialan los pardmetros principales siones en un ciclo, “a” es la profundidad de la
que debe tener en cuenta ¢l ingeniero en el control fisura y D el dién;etro del alambre. La funcién
de calidad de los alambres de acero de pretensado. adimensional M (a/D) puede encontrarse en la bi-
La aplicacion de la Mecdnica de la Practura ha bliografia (22).
permitido, en las dos tltimas décadas, estudiar y Lists ley es vilida para velocidades de propaga-
evaluar los fendmenos fisicos que rigen la inicia- cién superiores a 10~2 metros/ciclo. Para valores
cibn y propagacion de una grieta por fatiga cn los inferiores de AK se observa la aparicién de un um-
materiales metdlicos. En este articulo se presentan bral de propagacion de fisuras AKyp,, que se define
las principales conclusiones de un trabajo de inves- como aquella amplitud de la oscitacidon del factor
tigacién, basado en las técnicas de la Mecdnica de de intensidad de tensiones para la que la velocidad
la Fractura, sobre el comportamiento en fatiga de de propagacion de fisuras es nula, o, al menos, in-
los alambres de acero de pretensado. (12). ferior a 107" metros/ciclo (figura 2). La magnitud

de AKy, depende principalmente de la microcs-

tructura del materiat y de la relaciéon de tensiones
IL. INVESTIGACIONES REALIZADAS R,

La transicién entre la fase de iniciacion de una
gricta y la de propagacién no se realiza de modo
brusco, sino que existe un dominio en que ambos
fendmenos se solapan. Esta zona (denominada zo-
na- de propagacion de microfisuras) se descubrio
hace una década v su estudio es el mis complicado
pueste que exige evaluar la importancia relativa
que tienen todos los factores que influyen en la
iniciacion v en la propagacidn.

2.1. Fatiga de materiales metalicos

Desde un punto de vista fisico, la rotura por fa-
tiga de un elemento estructural consta de dos fend-
menos distintos: Ia nucleacién de una discontinui-
dad a partir de Ia superficie libre v la propagacién
de la misma hasta la rotura final. Debido a su dis-
tinto cardcter fisico, los pardmetros que controlan
ambas situaciongs son distintos. En el caso de la

nucleacion, el nimero de ciclos Ny necesarios pa- De acuerdo con lo anterior, la vida en fatiga N
ra geperar la discontinuidad depende principal- de un elemento estructural sometido a una ampli-
mente del estado superficial {tensiones residuales, tud de la oscilacién de cargas constante, vendrad
inclusiones, defectos, etc.), de la amplitud de ten- expresada por:

siones aplicada Ao, del limite eldstico ciclico
0y, v de la microestructura del material. No se

puede extraer una ley general y el valor de Ny N=N, +N_ ¢ +tNp 3)
habri de determinarse en particular para cada ma-

terial estudiado. Su importancia frente al nimero donde N ¢ y Np son los ciclos necesarios para pro-
total de ciclos de vida en fatiga N puede variar pagar una microfisura v una fisura, respectivamen-
desde cero (si existen grietas preexistentes) hasta te, hasta una profundidad critica. Los objetivos de
cerca del 90 por 100, la investigacidn realizada eran determinar experi-
1z
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Fig. 2. Velocidad de propagacidn de fisuras en
funcién de la amplitud de |la oscilacidn del factar
de intensidad de tensiones,

mentabnente los parimetros que rigen estos fend-
menos en los aceros de pretensado y, una vez co-
nocidos, desarrollar un modelo, basado en 1a Meca-
nica de la Fractura, que permitiera calcufar N.

2.2. Resultados experimentales: propagacion
de fisuras

Los ensayos s¢ realizaron sobre alambres lisos de
7 mm de didmetro, con un limite elastico de 1340
MPa y una fensién de rotura de 1710 MPa. Las
velocidades de propagacion en la zona de Paris se
midieron teniendo en cuenta la variacion de flexi-
bilidad del alambre al propagarse la fisura. Ln la

b}
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Fig. 3. Valores experimentales de la velocidad de
propagacion de fisuras en un alambre de acero de
pretensade,

zona cercana al umbral, como esta técnica no
proporcionaba suficiente precision, se desarrollé
un método nuevo que proporcionaba una gran
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precisién a costa de incrementar el trabajo experi-
mental. Todos los ensayos se realizaron en atmos-
fera de laboratorio. Las caracteristicas detalladas
de estos ensayos han sido publicados con anterio-
ridad (13).

Los resultados experimentales pueden verse en
las figuras 3 y 4. Como se puede observar, Ja ley de
Paris se verifica correctamente en este material y
los pardmetros C y m dependen también de la rela-
cién de tensiones R, En cuanto al umbral de pro-
pagacion de fisuras AK,, se comprobd que, en es-
te material v para el medio ambiente en que se rea-
lizaron los ensayos, depende principalmente de la
relacién de tensiones R segin una ley lineal.

i

B
£y, =5.54-3.43R

ARy IMPavm)
o
T

o 0.2 04, 1] 0.8 ) 1.0
R

Fig. 4. Influencia de la relacion de tensiones R en
el umbral de propagacion de fisuras en un alambre
de acero de pretensada,

Se han comparado estos resultados de AKyy,
con los existentes en la literatura para acercs de
igual composicién guimica y miicroestructura sc-
mejante (aceros eutectoides perliticos) sometidos
a distintos tratamienios termomecdnicos. En es-
tos aceros el umbral de propagacion de fisuras,
para un valor de R fijo, estd relacionado con el
Iimite eldstico oy, de manera que al aumentar
este dltimo disminuye AK;. Esta dependencia
es elevada para valores de la relacidn de tensio-
nes R pequefios (R <C 0,3) y bastante ligera en
el caso de valores de R elevados (R > 0,6) (13).
Esta ultima conclusion (el umbral de propaga-
cién de fisuras depende poco del limite eldstico
del material para R elevadas e incluso muestra cier-
ta tendencia a disminuir al aumentar ay) es impor-
tante en el caso de los aceros de prelensado. No
podemos olvidar que este material, debido al pre-
tensado inicial, trabaja siempre con unos valores
de la relacidn de tensiones superiores a 0,0,

2.3. Resultades experimentales: indciacién de
fisuras

Para estudiar la iniciacién de las fisuras se realiza-
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ron ensayos sobre alambres lisos, dotados de un
sistema de sujecion especial para evitar la rotura
en los anclajes. Previamente al ensayo se midieron
las tensiones residuales en la superficie de los
alambres mediante la técnica de difraccion de ra-
yos X. A pesar de que los alambres habian sufrido
un fratamiento de envejecido, se midieron tensio-
nes residuales de traccion de unos 100 MPa en la
direccion del eje del alambre y algo inferiores en
moédulo, v de compresién en la direccién nor-
mal, Para tener un rango mds amplio de tensio-
nes tesiduales estudiadas, en algunos alambres
se introdujeron fuertes tensiones residuales de
compresion mediante un laminado superficial
(entre 200 y 400 MPa).

Los alambres fucron ensayados con distintos
blogues de amplitudes de {ensidn hasta que se pro-
ducia su rotura. De este modo se podia evaluar a la
vez el Hmite de fatiga y la vida en fatiga. Las super-
ficies de fractura fueron observadas mediante un
microscopio electronico de barrido, con objeto de
determinar las causas de la iniciacidén. Mds detalles
de las técnicas experimentales empleadas pucden
encontrarse en (14),

Las observaciones con el microscopio permiten
afirmar que las roturas se iniciaron siempre en las
cavidades existentes en la superficie de Jos alam-
bres y que presentan profundidades entre 30
y 100 pm. (figura 5). El origen de estas cavi-
dades no estd muy claro, pero puede obede-
cer a distintos fendémenos. Una deficiente fubri-
cacion en el proceso de trefilado puede produciy
fuertes sobrecalentanientos locales. Fn el enfiia-
miento rapide que se produce a contipuacion, se
forma una fina ldAmina de martensita que es arvan-
cada en los sucesivos trefilados, produciendo una
cavidad de poca profundidad y elevada traza su-

perficial, Las cavidades mds profundas pueden ser
causadas por inclusiones superficiales que son
arrancadas durante el proceso de trefilade o duran-
te el ensayo de fatiga (15), Un estudio realizado
sobre las caracterfsticas de estos defectos (16) in-
dicd que las principales inclusiones son sulfuros
de manganeso, aluminio vy calcio v que en el fondo
de las cavidades siempre se podia observar la pre-
sencia de microgrietas.

Lsta ltima conclusién tienc vital importancia
pucsio que si en el fondo de las cavidades hay gric-
tas preexistentes al ensayo de fatiga, no tiene sen-
tida hablar de “iniciscién” de fisuras en esie mate-
rial. Toda la vida en fatiga y el Hmitce de fatiga ven-
drian dirigidos por la propagacién de microfisuras
y de fisuras. Ademds, este hecho explica el valor
reducido de la relacitn entre el limite de fatiga v
el 1fmite eldstico en estos materiales, si s¢ les come
para con otras aceros (13),

Las observaciones con el microscopio tambign
mostraron que el modo de [ractura por fatiga de
1as microfisuras que parten de un defecto era seme-
jante al presentado por las fisuras largas. De acuer-
do con los més recientes estudios sobre este fend-
meno, se puede entonces caracierizar la propaga-
cidn de las microfisuras de acuerdo con los resuta-
dos experimentalcs obtenidos para fisuras largas,
sin mds que tener en cuenta en el cdleulo del fac-
tor de jntensidad de iensiones, la influencia de las
tensiones residuales, de la profundidad y forma de
los defectos superficiales vy del estado temsional
(tensién plana) en las proximidades de la superfl-
cie (14, 17).

2.4, Modelo de célculo

Teniendo e cuenta los resuliados anteriores, se

Fig. 5. Defecto superficial
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elabord un modelo de cdleulo para determinar el
limite de fatiga y la vida en fatiga. [l modelo per-
mite calcular el factor de intensidad de fensiones a
Io largo del borde de una fisura superficial y tiene
en cuenta la influencia sohre K de todos los pard-
metros indicados en el parrafo anterior, Cuando s¢
simula Iz propagacion, el modelo evalia la relacion
de tensiones R en cada punto del borde de la grie-
1a, para calcular la velocidad de propagacion y de
esia manera simula el cambio de forma que experi-
menta la fisura al propagarse, En el caso de que se
supere el limite ¢ldstico del material, también se
determina la evolucién sufrida por las tensiones re-
siduales. Los fundamentos tedricos han side publi-
cados anteriormente (12,18},

TABLA 1

Ensavos sobre alambres lisos para determinar
¢l limite de fatiga v !a vida en fatiga

b Ensayo Ag R Observaciones

(MPa)

C-1-22 4609 |-0,067 |Solo iniciacidon
C-I1-1 6901 | 0,049 Rotura - 109810 CL
C-I1.2 578,10 | 0,058 |Rotura 164120 Ci.
C-1I-5 387,11 0,510 { Rotura 334620 Ci,
C-l1-6 4902 | 0,505 {Rotura 158590 Ca.
C-11-7 5271 | .0,100{ Rotura 171450 Ci.
C-I19 583,1 | 0,507 | Rotura 84780 Ci,
C-II-10 3463 | 0,722 |Rotura 343380 Ci,
C-H-11 5704 | 0,515 | Rotura 92100 (i,
C-H-12 4008 | 0,504 |Rotura 328080 Ci.
C-1I-13 356,51 0,715 |Rotura 376080 Ci.
C-I1-15 441 8 | 0,503 [Rotura 253800 C1.
C-11-16 5793 | 0,510 |Rotura 1335350 Ci.
C-I1-17 5084 | 0,497 |Rotura 103030 Ci.
C-11-18 4469 1 0,500 |Rotura 194330 Ci.
C.11-19 3578 | 0,714 | Rotura 270770 Ci.
C-11-20 3056 | 0,756 [Rotura 336400 Ci.
C-II-5A | 2928 | 0,545 |No rotura 610200 Ci.
C-II-1A 3782 | 0,010 |No rotura 692820 Ci.
C-I1-15A | 3374 | 0,512 |No rotura 837750 Ci,
C-II-15B | 380,7 | 0,515 |No rotura 599780 Ci.
C-11-10A | 3348 | 0,514 |No rotura 575330 Ci.
CI1-19A | 2567 1 0,794 |No rotura 800260 Ci.
CI1-13A | 2470 | 0,802 |No rotura 726440 Ci.
C-II-13B | 2954 | 0,763 |No rotura 707390 Ci,

En ls tabla 1 se han tecogido los resultados de

los ensayos realizados sobre alambres lisos para

comprobar ¢l modelo. En el caso del Himite de fati-
ga, el modelo postula que no se ha de producir
propagacion de la microfisura cuando la amplitud
de 1a oscilacién del factor de intensidad de fensio-
nes en todos los puntos de la grieta preexistente
sea inferior a AKyy,. Como se puede comprobar cn
la tabla 2, los resultados experimentales reflejan,
en todos los casos, lo previsto por el modelo. La
linica excepeidn es el alambre C-11-20, pero en esie
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caso la rotura se produjo en los anclajes por un de-
fecto en la sujecidn. En ef caso de la vida en fatiga,
la comparacién entre los resultados teoricos y ex-
perimentales se puede ver en la figura 6. Sirva co-
mo ejemplo de la precisién def modelo el hecho de
que el error relativo medio, en todos los ensayos,
entre ¢l nimero de cicles de vida caleulado y el
obtenido experimentalmenie es del 0,7 por 100.

ITL. APLICACIONES PRACTICAS
3.1. Fabricacion

El objetiva del fabricante de acero de pretensa-
do, en lo que se refierc a las propiedades en fati-
pa, debe ir dirigido a mejorar su lmite de fatiga
y su vida en fatiga. Para ello puede actuar adecua-
damente en los procesos de fabricacién, variando
algunas caracicristicas del material {microestruc-
tura, defectos superficiales, tensiones residuales,
etcétera) para lograr un comporiamiento dptimo.
La investigacién realizada, al sefialar las causas que
aceleran o retardan la rotura por fatiga, le permi-
tird trabajar en la direccion adecuada,

De acuerdo con los resultados de la investiga-
ci6n, el limite de fatiga se alcanzard cuando la am-
plitud de la oscilacion del factor de intensidad de
tensiones, en el fondo de la microfisura superfi-
cial, sea igual al umbral AKyp. St llamameos “a” a
la profundidad de la microfisura, afc a su factor
de forma y suponemos gque no existen tensiones
residuales, ef [imite de fatiga o vendrd expresado
por (19):

— AKth

F (a,a/c)

O, (4)
y como AK, =554 — 343 R, llegamos a:
_ 554 -343R
o= 2t s)

F (a,4/c)

donde 0y viene expresado en MPa y F (aa/c) en
mi/2. F (aafc) es una funcién caleulada numéri-
camente y que tiene en cuenta la influencia de la
geomeirfa del defecto en el factor de intensidad
de tensiones. Los valores de la funcién F para las
geometrias usuales, se muestran en la tabla 3. Grd.
ficamente estos resultados se han representado en
las figuras 7a y 7b.

Las expresiones (4} y (§) permiten estudiar de
qué manera se puede mejorar el limite de fatiga.
Una primera posibilidad es incrementar el umbral
AK,y, Bl valor del umbral, para un material y me-
dio ambiente dados, depende fuertemente de la
microestructura cuando la relacién de tensiones R
es proxima a cero. La explicacion de este hecho se
basa en el fendmeno denominado “cicrre de la fi-
sura”. En el momento del ciclo en que la tensidn
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con los resul{ados experimentales

TABLA 2
Valores de AK en un defecto superficial frente a2 AKyy, ¥ comparacién

AK

Resultados experimentales

692820

610200

575330

726440
707390

837750
599780

300260

Cic.

Cic.

Cic,

Cic.
Cic.

Cic,
Cic,

Ensayo AK R th
(MPa - m1/2) (MPa - m1/2)
C-I-22 5,79 FiY) 531 Propagacion
C-II-1 6,08 061 533 Propagacién
C-II-1A 3,33 033 540 No Propagacién
C-I1-2 6,50 069 5,30 Propagacién
C-lI-5 3,83 520 3,75 Propagacion
C-II-5A 2,90 S60 3,62 No Propagacién
C-lI-6 5,59 520 3,77 Propagacién
C-11-7 5,82 180 493 Propagacion
C-11-9 571 4950 3,87 Propagacion
C-I1-10 3,65 ,660 327 Propagacion
C-II-10A 353 ,190 4,90 No Propagacidn
C-I-11 5,57 A9G 386 Propagacion
C-I-12 441 340 4,36 Propagacién
C-11-13 342 640 3,33 Propagacion
C-II-13A 237 156G 296 No Propagacion
C-1I-13B 2,84 700 312 No Propagacion
C-AlI-15 4,00 470 3,92 Propagacién
C-I-15A 3,04 470 392 No Propagacién
C-lI-158 344 480 3,88 No Propagacion
C-lI-16 6,45 380 4722 Propagacion
C-I1-17 6,43 D20 3,77 Propagacion
C-11-18 4,19 ,490 3,86 Propagacién
C.11-19 4,04 ,640 3,35 Propagacion
C-I-19A 2,90 140 3,00 No Propagacion
C-I1-20 243 LGS0 3,19 Propagacion
800 - .
Experirnental Calculada
A A R=01
1] & A [ ] a R=05%
a n s} R=07
= |
g o LY O.O 4 & |
¥ i
500 o] ]
[s] )
400 ° %
B0 EID.
360
200 L _
1
CICLDS (%107
Fig. 6. Resultados experimentales y calculados con
el modelo de vida en fatiga.
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TABLA 3

Valores de [a funcion F para distintas
profundidades y formas de defectos
superficiales (en m1/2 . 107}

ajc Profundidad de fisura {micras)
30 40 50 60 70

95528 | 1,1031 11,2333 | 13510 | 14592
92443 11,0674 11,1934 | 1,3073| 1,412]
,B8593 (11,0230 1,1437 11,2529 11,3533
84410 | 9747 | 1,0897 [ 1,1937 | 1,2894
80167 | 9257 11,3050 |1,1337 11,2246
76035 | 87807 981611,0733|1,1615

[ N PV N

es minima, los iabios de la grista pueden catrar en
contacto debido a la rugosidad superficial que &sta
presenta. La fisura permanece cerrada durante un
cierto periodo del ciclo siguiente, aunque la ten-
sion aplicada aumente. Micntras la grieta perma-
nece cerrada, no existe singularidad de tensiones y
el resultado findl es una disminucién de la ampli-
tud de oscilacion del factor de intensidad de ten-
siones que también puede traducirse en un incre-
mento aparente de AKy,. Los resultados experi-
mentales existentes en la literatura (20) sefialan
que se pueden lograr importantes incrementos
del umbral con microestructuras de grano més
grueso. Sin embarge, ¢ste fendmeno desaparece
cuando los materiales trabajan con tensiones mi-
nimas clevadas {(valores de R altos) puesto que en-
tonces la fisura permancee abierta durante todo el
ciclo v la influencia de la microestructura en
AKy, es casi despreciable. Como estas son las con-
diciones de trabajo de los aceros de pretensado,
podermnos extraer ya una primera conclusion: no es
posible mejorar de un modo importante el Hmite
de fatiga de esios aceros produciendo cambjos mi-
croestructurales.

Examinando las figuras 7a y 7b sc observa que
la profundidad y, en menor medida, Ta forma de
Ios defectos superficiales tienen enorme impoitan-
cia en el lfmite de fatiga. Un aumento ¢n la pro-
fundidad del defecto entre 30 y 70 pm, produce
una disminucion de ¢y entre 100 y 200 MPa, de-
pendiende del valor de la relacién de tensiones R
a gue se encuentre sometido el alambre. El efecto
del factor de forma es también apreciable, aungue
ne produce una variacion superior a 100 MPa. Los
defectos mas peligrosos (los de mayor profundi-
dad) son aquellos que s¢ han formado a partir de
una inclusion. Por lanto, se conseguird incremen-
tar el 1imite de fatiga si el alambrdn a partir del
cual se trefilan los alambres de acero de pretensado
ticne un menor conferido en inclusiones y si esas
inclusiones son m4s pequefias, Los ensayos realiza-
dos por Fowler (21) sobre un acero eutectoide per-
Iitico han demostrado que, en igualdad de condi-
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Fig. 7. a) Influencia de ta profundidad de los de-
fectos superficiates en el limite de fatiga (afc =
= 0,3); b) Influencia de la forma de los defectos
superficiales en el |fmite de fatiga.

ciones, cuando se aumenta el porcentaje de inclu-
siones por unidad de drea de un 0,097 por 100 a
un 0,318 por 100, el Hmite de futiga disminuye en
unos 125 MPa. Verpoest (15) ha estudiado la in-
fluencia en a¢ de un pulido electrolitico superficial
en un acero eutectoide trefilado, de caracteristicas
semejantes al estudiado por nosotros. Al pulir
Ia superficie del atambre s¢ hace disminuir el tama-
fio de los defectos y aumenta O;. Esta mejora de-
pende de la profundidad de la capa de material eli-
minado, hasta alcanzar un valor estacionario algo
superior a 150 MPa. El aumento de 0p al retirar
las primeras capas de material se produce al dis-
minuir Ja profundidad de los defectos y coincide
con los valores que predice el modelo propuesto.
El limite se alcanza cuando los defectos superfi-
ciales alcanzan el tamafio medio de las inclusiones
existentes en el alambre. A partir de ese momento,
las roturas por fatiga se inician en esas inclusiones,
como se pudo comprobar en las observaciones rea-
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lizadas por Verpoest con el microscopio electrdni-
co de barrido,

El efecto de [as tensiones residuales ha preocu-
pado siempre a los fabricantes, que suelen someter
a los alambres a distintos tratamicentos finales con
el fin de elintinarlas. En la figura 8§ se ha represen-
tado el efecto de unas tensjones residuales de 200
MPa y -200 MPa sobre el l{mite de fatiga. Las ten-
siones de traccion producen un aumento de las
tensiones minima y mdxima, disminuyendo AKyy,
y produciendo un ligero descenso de oy, Teniendo
en cuenta que las tensiones residuales de traccion
medidas en los alambres no superan fos 100 MPa,
su efecto puede considerarse de segundo orden. En
cuanto a las tensiones residuales de compresién, su
efecto es impoeriante para relaciones de tensidn R
inferiores a 0,2. En este caso, la fisura se encuentra
sometida a tensiones de compresién durante una
parte del ciclo de carga, disminuyendo drdstica-
mente AK y mejorando mucho oy, A partir del
momento en que la tensién minima en cada ciclo
supera en modulo a las tensiones residuales, su
efecto es semejante al de las tensiones residuales
de traccién, aunque en sentido contrario. Para re-
laciones de tensidn R elevadas, las deformaciones
pldsticas producidas al superar el limite eldstico
producen una redistribucion de tensiones que hace
disminuir ls magpitud de las tensiones residuales
y hacen despreciable su efecto sobre el limite de
{atiga (18). Este ultimo hecho ha sido comproba-
do experimentalmente por los autores, realizando
ensayos sobre alambres lisos en los que una zona
tenfa tensiones residuales de traccidn y otra de
compresion. Mientras que para valores de R me-
notes de (.2 ]a rotura se inicid siempre en la zona
de tracciones, para relaciones de tension superio-
res a 0,6 las grietas comenzaron indistintamente
en unas u otras, Como esta 1ltima situacion es en
lIa que se utilizan los accros de pretensado, pode-

Tensiones residucles
superticiales -Z00MPa

Tensiones residudales
J superiiciales 200MPa

.., (MPa}

S0

300

afe=04

Fig. 8. Influencia de las tensiones residuales su-
perficiales en el Hmite de fatiga,
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mas concluir que las tensiones residuales no jue-
gan un papel preponderante en el Ifmite de fatiga.

Lo sefialado en los pérrafos anteriores sobre el
Hmite de fatiga puede aplicarse, casi sin variacie-
nes, para la vida en fatiga. Al no exdstir fasc de ini-
ciacién de fisuras en este material, tanto ¢] limiie
de fatiga como la vida en fatiga responden al mis-
mo fendmeno fisico de la propagacidn de una
grieia.

Los resultados experimentales con distintos ace-
ros de pretensado, indican que Ia velocidad de pro-
pagacion de fisuras da/dN es muy semejante para
todos (13, 22, 23), al igual quc la tenacidad de
fractura, y que para relaciones de tension R ele-

vadas, la microestructura tiene poca influencia
(20).

En la figura 9 se han representado Tos vesultados
experimentales de Birkenmajer (i1) junto con las
predicciones de vida en fatiga del modelo para dis-
tintas profundidades (30-70 um) v factores de for-
ma (0,140,5) de los defectos superficiales. Fstos va-
lores coinciden con los medidos experimentalmen-
te en los alambres utilizados por los auteres. Como
se puede apreciar, ¢l modelo explica correctamen-
te los resultados de Birkenmaier v descubre la cau-
su principal de la dispersién que presentan estos
aceros cuando son ensayados a fatiga. Mientras
que con defectos pequefios, para una amplitud de
tensiones &5 = 450 MPa, un alambre puede resis-
tir anies de su rotura millones de ciclos, otro con
un defecto de doble tamaiio puede romper en me-
nos de 200.000 ciclos. Este efecto se reduce al
aumentar la amplitud de tensiones puesto que pa-
ra Ao elevadas la mayor parte de la vida en fatiga
8¢ consume en propagar la fisura, mientras que pa-
ra Ao cercanas al limite de fatiga tiene mas peso
la propagacion de una microfisura, Bn esta tktima
sitwacidn, si partimos de un defecto de doble pro-
fundidad reducimos mucho ¢l numero de ciclos N
de vida en fatiga.

Las tensiones residuales influyen sobre la vida
en fatiga a través de la relacion de tensiones R. Pas
ra valores de R superiores, es menor el clerre de la
fisura en cada ciclo ¥ se pueden medir velocidades
de propagacién ligeramente superiores (13). El
efecto total sobre el nimera de ciclos a rotura N
depende de 1a profundidad de la zona afectada por
las tensiones residuales, que puede variar entre 50
v 200 um (18). En cualquier caso, si {enemos en
cuenta las redistribuciones de tensiones producidas
al superar el Hinite eldstico, que las tensiones resi-
duales actian solamente sobre las microfisuras su-
perficiales y que [as diferencias en velocidades de
propagacidn para distintas R son pequefias, se pue-
de concluir que el cfecto de las tensiones residua-
les sobre la viga en fatiga no tiene apenas impor-
tancia, sobre todo s se compara con la influencia
de los defectos superficiales.
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Fig. 9. Resultados experimentales de vida en fati-
ga de alambres de acero de pretensado (11) y pre-

dicciones del modelo.

Como conclusion de todo lo sefialado hasta ahora,
parcce cvidente sefialar que una mejora en las pro-
piedades en fatiga de los alambres de acero de pre-
tensado pasa por una reduccidn del ntmero y ta-
mafio 4. las inclusiones y por una mayor atencidn
al proceso de trefilado para lograr un cstado su-

petficial mas uniforme,

3.2, Control de calidad

Los resultados de la investigacion pueden uti-
lizarse para realizar los estudios de control de cali-
dad de estos materiales (en obra o cn [dbrica) de
modo que se pueda conseguir una mayor fiabili-
dad con un menor costo. Los métodos utilizados
actugimente estan descritos en las normativas in-
ternacionales y presentan las dificultades que se

seiftalaron en la introduccidn.

Desde un punto de vista fisico, los pardmetros
de los alambres que se han de conocer para prede-
cir su 1imite de fatiga y su vida en fatiga son:

—El umbral de propagacitn de fisuias AKyy, -
—La velocidad de propagacion de fisuras da/dN,
—La tenacidad de fractura {(que fija el tamafio

critico de la grieta).
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—La profundidad y forma de los defectos su-
perficiales.

_Las tensiones residuales superficiales.

En el caso de los alambres de acero de preten-
sado va se ha comentado que los tres primeros
son muy semejantes para todos, especialmente pa-
ra valores de la relacidn de tensiones R elevados.
Por ello, bastaria conocer cudl es la distribucién
de defectos superficiales y las tensiones residuales,
para resolver el problema, Las tensiones residuales
presentan magnitudes bastante semejantes para
los alambres que provienen de la misma partida y
se pueden determinar con facilidad y de modo ré-
pido con los modernos equipos de medida de ten-
siones residuales por difraccién controlados por
ordenador, En cualquier caso, el error introduci-
de al no considerarlas es pequeiio vy, cuando no se
desee gran precisién, se puede prescindiv de ese
dato.

Para conocer la distribucion de defectos, el mé-
todo mds eficaz consiste en realizar varios ensayos
de fatiga sobre alambres lisos. Estos ensayos pue-
den ser de corta duracion (amplitud de tensiones
elevada). Asi, st sc emplea una amplitud de tensio-
nes de 700 MPa, la vida en fatiga serd inferior a
100.000 ciclos. Diez ensayos de esta clase llevan
menos tiempo que uno solo de 2.000,000 de ci-
clos, que son frecuentes aplicando la normativa
actual. Mediante un proyector de perfiles o un mi-
croscopio electronico de barrido, se pueden medir
esos defactos v realizar una extrapolacion estadfs-
tica de los tamafios maximos y minimos esperados.
Con esos valores se pueden utilizar las expresiones
del modelo desarrollado para caleular cudles son
los limites superior e inferior que cabe esperar en
la vida en fatiga de los alambres con un determina-
do grade de confianza.
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RESUMEN

En este articulo se presentsn los resultados de
interés prdctico (para el proyectista v el fabrican-
te) de una investigacion realizada sobre ¢l compor-
tamiento en fatiga de alambres de pretensado.
Aplicando la Mecdnica de Fractura se ha podido
cormprobar que la vida en fatiga v el limite de fa-
tiga de los alambres de acero de pretensado estd
condicionada por su estado superficial. Para conse-
gair una mejora de sus propiedades en fatiga, es
necesario disminuir el tamafio y nimero de las in-
clusiones y cavidades superficiales. Con arreglo a
estos resubtados, se propone un nueve método
para el control de calidad,

SUMMARY

The practical results for designing and making
obtained in a research on fatigue behaviour of
prestressing steeel wires are presented. It has been
possible to praove, using Fracture Mechanics, thai
fatigue life and fatigue timit of prestressing steel
wires 18 confrolled by their surface condition. To
improve their fatigue praperties is necessary to
diminish the number and size of inclusions and
surface cavities. According these resulis, a new
méthod is proposed for quality control,
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Nuevas aportaciones al ensayo FIP de
fragilizacion por hidrégeno en tiocianato

1. INTRODUCCION

Una de las cuestiones de mayor importancia
con referencia a fos accros de pretensado es la
corrosion bajo tension [1]. Desde ol punto de
vista de la seguridad estructural, porque impli-
ca una pérdida de cupacidud resistenie del mate-
rinl, con el consiguiente riesgo de rotura catas-
trofica. Desde la Optica econdmica, por fa ne-
cesidad de mantenimiento y/o reposicién de los
elementos metdlicos dafiados, lo que encarece
fos costes de conservacién,

El riesgo de un accidente por corrosion bajo
tension en una estructura pretensada preocupa a
los proycctistas, constructores y usuarios de la
obra, Buena prueba de ello es el interds demos-
trado por la Federacion Tnternacional de Preten-
sado (¥FIP) al organizar tres congresos interna-
cionales en los Gltimos afios (T Congreso, 1971, Ed.
C.L. Bijl; I Congreso, 1973, Ed. F. Blekkenhorst,
ITf Congreso, 1981, Eds. M. Elices ¥ V. Sdnchesz-
Gilvez) ademds de numerosos congresos monogra-
ficos promovidos por fabricantes y constructores,

Se han detectado roturas producidas por este
fenémeno en todo tipo de estructuras prelensadas
y para tode tipo de aceros. En la referencia [1]
s¢ analizan exhaustivamente tres ejemplos repre-
gentalivos: la rotura de la cubierta del Palacio de
Congresos de Berlin (ocuirida en mayo de 1980
tras veintitrés afios de servicio), diversas roturas
enn tuberfas de houmigbn pretensado y roturas de
forjados pretensados de aparcamientos.

Dentro de la corrosién bajo tensién cxisten
dos mecunismos de agresion: disolucidn anddica
y fragilizacidn por hidrogeno. El primero, Unica-
mente se produce bajo ciertas condiciones elactro-
quirnicas; mientras que el dltimo se da, en mayor

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

amonico

Jesits Toribio

Manuel Elices

Dres. Ingenieros de Caminos
Departamento de Ciencia de Materiales
Universidad Politéchica de Madrid

o menor medida, con todo tipo de condiciones.
Su trascendencia es tal que en 1978 1a FIP propu-
so un ensayo standard [2], el ensayo en Tiocianato
Aménico, para determinar la susceptibilidad a la
fragilizacion por hidrogeno de uceros de pretensa-
do. Este ensayo presenta algunos inconvenicntes
[3}, principalmente la enorme dispersién de resul-
tados, y la dificultad de correlacionarlos con las
situaciones reales. La principal ventaja es su bajo
coste y facilidad' de realizacién, pues se lleva a
cabo sobre alambres lisos,

En el presente artfculo se analiza la influencia
de las tensiones residuales del material en su sus-
ceptibilidud a la fragilizacion, evaluada a través del
ensayo FIP en Tiocianato Amdnico. Dichas tensio-
nes s originan en el metal a causa del proceso de
fabricacion, siendo por tanto caracteristicas de
¢ste. Rerpesentan asf una variable de disefio, fun-
damental a la hora de elegir el tipo de acero,
cn funcion del uso a que vaya destinado.

El modelo de fransporic de hidrégeno que sc
utiliza en esta investigacion estd basado en la difu-
sion de hidrogeno dentro del metal. Las tensiones
residuales inherentes al material juegan un papel
fundamental, puesto que transfornan un estado
tensional uniforme en otro gue no lo es.

El problema asf planteado no tiene sclucién
analitica. Se ha resuelto mediante procedimien-
tos numéricos, discretizando las ecuaciones de la
difusién, La bondad de la discretizacion se com-
prueba analizando un problema particular que si
posea solucion analitica. Se introducen en el mo-
delo diversas leyes tipo de tensiones residuales
basadas en mediciones realizadas en alambres si-
milares mediante difraccion de rayos X,

El objetivo final de la investigacién es la ob-
tencion de curvas que representen la lension apli-
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cada frente al tiempo hasta rotura del alambre, a
partir de diversas leyes de tensiones residuales. Es-
tas curvas permiten predecir la vida del material
en ambiente de hidrogeno. Se proponen también
actuaciones tendentes a alargar dicha vida, como
son los laminados superficiales, que introducen
tensiones residuales compresivas en el metal,

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se utilizan resultados experimentales corres-
pondientes al ensayo en Tiocianato Amonico pro-
puesto por ta FIP {4, 5] Se han ensayado enatro
alambres comerciales de acero de pretensado. Sus
composiciones quimicas se muestran en la Tabla t
y sus propiedades mecdnicas en Ia Tabla 2. Todos
ellos son aceros eutectoides trefifados.

potencial del metal respecto at electrodo de calo-
melanos saturado se mantiene practicamente cons-
tante alrededor de —760 mV y ¢l pH de la solu-
cién es aproximadamente 3,9,

La normaliva [2) establece que la carga aplica-
da sobre el alambre debe ser el 80 por 100 de su
carga de rotura y la temperatura dec cnsayo de
50°C. En este caso, puesto que se trata de inves-
tigar las propias condiciones del ensayo FIP, se
han adoptado como variables experimentales,
la tensién aplicada v la temperatura (35 y 50°C).

Las muestras, todas elias con forma cilindrica
lisa, fueron desengrasadas con tricloroetileno y
sometidas 4 carga constante mediante un sistema
de palancas. Para cada nivel tensional se realiza-
ron cuatro ensayos como minimo, llegindose en
ocasiones a-ocho,

TABLA L
Composicion quimica
Acero %C %Mn %Si %P %8 %N
A 0,82 0,60 0,18 0,010 0,024 0,007
B,C.,D 0,81 0,60 0627 0,014 0,029 0,011
TABLA 2
Propiedades mecdnicas
$0,1 80,2 SR CF mix Z Ky
Acero {(MPaz) {MPa) (MPa) (%) (%) (MPa n}?)
A 1421 1455 1700 60 300 98
B 1436 1460 1681 55 29,5 98
C 1387 1410 1653 56 272 98
D 1433 1460 1682 55 27,0 98

sg.1: Limite eldstico al 0,1 por 100 de deformacion.
8p,2° Limite elastico al 0,2 por 100 de deformacidn.
$p; Tension de rotura,

Para fabricar los alambres se parte de rollos
de alambrén de 12 mum de didmetro que se some-
ten a un proceso de patentado en bafio de plomo
fundido con el fin de obtener una estructura mi-
croscdpica constituida por perlita {ina. A continua-
cién tiene lugar el endurccimiento mediante irefi-
lodo en frio hasta obtener alambres de 7 mm de
didmetro. Finalmente estos alambres se somelen a
un tratamiento de relajacion de tensiones residua-
les (envejecido}, que consiste en un calentamiento
hasta 425°C durante unos pocos segundos, y pos-
terior enfriamiento en agua (aceros A, By D)oen
aceite (accro C).

Las probetas se introducen en una disolucion
acuosa de ticclanato amdnico con una relacién en
peso de 1 g de NII4CNS por cada 4 g de agua. Ei
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EFmay: Deformacidn bajo carga mdxima.
Z: estriccion (reduccidn porcentual de seccidn).
Kjc: Tenacidad de fractura.

En cada ensayo se mide el tiempo de rotura
dc la probeta, hasta un mdximo de 200 horas.
Transcurrido ese tiempo sin haberse producido
fa rotura, se da por terminado el ensayo, conside-
rdndase este valor como umbral de susceptibilidad
a la fragilizacién por hidrégeno [2].

1.0s resultados experimentales correspondientes
a los cuatro aceros y las dos temperaturas de ensa-
vo se muestran en las Figs. 1.1 y 1.2. Para cada ni-
vel de tension aplicuda 04, se representa el tiempo
medio hasta rotura tg y el intervalo correspon-
diente a su desviacién tipica, A la vista de estos re-
sultados cabe realizar dos consideraciones:

—Estos ensayos presentan una gran dispersion
experimental en lo que a tiernpos de vida se refie-
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Figs. 1.1 v 1.2, Resultados de ensayos en Tiocia-
nato Amdénico.

re, variabie que permitc determinar la susceplibi-
lidad del metal frente a la fragilizacion por hidr6-
geno,

~La dispersion no es uniforme. Para niveles
tensionales elevados resulta pequefia, y aumenta
ostensiblemente al disminuir 1a tension aplicada.

La explicacidén de estos hechos debe buscarse
en alguna variable capaz de modificar el estado
tensional impuesio externamente. Las tensiones
residuales internas del material han sido propues-
tas por diversos investigadores [6, 7, 8 coma cau-
sa de los fendmenos citados,

BEn este trabajo se consideran distribuciones
tipo de tensiomes residuales no uniformes, que
ademds de alterar la magnitud del estado lensio-
nal de origen exterior, modilican su upiformidad,
creando gradientes fensionales que influirdn deci-
sivamente en la difusién de hidrdgeno, y por tan-
to en la fragilizacién del metal.

3. MODELO TEQRICO

3.1. Difusién

El modele tedrico de difusion se basa en dos
hipotesis basicas:

DI1) TRANSPORTE: Ei transporte de hidroge-
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no atémico dentro del metal se produce por difu-
sién, Se desprecia asi el transporte por movimiento
de dislocaciones, que supone considerar el coefi-
ciente de difusion dependiente de la densidad de
dislocaciones, funcién a su vez de la deformacion
pldstica.

La hipétesis D1 equivale entonces 2 tomar un
coeficiente de difusién independiente de la defor-
macion plastica. Se sustenta en investigaciopes re-
cientes realizadas por los autores [9, 101, en las
que se muestra la importancia del transporte de hi-
drégeno por difusion, gobernado por los gradientes
de concentracion y de tension hidrostdtica.

Otros estudios apuntan en la misma linea [11],
afirmando que, en probetas con polarizacion cato-
dica previa al cnsayo de traccién, el transporte por
movimienio de dislocaciones es importante, mien-
tras que en ensayos con polarizacion catédica du-
rante el ensayo de traccion (caso del ensayo FIP),
gs primordial el transporte por difusion,

D2) ABSORCION: La absorcién del hidrogeno
adsorbido es instentdneq. Hsta hipdtesis se funda-
menta en estudios anteriores de los mismos autores
[9, 10], en los que se demuestra gue aun en
ensayos de fractura muy vdpidos reaiizados en
ambiente de hidrégeno sobre probetas entalladas,
la pérdida de carga de rotura respecto al mismo
ensayo en ambiente inerte es importante, El dafto
(fragilizacion) producida por el hidrogeno es con-
siderable a pesar de Ja brovedad de los ensayos, por
lo cual la absoreion serd casi instantdnea,

Se estima que la velocidad necesatia para que el
efecto frasilizador sea despreciable a temperatura
ambiente es lu correspondiente a ensayos de 10 s
de duracién hasta rotura. El tiempo de absorcion
serd todavia menor, pero aun suponiendo Jos cita-
dos 10 s, se trata de una duracion despreciable
frente a las de ensayo (10 a 200 horas).

Las ecuaciones de ln difusisn son las Leyes de
Fick, modificadas para incluir un término depen-
diente de la tension hidrostética [12-18]:

J=—-Dgradc +Mcgrad o (1)

%=DAC—Mgﬂic grado —Mcdo  (2)

donde o es la tension hidrostdtica (¢ = tr g/3), D

el coeficiente de difusion vy M un segundo coefi-
ciente funcion del anterior:

M= (3)

siendo V* el volumen parcial molar de hidrogeno,
R 1a constante de los gases perfectos v T la tempe-
ratura absoluta,
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La concentracion de hidrogeno absorbido en el
contorno del metal es, de acuerdo con ta hipdtesis
D2:

*

4 a
cF=cyexp | --— 4
0 ¢] Yy [RT ()

distribucién de Boltzmann donde ¢ es la concen-
tracidn de equilibrio de hidrégeno en el metal en
ausencia de tensién, y ¢ la tensién hidrostdtica en
el contorno,

El problema que hay que resolver es ¢l corres-
poendiente 2 un cilindro recto circular de radio a
{Fig. 2). Las coordenadas r y X (x =a — 1) defincn
la posicién respecto al eje y el contorno del cilin-
dro, respectivamente. La concentracion es ¢ = ¢¥
en el contorno (¢ = ¢, en ausencia de tenmsion),
En el instante inicial no hay hidrégeno dentro del

cilindro.
T2
S
H * *
H_o|c-c C=C H
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H ‘ H

Fig. 2. Problema que hay que resolver,

Por simetria cilindrica se anulan las derivadas
con respecto a § y z (coordenadas cilindricas), con
lo cual la ecuacion (2) se transforma, sustituyendo
los operadores diferenciates por sus componentes
en:

El

aczD[azc_*_l BCJ DV#* dc da

3t 212 ror RT 01 or
DV 2 1 da
VR Gle 1 oe 5
RT L[ar2 r arJ (5)

referida al intervalo 0 =<Xr <X a, con la condicion
inicial:
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c(n,M=0;, 0<r<a (6)
y las condiciones de conforno:
—?(0,t)=0 ; t =0 {7)
r

cla,)=cy t=20 (%)

La condicion de contorno (7) se debe a la sime-
tria axial del problema: no existe flujo de hidroge-
no a través del eje de! cilindro. La condicion (8) se
convierte en ¢ = ¢y cuando el sdlido se encuentra
libre de tensiones.

En esta invesligacién se analiza la influencia,
frente ala fragilizacion por hidrogeno, de la distri-
bucién de tensiones residuales en los alambres,
Para ello se adoptan seis leyes tipo de tensiones re-
siduales en dircecidon axial, representadas cn la
Fig. 3, en la que x representa la profundidad medi-
da desde el contorno, Unicamente se representan
las primeras 400 ¢ m de profundidad, pues el tama-
fio critico de fisura nunca superard este valor: para
la tension aplicada mds baja (850 MPa) la profun-
didad de la fisura ¢critica resulta ser 350 um.

il o

So-H0-

Tres. . (MPa)
L~

\
200+ \
ek \
N
—apo- — .
L L 1 | -
400 306 200 w0 3
x ,{pm)

Fig. 3. Leyes tipo de tensiones residuales,

A profundidades superiores a las cuatrocienias
micras s¢ han vtilizado distribuciones de tensiones
residuales que cquilibren a las anteriores con suave
gradiente, de forma que no resultan determinan-
tes en el proceso de difusion.

La ley tipo 1 corresponde al material libre de
tensiones. Las de los tipos 2,3, 4 y 5 sun una re-
presentacion esquemdtica de las distribuciones
de lensiones residuales que se han medido recien-
temente [7, 8] en alumbres de acero similares,
en cuanto a proceso de fubricacion y tratamientos
térmicos, a los aqui estudiados,

La ley tipo 6 corresponde esquemdticamente a
un alambre que ha sufrido un proceso de lamina-
do superficial. Permitird estudiar teéricamente la
influencia beneficiosa de este tratamiento mecd-
nico en la vida de tos alambres de acero en ambien-

2 s e



te de hidrogeno, sumentando considerablemente
¢l tiempo hasta rotura,

La ecuacitn (5) con las condiciones (6), (7} ¥
(8) no tiene solucién analiticu, por lo que se ha
recurrido a una solucién numérica, implementada
en computador. El método de resolucién ha sido
el de los Elemenios Finitos para el problema
tensional combinado con Residuos Ponderadas pa-
ra e] problema de difusion [15-18].

El dominio se ha discretizado scgiin 1a malla
mostradz en la Fig. 4, mds refinada en la zona pré-
xima 4l contorno con el fin de reproducir fielmen-
te [as leyes tipo de tensiones residuales adoptadas
en la Fig. 3. El programa permile obtener las con-
centraciones de hidrégeno en los nodos de la red.
Las tensiones residuales se introducen como valo-
res iniciales en los puntos dc Gauss de los ele.
mentos.

|
1;_

~r

Fig. 4. Discretizacién del dominio,

La eleccién del intervalo de discretizacion para
Ia variable temporal resulta decisiva de cara a mi-
nimizar el error en los resultados de difusion. Si-
guiendo las indicaciones contenidas en [18] se ha
elegido un intervalo de tiempo entre ciclos de cdl-
cuto DAt/a® =001,

La bondad de la discretizacién se ha comproba-
do resolviendo un caso particular con solucién
analitica; el problema de la difusién ¢n un citindro
libre de tensioncs. En este caso la ecuacion (5) se
convierte en:

dc %c 1 B¢
at D[ar2 T ar] ®)

en el intervalo 0 < r .4, con la condicién inicial
{6) vy las condiciones de contomo (7) v (8) (esta
ultima con valor ¢y, como caso particular).

Este problema tiene como solucidon [19, 20,
21

. o Jo (o, 1
ey 2y o exp (~D &2 1) (10)
Co an=1 o, I (o, a)

donde J; ¥ J; son las funciones de Bessel de 6rde-
nes cero y uno respectivamente, y &, las raices po-
sitivas de la ecuacion J, (o, a) = 0. Las diez pri-
meras ralces de esta ecuacion son las siguientes:

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

X, = 2,4048
X, = 55201
X3 = 86537
Xs =11,7915
xg =14,9309
xg =180711
X, =21,2116
Xy =243525
Xg =27,4935
X1 = 30,6346

Para obtener la solucidn es necesario obicner
numéricamente los valores de Ias funciones de
Bessel v efectuar el sumalorio contenido en (10),
El desarrollo en scrie de una funcién de Bessel de
orden n es:

o k 1+ 2k
L ()= [QYANET) il (11)
k=0 k! T(n +k+1)

donde T'es la funcida gamma de Luler, que en el
caso de argumento entero {case del problema que
aquf{ se resuelve) vicne dada por:

Tp)=(p-D! (12)

La solucion analftica (exacta) se compara en
la Fig. 5 con la solucidn numérica, Se ohserva que
la concordancia resulta excelente para el intervalo
de discretizacion temporal adoptado (DAt /a? =
= 0,013}, v los errores maximos en concentracio-
nes de hidrogeno nunca superan ¢l 4 por 100, Se
adoptard pues este intervalo tcmporal para los
cdlculos.

CrCe

Fig. 5. Comparacidn entre las soluciones exacta y
numeérica para la difusidon en un cilindro libre de
tensiones.

3.2, Fractura

Se adoptan las siguientes hipdtesis de fractura:
F1) INICIACION: Lu fractura se inicie cuands

el hidrogeno alcanza una concentracion eritice L
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sobre une distencia x, (zona defiada o tamaiio cri-
tico de iniciaeién), Se postula que cuando la zona
dafiada alcanza ¢l valor x. se crea una fisura con
forma de linula de profundidad x..

F2) PROPAGACION: Se despreciv el fiempo
de propagucion, es decir, el tiempo requerido po-
ra propagar la fisure desde el tamafio inicial x,
hasta el tamaio critice que produce lo rolurae fi-
nal de la muestra. Esta hipotesis equivale a consi-
derar que el tiempo de iniciacién coincide cosn el
tiempo de rotura tg .

El postulado F2 sc sustenta en los resultados
experimentales de la referencia [4]: Se han reali-
7ado medidas de la flexibilidad de 1a probeta a lo
largo del ensayo en ambiente agresivo, no obser-
vandose variaciones incluse poco antes de Ia rotu-
ra final.

Ademds, se han realizade interrupciones de Jos
ensayos en ambiente agresivo al 90 por 100 de su
tiempo de rotura, para, tras desgasificar comple-
tamente la probeta, someterla al ensayo de trac-
cién simple convencional, no observindose pérdi-
da en carga de rotura. Se comprueba asi que no sc
producen dafios parciales en la muestra, sino que
caso de producirse alglin dafio, conduce a la rotu-
ra final en muy poco tiecmpo.

Con la conjuncién de ambas hipdtesis el pro-
blema de !a fractura consistc en obtener el tiempo
de rotura ty para el cual el hidrdgeno alcanza una
concentracion critica ¢, scbre una distancia criti-
ca X.. La condicidn de rotura sc basa en el factor
de intensidad de tensiones Ky [22]:

Ki = Kmng (13)

donde Ky es ¢l factor de intensidad de lensio-
nes umbral correspondiente a) entorno agresivo
considerado,

La expresion del factor de intensidad de ten-
siones para una fisura en forma de linula de pro-
fundidad x situada en un solido cilindrico es:

Ky =M (Uap T 0 es) \/77}"( (14)

en da cual M es un factor adimensional dependien-
te dc la geometria, 0, 1a lension aplicada exler-
namente (uniforme), y o ke tension residual que
existfa en la actual fisura cuando el material esta-
ba sano. La expresion (14) dnicamente es vdlida
para el caso de distribuciones de tensione$ resi-
duales uniformes sobre lo que posteriormente
sexd zona dafiada.

Las leyes tipo de tensiones residuales que se
utilizan en esta investigacion (Fig. 3) no son uni-
formes, pero sc tomardn como tales a efectos de
obtencion del factor de intensidad de tensiones
(no asi a cfectos de difusién) pues el error que se
comete con esta aproximacion es pequefio por dos
motivos: de una parte, las leyes tipo adoptadas no
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muestran excesiva irregularidad (salvo la 6); ade-
mds la tensién aplicada serd siempre considerable-
mente mayor que la residual. Como valor de 0
se adopta el correspondiente al tramo horizontal
de fas distribuciones de la Fig, 3.

Actualmente, se encuentra todavia en fase
de resolucidn el problema del cdlculo del fac-
tor de intensidad de iensiones para un sdlido ci-
lindrico con una fisura en forma de ldnula so-
mctido a una distribucion cualquiera de ten-
siones. El factor adimensional M estd calcula-
do para el caso de tension uniforme [23, 24]. En
la Fig. 6. se ha dibujade el correspondiente a
fisuras muy poco profundas (x/a —0), cuso de
la zona dafiada en ftragilizacién por hidrdgeno,
nunca superior a 400 gm. Se adopta M = 0,94,
que corresponde a una relacién x/b =0,3. La con-
dicién de rotura se expresa entonces mediante:

0,94 (Gﬂp + 0 pes) \/:” X = Ky (15)

ASTIZ
e e HAYASHI et al
ca—.— BHANDAR| et al

ne £ 0 1

app 625 350 [P 100
xib
Fig. 6. Factor de intensidad de tensiones corres-
pondiente a un cilindro con fisura eliptica (Ref,
[243: Astiz, 1986).

4. PREDICCION DE VIDA

El ohjetiva final de la investigacitn es deter-
minar el tiempo hasta rotura de los aceros en
ambiente de hidroégeno. Para determinarlo e pre-
ciso caleular la evolucién de la concentracién de
hidrogeno en cualquier punto de la probeta, El
programa de cdlculo permite conocer, en cada
ciclo, las concentraciones nodales, por lo que
mediante una interpolacion espacial y otra tempo-
ral se conocen las concentraciones en todo punto
¢ instante, La rotura tendrd lugar en un instante
tp en el que se alcance la concentracion critica
de hidrégeno ¢, sobre una distancia critica ..

Se adoptan los siguientes datos de céleulo:

e V¥ = 2 cm®/mol, de acnerdo con los valores
obtenidos en aceros por Hirt |[11].

oD =499 . 10712 m?s (35°C), D =101
m?/s (50°C), valores tomados de [25] y [26], su-
poniendo una energia de activaciém para la difu-
sidn de hidrogeno de 9000 cal/mol [4],

e cofeg = 1,24 (35°C), cofey = 1,18 (50°C),
tomadaos de [5].



Las tensiones de traccién (ley tipo 3) favorecen
el flujo de hidrogeno hacia el interior, mientras
que las compresivas (ley tipo 5) lo dificultan. El
caso 6, correspondiente a un laminado superficial,
presettta un minimo de concentracién en ef punto
de mdxima compresion hidrostdtica, v a continua-
cidn un crecimiento debido al fuerte gradiente
(anulacion de las tensiones compresivas). Debe te-
nerse en cuenta en este caso que la concentracion

* Kige = 0,97 K¢, a partir de [27].

Los resultados del cidleulo de difusion para las
distribuciones de tensiones residuales mds repre-
sentativas (leyes tipo 3,5 y 6) se dan en las figuras

7.1 a 7.6 (T = 35°C), que muestran la concentra-
citn en todos los puntos de la probeta y en cual-
quier instante, Se aprecia claramente como condi-
cionan [z difusién los gradientes de tensiones resi-

duales. de hidrogeno en el contomo cé‘, dada por la ecua-
1.25 i.el
1.8z
. 1.81
1
A qy
¥
‘!:\j: g -1
.5 .87
- 3B
re
S T =35 °C .3t e T =35 °C
LEY TIFO 3 e LEY TIPO 3 :
| LEV TR F - o3 |
~ |
ab .91 . C————
5] 2 .8 1 kL) .30 :F LHH .85 1
rAa

Figs. 7.1 v 7.2. Resultados del célculo de difusién (Tensiones residuales de traceion inherentes al proce-

so de fabricacitn),

rsa

cock

Figs. 7.3 v 7.4. Resultados del cdlculo de difusion {Tensiones residuales de compresion inherentes at
proceso de fabricacion),

I

T - 35 *C
LEY TIPD &

Figs. 7.6 v 7.6. Resultados del céleulo de difusién (Tensiones residuales de compresion producidas por

laminado superficial).
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¢idn (4), os muy pequefia debido ala gran compre-
sion residual en el propio contorno,

Para obtener las curvas de tension aplicada o4,
frente a tiempo hasta rotura tg vy comparar asf con
los resultados experimentales dados en las Figs. 1.1
v 1.2 se procede de la siguiente forma: para cada
tension aplicada se obtiene Ja zona critica mediun-
te:

1 K

2
Ko = — | - 16
©oa (?,94 {Tap t0yes) (16

obtenida despejando x. de (15), en la cual 6, re-
presenta la tension residual en la zona horizontal
de las leyes tipo de 1a Fig, 3. Por otra parte, sc puc-
de obtener [a conceniracion critica adimensionali-
zada con respecte a la concentracion en el contor-
no, a partir de:

c cfe
_:_ = Sefto (17)
Cy exp [(o ap +Urcs,c} V#RT]

donde 0. es la tension residual en el contorno
del cilindro (r = a), de valor cero en todas las leyes
tipo salvo fa 6.

Con la profundidad critica (16) vy la concentra-
cidn critica (17} s¢ puede entrar en los resultados
de difusion (Figs. 7.1 a 7.6), realizando una doble
interpolacién  espacio-temporal para obtener el
tiempo hasta rotura ty: en primer lugar se obtiene
la concentracién a profundidad x. en todo insian-
te (a partir de las concentraciones nodales), y por
iltimo se obtiens el instante en que dicha coneen-
tracion alcanza el valor c./cy.

Los resultados de cdlculo se muestrun en las
Figs. 8.1 y 8.2, comparados con la banda experi-
mentai de resultados. La concordancia puede cali-
ficarse de excelente, pues la curva |, correspon-
diente a material sin tensiones residuales, repro-
duce perfectamente la tendencia central. Por otra
parte las curvas 2, 3,4 v 3, conrespondientes a ma-
terial con tensiones residuales suaves, propias dec
fabricacion sin {ratamicnto posterior, cubren la
banda experimental con muy buen ajuste. Lus ten-
siories vesiduales compresivas alargan la vida del
alambre, mieniras que las de traccién la disminu-
yei.

La curva & corresponde a un material que ha
sufrido un tratamiento mecdnico de laminado su-
perficial posterior al proceso de fabricacion, gue
introduce fuertes tensiones residuales compresi-
vas v alarga enormemente la vida del alambre en
ambiente agresivo, resultado tedrico que corro-
bora un hecho experimental ya comprobado [7,
8].

Las curvas tedricas, debido a su forma, explican
también perfectamente por qué la dispersién que
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Figs. 8.1 vy 8.2. Comparacién entre resuitados ex-
perimentales (drea sombreada} v numéricos.

se obtiene en el ensayo FIP de Tiocianato es cre-
ciente al disminuir la tension aplicada, pues son
curvas cuya pendiente va siendo menor a medida
que disminuye la tensién aplicada.

Se observa taumbién el diferente comportamien-
te de las soluciones a4 una y otra temperatura, de-
bido a la dependencia del coeficiente de difusion
con esta variablc. Resulta, por tanto, imprescindi-
ble controlar del modo mis preciso posible la
temperatura de ensayo propuesta en la normativa
de la FIP, pues variaciones suaves de temperatura
pueden dar lugar a fuertes variaciones de tiempos
de rotura,

Se compara por dltimo, para el caso del alani-
bre sin tensiones residuales (curva 1), la solucidn
obtenida en el s6lido cilindrico, con la correspon-
diente a la difusién de hidrégeno en un semiespa-
cio con concentracidn cq en la frontera, mds fAci
de ohtener, y posible solucion aproximada para el
caso cilindrico,

La solucion para el semiplano es:

c X
—=1—erl | —— 18
co {2 (Dt)lﬂ} (18)
donde la funcién de error viene dada por:
.2 a :
erfz= +—. jl exp (—y<)dy (19)
0]

w

En las Figs. 9.1 y 9.2 se comparan las solucio-
nes cilindrica y pluna entre s v con la banda de



resultados experimentates. Como puede verse, la
solucion aproximada (caso plano) posee un error
importante en tiempo de rotura, que ademds que-
da del lado de la inseguridad (predice tiempos
de vida mayores que los reales). El error es ¢re-
ciente al digminuvir la tension aplicada, de forma
que para tensiones bajas la solucién del caso plano
incluso se sale de la banda experimental.
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Figs. 8.1 y 9.2. Comparacidn entre dos soluciones
tebricas {cilindro y semiplano infinito)} y los resut-
tados experimentales {4rea sombreada),

5. CONCLUSIONES

1) Se ha modelizado dc forma ledrica lu in-
fluencia de las tensiones residusles en la [ragili-
zacidn por hidrdgeno de aceros, obteniéndose
una representacion muy ficl de los resuliados cx-
perimcentales,

2} Se ha confirmado asf la importancia de la di-
fusion como fendmeno de transporte de hidrdgeno
dentro del metal.

3) Se ha puesto de manifiesto la importancia de

la tension aplicada en la dispersion de resultados
cxperimentales, mayor a tensiones bajas.

4) La temperatura resulta ser una variable que
debe controlarse con precision, pues los resultados
dependen fuertemente de cila.

5} Los tratamientos de laminado superficial
alargan considerablemente la vida del alambre,
al introducir en su superficie fuertes tensiones re-
siduales de compresion.
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RESUMEN

El ensayo en Tiocianato Amoénico ha sido pro-
pucsto por lz Federacidn [nternacional de Preten-
sado como método de obtencion de la susceptibi-
lidad a ia fragiizacion por hidrégeno en aceros de
alta resistencia. Este fendmeno juega un papel re-
levante en la rotura de alambres metdlicos en am-
bientes agresivos,

La invesiigacién que aqui se presenta analiza
numerosos resultados experimentales obtenidos so-
bre alambres de acero ensayados en Tiocianato
Amodnico a diferentes temperaturas y con diversas
tensiones aplicadas, Se propone un modelo de fra-
gilizacion basado en la difusién de hidrogeno den-
tro del metal, gobernada porlos gradientes de con-
centracién de hidrdgeno vy de tension hidrostdtica.
En el modelo se introducen distintas distribuciones
de tensiones residuales, de acuerdo con mediciones
efectuadas en la superficic de [os alambres median-
te difraccién de rayos X,

A partir del modelo tedrico se obtiene la predic-
cidn de vida del material en funcitn de la tensién
aplicada, para cada ley de tensiones residuales. La
concordancia entre los resultados numéricos y ¢x-
perimentales resulta excelente, lo que confirma
Ja bondad del modelo de transporte de hidrdgeno
basado en la difusion. Asimismo sc muesira la in-
fluencia en los resuliados de la fension aplicada y
de la temperatura. Por iltimo, se analiza la influen-
cia del laminudo superficial en el alambre, que pro-
voca un aumente del tiempo de vida del material
en ambiente de hidroégeno.

SUMMARY

The Ammonium Thiocyanate Test was propo-
sed by FIP as a suitable method for checking ihe
hydrogen embrittlement susceptibility of pres-
tressing steels.

In this work a great number of experimental
results are analyzed. A diffusion model, based on
hydrogen concentration and hydrostatic stress
gradients, is proposed. The residual stresses mea-
sured on the wire surface by X-ray diffraction are
also considered in the model.

Times to rupture, as a function of applied
stress, were obtained showing good agreement
with experimental data. The influence on lifetime
of applied stress, temperature and surface rolling
have been analyzed.
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Relajacibn de tensiones en tendones con

1. INTRODUCCION

La determinacion precisa de las pérdidas de
pretensado diferidas es un pardmetro de gran im-
portancia en el disefio de estructuras de hormigon
pretensado. Por lo general, et cdlculo de las pérdi-
das de pretensado diferidas, especialmente en las
estructuras de gran responsabilidad, se realiza con
gran meticulesidad por lo que se refiere a la fluen-
cia y retraccidn del hormigon, considerando pard-
metros tales como la temperatura y humedad del
ambiente, dimensiones det elemento estructural,
ete., mientras que por &l contrario el cdlculo de la
relajacion del acero de pretensado se leva a cabo
de una forma simplista, utilizando expresiones
muy sencillas que permiten un cdlculo ripido pero
muchas veces muy poco aproximado (1),

L(;s autores de este artfculo encontraron hace
va algunos afios una expresion parametrizada ba-
sada en un modelo de activacion térmica para ex-
plicar la relajaciér de tensiones en aceros de ulta
resistencia (2). Se demostré que esta expresidn
predice con mucha mayor precision las pérdidas de
tension diferidas que las férmulas simplificadas de
las normas comparando las predicciones de ambos
métodos con resultados reales de ensayos de relaja-
cion de larga duracidn (3). Asimismo, la expresion
encontrada tiene la ventaja de ser valida aunque l1a
temperatura del tenddn no sca la ambiente, caso
éste en el que las expresiones de las normas dejan
de tener validez (4). Recientemente, los autores
han demostrade que la misma expresién puede uti-
lizarse para explicar la deformacidn pldstica del
acero en traccion simple, fluencia y relajacién, lo
que permite encontrar los pardmetros de la expre-
sién a partir de ensayos de traccion cvitdndose asi
los ensayos de relajacion, largos y costosos (5).

El problema que se plantes cn ocasiones es co-
nocer las pérdidas de pretensado diferidas cuando
la temperatura del iendon varfa con el tiempo v a
lo largo del mismo, situacién que se presenta en
caso de incendio de estructuras pretensadas, en
procesos de curado al vapor de vigas pretesas ¢ in-

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026

temperatura variable

Vicente Sanchez-Galvez,

Manuel Elices

y Javier Llorca

Dres. Ingenieros de Caminos
Departamento de Ciencia de Materiates
E.T .8. de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

cluso en tendones con trayectoria curva en puentes
que reciben una insolacitn en la cara superjor, El
objetivo de este trabajo es encontrar las cxpresio-
nes que proporcionan la relajacién del acero de
pretensado en este tipo de situaciones de tendones
con lemperatura variable,

2.MODELO

En el caso de temperatura constante T, la de-
formacién pldstica diferida € en el tiempo t para
un elemenio del tenddn cuya tensién inicial cra
oy Y la tensién en el instante 1 es @ vale (2):

b [0+6T In (vt)} " B
€ P

%_téif_ﬂi@’_t_o)J N 1]
_ ; 1]

donde ¥ v # son constantes que valen respectiva-
mente 10%% s7% v 0,09 MPa/ K, respectivamente,
tp es el tiempo de puesta en carga del tendén, y
P v m son los pardametros del modelo dependien-
tes del acero wiilizado y que pueden encontrarse a
partir de un engayo de relajacion o incluso a partir
de un ensayo de traccion simple.

En el caso de temperatura variable con el tiem-
po, la utilizacion del modelo implica determinar
en primer término la temperatura equivalente en
el instante 1, Teq (1), que es una funcién del tiem-
po que liene en cuenta la historia de temperaturas
en el elemento del tenddn desde el instante de
puesta en cargu i, hasta el instante f. La fempe-
ratura equivalente se obtiene con la ecuacidn im-
plicita (4)

j{: p (pt) Tea/ TW) g = | 2]

donde T (") expresa la historia de temperaturas
en el elemento. Una vez hallada fa temperatura
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cquivalente Teq(t), puede hallarse la deforma-
cién plistica diferida en el instante t, siempre
que nos encontremos en situaciones de tension
efectiva creciente con el tiempo. Se denomina
tension efectiva o, ¢ al pardmetro

6.y =0+ 3 Teq fn (pt) [3]

En estos casos en que O.r es funcidn creciente
del ttempo, la deformacion pldstica diferida vie-
ne dada por la expresion:

" [0 +BTey &0 (ut)] "
e' = - —
P

{wm %@ (Vto)} T
-t

| ey " Oefo "
(%) %) “

donde Ty es la temperatura inicial del elemento
¥ Oprp el valor inicial de la tensidn efectiva. Evi-
dentomente, lz expresion [4] deja de ser vilida
cuando la tensidon efectiva decrece con el tiempo,
va que en tal caso disminuiria la deformacion
pldstica, lo cual es imposihle. Este iipo de situacio-
nes pueden darse en enfriamientos rapides, como
en el caso del final del ciclo de un curado al vapor,
v entonces la deformacion pldstica v la relajacion
del acero se mantienen constantes en el tiempo.

La expresion {4] puede utilizarse también puara
encontrar la deformacién plistica diferida cuando
la temperatura del tendén T varfa con el tiempo y
también a lo largo del tenddn, que es el objetivo
de este trabajo. St se considera un elemento del
tendén de coordenada x v de longitud dx, se pue-
de hallar ta temperatura equivalente para dicho
elemento en el instante t, Teq {x, 1} a partir de
la historia de temperaturas en dicho elemento y
finalmente determinar la deformacion plastica di-
ferida del elemento en el instante t:

e (x, )= (G 9 +5T;q (x, ) fn (pt)J B
B |:”0(X)+ BT, (x) tn (ptn)J m

5]
P

donde o4(x) v Ty(x) son la tensién inicial v la
temperatura inicial en el elemento, que en princi-
pio pueden también no ser constantes a lo largo
del tendém.

La utilizacion de la ecuacion [5] para encontrar
las pérdidas de tensién por relajacifn del acero,
depende de las condiciones de anclaje del tendon,
Pueden encontrarse casos de anclaje en puntos -
jos o relajacidon pura, como en el caso de una pista
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de fabricacitn de vigas pretesas; extremos libres
o fluencia pura, cuando la tension del acero se
mantiene constante ¢on el tiempo; situaciones in-
termedias como en el caso de vigas postesadas en
que la relajacion del acero estd influida por la
fluencia y retraccion del hormigdn y viceversa,
Dada la limitacién de este articulo, se presentan
las expresiones de cdleulo para tas dos situaciones
extremas de relajacion pura y fluencia pura. Las
explesiones para fluencia y retraccion del hormi-
gdn combinadas con la relajacion del acero en si-
tuacioncs de temperafura variable se publicardn
posteriormente, aunque el método ha sido va des-
crito para situaciones isotermas con anterioridad

(®).

3. FLUENCIA PURA

En este caso se tiene
0 (x, t} = 04 = constanie f6]

independientemente del punto considerado y del
tiempo,

En esta sitwacidn que no se da en la realidad,
pero que se aproxima a la situacién real en vigas
isostiticas pretensadus con armaduras postesas que
sufren un calentamiento, introduciendo la condi-
cion [6] en la ecuacion [5] se tene

¢ t):[ao +@Teq (x, ©) fn (Vt)} o

P €p [7]

donde se ha llamado

' { + BTy (%) J
e = —
o P

8]

supuesto que la temperatura inicial T, es constan-
te alo largo del tenddn.

La deformacion diferida del elemento sc obten-
drd afiadiendo a la deformacién plistica diferida
la deformacién instantdnea debida a la dilatacién
térmica va que la deformucion eldstica es constan-
te, al ser la tensidn constante. La deformacion del
elemento debida a la dilatacién térmica viene da-
da por

ep (x, ) =a[T (x, 1) - To} []

donde « es el coeficiente de dilatacion del acero v
T (x, t) la temperatura del elemento en e] instante
t. Finalmente, la deformacién diferida total en el
instante t del elemento del tenddn viene dada por

e(x, =€ (x,t) ~ep (x, 1) [10]

Generalmente, en estas condiciones de iension



constante, el pardmetro que interesa encontrar es
la variacion de longitud del tendén AX () que se
haltard sencillamente integrando las deformacio-
nes:

ASZ(t)=f: e (x, 1) dx [11]

donde £ es la longitud del tenddn que, como es
usual en Resistencia de Materiales, se supone no se
ve afectada por AL (La variacion de longitud del
tendon es pequefia frente a la longitud del mismo).
Sustituyende la expresion [10] en [11] se obtiene
finalmente

0 + BTeq (x, £) & (Vt)}m et
P

-
AR =1 {

+{]Q aT(x,t)dx— [ +aTe] ¢ [12]

donde

t : .
§ o T TED g = ) [13]
0

Asf pues, dada una histeria de temperaturas en
¢l tendén, T (x, t), Ta ecuacién implicita [13] per-
mite encontrar ia historia de temperaturas equiva-
lentes Teq(x,1) v la ecuacién [12] proporciona,
finakmente, fa variacion de longitud del tenddn.

4, RELAJACION PURA
En este casc
gx, )=o) 114]

variable con el tiempo, pero constante a lo largo
del tenddn. En este caso, la condicidén que debe
cumplirse es la constancia de longitud del tenddn
(anclaje en puntos fijos). Ahora bien, muchas si-
tuaciones s¢ aproximan mejor por una condicidn
de anclaje a un bastidor rigido de acero que acom-
pafia lus deformaciones del tendon producidas por
la variacién de temperatura. Tal es el caso de las
vigas pretensadas cuando se desprecian las defor-
maciones producidas por fluencia y retraccién del
hormigén ya que, como s conocido, 10s coeficien-
tes de dilatacidn de acero v hormigdn son sensible-
mente iguales.

En estos casos se ticne:

& )= [ﬁ(t) +BTecl%£) o | &
[15]

v la condicién de constancia de la Jongitud del ten-
dén implica

fje(x,t)dx=0 [16]
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donde €(x, t) es la deformaci6n diferida total del
elemento, igual a la suma de las contribuciones
elastica, pldstica y térmica, en ¢l caso de anclaje en
puntos fijos, y solumente las dos primeras en el ca-
so de anclaje a un bastidor rigido, Es decir:

ex, )= (x, D+ x, ) +ep (x, 1) [17]
para anclaje en puntos fijos
e(x, ) =€ (x, ) +€ (x,t) [18]

para anclaje a un bastidor rigido.

La deformacién elastica diferida es sencillamen-
te

€ (x,t)y=[o{t)—04]/ E [19]
donde E es el madule de elasticidad del acero.

Finalmente, sustituyendo [19] y [15] en [17] ¥
[18] con la condicion [16] se encuentra

0t} 0 }-
E
+f52 [G(t)-l—ﬁ"l‘eq;x,t) n (vt)} et
1]

¢
+f0 al (x,1)dx — [eb +aT]8=0  [20]

para anclaje en puntos fijos y

a(t) — 0 n
E
+f£ |:c_r{t) + BTeq (x. ) fn (ut)}"‘ e
4} P
~ehe=0 [21]

para anciaje a un bastidor rigido de acero.

Las ecuaciones {20] v [21] son expresiones impl{-
citas en @ (t) que permiten encontrar la fension en
¢l tendén en todo instante t. Aun cuando las ex-
presiones parccen cornplicadas, la obtencion de
o (t) se realiza en pocos minutos con la ayuda de
una caleuladora programable, una vez hallada la

historia de temperaturas equivalentes, con la ecua-
¢ion [13).

5. ESEMPLOS DE CALCULO
5.1. Relajacitn en una viga pretensada

Se ha estudiado la relajacion de tensiones en
una viga pretensada con armaduras pretesas, tras
un ciclo de curado al vapor. La longitud de la viga
es de 20 metros y la distancia desde los anclajes
del tendon a los extremos de la viga ¢s de 10 me-
tros. La temperatura se supone constante e igual a
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20°C en todo el tendon, durante las primeras vein-
te horas después del tesado. En ese momento se
supone gue empieza el curado al vapor a una tem-
peratura de 60°C, durante 8 horas, para volver
luego a la ternperatura inicial. Durante el curado al
vapor se ha supuesto que la temperatura en las vi-
gas pretesas permanece constante y que disminuye
linealmente desde los extremos de las mismas has-

ta los anclajes (Fig. 1).

TEMPERATURA ("K}

TIEMPO (haras)

293

TEMPERATLRA (*K)

o
!

) -
30 40

LONGITUD {m}

Fig. 1. Curadc al vapor, a) Evolucién de la tem-
peratura con et tlempo, b} Variacion de la tempe-

ratura a lo largo del tendén, durante el curado.

Las constantes P y m utilizadas para e} acero det
tenddn fueron 3235 MPa y 28 34 (4). Se discretizd
cl tendén en 40 elementos de 1 metro de longitud
cada uno. Para los cdlculos de las tensiones se utili-
zaron intervalos de tiempo de 2500 segundos. El
coeficiente de dilatacion térmica del acero se esco-
gié igual a 107° °C™1 y como modulo de elastici-
dad 186200 MPa, La tensidn inicial fue de 1278

MPa,

En las figuras 2 y 3 se han representado las his-
torias de temperaturas equivalentes para dos pun-
tos, El primero de cltos (ligura 2) se encontraba
situado a 4,5 m de uno de los anclajes. Bl segundo
(flgura 3) estaba situado dentro de la viga, a una

distancia de 19 5 m de uno de los

315

anclajes,

kle-1 o

300

TEMPERATURA EQUIVALENTE (7K}

=0 ]
TIEMPG , froras)

sl

Fig. 2. Historia de temperaturas eguivalentes,

a 4,5 metros del anclaje,
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350

TEMPERATURA EQUIVALEMTE {°K)

200 1 I n L t -1 -
o 10 o 30 4 50 60 el

TIEMPO {horas)

Fig. 3. Historia de temperaturas equivalentes, a
19,5 metros del anclaje.

Después del curado al vapor se puede suponer
que 3¢ ha logrado una adherencia perfecta entre e}
acere y el hormigdn de la viga pretesa. En esta si-
tuacitn se pueden despreciar los efectos de la dis-
minucién de temperatura sobre las deformauciones
del acero dentro de la viga (€ (%, 1) =0 10 m <
<2x <{30 m, y t >>28 horas). No ocutre lo mismo
en las zonas exteriores a la viga, donde la disminu-
cidn de temperaturas produce un retesado del ten-
dén. En la figura 4 se han representado las pérdi-
das de tensién con el tiempo, tanto para la viga
(zona central) como para los extremos en los que
el tendén estd fuers del hormigon,

ZONA
CENTRAL i
150~

&;M'REMO;x

PERDIDAS DE TENSION (MPa)

TIEMPD, {horns)

Fig. 4, Relajacion del tenddn con el tiempo, den-
tro de la viga {zona central) v en los extremos,

5.2. Relajacion de un tendén con trayectoria
curva en un puente

Algunos trabajos de investigacion publicados
recientermente han aportado resultados cuantita-
tivos sobre la diferencia de temperaturas entre la
parte superior ¢ inferior del tablero de un puente
de hormigon pretensado (7, 8). Estos resultados
indican que a primeras horas de la madrugada la
temperatura s¢ ha uniformizado en el canto del



tablero. Durante el dia, el efecto de la radiacion temperaturas correspondientes a un dia tipo de ve-
solar produce un calentamiento en la zona superior rano, durante varios meses.
del tablero, apareciendo un gradiente térmico que
puede afectar a la relajacion. En uno de esos tra-
bajos (7), se ha calculado la distribucién de tem-
peraturas en diversos puntos caracteristicos de la
seccidn de un puente en un dia de verano. Si el
puente estd pretensado con un tenddn con trayec-
toria cutva, nos encontrariamos que, en cada scc-
cién del puente, &l tendén se encuentra a distinta 2970 - R
profundidad respecto de la calzada y sufre un ciclo
térmico distintc (variacién de la temperatura con

?91\[\/\1
280

En las figuras 6,7 v 8 se han representado las
historias de temperaturas equivalentes, para 3 pun-
tos situados a 18,5 m, 9,5 m y 0,5 m del extremo
del puente, respectivamentc. En la figara 9 se han
representado las pérdidas de tensi6n, en funcidn
del tiempo, para el tendon.

K)

el tiempo y la posicion). Bl método de cilculo des-
crito en este articulo permite calcular la relajacién
de tensiones experimentada por el tendon en estas
condiciones,

Las caracterfsticas del acero del tendén, us{ co-
mo la tension inicial, son las mismas que en el
ejemplo antericr, Como los ciclos térmicos co- 29
mienzan cuando se ha finalizado la construccién
del puente es lcito suponer que existe una bucna

TEMFERATURA EQUIVALENTE [

a..dherencm entre el tenddn v el hormigép Yy 1o se 88 - [ p— w0 w0 ol
tienen en cuenta los cfectos de la variacion de TIEMPD |, (horas}
temperatura sobre’ las deformaciones del tenddn

et (x, 1y =01 Fig. 6. Historia de temperaturas eauivalentes, a

L, 18,5 metros del extremo del puente,
Los valores de la evolucion de las ternperaturas )

a lo largo de un dia tipo de verano en las zonas su- 795[

perior ¢ inferior del tublero, se han tomado de (7)
y pueden verse en Ja tigura 5. El tendon se ha su-

?947!\/\/\A
292H

pueste que describe una trayectoria parabdlica
dentro del tablerc del puente. Scgin estas hipo-
tesis, la temperatura en un punto del tendon situa-
do a una distancia x de un extremo del puente
viene expresada por:

TEMPERATURA EQUIVALENTE ((°K)

T (%, 1) = Ting () T (2%/L—1)? [Tgyp (1) — Tipe(t)] e
[22]

donde L es la longitud del puente (40 metros) y e 0 0 00 wo 0 600

Toup (t) ¥ Ting(t) las temperaturas en fa partc su- TIEMPD (horas)
peitor ¢ inferior del tablero en el momento con- Fig. 7. Historia de temperaturas eguivalentes, a

siderado. 9.5 metros del extremo del puente.

wob o TONA

05—

3007

TEMPERATURA (“K)

|
|

Bh ish B an

295

RATURA EQUIVALENTE | (*K)]

Fig. 5. Esquema de la evolucidn de temperaiuras
en las zonas superior e inferior del tablero de un
puente, en un dia tipo de verano,

TEMP

280

1 1 1 1 1 J
Para los cdlculos se discretizo el tendén en 40 B w 0 20 o 00 w00

elementos de 1 metro. Elintervalo de tiempo uti- TIEMPO , (horas)
lizado fue de 3.600 segundos. Se supuso que el Fig. 8. Historia de temperaturas equivalentes, a
puente se encontraba sometido a una histora de 0,5 metros del extremo del puente.

135

Documento descargado de www.e-ache.com el 06/01/2026




9P

80~

70+

80>

501

FERDID&S DE TENSIGN (MPa)

300

Fig. 9, Relajacion del tenddn en
po.

6. CONCLUSIONES

TIEMPO | { horas)

funcion del tiem-

Se ha desarrollado un medelo que permite
predecir la relajacion de tensiones del acero de
pretensado, a temperaturas distintas de la am-
bicnte, con una expresién parametrizada en la
que los dos parfmetros empiricos pueden obte-

nerse a partir de un ensayo de

relajacion isoter-

ma o incluso a partir de un ensayo de traccién

simple.

Se han encontrado las ecuaciones del modelo
para situaciones de temperatura vagiable con el

tiempo y a lo largo del tenddm.

Se presentan las

ecuaciones para las dos situaciones exiremas de
tensién constante con ¢l tiempo (flucncia pura)
y longitud del fendén constante con el ticmpo
(relajacién pura). Las cxpresiones encontradas
permiten el cilculo de la relajacion del acero en
funcién del tiempo, en pocos minutos, con ayu-
da de una calculadora manual programable.

Se presentan dos cjemplos sencillos para mos-
trar el método de cdlculo; la relajacién en una viga
pretensada con vigas pretesas, tras un ciclo de cu-
rado al vapor, y la relajacion de un tendon con
trayectoria curva en un pucnte que sufre insola-

¢idn sobre la calzada.

El pasce siguiente consistird en encontrar las
expresiones para relajacion del acero de preten-
sado, combinada con fluencia y retraccion det
hormigén, en condiciones de temperatura varia-

ble, ecuaciones que ya fueron

deducidas ante-

riormente en situaciones isofermas.
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RESUMEN

La determinacion precisa de las pérdidas de
pretensade diferidas es un tema de gran impor-
tancia para el proyecto de cstructuras de hormi-
gon pretensado. Dentro del céleulo de las pérdi-
das de pretensado diferidas, la relajacion del acero
de pretensado se considera con fémmulas senci-
llas que se ha demostrado previamente pueden
condueir a errores importantes en la estimacion
de dichas pérdidas.

Los autores han propuesto, desde hace varios
afios, un método mdés preciso, basado en funda-
mentos fisicos, que permite predecir con exactitud
la relajacién del acero de pretensado en situaciones
reales de femperatura variable con el tiempo, v
considerar asimismo la influencia sobre la relaja-
citn, de la variacion de longitud del tendén por
fluencia v retraccion del hormigon.

FEsta comunicacién presenta las ecuaciones
que s¢ utilizarian para estimar la relajacidn en el
caso de tendones con temperatura variable a lo
largo de los mismos y en el tiempo, problera que
puede presentarse en situaciones de incendio de
estructuras pretensadas.



SUMMARY

This research is based on a model (previously
developed by the authors, Ref. 2) for predicting
stress 1elaxation losses at several lemperatures
from an isothermal stress relaxation test or, even,
from a simple tensile test, Such model was expan-
ded to predict stress rclaxation losses alter a varia-
ble tempcrature history (Ref. 4), with the same

ternperature along the steel tendon at every ins-
tant.

This paper presents a new expansion of the mo-
del to cope with variable temperature, not only
with time but along the lenght of the tendon. Two
simple examples support the calculation procedu-
re; a steam curing process and a prestressed beam
with different temperature profiles due to sun
heating.

H Congreso Internacional sobre
""Construccion de Conducciones Subterraneas’’

Durante los dias 23-27 de octubre de 1989 se
va a celebrar, en cl Centro de Congresos de Ham-
burgo (R.F.A'}, el Il Congreso Internacional sobre
“Construccidn  de conducciones subterrdneas™.

En esta ocasidn, a la vista de la experiencia re-
cogida en el I Congreso cclebrado en el 87, y te-
niendo en cuenta la multiplicidad de temas de es-
pecial interds que en relacién con este iipo de
construceiones actualmente existe, se ha decidido
tratar exclusivamente en las reuniones el tema
“Canalizacion de aguas residuales y proteccion del

ambiente”.

Durante los dias del Congreso estard abierta una
expesicion en la que se presentardn las mds recien-
tes novedades relacionadas con los trabajos subte.
rrdneos v la construccidn de canalizaciones.

Se realizardn visitas a obras ya terminadas v a
ldbricas de tuberfas, en Hamburgo.

Habrd un scrvicio de traduccién simultdnea en
inglés, francés, aleman y japonds,

Los temas elegidos para este Congreso som:

I.Nueves criterios para la construccidn de re-

des de alcantarillado.

2.La canalizacién vy conduccidn de aguas resi-

duales:

— Consecuencias para la capa fredtica y el fe-

Ireno,

— Consecuencias tespecto a la explotacion y

mantenimiento.

— Consecuencias desde el punto de vista juridi-

co.

— Consecuencias desde el punto de vista econd-

mico.
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3. Deteccion de dafios ocasionados a las obras v
al ambiente, estimacion de los dafios, programas de
conservacion de las redes de alcantarillado,

4. Téenicas v métodos madernos para la repara-
cidn, rehabilitacidén y construccién de las canaliza-
ciones y conductos de aguas residuales, resistentes
4 la corrosion.

5. 8aneamiento de las aguas subterrdneas y de
los terrenos contaminados, en las proximidades
del alcantarillado.

Este Congreso resulta de particular interds para
las Comunidades, empresas de sanearniento, ofici-
nas de estudios, Universidades y Escuelas Técnicas,
Agrupaciones profesionales, constructores de ma-
quinaria, empresas constructoras, fabricantes de
materias primas, tuberias, equipos industriales,
aparatos de medicién, de toma de datos, etc.

Las personas interesadas en presentar algin tra-
bajo en este Congreso, deberdn enviar un resumen
del mismo, de no mds de 300 palabras redactado
en {rancés, inglés o aleman a la siguiente direccion:

II Internationaler Kongress

Leitungsbau’ 89

cfo Hamburg Messe und Congress GmbH
Congress Organisation

P.0O.Box 30 24 80

D-2000 Hamburg 36

Federal Republic of Germany.

A la misma direccion deberdn dirigirse también
todos los que deseen participar en el Congreso o
recibir informacién complementaria sobre el mis-
mo.
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Convocatoria para la concesion de la

""Medalia de oro Gustave Magnel”

Para perpetuar la memoria del insigne Ingeniero
Gustave Magiiel, uno de los fundadores de Jla FIP,
y Profesor de la Universidad de Gante, la Asocia-
cion de Ingenieros de Bélgica, en colaboracion con
dicha Universidad ha constituido la “AI.G. Foun-
dation” que viene otorgando periddicamente la
“Medalla de Oro Gustave Magnel”, para premiar a
proyectistas de estructuras singulares en ¢l campo
de la ingenierfz y la edificacién.

En otofio del proximo afio 1989, se va a conce-
der otra de estas Medallas, para obras construidas
en el pericdo 1984-1989. La “A.L.G. Foundation”
desea recibir propuestas para esta Medalta, las cua-
les podrén ser presentadas:

Directamente por los que se consideren califica-
dos para obtener csta honrosa distincion ;

—Por terceras personas, Directores de empresas
pablicas o privadas que estimen debe concederse la
Mecdalla a uno de sus Ingenieros por los excepcio-
nales méritos de alguno de sus proyectos.

Los proyectos que se propongan al premio de-
ben reunir las condiciones precisas para que pue-
dan ser calificados como una aplicacion realmente
importante y destacads de la técnica del hormigdn
armado o pretensado. No se tendrd en cuenta ni la
nacionalidad del proyectista ni el pais en el que la
estructura haya sido construida.

Las propuestas deberin contener:

a) Una breve descripcion de la estructura esco-
gida.

b} Una declaracion firmada por el proyectista
y otras dos personas, en la que se justifique que el
candidato es realmente el autor de la estructura
que se presenta.
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¢) Una carta, firmada por el autor del proyecto,
en la cual haga constar explicitamente gue estd
dispuesto a facilitar al Jurado del Premio, cual-
quier informacion adicional o los datos suplemen-
tarios que se estimen necesaring para poder formar
un juicio exacto sobre la estructura en cuestion.

dy El curriculum vitae del proyectista candida-
to.

Las propuestas serdn consideradas confidencia-
les ¥ se valorardn por un Jurado constituide por
Profesores e Ingenieros de las seis Universidades
belgas. Si la propuesta no es admitida o no ob-
tiene resultado favorable, toda la documentacidn
se devolverd al interesado, a peticion del mismo.

El que resulte premiado serd invitado a recibir
la Medualla en una ceremonia que nomalmente
tiene lugar en Gante, bajo los auspicios de la
“A1.G. Foundation™. Se le concederd un Diplo-
ma que le permitird ostentar ¢l titulo de “Laurea-
do con la Medalla de Oro Gustave Magnel”,

Las propuestas deberdn enviarse, antes del 15
de enero de 1989, a:

Secretariat of the AIL.G. Foundation
Lange Kruisstraat 29

B9000 GENT

Belgium

Tel.: 0032 91 23 79 30.

Podrd también solicitarse a la citada Secreta-
r{a cualquier informacion adicional que se estime
conveniente, asi como copia del Reglamento com-
pleto que regula la concesion de estus Medallas.
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Comportamiento frente a la corrosion bajo
tension de los aceros de pretensado
protegidos por anodos de sacrificio

INTRODUCCION

Entre las conclusiones del tercer simposio de
la FIP sobre corrosion bajo tension de aceros de
pretensado (1), debe destacarse que “un acero de
pretensaco fabricade adecuadamnente y situado
dentro de un hormigdn sano y compacto no debe
presentar problemas de corrosién bajo tensién™.
La existencia de miles de estructuras de hormigén
pretensado en peifecto estado en todo el mundo,
en ambientes muy diversos v en utilizaciones dis-
pares, avala esta afirmacién.

Sin embargo, se dispone de suficiente informa.
cidén sobre roturas en estructuras de hormigon
pretensado, donde la corrosién bajo tension de
la armaduta activa aparece como una de las posi-
bles causas (por ejemplo: E. Phillips v U. Num-
berger) (2, 3). Aun cuando el mimero de roturas
es infimo con relacion al nimero de estructuras
de hormigdn pretensado existente y siempre apa-
recieron asociadas a defectos de provecto o de
construccion, el problema es real v el interés de
la proteccion del acero de pretensado frente a la
corrosion bajo tensién ¢s grande en todo el mun-
do.

Entre los distintos procedimientos utilizados
comuinmente para la proteccion frente a la corro-
sion de materiales metdlicos, la proteccion caté-
dica mediante dnodos de sacrificio o corrientes
impresas es un método eficaz, sencillo y que ofre-
ce ventajas indudables.

En el casc de aceros de armar es un procedi-
miento que se ha mostrado 0til para prevenir la
corrosion y de hecho ya se viene utilizando con
eficacia probada v su utilizacién es creciente en los
uttimos aiios {(4-7).

Por lo que respecta al acero de pretensado, ca-
bria preguntarse en qué medida la utilizacion de
la proteccién catodica con dnedos de sacrificio
podria ser también un método eficaz de protec-
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cion contra fa corrosion bajo tension. El medio
ambiente en que se encuentra el acero de pre-
tensado es el hormigdn, que cuando estd bien
fabricado le protege eficazmente, pero que cuan-
do presenta grietas o defectos (por ejemplo por
defectos en la inyeccidn de las vainas) puede per.
mitir el acceso a la superficie del acero de pro-
ductos agresivos, como son los iones cloruros,
gue pueden iniciar el ataque y llevar a la rofura
de la armadura. En principio, el proceso e¢s simi-
lar al que pucde tener lugar con ¢l acero de armar,
por lo que & la proteccion catddica se ha mostra-
do eficaz en estructuras de hormigén armado,
cabria esperar un resultade semejante en estruc-
turas de hormigén pretensado.

Ia diferencia importante en la forma de tra-
bajo de ambos fipos de acero se encuentra, como
cs bien sabido, en la presencia de una tension me-
cdnica clevada, pricticamente constante en el caso
del acero de pretensado, que por ello es un acero
de alta resistencia, frente a tensiones mucho me-
nores y variables en los aceros de armar, que
son aceros de resistencia media o baja, Este hecho
implica un riesgo en la utilizacion de la proteccién
catddica frente a la corrosién en aceros de preten-
sado. Se trata de la fragilizacién por hidrogeno
que es conmin a aceros de alta resistencia cuan-
do se les aplica una polarizacién catodica sufi-
cientemente negativa y una tensién mecdnica ele-
vada v que s¢ traduce en roturas frégiles v espon-
tdneas sin muestras visibles de corrosidn. De he-
cho, estd suficientemente demostrado que los ace-
ros de pretensado pueden romper por fragilizacion
por hidrégeno en distintas disoluciones acuosas
a potenciales suficientemente bajos (8, 9). Atin as{
es interesante el estudio de la corrosion bajo ten-
sidn de aceros de pretensado protegidos catédica-
mente con dnodos de sacrificio, ya que pueden
proporcionar potenciales electroquimicos suficien-
temente bajos para impedir Ia corrosion del acero
en ambientes agresivos v sin embargo no ser tan
negativos come para ocasionar la fragilizacion
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por hidrageno del acero. Asi por ejemplo, en di- -

soluciones acuosas de hidréxido cdlcico con pH
de 12,5 que semejan bien la situacion real del
acero en el seno del hormigdn, se encuentra una
banda de potenciales en tomo a —800 mV con
relacion al electrodo de calomelanos, en la que
no aparece la corrosion bajo tension del acero de
pretensado ni por disolucion m por fragilizacion
por hidrégeno (10). El estudio sc¢ extiende ahora
a medios mds agresivos, como puede ser cl agua
de mar, que simulen situaciones realss en gue el
hormigén que recubre el acerc estd deteriorado,
que son los casos, como hemos indicado al prin-
cipio, en que han sucedido roturas de cstructuras
de hormigdén pretensado por corrosidn bajo ten-
sidn de la armadura activa,

METODO EXPERIMENTAL
Acero utilizado

La investigacion se ha realizado utilizando en
los ensavos un acero e pretensado comercial,
de produccién nacional, trefilade v envejecido.
La composicion quimica y las propiedades me-
cdnicas del acero se resumen en las tablas Iy 11,

del mar, en estructuras marftimas o cercanas a la
costa v es también frecuente en estructuras de
carreteras o en aparcamientos al aire libre, cuando
se utiliza sal en invierno para impedir la formacion
de hielo en la catzada, Un ntmero elevado de ro-
turas acaecidas en Estados Unidos se ha debido a
esta causa.

Por ello, se decidid que un buen candidato
para simular la situacion del acero de pretensado
en un ambiente agresivo serfa la utilizacion de agua
de mar artificial, que semeja la situacion real en es-
tructuras marinas v es similar a 11 situacion real en
puentes de carretera cuando el agua del deshielo es
fundamentalmente una solucitn acuosa de cloruro
sadico con concentracion elevada. Para garantizar
la voiformidad del medio ambiente en los ensayos,
se prepard agua de mar artificial segin la norma
ASTM D-1141 (11).

Tipos de muestras utilizadas

Se han realizado ensayos de corrosién bajo
tension con alambres de acero de pretensado de 7
mm de didgmetro v unos 40 cm de longitud.

Se han utilizado dos tipos de muestras en los

respectivamente. ensayus:
Tabla I
Composicitn quimica
‘ C% Mn % Si % P% S% N % Fe %
L 0,82 .60 0,18 0,010 0,024 0,007 resto
Tabla I _
] . —Muestras lisas, en las que 4 Gnica preparacién
Propiedades Mecédnicas del acero ha consistido en un desengrasado vy lijado de fa su-
perficie hasta el grano 600,
Module de elasticidad . ... ... .. 204 4 Gpa i
Limite elasticod 02 - oo vt .. 1430 Mpa —Muestras prefisuradas, en este caso Jus mues-
Tension de rotura . . o oo oo 1670 Mpa tras se ensayaban con una fisura transversal previa.
Alargamiento bajo carga mdx . .. ... .. s8 % Esta prefisura se obtenia practicando una entalla,
BSEACCEON o o v o e 28 % con una cortadora de diamante, de 1 mm de pro-
Tenacidad de fractura K¢ .. 119 Mpa v/m fundidad aproximadamente y creciendo a partir
_ de ésta una fisura por fatiga hasta una profundi-

Medio ambiente

Entre los distintos agentes agresivos que pueden
atacar la superficie del acero de pretensado cuan-
do la proteccién por el hormigon es deficiente, el
ion cloruro se ha mostrado como el mds dafiino y
es muy eficaz para romper la capa pasiva que pro-
tege el acero, provocando picaduras que pueden
ocasionar la rotura de la armadura. La presencia
de cloruros en el ambiente que envuelve al acero
de pretensar puede provenir, por la proximidad
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‘dad total, entafla mds fisura, de unos 2,5 mm de
profundidad.

En ls figura 1 se puede ver ol esquema de los
tipos de muestras utilizadas.

La utilizacion de dos tipos de muestras en los
ensayos de corrosién bajo tensién se justifica por
cuanio las muestras lisas reproducen la situacidn
de una anmaduora activa en perfecto estado, sin de-
fectos superficiales, mientras que las muestras pre-
fisuradas simulan la situacién extrema en que la
superficie del acero estd dafiada por golpes, arafla-
708, picaduras previas, etc,




MUESTR A MUESTRA
‘LiSA FISURADA
e, - -~
,/ = ) N
4 e
P

—_—

SECCION A-A:

Fig, 1. Esquema de |la geometria de las muestras.
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Descripcion del método experimental

Los ensayos de corrosiGn bajo tension se reali-
zan sometiendo la muestra a una carga constante
de traccién, manteniendo la muestra sumergida en
el ambiente agresivo y aplicandele distintos poten-
ciales de polarizacion. Para cada nivel de carga apli-
cado, el parametro que se utiliza para definir el
grado de resistencia a la corrosion bajo tension es
¢l tiempo de duracion del ensayo hasta que sucede
la rotura de la muesira. Se impuso un limite a la
duracion del ensayo de 1000 horas para muestiras
prefisuradas y de 7000 horas para muestras lisas,
suponiéndose que si se supera 852 vida el fendmeno
es despreciable, lo que equivale a suponer gue una
muestra que supera ef limite de duracién de ensa-
yo tendria una vida infinita en las mismas condi-
ciones. En tal caso, se desmonta el ensayo y se es-
tablece que el umbral para la fisuracién del acero
en el ambiente considerado supera la carga utifi-
zada en dicho ensayo.

Cnando se utilizan muestras prefisuradas, el
fenoémeno de corrosion bajo tensidn se localiza
ent la zona mds solicitada de fa muesira, es decir,
en ¢l forrdo de la fisura (12). En esta zona el esta-
do tensional cstd caracterizado por el factor de
intensidad de tensiones Ky, definido como:

K, =0 VraM {a/D)
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donde ¢ es la tensién aplicada {(sin considerar la
fisura), a la profundidad de la fisura; D el didmetro
del alambre, v M un pardmetro adimensionat fun-
cién de la geometria y que ha sido calculado ante-
riormente, por elementos finitos, para fisuras su-
perficiales semielipticas en sélidos cilindricos so-
metidos a traceion (13). Cuando el acero es sus-
ceptible a la corrosion bajo tension en el ambien-
te considerado, la fisura inicial jnicia su propaga-
¢ién y, a medida que crece la profundidad de la
fisura a tensién constante, aumenta el valor de
K; hasta alcanzarse la rotura, lo cual tiene lugar
cunando Ky alcanza un valor crftico Ky, que ¢
ia tenacidad de fractura del material (véase tabla
iI). Para un valor definido de la profundidad de la
fisura imicial, a, la relacion entre ¢l valor coires-
pondiente del factor de intensidad de tensiones
v la tenacidad de fractura es iguul a la rclacién
entre la tension aplicada y la tension de rotura que
tendria la mucstra en el aire

KIAU

Kic ORage

As{ pues, esta relacién es un buen pardmetro
para determinar el grado de susceptibilidad del ace-
fo 2 la corrosidén bajo tension en el ambiente con-
siderado,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se han realizado ensayos a carga constante en
muestras cilindricas lisas al 70 - 80 - 90 y 95 por
100 de la carga de rotura en agua de mar artifi-
cial, para potencial libre de corrosién (—700 mV)
respecto del electrodo de calomelanos saturado v
con acoplamiento de zing (—1025 mV SCE). En
estos ensayos no se ha obtenido ninguna rotura
después de 7000 horas de ensayo, excepto para
las muesiras sometidas al 95 por 100 de 1a carga
de rotura en agua de mar artificial vy a potencial
libre de corrosién, donde se alcanzd la rotura
de fus muestras pasadas las 6000 horas de ensayo.

En cuante a los ensayos con muestras ¢ilindri-
cas prefisuradas, se han realizado también a car
ga constante, con distintos niveles de tension res-
pecto a la tension de rotura en el aire, al poten-
cial libre de corrosion, acoplamiento de zinc v
—800 mV. Todos los potenciales referidos al
electrodo de calomelanos saturado.

Los esquemas para imponer los potenciales
elsctroquimicos correspondientes pueden verse
en la figura 2.
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Fig. 2. a} Esquema del montaje de las muestras
con acoplamiento de zinc 2n los ensayos de co-
. rrosién bajo tensidon, b) Esquema del circuito elec-
troguimico de control de potencial, utilizado en
las experiencias de corrosién bajo tension,

En las fisuras 3 a 5 se ofrecen grificament
los tesultados obtenidos en muestras prefisuradas,
Se puede observar la relacion entre el factor de in-
tensidad de tensiones inicial expresado como por-
centaje del valor de la tenacidad de fractura del
material v ¢l tiempo de rotura, que es mayor cuan-
to mener sea et valor de Kj aplicado. El crecimien-
to del tiempo de rotura es asintético y define un
valor umbral Kjgce (14). En todos los casos exis-
te este valor umbral, por debajo del cual la fisura
no s¢ propaga en el medio agresivo correspon-
diente.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Cuando se utilizan muestras lisas exentas de
defectos superficiales, la inmersion en agua de mar
artificial no ocasiona problemas de corrosion bajo
tension, ni a potencial libre de corrosidon ni con
polarizacion catddica. Este medio agresivo produce



corrosion generalizada y picaduras a4 potencial li-
bre, que con ¢l tiempo reducen la seceidn resisten-
te y pueden conducir a la rotura de la muestra (en
los ensayos realizados por encima de las 6000 ho-
ras, cuando la tension era del 95 por 100 de la
resistenciz del acero, Con tiempos mucho mayores
se conseguird la rotura para tensiones inferiores).
Estas roturas son diciiles v sin sfntomas de fisu-
racién o fragilizacién. La utilizacion de la protec-
cion catddica con dnodo de zing en muestras Hsas
es eficaz para evitar esta corrosion; y para la diso-
hucion utilizada, se forman depdsitos calcdreos, en
la superficie del acero, que la protegen de la co-
rrosion, En la figura 6 se ofrecen dos muestras
que han estado sometidas durante 3600 horas a un
ensayo de corrosion bajo tensién, respectivamente
a potencial libre de corrosién y con acoplamiento
de zinc, a efectos comparativos, Come puede
observarse, una vez eliminados los depdsitos cal-
cdreos de la muestra que estuvo protegida cato-
dicamente, aparece la superficie del acero perfec-
tamente limpia:. mientras la muestra que s¢ man-
tuvo a potencial libre ofrece una superficie co-
troida. Por el contrario, cuando se observan los
resultados obtenidos con muestras prefisuradas,
s¢ encuenira gue, tanto a potencial libre de co-
rrosidn como con acoplamiento de zine, el agua
de mar artificial ocasiona la fisuracién que lleva
a la rotura con valores de Kj inicial muy inferiores
a la tenacidad de fractura del acero en el aire.
En ambos potenciales, existe un umbral del factor
de intensidad de tensiones Kjgoc que es incluso
inferior en las muestras con acoplamiento de zinc
que para potencial libre de corrosion: lo gue indica
que en muestras fisuradas la concentracion de
tensiones en el fondo de 1a fisura provoca un au-
mento local de la concentracion de hidrageno en el
metal, fragilizandolo v aumentando con ello Ia ve-
locidad de propagacion de la fisura que lleva ala
roturd,

Finalmente, el estudio para una polarizacién
catddica moderada, como es -800 mV (SCE), que
para otros medios ambientes supone una regidén
de préctica inmunidad frente a la corosién bajo
tenston, no supone ninguna mejora en agua de
mar artificial, ya que el valor del umbral Kygoc,
aunque ligeramente superior al que se encuentra
con acoplamiento de zinc, es atn inferior &l valor
para potencial libre de corrosion.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que cuando las muestras li-
sas s¢ introducen en disolucion de agua de mar ar-
tificial y se acoplan con zinc para conseguir la pro-
teccion del acero, la formacion de los depdsitos
calcdreos previene la corrosion del acero y la for-
macién de fisuras por corrosién bajo tensiom, y
prolonga la vida de éste; pero si lag muestras son
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Fig. 6.

prefisuradas, la proteccion catddica es muy perju-
dicial y las fisuras crecen, mds deprisa incluso que
a potencial libre de corrosion, por el fendmeno de
la fragilizacién por hidrégeno,

Por 1o tanto, la proteccitn catddica de) acero
de pretensado es un método eficaz de proteccion
frente a la corrosién en agea de mar, pero puede
ser muy peligrosy si la superficic del accro estd
dafiada, pues en tal caso la fragilizaciéon por hi-
drogene puede acelerar la progresion de los defec-
tos superficiales y conducir a fa rotura fragil del
dCero.
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Premio de la F.l.P. para

En la reunion del Consejo de ta F.IP. celebra-
da el pasado septiembre, se acordd establecer un
“Premio de la FIP para estructuras singulares”.
Este premio scrd concedido cada cuatro afios,
coincidicndo con los sucesivos Congresos de la HIP
y se quiere que el primero pueda ser otorgado en el
proximo Congreso que se celebrard, en Hamburgo,
en junio de 1990.

Se ha constituido un Subcomité para preparar
el Reglamento correspondiente para fa concesion
de estos Premios, Reglamento que serd sometido a
la aprobacion del Consejo de la FIP en fa reunidn
que habrd de celebrarsc en abril del proximo afio
1989,

El primero de estos Premios scrd otorgado a
estructuras de hormigdn pretensado que hayan si-
do construidas despuds del 31 de diciembre de
1986. Se tendrd en cuenta:

1°) La calidad del proyecto y de la ejecucion y,
en particular, fa correlacion entre ambas,
20) La originalidad y/o introduccion de una

nueva aplicacidn en el campo de las estructuras de
hormigdn.

Ademds, se juzgarin las estructuras de acuerdo
con su estética, impacto social, etc., cuando ello
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{14} Carter, C.S. Engincering Fract. Mech. 3,
1.1971.

RESUMEN

Se han realizado ensayos de corrosion hajo
tensién de alambres en agua de mar artificial,
a potencial libre y acoplados con Zn, con pro-
betas lisas vy prefisuradas.

Las probetas lisas acopladas al Zn resisten
mas que cuando se ensayan a potencial libre.
Por el contrario, las probetas prefisuradas aco-
pladas al Zn ticnen vidas mds cortas que las
ensayadas a polencial libre, Las vidas de las
probetas prefisuradas fueron siempre muy mfe-
riores a Jas lisas,

SUMMARY

Stress corrosion tests at constant load has
been performed using artificial sea water as
aggresive environment, hoth at the free corrosion
potential and coupling the specimens to zinc rods,
with smooth and precracked samples.

The resutts show that smooth samples coupled
to zinc to protect them fiom general corrosion
exhibit longer darations in SCC tests than samples
at the free corrosion potential, while precracked
samples coupled with zinc show very short lives
evenn shorter than precracked samples at the
free corrosion potential due to hydrogen embrit-
tlement.

*

estructuras singulares

sca digno de tomarse cn consideracion.

Las solicitudes se calificardn por un Jurado in-
ternacional y su informe serd publicado en [as
“Notas de la F.1P.”,

El Jurado tendrd en cuenta las condiciones loca-
les y el contexto de las estructuras que opten al
Premin.

En Tas solicitudes se incluirs:

1. Breve desctipcion de la estructura. (Méximo
300 palabras).

2. Fotoprafias (20 x 25 cm).

3. Planos (A3 6 A4).

NOTA DE LA ATEP.

Ln los proximos ndmeros de Hormigon y Ace-
ro seguiremos incluyendo cuantas noticias nos
vayan legando en relucidon con este Premio v, en
especial, la forma de presentar las solicitudes y e}
plazo de admision establecido, No obstante, s¢ ha
querido dar cuenta de los datos hasta ahora cono-
cidos, por estimar que ello puede resuliar de espe-
cial interés para todos los Micmbros de nuestra
Asociacion.
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Sensibilidad del acero de pretensar a los

esfuerzos transversales

Andrés Valiente y Manuel Elices, Dres. ingenieros de Caminaos, C. vy P.
Departamento de Ciencia de Materiales. E.T.S. Ing. Caminos, Canales y Puertos,

INTRODUCCION

La existencia de fuerzas transversales actuando
sobre las armaduras activas en estructuras de hor-
migén pretensado es sobradamente conocida. Los
cambios de direccidén de las armaduras en las proxi-
midades de los znelajes v en las vainas se producen
a expensas de empujes laterales que en ocasioncs
pueden ser muy importantes, como sucede en los
amaries de las vainas o en los soportes de desvia-
cién de las anmaduras externas. Las propias cufias
de anclaje producen fuertes cargas laterales sobre
las armaduras.

La capacidad para soportar simultdneamente cs-
fuerzos transversales y longitudinales constituye,
pues, una propiedad importante de los aceros de
pretensado y sin embargo, hay razones para pensar
que no se refleja adecuadamente en lus caracterfs.
ticas mecdnicas exigidas a estos materiales, El esta-
do triaxial de tensiones gque se origina por la ac-
cion conjunta de ambos esfuerzos no es directa-
mente comparable con el estado uniaxial impues-
to en un ensayo de traccion simple para medir la
resistencia y ductiidad del acero. De hecho, la in-
formacién publicada sobre roturas debidas a es-
fuerzos transversales (I, 2, 3) indica que dichos
esfuerzos, ademds de disminuir la capacidad re-
sistente de las armaduras, modifican ¢l modo de
fractura v en lugar de producirse una rotura ti-
pica a traccién, en copa y cono, se produce una
rotura plana inclinada.

Ante estos datos resulta indudable la conve-
nienciz de conocer mejor la sensibilidad de los
aceros de pretensado a los esfuerzos transversa-
les, entre otras razones, porque ese conocimien-
to hard posible determinar la aptitud dé un acero
para soportar tales esfuerzos y establecer criterios
de clasificacién al respecto. Asi lo ha entendido la
Federacion Internacional del Pretensado, cuya co-
misién sobre Aceros y Sistemas de Pretensado ha
propuesto recientemente, con la opinidn favora-
ble de los fabricantes, un ensayo de clasificacion
para cordones,
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Fa investigacién que s¢ expone en este trabajo
aborda el problema teérica y experimentalmen-
te. Se ha disefiado y puesto a punto un dispositi-
vo para realizar ¢nsayos de rotura de alambres so-
metidos simultdneamente a traccién longitudinal
y a compresion lateral. El uso de este dispositivo
ha hecho posible obtener datos experimentales
de rotura de aceros dc pretensar bajo esfuerzos
transversales y ha contribuido al desarrolio de un
modelo tedrico aplicable a este tipo de rotura.
Dicho modelo puede utilizarse como an primer
instrumento de andlisis para evaluar la sensibili-
dad de un acero a los esfuerzos fransversales y
también para fundamentar los criterios précti-
cos de clasificacion que puedan proponerse.

EXPERIMENTACION REALIZADA

Para [evar a cabo la parte experimental de ia
investigacion, se han scleccionado dos alambres
trefilados de acero de pretensar, de 35 y de
5 mm de didmetro que en lo sucesivo serin deno-
minados acero A y acero B, respectivamente. La
fipura 1 muestra sus curvas tensidn-deformacion
que s¢ han obtenido a partir de ensayos de trac-
cidn simple, con medida de deformaciones me-
diante un extensémetro resistivo de 5 cm de base,
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Fig. 1. Curvas tensién-deformacién de los aceros
empleados en la experimentacion.
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Las propiedades mecdnicas mds significativas se
recogen en la tabla I, pudiendo apreciarse que am-
bos materiales satisfucen los requisitos de resisten-
cia y ductilidad, correspondientes a su didmetro,
que establece la instruccidn EP-77 (4).

TABLA 1
Caracteristicas de los aceros estudiados

Acerc A Acero B

— Didmetro 3,5 mm 5 mm
— Modulo de elasticidad 203 GPa 210 GPa
— Limite eldstico 0,2% 1550 MPa 1610 MPa
— Carga unitaria méxima 1640 MPa 1810 MPa
- Alargamiento bajo

carga maxima 3% 6.5%

Alargamiento rema-

nente concenirado de

rotura (10 ¢) 7.5% 10%
— Estriccién 49% 46%
- Doblados alternativos 18 15
— Pérdida de resistencia
por doblado-desdoblade  2,2% 16%

Ef cquipo experimental empleado er la investi-
gacién estd compuesto por una mdquina electro-
mecdnica de ensayos estdticos para someter el
alambre a traccion en direccion longitudinal,y por
un dispositive disefiado y construido para aplicar
sobre el alambre un esfuerzo de compresion trans-
versal que se superpone al de fraccidn longitudinal.

El dispositivo es en esencia una reproduccion a
escala reductda de una méquina de ensayos de
compresion y estd formado por un bastidor de uce-
ro y por un microcilindre oleohidrdulico solidario
al bastidor que hace las veces de actuador estdtico
(figura 2). El aceite que acciona el microcilindro
se presuriza en un transformador donde la presion
recibida de una botella de nitrégeno comprimido
es multiplicada y transmitida al aceite. De este mo-
do se consigue que el empuje ejercido por el ém-
bolo del microcilindro sea estable v que pueda re-

Fig, 2. Dispositivo para aplicar compresiones trans-
versales,
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gularse mediante un manorreductor variable co-
locado a la salida de la botella de nitrégeno. Para
medir y controlar el valor de la fuerza aplicada se
dispuso unn manometro a la salida del transforma-
dor y sc realizd una prueba de calibrado consisten-
te en comprimir con el émbolo la propia célula de
carga de la mdguina de tracciéa y utilizarla para
medir la fuerza. Bl sistema asi conseguido permite
aplicar cargas transversales constantes de hasta 23
kN con un error de £0,12 kN.

El procedimientc operativo seguido en Ja eje-
cucidn de los ensayos de traccitn con esfuerzo
transversal se describe a continuacidn.

La probeta de alambre se introduce a través del
bastidor de carga lateral y se sujeta a las mordazas
de Ia mdquina de traccion. Pura evitar que el peso
del bastidor descanse sobre la probeta se compensa
mediante un contrapeso y una polea fijada al mar-
co de la mdquina, 1o cual permite ademds situar el
actuador a cualguier altura sobre la probeta. La
carga lateral se aplica comprimiendo el alambre
contra una superficie lisa por medio de un mandril
del propio alambre y el valor deseado se selecciona
mediante el manorreductor de la botella de nitrd-
geno, ‘El ensayo se inicia poniendo en funciona-
miento la miquina de traccién v durante el mismo,
a medida que la probeta se alarga, el bastidor se
desplaza solidariamente con la seccidn que compii-
me, de modo que no induce acciones parssitas,

Fig. 3. Ensayo de traccion con carga lateral.



El ensayo finaliza cuando el alambre rompe
registrindose la carga de traccidén que produce
la rotura. La figura 3 muestra el aspecto de uno de
os ensayos & punto de comenzar,

Los resultados de los ensayos de rotura con car-
ga biaxial para los dos aceros estudiados aparecen
en la figura 4, donde se ha representado la carga
longitudinal de rotura frente a la carga lateral, re-
firiendo aquella a la carga de rotura en traccion
simple, Pg. Las curvas obtenidas para ambos mate-
riales confirman que la resistencia disminuye por
efecto dei esfuerzo transversal. Otro de los efectos
que merece la pena destacar se refiere al tipo de
rotura. En todoes los ensayos, ésta se produjo en la
seccion comprimida transversalmente y en todos
ellos el modo de rotura dejé de ser el tipico de
traccidn simple, en copa y cono, para convertirse
en una rofura plana, iniciada en ¢l contacto entre
el mandril y la probeta e inclinada 45° respecto al
eje del alambre, tal como confirman los dngulos
medidos sobre las probetas rotas. La figura 5 mues-
trz las roturas correspondientes a tres probetas del
acero B, la primera sin carga lateral y las otras dos
con cargas de 2,4 v 7,9 kN. Como puede observar-
se, la primera es una rotura en copa y cono produ-
cida después de la estriccidn, mientras que las otras
dos son roturas planas a 45°. En ¢l caso de la pro-
beta con carga lateral de 2,3 kN la roturz se ha
producide también después de la estricion y con
una pérdida de resistencia minima respecto a trac-
cion simple. El efecto mas caracter{stico de la car-
ga lateral es pues la alteracion del modo de rotura.
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Fig. 4. Carga de rotura de alambres frente a carga
lateral.

MODELQ TEORICO

La rotura plana a 45° que originan las cargas
laterales, sugiere una aplicaciéon del andlisis limite
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Q=24 kN

Q=79 kN

Fig. 5. Raoturas de probetas para diferentes cargas
|ateraies.

y en particular del teorema del limite superior, pa-
ra oblener una cota de la condicion de roturs que
pueda expresarse en funcin de las dos cargas
aplicadas, la lateral v la longitudinal. En la aplica-
cion del teorema se ha considerado el criterio de
Tresca de agotamiento del material v el modo de
deformacién del alambre indicado en la figura 6.

Q

P q
. / B - 457

inanuSRRRNRREBARStIApE

]
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Fig. 6. Mecanismo de agotamiento considerado
para ¢l andlisis [imite.

La zona del alambre que {luye pldsticaments
es una banda de espesor 8 inclinada 45° respecto
al eje, con origen en el contacto del alambre v el
mandril. La deformacion en esta banda es unifor-
me y se reduce a una deformacion angular ¥ que
origina el deslizamiento de una cara respecto a la
otra. Si 0 es la velocidad de deslizamiento, la po-
tencia que desarrollan las fuerzas aplicadas, segin
la notacion de la figura 6, serd;

W. =Pl cosd +kQusen# (1)

La potencia desarrollada por las tensiones en
la banda de deformacién se calcula por integra-
cion sobre el volumen V de la banda, teniendo en
cuenta la distribucion de deformaciones conside-
rada v ¢l ¢riterio de Tresca:
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En la ecuacion obtenida, 7y es la tensién cor-
tante de agotamiento y §2 el drea de la seccidn
transversal del alambre. El teorema del limite su-
perior (1) establece que la potencia dada por la
ecnacidn (2) ha de ser superior a la dada por la
gcuacion (1). Expresando esta desigualdad re-
sulta:

Pcosf +kQsenf <7y cci@ (3)

donde se ha introducido el coeficiente adimensio-
nal k para tener en cuenta que sobre la superficie
de apoyo opuesta al mandril, 1a banda de deforma-
cién divide en dos partes la carga lateral (figura 6).
El valor de k puede variar entre 1/2 v 1 dependien-
do del drea sobre la que apoya el alambre, Para los
soportes empleados en esta investigacion, de di-
mensiones muche mayores que ol didgmetro del
alambre, su valor ha de ser proximo a 1/2.

Haciendo 6§ = 45° y dado que 2 Tyil es ld carga
de agotamiento del alambre en traceidn simple, Iy,
se obtiene finalmente la condicidén limite de rotura
bajo carga biaxial:

P+kQ <P, (@)

La desigualdad (4) divide el plano Q/P, — P/Pg
en dos regiones separadas por la recta:

P Q.
b Tk, =] (5)

de pendiente —k y ordenada en el origen 1. Al re-
presentar en dicho plano los puntos correspondien-
tes a datos de rotura bajo carga biaxial han de que-
dar situados por debajo de esta recta.

ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de analizar los resultados, los datos
de los ensayos de rotura se han representado en cl
diagrama Q/P; - P/Py de la figura 7, junto con la
recta determinada por la ecuacién (5) para k =
=1/2.

En la representacidn se observa claramente que
los puntos experimentales se agrupan sobre la rec-
ta, lo que indica que la teorfa de andlisis Hmite es
aplicable al problema estudiado v que la cota su-
petior obtenida coincide pricticamente con la con-
dicién de rotura real. La primera de estas dos con-
clusiones concuerda con la reducida capacidad de
endurecimiento por deformacion del acero de pre-
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Fig. 7. Comparacion de resultadas tedricos v expe-
rimentales,

tensar {su lfmnite eldstico es del orden del 90 por
100 de la resistencia a traccidn), debido a la cual,
la hip6tesis de material perfectamente plistico
que se contempla en 1a teorfa del andlisis 1{fmite re-
sulta bastante realista, La segunda se explica por-
que el mecanismo de agotamiento adoptado para
aplicar la teorfa se asemeja considerablemente al
mecanismo de rotura real, con la consiguiente
aproximacion a la condicién limite,

Aunque el ajuste de los puntos experimentales
a la tecta dibujada es notable (la razdn de correla-
cign es 0,99 en el caso del acero Ay 0,98 en ¢l
del B}, puede ser interesante indicar las posibles
causas de Jas diferencias observadas. En primer
lugar, hay que sefialar la dispersién intrinseca de
los ensayos de rotura, que se aprecia claramente
en la figura 4. Alpunos de los ensayos correspon-
dientes al acerc A se han realizado por duplicado
o triplicado v los resultados obtenidos difieren,
incluso en el caso de traccidn simple.

Otra posible causa es el valor 1/2 del coeficien-
te k, adoptado por simplicidad para la ecuacién
(5). En la tabla Il figuran las ecuaciones de las
rectas de regresion v los coeficientes de correla-
citn de los aceros A v B, pudiendo apreciarse que
la pendiente de mdximo ajuste es ligeramente dis-
tinta de —1/2. En cualquier caso, se confirma que
¢l coeficiente no depende de la carga lateral aplica-
da y que para el tipo de apoyo utilizado el valor
1/2 es apropiado,

Finalmente, puede apuntarse como 1ltima cau-
sa de discrepancia, la aplicacién de los resultados
tedricos incluso en el caso de cargas laterales pe-
queflas. Para estas cargas se produce una transicion
de la rotura en copa y cono a la rotura plana a
45° y el modelo de agotamiento propuesto en la
figura 6 no resulta realista, porque no corresponde
al modo de rotura real y porque no es una pequefia
zona préxima a la rotura la que estd plastificada,



sino todo el alambre, En cualquier caso, el heche
de haber identificado la tension normal de agota-
miento con la resistencia a traceidn, en lugar de ha-
cerlo con el Hmite eldstico, contribuye en cierta
medida a incorporar en los resultados tediicos a

transicion indicada.

Con el fin de contrasiar mds ampliamente los
resultados tedricos obtenidos, con datos cxperi-
mentales, cn la tabla II se analizan también fos en-
sayos de rotura bajo carga lateral incluidos en la re-
ferencia 6. Estos ensayos corresponden a alambres
de pretensar de tres tipos distintos, y se caracteri-
zan porque el esfuerzo transversal se ha aplicado
mediante dos mandriles, es decir, con un tipo de
zpoyo distinto al descrito en e apartado 2. Segin
se ha indicado anteriormente, esta diferencia sélo
debe afectar al coeficiente k v en efecto, asi lo
confirma la tabla M. Los valores de dicho coefi-
ciente son similares a los de los aceros A v B, ex-
cepto en el caso del alambre de mayor didmetro.
En conclusion, la contrastacidn con otros datos
experimentales reafirma la validez de los resultados
tedricos, esto es, la capacidad de la ecuacion (5}
pars predecir fiablemente ia rotura bajo carga bi-
axial de los sceros de pretensar estudiados en ésta

y en otras investigaciones.

Para concluir el andlisis de resultados es conve-
niente hacer una reflexién sobre su utilidad en
cuanto a cargcterizar la sensibilidad de los aceros
de pretensar a los esfuerzos transversales. La con-
dicion de rotura determinada por la ecuacion (5)
es una cota superior de la condicion limite v se ha
deducido suponiendo un material que se agota
pldsticamente anies de romperse. Corresponde,
por tanto, a un material perfectamente ductil que
no experimenta ninguna fragitizacién inducida por
el estado biaxial de carga. Por su parte, los resulta-
dos experimentales demuestran que se trata de la
condicion limijte y que es una prediccion fiable,
va que los dos aceros comerciales estudiados la sa-
tisfacen. En consecuencia, constituye una referen-
cia del comportamicnto dictil bajo cargas trans-
versales, valida para definir la sensibilidad de un

acero 2 este tipo de solicitacion.

CONCLUSIONES

La investigacién realizada ha propiciado algunos
avances de interés respecto al problema de la sensi-
biilidad de los aceros de pretensar a los esfuerzos
transversales:

— Desde el punto de vista experimental, se ha
desarrollado y puesto a punto un procedimiento
de ensayos de rotury de alambres bajo carga bia-
xial que permite medir la pérdida de resistencia en
funcién del esfuerzo transversal,

— Desde el punto de vista tedrico, se ha obteni-
do una condicién analftica de rotura, consecuente
con los aspectos fisicos del fendmeno, vy con una
capacidad predictiva satisfactoriamente contrasta-
da.

— Desde el punto de vista de las aplicaciones
ingenicriles, la condicion obtenida es un indice re-
presentativo del comportamiento dictil de alam-
bres bajo solicitacién biaxial y puede utilizarse co-
mo fundamento tedrico para establecer criterios
de calificacion de materiales a partir de ensayos
tecnoldgicos destinados a caracterizar dicho com-
portamisnto.
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RESUMEN

En muchas aplicaciones, es inevitable que aparez-
can esfuerzos transversales actuando sobre las ar-
maduras de pretensado, habiéndose comprobado
que este tipo de esfuerzos reduce la capacidad re-
sistenie y modifica ¢l modo de rotura, debido prin-
cipalmente al estado triaxial de temsiones que ge-
neran, El presente trabajo es una investigacidn lle-
vada a cabo para estudiar este tema tedrica y expe-
rimentabmente. En el terreno experimental se ha
disefiado y puesto a punto un sistema de eénsayos
con carga lateral que permite realizar ensayos de
rotura de alambres sometiéndolos simulidneamen-
te a traccién tongitudinal y compresion transver-
sal. Con las observaciones de cslos ensayos se ha

elaborade un modelo tedrico de rotura dictil que
permite predecir la resistencia longitudinal de un
afambre con cargas laterales. Los resultados tedri-
cos han sido comparados con los datos experimen-
tales de ésta v otras investigaciones, habiéndose
ohtenido un considerable grado de aproximacion
entre ambos. El modelo desarroltado constituye,
pues, una buena representacion del comportamien-
to dictil bajo esfuerzos fransversales v puede uti-
lizarse como referencia para catalogar la sensibili-
dad de un acero de pretensar a este tipo de esfuer-
ZOS.

SUMMARY

The usual fracture of reinforcing and presires-
sing steel wires is of the cup and cone type. How-
ever, inside the anchorages and in places associal-
ed with a lateral compression, a shear type frac-
ture may occur, with an important lowering of the
fracture load.

This paper discusses: an experimental proce-
dure for testing sieel wires under biaxial loading,
& theoretical justification of the experimental re-
sults based on plasticity theory, and some sugges-
tions for quality control using the transversal
load test.
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Tenacidad de fractura del acero de pretensar

INTRODUCCION

En un sentide amptio, se entiende por tenaci-
dad de fractura fa caracteristica de un material me-
diante la cual se mide la resistencia que opone ala
rotura fragil. Por lo tanto es una propiedad que ad.
quiere interés para el iageniero cuando la posibili-
dad de que se produzcan roturas de esie tipo repre-
senta un riesgo no despreciable.

La rotura fragil se caracteriza por tener lugar sin
grandes deformaciones previas y sin una absorcion
importante de energia, y se produce por dos causas
fundamentales: porque el material es intrinseca-
. mente frigil o porgue se originan localmenis zonas
sometidas a intensa solicitacion, doade se desarro-
lla el proceso de rotura, sin que el resto del mate-
rial pueds contribuir a oponerse al mismo.

En el caso del acero de pretensar hay numero-
sos datos demostrativos de qué no se traia de un
material frdgil, pero su campo de aplicacion se va
ampliando progresivamente y surgen nuevas condi-
ciones de utilizacidén mds proclives a la rotura fra-
gil, Entre ellas merece la pena degtacar, por su im-
portancia, {res: las bajas temperaturas ccasionadas
por los usos criogénicos, los ambientes agresivos y
las cargas cfclicas. En los tres casos se favorece la
rotura fragil, propiciando las causas que la produ-
cen: las bajas temperaturas hacen que el scerc se
comporte frigilmente y tanto los ambientes sgresi-
vos como las cargas ciclicas provocan la aparicidn
de fisuras que actdan como concentradores de ten-
$i0n y se convierten en zonas de iniciacion de la ro-
tura.

1a importancia que han adquirido estas nuevas

aplicaciones a lo largo de los Oltimos afios, justifica
el interés de conocer la tenacidad de fractura del
acero de pretensar. Por ello, el Departamento de
Ciencia de Materiales ha dedicado 4l tema un con-
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siderable esfuerzo de investigacion, cuyos aspectos
mids relevantes constituyen el contenido de este
trabajo, que ha sido desarrollade con arreglo al
planteamiento gue sigue,

En primer lugar, se examinan los métodos de
medida normalizados que se eraplean para medir la
tenacidad de fraclura y se analizan sus posibilida-
des de aplicacidn al acero do pretensar. A conti-
nuacidn, s¢ detallan las aportaciones tedricas que
ha sido necesurio realizar para encontrar un proce-
dimiento de medida aplicable a este material vy se
deseribe la metodologia desarrollada al respecto,
Finalmentce, se presentan los resultados de las me-
didas llevadas a cabo con acero de pretensar v se
analiza su significado en relacidn con el problema
de la rotura frigil, incluyendo la influencia de al-
gunos factores importantes que afectan a la tena-
cidad de fractura, tales como temperatlira y aniso-
tropia,

MEDIDA DE LA TENACIDAD DE FRACTURA

Il conceplo de tenacidad de fractura surge con
el criterio de rotura basado en el factor de intensi-
dad de tensiones. La teoria matemdtica de la Lilas-
ticidad demuestra que la digtribucién de tensiones
en un s6lide bidimensional con una fisura rects,
presenta una singularidad en el puntc correspon-
diente al extremo de la fisura. Si la solicitacion es
simétrica respecto a fa fisura, al desarrollar en se-
rie el campo de tensiones alrededor de dicho pun-
to, el término singular que resulta es un campo
tensional universal, salva ea un factor de propor-
cionalidad denominado factor de intensidad de
tensiones, que depende de la solicitacion aplicada
y de la geometria del sdlido. Por ser singular, este
término domina el estado tensional en las inmedia-
ciones del extremo de la fisura y, en consecuencia,
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es ¢l factor determinante de la rotura. A partir de
este dato se puede razonar que si en diferentes sdli-
dos fisurados del mismo material, el término singu-
lar del campo tensional es idéntico v en uno de
ellos origina la rotura, en todos los demas ha de su-
ceder lo mismo. Ahora bien, la igualdad del térmi-
no singular implica la igualdad del factor de inten-
sidad de tensiones y, por consiguiente, la condi-
cion de rotura es que dicha magnitud alcance un
valor critice, caracteristico del material. Esta pro-
piedad del material es la tenacidad de fractura.

Lz unica situacion fisica real que constituye un
problema bidimensional es el estado de deforma-
cidn plana, y los ensayos normalizados para la te-
nacidad de fractura se basan en reproducir ese esta-
do. Se emplean probetas planas, previamente fisu-
radas por fatiga y con factor de intensidad de ten-
siones conocido, que se someten a carga creciente
hasta que rompen. A través de un registro carga-
alargamiento, se comprueba que el comportamien-
to del material es eldsticoJineal, y a partir de la
carga Ultima se calcula el factor de intensidad de
tensiones de rotura, esto es, la tenacidad de fractu-
ra. La existencia de deformacion plana junte al
extremno de la fisura, requiere un espesor minimo
de probeta dado por (1,2,3):

B =25 (KIC,/U”Y)Z 1)

donde Kjr es lz tenacidad de fractura y e, el limi-
te eldstico del material, Al depender el espesor mi-
nimo de Kg-, sdlo es posible comprobar si la pro-
beta empleada satisface el requisito después de rea-
lizar el ensayo.

LA TENACIDAD DE FRACTURA DEL
ACERO DE PRETENSAR

La tenacidad de fractura es una propiedad me-
canica y como tal, el material la adquiere tras ha-
ber experimentado todas aquellas fases del proceso
de fabrigacion que determinan sus caracteristicas
definitivas. En el caso del acero de pretensar, algu-
nas de estas fases conftribuyen también a confor-
mar geométricamente el producto final v por ello,
propicdades mecdnicas y geometria estdn unidas
inseparablemente. Este hecho representa una seria
limitacién para medir la tenacidad segn las nor-
mas existentes, debido 2 la condjcion de espesor
minimao.

En efecto, la seccién trangversal mds pequefia
de tas probetas normalizadas tiene forma rectangu-
lar, con el lade menor coincidiendo con el espesor
y con una relacidén entre lados que depende del ti-
po de probeta, pero que en ningiin caso ¢s inferior
a dos. Tratindose de acero de pretensar, cstas pro-
betas han de fabricarse a partir de un alambre o de
una barra, ¥ el rectdngulo deberd estar contenido
en la seccidn circular correspondiente, por lo cual
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el mdximo espesor de probeta que puede obtener-
se es 0,44 veces el diameiro del alambre o barra
disponible. Para un limite eldstico de 1.400 MPa y
una tenacidad de fractura de 90 MPa v/m, tipica
en aceros de alta resistencia, ¢l minimo espesor de
probefa que se requiere, segln la ecuacion (1), es
de 10 mm y por lo tanto el didmetro del alambre o
barra habra de ser mayor de 23 mm.

Esta cifra indicativa es muy superior a los did-
metros mds usuales en acero de pretensar y por
ello, con este material, s6lo en casos excepcionales
es posible aplicar los procedimientos normalizados
para medir la tenacidad, Uno de esos casos es el de
las barras que se observan en la figura 1. 8e trata
de acero templado v revenido, fabricado en Japén
y que ha sido objeto de un amplio estudio en el
Departamento de Ciencia de Materiales (4). Su li-
mite eldstico es de 1.350 MPay su tenacidad sc ha
medido ensayando probetas normalizadas como la
que aparece en la figura. Las probetas se fabrica-
ron a partir de las barras mayores, con un espesor
de 14,3 mim, ¢l mayor posible teniendo en cuenta
que el didmetro de las barras era de 32 mm. El va-
ler de la tenacidad obtenido en Ios ensayos fue de
101 MPa '\/m y por consiguiente el espesor de pro-
beta empleado supera el minimo definido por la
ecuacion (1). Sir embargo, la magnitud de la tena-
cidad medida confirma que los ensayos normaliza-
dos no sirven, en general, para el acero de preten-
sar.

Fig. 1. Barras de acerc de pretensar y probeta para
medir su tenacidad de fractura,

ESTUDIO TEORICO

La imposibilidad de satisfacer la condicién de
espesor minimo, significa que no es factible crear
una situacion local de deformacién plana en el fon-
do de la fisura mediante un experimento que re-
produzea un problema bidimensional y, por consi-
guiente, para medir la tenacidad de fractura del
acero de pretensar es preciso recurrir a un ensayo
tridimensional, 8in embargo, antes hay que hacer
extensivo el significado de esa magnitud a situacio-
nes de ese tipo, porque su definicién se basa en un
criterio de fractura deducido para casos planos,



Se plantea asi la necesidad de generalizar el cri-
terio de fractura basado en el factor de intensidad
de tensiones, para que sea aplicable también a pro-
hlemas tridimensionales, Esta es la cuestion funda-
mental que hay que resolver y para abordarla hay
dos vias que parecen especialmente indicadas. La
primera de ellas parte de un importante resultado
tedrico deducido para casos tridimensionales de
solidos eldsticos fisurados (5,6): en los planos nor-
males al borde de la fisura, alejados de la superti-
cie del sdlido, las tensiones presentan una singulari-
dad idéntica a la de los casos bidimensionales de
deformacidn plana, pero el factor de intensidad de
tensiones varfa de un punto a otro del borde. En
consecuencia, si en algin punto el factor Kjes
igual a la tenacidad de fractura, en un entorno del
fondo de la fisura el estado tensional del plano co-
rrespondiente serd el que provoca la rotura en ca-
s0s planos v por tanto, cabe concluir que, bajo esas
condiciones, se iniciard la rotura a partir de dicho
punto del borde de la fisura. El punto critico es
aquel donde K| cs mdximo y, por consiguiente, el
criterio de fractura puede formularse del siguiente
modo:

Max KI (S) = KIC (2)

donde 5 es el pardmetro de posicién del horde dela
fisura,

La aplicacion del criterio, requiere conocer la
funciém Kj(s). En la practica este problema raras
veces puede resolverse analiticamente v hay que
recurrir a métodos numéricos o experimentales,
una vez definida la solicitacion y la geometria del
solido que se va a considerar. En el caso del acero
de pretensar, lo mds sencillo es partic de la propia
forma cilindrica del alambre y de la solicitacion de
traccion que habrd de soportar, con lo cual sdlo
queda por [ijar el tipo de fisura, Por 1o que a la
ubicacion se refiere, ba de estar contenida en una
seccion transversal del alambre, para que el estado
de carpa sea simdtico respeclo a su plano y corres-
ponda 2l modo 1. Ademds, ha de ser una fisura de
superficie, para poder controlar su desarrollo a parx-
tir de un defecto artificial. En cuanto a la forma,
solo pueden considerarse las correspondienies a
fisuras de fatiga, por ser éstas las (nicas que se ad-
miten en las normas de ensayos de fractura, En
alambres se pusde producir fatiga aplicando esfuer-
zos ciclicos de traccidn o flexibn y se generan fi-
suras con forma de Nnula semieliptica, que se ini-
cian en la superficie y van progresando hacia el in-
terior (figura 2).

El factor de intensidad de tensiones de esta fi-
sura ha sido calculade numéricamente por Astiz
{7} mediante elementos finitos. Para ello ha desa-
rrollado un elemento especial para el borde de la
fisura, cuyas funciones de forma llevan incorpora-
da la singularidad de tensiones existente en esa zo-.
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Fig. 2, Tipo de fisura considerado,

na. El elemento posee la ventaja adicional de que
puede combinarse eficazmente con el método de
propagacion virtual de la fisura, para determinar el
factor Ky a través de su significado energético. Los
resultados numéricos concuerdan con los obteni-
dos experimentalmente por métodos fotelisticos
para el mismo problema, en el caso de fisura de
borde recto (8). Ky es mdxime en el punto medio
del borde de la fisura, siempre gue las relaciones
a/c v a/D sean menor que 0,75 y mayor que 0,1
respectivamente. Los valores correspondientes se
han representado graficamente en la figura 3,

Las curvas de esta figura proporcionan los datos
tedricos necesarios para estudiar la aplicabilidad
del criterio de fractura que expresa la ccuacion (2),
particularizandoio para el problema representado
en la figura 2, Sin embargo, como se indicd ante-
riormente, no es ésta la Unica posibilidad de gene-
ralizar a tres dimensiones el ¢riterio bidimensional
del factor K;. Es posible también formular dicho
criterio en idrminos energéticos ¥ generalizar direc-
tamente el resultado de acuerdo con las igualda-
des:

(LK (K
E E

(3)

la primera de las cuales expresa que la energia libe-
rable por unidad de drea de propagacion de fisura,
G, es proporcional al cuadrado del factor de inten-
sidad de tensiones Ky, siendo E y v el médulo de
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Fig. 3. Factor de intensidad de tensicnes para la
fisura semiel iptica. ‘

elasticidad vy el coeficiente de Poisson del material;
la segunda igualdad expresa la condicion de rotura
de que Kjiguale la tenacidad de fractura K. Por
consiguiente, dicha condicion es equivalente a que
la magnited G alcance el valor critico (I — »*)
Kic/E vy el criterio de fractura generalizado a ires
dimensiones serd:

C:(l — ) Ki

Para la fisura de la figura 2, la prediccion tedri-
ca que resulta al aplicar este criterio ha de diferir
de la que proporciona el criteric anterior, por no
ser constante el factor de intensidad de tensicnes
en el borde de la fisura, La energia liberable G co-
mrespondiente a este problema, ha sido calculadaa
partir de la flexibilidad de un alambre fisurado,
medijante la relacion:

2
G=lg2,00 € (5)
2 4 40

donde dC/d & representa la variacion de la flexibi-
lidad C del alambre al propagarse la fisura un drea
d £, Tas medidas experimentales y los resultados
numéricos indican que para relaciones afc menores
que (1,8, dicha flexibilidad depende bisicamente de
la profundidad a de la fisura (figura 4) y puede ex-
presarse analiticamente mediante la relacion poli-
ndmica:

1
C=Cop+—[4,81(a/D)* —
0 ED[ (a/D)

~ 2231 (a/D)® + 7536 (a/D)* ] (6)

donde C,, ¢s la flexibilidad del alambre en ausencia
de fisuras. Asi pues, por lo que a la deformabili-
dad se refiere, las fisuras de borde cliptico con afc
< 0,8 son asimilables a fisuras de borde recto. Para
el calculo de la energia unitaria liberable, G, se ha
supuesto que también es asi (figura 5), con lo cual
se tiene:

’ E ) 4Q =24/aD - a? ta )
5
{ } MEDICAS EXPERIMENTALES (CON MARGEN DE ERROR)
»
4 RESULTADOS NUMERICOS
f]
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Fig. 4. Flexibilidad de un alambre fisurado,
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y particularizando en la ecuacidn (5) las expresio-
nes de C v de d 2 dadas por las igualdades {(6) y
(7), resulta finalmente:

5% na

E

G =

0,47 — 3,29 (/D) + 14,50 (a/D)?

el s (8)
VI(@a/D) = @/D)]

Esta expresion, junto con las curvas de la figura
3, completa los resultados tedricos necesarios
para aplicar al acero de pretensar los dos criterios
tridimensionales de fractura que expresan las ecua-
ciones (2} ¥ (4) y que han side deducidos por ge-
neralizacion del criterio bidimensional basado en
el factor de intensidad de tensiones.

Fig. b. Asimilacidn de la fisura semieliptica a una
de horde recto,

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para establecer si la tenacidad de fractura puede
set medida mediante ensayos que reproduzcan si-
tuaciones tridimensionales, es necesario realizar un
estudio experimental que permita determinar cual
es ol criterio de fractura al que responde el mate-
riaf, comprobande qué pardmetro, G o K .., es,
en rotura, independiente de las dimensiones de la
fisura, Una vez efectuada esta comprobacion, la
tenacidad de fractura se obtiene a partir del valor
critico hallado, bien porque ambas cantidades
coinciden, si el criterio de [ractura es el de K, 4, ,
o bien porque estdn directamente relacionadas, si
el criterio valido es el de G.

Fl estudic experimental correspondiente a esta
investigacidn se ha efectuado con cinco aceros de
pretensar distintos, todos ellos comerciales, y ha
consistido en la realizacion de un amplio programa
de ensayos de fractura con los cince materiales, cu-
yas caracterfsticas mecdnicas y de fabricacion figu-
ran en la tabla [, El acero C se ha ensayado tam-
bién a  165°C y se han incluido sus propicdades
mecanicas a esa temperatura,

Las probetas empleadas han sido muestras de
alambre previamente sometidas a fatiga, con el {in
de generar fisuras del tipo de la figura 2. Para ello,
s& practicd sobre su superficie un gorte transversal
de poca profundidad y, seguidamente, fueron so-
metidas a carga de traccidn variable ciclicamente.
De este modo se consigue que a partir del corte
crezea una grieta de fatiga cuya forma coincide
sensiblemente con la fisura geométricamente ideal
de la figura 2.

Los ensayos de fractura consistieron en aplicar
sobre la probeta de alambre fisurado, una carga de
traccidn creciente hasta provocar Ia rotura, y se
realizaron midiendo con un extensdmetro el alar-
gamiento afectado por la fisura, para comprobar i
hay comportamienio lineal hasta rotura. También

Tabla I

Caracteristicas de los aceros estudiados
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¢ E 99,2 T e(Umzix) n
Aceto (mm)  (GPa)  (MPa)  (MPa) (%) (%)
A Trefilado 7 201 1460 1680 5,5 42
envejecido
B Trefilado 7 212 1450 1683 6,5 40
estabilizado
C Trefilado 7 206 1590 1790 6,0 43
estabilizado
C (—165°C) - - 213 1745 1960 38 43
D Templado y 7 181 1360 1480 5,5 38
revenido
E Templado y 9 204 1350 1470 6,5 46
revenido
165




se tuvieron en cuenta las limitaciones establecidas
para los ensayos de fractura normalizados, que tie-
fien por objeto asegurar su representatividad, Tras
la rotura, las superficies de fractura se examinarcen
en un proyector de perfiles y se midieron las di-
mensiones de la fisura de fatiga.

Con estos datos y con la carga de rotura regis-
trada en los ensayos, se calcularon los valores en
rotura de los dos pardmetros de fractura posibles,
K ix ¥4/ GE/(1- »%), utilizando para ello las cut-
vas de la figura 3 y la ecuaciéon (8). Se han calcula-
do también ta media vy Ia desviacion tipica de las
dos series de valores que resultan para cada mate-
rial. Los resultados obtenidos se resumen en la ta-
bla II, donde se indica, para cada acero, el nlimero
de ensayos, los intervalos de variacion de las varia-
bles geométricas adimensionales a/D) vy afc, y el va-
lIor medio de la serie que menor dispersion presen-
ta.

La dispersién del valor de rotura al variar las di-
mensiones de la fisura, permite comprobar si el
material obedece el criterio de fractura basado en
el pardmetro correspondiente, va que segln el cri-
terio, dicho valor debe ser caracteristico del mate-
rial e independiente por tanto de las variables geo-
metricas, Por este moiivo, se han calculado las can-
tidades de la tabla 11 ¥ se ha destacado el pardme-
tro de menor dispersion en cada material. Es im-
portante seflalar que ninguna de las desviaciones
tipicas en la Tabla II supera el 10 por 100, cifra
que en Mecanica de Fractura se considera como
limite de la dispersion intrinseca imputable ala di-
ficultad de representar fisuras de [atiga mediante
formas geométricas. Esta dificultad aumenta en
situaciones tridimensionales, por la mayor comple-
jidad de las fisuras.

Las dispersiones obtenidas son, por tanto, vali-
das para deterininar el criterio de fractura aplicable
a cada uno de los ¢inco aceros y permiten conocer
sus respectivas tenacidades de fractura, que ven-
drian dadas por los valores medios de la tabla II.
Para ilustrar la validez de los criterios, en la figura
6 se ha representado la carga de rotura de un alam-

bre fisurado del acero C, en funcién de la profun-
didad de fisura. La curva de trazo Heno es la pre-
diccion tedrica que resulta de aplicar ¢l criterio
con ¢l valor de la tenacidad de la tabla IT, ¥ los
puntos son datos experimentales. Como puede
apreciarse, la concordancia es notable,
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Fig. 6, Prediccion tebrica y datos experimentales
de rotura para el acera C.

La validez de uno u otro de los criterios, en-
cuentra su explicacién en el modo de producirse la
rotura en cada acero; de ahi que cada uno de ellos
aparezca asociado a materiales afines v a una mor-
fologia de fractura caracteristica. El criterio basa-
do en el mdximo valor de Kj, representa una con-
dicion de rotura local, tal como queda reflejado en
el razonamiento que conduce a su formulacidn. Su
validez como criterio de fractura, significa gue es
suficiente con que la rotura se inicie localmente,
en un punto del borde de la fisura, para que se
desencadene la rotura total. Los aceros que obede-

Tabla 1T
Resumen de resultados de ensayos de fractura
Acero N° ensayos a/D afc Konix VGE/(1-+?)
(MPa +/m) {MPa v/m)
A 8 0,317-0,394 059068 — 102 £4%
B 8 (,320-0,429 043-066 — 117 8%
C 23 (,196—0 466 0,54-0,72 — 111 6%
C (—165°C) 3 02290486 040-0p65 42+ 7% —
D 8 0,196-0 444 0,57-0,71 65+t10% —
E 25 0,167-0464 0,52--0,75 102+ 7% —
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cen a este criterio son los dos templados y reveni-
dos, ademas del que se ha ensayado a baja tempe-
ratura. La morfologia de fractura asociada es la
que muestra la figura 7, correspondiente a una
probeta de acero E, Se trata de una propagacion de
la fisuraz de fatiga en su plano, sin ningdn tipo de
irregularidad, muy acorde con la limitada defor-
macién que ha sufrido la estructura interna del
material durante el proceso de fabricacion.

Fig. 7. Morfologfa de fractura del acero E.

Por el contrario, el criterio basado en la energfa
liberable es una condicion de rotura global, ya que
la energila considerada es la que libera todo el bor-
de de la fisura. Cuando ¢ste criterio gobierna la
fractura, la rotura no se inicia locaimente y desde
ah{ se propaga, sino que se origina simultineamen-
te en diferentes puntos del borde de la fisura. Los
aceros para los cuales es valido son los trefilados, v
la morfologia de fractura es la de una superficie
irregular, muy abrupta y ajena al plano de la fisura
inicial, Todo ello es consistenie con la fortisima
deformacién que sufre la estructura interna de es-
tos aceros durante el tefilado. En la figura & puede
observarse una fractura caracteristica del acero C,

Una comprobacién adicional que podria llevar-
s¢ a cabo para confirmar que la tenacidad de frac-
tura medida apiicando criterios tridimensionales de
fractura es la misma propiedad que se mide en los
ensayos normalizados, serfa comparar los valores
que se obtienen para un mismo material por ambos
procedimientos. Como se indicd anteriormente, en
el caso del acero de pretensar es muy dificil dispo-
ner de datos correspondientes a ensayos normali-
zados, pero el acero E es una de las excepeiones,
ya que los ensayos mencionados en el apartado ter-
cero se realizaron con este acero. La tenacidad asi
medida es de 101 MPay/m, igual a la que figura en
la tabla II, 102 MPa.«/m. Asimismo, la morfologia
de la fractura es andloga, como puede apreciarse
comparando las figuras 7 y 9. Por todo ello, se
conciuye que también este tipo de comprobacidn
confirma la validez del métode propuesto
medir ta tenacidad de fractura del acero de preten-

sar,
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Fig. B. Morfologla de fractura del acerg C.

Fig. 9, Fractura del acerc E en ensayo normalizado,

Una cuestion importante que puede considerar-
se cuantitativamente, una vez medida la tenacidad
de fractura def acero de pretensar, es la de su fragi-
hdad. Los wvalores obtenidos, en terno a 100
MPa y/m, estin en consonancia con los de otros
aceros de alta resistencia, y son indicativos de una
ductilidad moderada. Este tactor se une a las fuer-
tes cargas de servicio que se aplican al acero de pre-
tensar ¥ 1a conjuncion de ambos hace que el riesgo
de rotura fragil no sea despreciable si no se puede
garantizar la inexjstencia de defectos. Este riesgo
¢s particularmente importante a bajas temperatu-
ras, porque la tenacidad de fractura disminuye no-
tablemente. Sin embargo, esta no es una caracteris-
tica negativa del acero de pretensar, sino que, por
el contrario, experimenta unas pérdidas de tenaci-
dad inferiores a la mayoria de los aceros. Por lo
que se refiere a la tenacidad de cada tipo de mate-
rial, para los tres aceros trefilados es alta y muy
similar, lo que parece indicar que este tipo de pro-
ceso proporciona siempre un material tenaz. En
cambio, los dos aceros templados y revenidos pre-
sentan grandes diferencias y solo en el mejor de los
casos estdn a la altura de los aceros trefilados. La
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tenacidad puede ser por lo tanto una propiedad 7. Norma BS 5447,
que se debe considerar en un acerc templado y 1 Norma AENOR A-03-180.

revenido,
4, Cabaltero, L. Tesis Doctoral. Universidad
Complutense. 1985.

5. Kassir, MX. y 8ih, G.C. “Mechanics of frac-

A modo de resumen, se enumeran seguidamente ture I1*. Noordhof. 1975.
las conclusiones mads importantes que se deducen 6. Bui, H.D. Tournal of Mechanics and Physics
de los resultados tedricos y experimentales de la of Solids, 25 pdg. 29-39. 1977.
investigacién, asi como del analisis de los mismos:

CONCLUSIONES

7. Astiz, M.A. International Journal of Fractu-
Los criterios tridimensionales de fraciura que re- re. 31, pdg. 105-124. 1986,
ptan e g o ol o e ONTUSG& age, ., Ble, M.  n k. Ane
sonag pretensar. de Fisica, serie B. 77, pag. 122-129. 1981,

9. Valiente, A. Tesis doctoral. Universidad Poli-
téenica de Madrid. 1980.

— Cada uno de esos criterios estd asociado aun
tipo diferente de acero de pretensar: los trefilados
y los templados ¥ revenidos.

— La aplicacién del criterio de fractura permite

predecir las condiciones de rotura del acero de pre- RESUMEN
tensar, Los elementos teoricos necesarios son apor-
taciones de la investigacidén. En esta contribucidn se muestra que los crite-

rios tridimensionales de fractura que resultan de
generalizar el del factor de intensidad de tensiones,
son aplicables al acero de pretensar. Cada uno de
cstos criterios estd asociado a un tipo diferente de
acero; los trefilados y los templados y revenidos.

— La tenacidad de fractura del acero de preten-
sar puede medirse con la metodologfa desarrollada
en la investigacion. Los valores asi obtenidos coin-
ciden con las medidas normalizadas.

— El acero de pretensar no posee una tenacidad
de fractura baja, pero &l riesgo de una rotura fragil
no es despreciable por completo,

La tenacidad de fractura de los alambres puede
medirse con la metodologia desarrollada en este
articulo, Los valores asi obicnidos coinciden con

La tenacidad de los aceros trefilados es alta, las medidas normalizadas.
pero la de los templades ¥ revenidos es muy varia-
ble v puede alcanzar valores preocupantes,
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Reunidén del Consejo de la F.1.P.

Durante los dias 2 al 4 de setiembre, con 1a asis-
tenciz de veinlicinco Delegados reprosentantes de
los distintos Grupos Nacionales integrados en la
Federacién, se celebréd en Jerusalen (Israel) la se-
gunda de las reuniones del Consejo de la FAP. co-
rrespondientes al presente afio 1988. En elia parti-
cipé el Sr. Pifieiro en representacién de la AT EP.

Entre los diversos temas tratados dentro del Or-
den del dia previsto, merecen comentarse, para ge-
nerl conocimienic de nuestros Asociados, los si-

guientes:

— El tesorero, Mr. Clark, presentd y comentd el
presupueste de ingresos v gastos correspondiente
al afio actual y la relacién de Grupos Nacionales
que va han abonado la cuota anual v de los que
atin no la han pagado. La A.T.E I ha satisfecho ya
s cuota, Actualmente, son treinta y nueve los
Grupos Nacionales afiliados ala F.IP, habiéndasc
dado de baju, por levar varios afios sin abonar su
cuota otros cuatro Grupos. Estdn en trdmites para
formalizar su afiliacién a la F.IP. tres nuevos
Grupos Nacionales: los de Indonesia, Paquistdn
e Irfanda. El balance del presente afio prevé un
saldo favorable que permite mantener invariables,
para 1989, los importes de las cuotas actualmente

vigentes,

— Se expuso la situacidn actual de los trabajos
gue vienen realizando las distintas Comisiones
Técnicas de la F.IP. De las nueve Comisiones exis-
fentes, la nimero 9 “Estructuras en zonas sisimi-
cas”, estd actualmente en suspenso. Las demds vie-
nen desarrollando normalmente la labor que tienen
encomendada v se preparan nuevas publicaciones,
Ultimamente han sido editadas las siguientes:

— Dentro del Grupo de “Recomendaciones de
la FIP., 12 Comisién ntimero 5 “Prefabricacién’™
ha publicado *Precast prestressed hollow core

floors™,

La Comision nimere 1 “Hormigdén” v en el
Grupo de “State of the Art Report”, publicod
“Condenscd silica fume in conerete”.

" Con ¢l cardcter de “Informes Especiales” y
con el objeto de conseguir precios mds asequibles,
se ha iniciado la publicacién, en forma de fotoco-
pias adecuadamente encuadernadas y con portada
especial, de algunos trabajos redactados por distin-
tas Comisiones. Estdn ya a la venta fas tres siguien-

tes:
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*“The F.LP. stress corrosion fest with ammo-
nium thiocyanate”, por G. Hampejs. (Comisién
namero 2 “Aceros v sistemas de pretensado”).

« “Agsessment of mechunical properties of
structural materials for cryogenic application™, por
F.S. Rostasy. {Comisién mimero 2).

» “|ce load considerations™. Apéndice a las Re-
comendaciones de la F.I.P. “Design and Construc-
iion of Concrete Sea Structures”. (Comisidn nu-
mero 6 “Estrocturas marftimas de hormigon™).

— Se informd que el Profesor Bruggeling, que
durante los tltimos veinte afios ha venido ocupan-
do la presidencia de la Comision nimero 2 “Ace-
10§ v Sistemas de pretensado”, ha renunciado a su
cargo, sucediéndole en el mismo el Dipl. Ing.
H-R. Miiller, de Sviza. El Profesor Bruggeling con-
tinuard prestando su coluboracidn en esta Comi-
sion como Miembro activo. Se agradecid al Profe-
sor Bruggeling la magnifica labor realizada en la
Presidencia de la Comisién durante tantos afios.

- En relacién con el proximo X1 Congreso de
la F1.P. en Hamburgo, en Junio de 1990, se pre-
sentd y discutié el programa previo que ha sido
elaborado por el Comité Cient{fico designado al
efecto, y una lisia de posibles Coordinadores para

las distintas Sesiones de Trabajo, y de Conferen-
ciantes invitados., Después de un breve debate y

una vez aceptadas algunas sugerencias y auevas
propuestas, guedd aprobado, en principio, el pro-
grama del Congreso y la relacién de Coordinadores
y Conierencianies.

— Se discutié una propuesta presentada para es-
tablecer un “Premio de la F.LP.” para “Estructu-
ras destacadas de hormigdn pretensado™ que seria
concedido coimmcidiendo con la celebracion de los
sucesivos Congresos, es decit, cada cuatro afios. La
propuesta fue aceptada v se nombrard un Subco-
mité que redactard el oportuno Reglamento. Los
premios serdn adjudicados por un Jurado Interna-
cional especialmente designado al efecto, a la vista
de las propuestas que reciba, que deberdn ser pre-
sentadas por los Vicepresidentes de los respectivos
Grupos Nacionales. Se intentard que el primero de
estos premios pueda otorgarse en el proximo Con-
greso de Hamburgo.

— 8¢ informd sobre las gestiones que se estdn
realizando para constituir wna nueva Comisidn
Técnica que se ocuparia del tema “Conservacion
v reparacién de estructuras de hormigdn pretensa-
do”.
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— Se di6 a conocer un escrito de la Fundacion
AlG, de la Universidad de Gante (Bélgica) en el
que se informa que, en otofio de 1989, s va a
conceder una nueva “Gustave Magnel Golden Me-
dal”, Este galardén, establecido en 1959, en me-
moria del que fue Profesor de dicha Universidad,
Gustave Magnel, se otorgard al proyectista de una
estructura construida en hormigdn armado o pre-
tensado, durante el periodo 1984-1989, que pueda
ser considerada como una aplicacién especialmente
destacada e importante de la técnica del hormigdn.

Se invita a presentar propuestas para la concesién
de la mencionada Medalla,

— 8¢ acordd que las reuniones del Consejo du-
rante el préximo aflo 1989 se celebrardn:

—El 17 de abiil, en Praga (Checoslovaquia).

— Ll 30 de setiembre, en Singapore, a continua-
cidn del Simposio de la F.I.P. que alli se celebrard
los dias 28 y 29 de dicho mes, y que estard dedica-
do al tema “Ultimos avances en las estructuras pre-
tabricadas de hormigon pretensado™,

Reunion de la Comision de Prefabricacion de la F.I.P.

Coincidiendo con el Simposio de la F.LP. cele-
brado en Jerusalen, el dia 6 de setiembre del pre-
sente afio 1988, se reunid en dicha ciudad Ia Co-
misién de Prefzbricacién. Diecinueve de sus Miem-
bros asistieron a la reunion, entre cllos, los repre-
sentantes de Espafia, Sefiores Calaveraz y Pifieiro.

Antes de la Sesién Plenaria de la Comision, en
salas independientes y con el fin de preparar su In-
forme a la Comision, celebraron reuniones los Gru-
pos de Trabajo siguientes:

- Difa 5.~ Grupe de “Traviesas de hormigén
para vias férreas”,

Grupo de “Conirol de Calidad™.

Grupo de “Estructuras compuestas”, en el que
estd integrado el de “Forjados a base de viguetas v
bovedillas™, que preside el Sr. Calavera.

— Dia 6.— Grupo sobre “Uniones entre elemen-
tos estructurales”.

En la reunién de la Comision, los Presidentes de
los diferentes Grupos informaron sobre el desarro-
lio de los trabajos que tienen encomendados, del
estado actual de Tos mismos y el programa de acti-
vidades previsto para los préximos meses.

Entre los femas tratados destacaremos que el
Grupo de Trabajo que se ocupa del estudio de
“Losas aligeradas”, ha publicado unas Recomenda-
ciones con el titulo de “Losas aligeradas, de hormi-
gon pretensado, para forjados™,

El Grupo al gue se ha encomendado el estudio
de las traviesas para vias férreas, que ya ha publi-
cado un primer Informe sobre el tema, estd actual-
mente preparando unas recomendaciones para el
cdlculo de estos elementos bajo la accién de cargas
dindmicas. Como quiera que existen diversas ten-
dencias, no sélo diferentes, sino incluso opuestas,
sobre los méfodos adecuados para realizar estos
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cdlculos, el Presidente del Grupo, Prof. Gylltoft,
solicitd a los Delegados de los distintos parses le
enviasen un informe sobre lo que al respecto se en-
cuentra normalizado en cada uno de sus pafses,

El Prof. Menegotto, representante de la Comi-
sién en el Grupo de Trabajo mixto FIP-LEB para
el estudio de esiructuras prefabricadas, comentd
como se van desarrollando los trabajos correspon-
digntes,

Con respecto a las cstructuras compuestas, ac-
tualmente, en la Comisién hay cuatro Grupos de
Trabajio que se ocupan de:

1.Forjados a base de viguetas y bovedillas,
2. Losas aligeradas.

3. Cdleulo de estructuras compuestas,

4. Control y garantfa de calidad.

Estos Grupos, bajo la coordinacién del Prol.
Bernander, estdn preparando unas recomendacio-
nes conjuntas para ¢l cdlculo, ejecucion y control
de calidad de las estructuras construidas a base de
elementos prefabricados, Se intenta que estas Re-
comendaciones puedan quedar concluidas para su
presentacién en el proximo Congreso Internacio-
nal que celebrard la FIP., en jumio del 90, en
Hamburgo,

Paralelamente, otro Grupo de Trabajo s¢ ocupa
del estudio del tema de las uniones entre elemen-
tos estructurales prefabricados y entre estos ele-

mentos y las estructuras construidas in situ.

El Grupo de Trabajo que estudia los forjados a
base de viguetas y bovedillas y que preside el Sr.
Calavera, celebrard una nueva reunion, en Madrid,
el viernes dia 2 de diciembre del presente afio 88.

La préxima reynidn de la Comisidn de Prefa-
bricacién, se celebrard en Oslo (Noruega) los dias
21 y 22 de abril del 89.



Asamblea General de la F.I.P.

Coincidiendo con ¢l Simposio de 1a F1P., que
tuvo lugar en Jerusalen (Jsrael) en seticmbre wlti-
mo, se celebrd el lunes dia 5 de dic"io mes, la re-
glamentaria Asamblea General de la Federacion.

De acuerdo con lo dispuesto en los Estatutos,
en las Asambleas Espafia tiene derscho a partici-
par con cuatro Delegados, que en esta ocasién
fueron los Sefiores Calavera, Gonzdlez Valle, Pé-

rez Faddn y Pifieiro.

Entre otros asuntos de trdmite, se confirmaron
los nombramientos propuestos por el Consejo para
la renovacién de los siguientes Cargos Directivos de

laF.LP.:

— Presidente de la F.I1.P.: Profesor R. Walther

(Suiza).

— Deputy-President: J. Moksnes (Noruega).

— Senior Vice-President: Profesor L. Janda
{Checoslovaquia).

S¢ acordd también nombrar, Presidente Hono-
rario, al Dr. H. Wittfoht (R.F.A.), quien desde
agosta de 1984 ha ocupado el cargo de Presidente
de la FIP., y Miembro de Honor, al Prof. K.V. Mi-
khailov (Rusia), Senior Vice-President saliente.

El hasta ahora Presidente Dy, H. Wittfoht, hizo
un breve resumen de la actuacién de la FI1P. du-
rante los afios de su mandato (1984-1988) v, final-
mente, el nuevo Presidente Prof, R. Walther, agra-
decié 1a confianza que en ¢l se depositaba, con la
que s sentia muy henrado, y prometi¢ que harfa
todo o paosible para lograr en el futuro los mayo-
res éxitos en la labor que la F.IP, tiene encomen-
dada en beneficio de la sociedad en general v de la
técnica del pretensado en particular.

Simposio de ia F.l.P. en Jerusalén en (Israel)

Durante los dias 4 al 9 de septiembre de 1988
y organizado conjuntamente por la FIP, el Grupo
Nacional de Israel del Hormigdn Pretensado y la
Asociacién de Arquitectos e Ingenieros de dicho
Pais, se celebrd, en el Hotel Hilton de Jerusalen,
un nuevo Simposio de los que periédicamente con-
voca la Federacion para el estudio de temas con-
cietos seleccionados entre los que, en el momento
de la convocateria, se considera pueden resultar

de mayor interés.

Para este Simposio fueron elegidos los cuatro
temas siguientes: 1. Durabilidad del hormigén en
regiones cdlidas v himedas; 2. Aceros vy sistemnas
de pretensado; 3. Aplicacion préctica del cdleulo
no lineal a las estructuras de hormigdn pretensa-
do; 4. El hormigén pretensado en los edificios de

numerosas plantas.

Participaron en las reuniones mds de trescientos
técnicos procedentes de muy diversos paises de to-

das las partes de] mundo.

El lunes dfa 5 tuvo lugar 1a solemne Sesidon de
Apertura en la que intervinieron: el Presidente de]
Comité Organizador, Ingeniero J, Shimoni; el Doc-
tor Y. Sarne, de la Asoclacidn de Ingenieros Civiles
y Estructurales de Israzel; el Primer Ministro y Mi-
njstro de Asuntos Exteriores de dicho pafs, Mr. S,
Peres, y ¢l Doctor H. Wittfoht, Presidente de la

F1P.

Después de estas intervenciones, el Presidente
de Ia FIP entreg6 las Medallas de la Federacién que
en esta ocasién se otorgaron z los sefiores siguien-
tes: Prof, Ing. C. Cestelli-Guidi, de Ttalia; Prof. L.
Janda, de Checoslovaquia ¥ al Ing. J. Shimoni, de

Israel,
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A continuacién, se iniciaron las Sesiones Técni-
cas para la presentacion y discusion de las Comuni-
caciones relativas a los cuatro temas antes citados
seleccionados para este Simposio. Al Tema 1 se
presentaron diez Comunicaciones; al Tema 2, tre-
ce; al Tema 3, quince; v otras quince al Tema 4.

Los textos de cuarenta y nueve de estas Comu-
nicaciones se han recogido en un volumen de “Pro-
ceedings”™ que sc entregd a los participantes junto
con la documentacion inicial. Han quedado fuera
de esta publicacitn cuatro trabajos cuyos textos
no fueron enviados por sus Autores dentro del pla-
zo adecuado.

En Ja tarde de) gltimo dia de reuniones, se cele-
bré la Sesion de Clausura en el curso de la cual e)
Presidente saliente de la F.IDP., Dr. H. Wittfoht,
presenid al nuevo Presidente el Prof. R. Walther.
El Prof. Walther, después de unas palabras de
agradecimiento por su designacion, comentd el
programa previsto para las futuras actividades de
la F.LP., e informé sobre las préximas reuniones
internacionales: Congresos, Simposios, etc.

Se concluyd el Acte con la intervencién del
Sr. Shimoni, Presidente del Comité Organizador
del Simposio.

Aparte de las Sesiones Técnicas, celebraron reu-
niones las diversas Comisiones de la F.1.P. También
hubo una exhibicion de “Posters™ con la descrip-
cion de algunas importantes realizaciones en hor-
migdn pretensado, un programa especial de activi-
dades para los acompafiantes y diversos Actos So-
ciales,
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HUARTE, 8.A.—HASA.— Oficina Técnica.— Avda. General Perén, 40 C - 4.9. 28020 Madrid,

IBERDUERO, S.A. Servicio Formacion.— Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDUERGQ, S.A. Servicio Formacion.— Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).- Avda. de Burgos, 11. 28036
Madrid,

IBERING, ESTUD!OS Y PROYECTOS, S.A.— Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA).— General Diaz Porlier, 48-51. 28001 Madrid,

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).-- Pérez Cepeda, 5 y 7. 15004 La Corufia.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO ¥ SUS APLICACIONES. - Velazquez, 11 - 3.9 izda.
28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICC DE CONTROL, ALICANTE 3.A.— Avda. de Elche, 164, 03008 Alicante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—‘ Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca.—
Qrense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONiIQ TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.-- Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso X1, 3. 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.— Apartado 23, 08100 Mollet del Vallés {Barcelona).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Bueina. 39400 Los Corrales de
Buelna {Cantabria).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCiSA).— Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PRENSOLAND, 8.A.— Calle Industria, s/n. 08529 Sant Marti de Centelles {Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURD, 5.A.— Poligono Industrial Atios, 36400 Porrifio {Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL ¥ NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
{Vizcayal.

SERVICIO DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS. - DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.-
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO.— Paseo de ta Castellana, 67. 28071
Madrid.

SIKA, §.A.— Carretera Madrid-lrin, Km. 14,500, Poligono Industrial. 28100 Alcobendas (Ma-
drid}.

SOCIEDAD ANONIVIA ESPANOLA BBR (S.A.E. BBR).— Avda. General Peron, 36. 28020 Ma-
drid,

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FLIA A TRAVES DEL

ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).~ Estébanez Calderon, 3 - 1° A, 28020

Madrid.
TECMICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Veldzquez, 105, 28006 Madrid.
TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.— Carretera de Zorroza a Castrejana, 150, Apartado 590,
48080 Bithao.

TRENZAS Y CABLES DE ACERD, S.A. {TYCSA).— Monturiol, 5. 08210 Barberd del Vallés
(Barcelona).

La Asociacion Técnica Espafiota de! Pretensado se complace en expresar piblicamente, su agra-

decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
econdmica, para €l desenvolvimiento de los fines que tiene encomendadeos.
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