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Madrid.
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17005 Gerona.

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

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.— Federico Salmén, 13. 28016 Madrid,

CONSULTECOQ, S.L..— Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante,
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EMESA-TREFILERIA, S.A.— Apartado 451. 15080 La Corufia.

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

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

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

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

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA}.— Arapiles, 14, 28015
Madrid.

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

FERROVIAL, S.A.— Lagasca, 88, 28001 Madrid.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. {FOCSA).- Avda. General Perén, 36.
28020 Madrid.

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

GRACE, 8.A.— Apartado 523, 08080 Barcelona,
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HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Almogavares, 11 - 17. 08018 Barcelona.
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POSTENSA, 5.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

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

PREFABRICADQOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. {(PRAINSA).—Zaragoza.
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PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. {CUPRE-SAPRE).—Valladglid.
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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. — Barcelana.
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TECHQS ESPECIALES PREFABRICADQOS, S.A. {TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

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

TELEFONICA,—Departamento Inmohbiliario.—Madrid.

TERRATEST, S.A.— Madrid.

TEXSA, §.A,— Barcelona,

TIGNUS, S.A.— Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander.

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.—Buengs Aires {Argentina).

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Repdblica Popular de
Angoia).

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

SARET P.P.B. Cadre Technigue.— Le Pontet {Francia) .

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito {Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central,—Valparaiso (Chile}.
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MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* * *

AVISO IMPORTANTE

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y na ser una ampliacion
oun nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
cn 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 1a A.T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
iribucidn de la Revista.

El auter 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 contestacicnes de los
autores de los correspondientes articulos, se publicarin conjuntamente en una Seccién espe-
ctal que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigdn y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Iormigdn y Acero™, se enviardn a la Sc¢-
cretaria de lz ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos cxigidos pasaran
al Comité de Redaccidn de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacidén de su calidad por el co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidird i
procede o no su publicacitn, sugiriendo eveniual-
mente al Autor los cambios que, en su opinitn,
deben efectuarse para su final publicacidn en
“Tlormigdén y Acero”, Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Art{culo,

Los originales que por cualquier causa no fuc-
ran aceptados serdn devueltos al Autor,

2. PRESENTACION DY ORIGINALES

Los originales se presentaran mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamaiio
UNE A4, De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1. Titulo

El titule, en espaiiol, francés e inglés deherd
ser breve y explicito, reflejando claramente ¢l con-
tenido del articulo. A continuacion se hara constar
nombre y apeilidos del Autor o Autores, Litulacion
profesional v, si procede, Centro o Empresa en cl
que desarroila sus actividades.

2.2, Resumen

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

2.3. Grificos y figuras

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

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevarin su correspondiente pie explicative.

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

2.4. Fotografias

Se procurarg incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccidn, scan realmente ttiles, cla-
ras y representativas. Podrin presentarse en copias
de papel opace negro o en color, en negative, o en
diapositivas. Se tendrin en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto
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2.3 anterior. lrdan numeradas correlativamente y
llevardin su correspondiente pie explicativo.

2.5, Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardan numeracidn co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con Ja expli-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
cion direeta.

2.6. Unidades

L.as magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (5.1} segin
las UNE 5001 y 5002,

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

En las formulas se procurard la maxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprensidn.
Para su identificacion se utilizard, cuando sca ne-
cesario, un ndmero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

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

Cualquier expresidn que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayisculas y mintsculas ¥ aquelios tipos
que puedan inducir a crror {por ejemplo, la £y el
1;laQvyelcero;ta K ylak,ete.).

2.8, Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogrificas citadas cn el texto
se recogerdn a! final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacidn, para
su localizacién.

Las citas en el texto se hardn mediante nameros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, cs decit:

Referencias de art{culos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Auter o Autores; titulo
del articulo; nombre de 1a publicacidn; nimere del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y nd-
mero de la primera y Gltima de las pdginas que
ocupa e} articulo al que se refiere 1a cita.

Referencias de libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

Die tas primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
méxime de quince dias, con el fin de evitar el rjes-
go de que la publicacién de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimere de “Hormigdn
y Acero”.

En la correccidon de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacidn del articulo original.
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Sobre la conveniencia de considerar la

accion térmica ambiental en el

dimensionamiento de estructuras de hormigon

1. INTRODUCCION

La accién térmica ambiental introduce defor-
maciones impuestas en las estructuras de hormi-
gén, las cuales pueden influir de forma significa-
tiva en su comportamiento estructural. En gene-
ral, el dimensionamiento de las estructuras de
hormigén armado y pretensado frente a 1a accion
térmica se basa en un andlisis lineal eldstico de la
estructura. Tal forma de proceder puede condu-
cir a cuantias de acero inadecuadas, especialmen-
te en situaciones proximas a rotura. De cara a
evaluar, de una manera aproximada, pero realis-
ta, los efectos estructurales de la accidn térmica
ambiental sobre la respuesta térmica y tensional
de las estructuras de hormigén, diferentes aspec-
tos deben ser considerados en el proceso de and-

lisis v dimensionamiento.

En primer lugar, las distribuciones de tempera-
tura en el interior de las secciones transversales
de las estructuras de hormigén son, en gencral,
no lineales, Debido a dicha no linealidad, y supo-
niendo que se verifique la hipdtesis de Navier-
Bernouilli, las secciones transversales de las es-
tructuras que se van a analizar se ven sometidas
a unas distribuciones de tensiones autoequilibra-
das, tanto longitudinaimente como transversal-
mente. Por otra parte, las distribuciones de tem-
peraturas y de tensiones primarias, inducidas és-
tas por la no linealidad del campo térmico, de-
penden de las condiciones ambientales, del lugar
de emplazamiento de la estructura y de las pro-
piedades térmicas y mecdnicas de los materiales
que conforman la estructura. Asi, pues, se hace
necesario determinar de una forma mas 0 menos
precisa la magnitud de las acciones térmicas y de
las distribuciones de tensiones autoequilibradas
que se deben considerar en el proceso de dimen-

stonamiento,
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En segundo lugar, los efectos estructurales
ocasionados por la actuacion de una determinada
accion térmica dependen, en gran medida, del es-
tado de los materiales y de las condiciones de
ductilidad de las estructuras de hormigon. Por
elio sc hace necesario llevar a cabo un analisis
estructural que, teniendo en cuenta la no lineali-
dad de los materiales —existencia de fisuracién,
plastificacion de los materiales, ..., permitirad
cuantificar la redistribucién de esfuerzos a lo lar-
go de la estructura analizada y la disipacidn de
energfa acumulada por la pieza cuando ésta se ve
sometida a acciones indirectas, como es, en este
estudio, la accion térmica ambiental.

2. ANALISIS TERMICO

DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON.
ACCIONES TERMICAS DE DISENO
Y DISTRIBUCIONES DE TENSIONES

2.1. Distribuciones de temperaturas

La ecuacién diferencial que gobierna el fend-
meno de la transmisidn de calor en un medio ani-
sdtropo y en régimen transitorio es

. T aT
div(—k gradT) — g+ pc——=0
(=« - gradT) — g + pc — 1)
en donde k es el tensor de conductividad térmi-
cas, q es la velocidad de generacidn interna de
calor, pec la capacidad calorifica del material y 'I'
la temperatura.

Admitiendo que el proceso de fraguado ha fi-
nalizado y considerando €] hormigdn como un
medio continuo, homogéneo e isétropo, la ecua-
ci6n anterior se transforma en



J 1 aT
vr=-L 4L _ 1
k- at K = ot {2)
siendo K = k / pc la difusividad térmica del hor-
migdn,

Centrando el fendmeno fisico de la transmisién
de calor en las estructuras de hormigén expuestas
a la intemperie, la condicién general de contorno
que hay que imponer en las superficies externas
es la condicién de Newmann:

aT . aT aT
k( = n, + 7y n)T + P n,) + al +
+{h,+ h){T-T,) =0 (3)

En dicha expresion, k es la conductividad téz-
mica del hormigén, a es el factor de absorcién
solar, 1 es la intensidad de radiacién solar inci-
dente, h_ y h, son los coeficientes de transfercncia
de calor por conveccidn y por irradiacién térmi-
ca, respectivamente, y T, es la temperatura am-
biente.

El desarrollo de modelos analiticos basados en
la téenica de las diferencias finitas o de los ele-
mentos finitos permite resolver la ceuacion dife-
rencial (2) y obtener asf la distribucion del campo
de temperaturas en funcion del tiempo [Emerson
(5), Mirambell v Aguado (12), Polivka v Wilson
(15}, Priestley v Buckle (17)].

2.2 Distribuciones de tensiones autoequilibra-
das -

Una vez resuelta la ecuacion diferencial y ha-
biendo obtenido las distribuciones de temperatu-
ras en funcidon del tiempo, se pueden determinar
las distribuciones de tensiones autoequilibradas
asociadas a dichas distribuciones térmicas, para
cualquier instante. Tales distribuciones tensiona-
les son independientes de las condiciones de vin-
culacidn de la estructura y aparecen siempre que
la distribucidn de temperaturas existente sea 1o
lineal. Adoptando la hipdtesis de que el material
sea lineal eldstico, la distribucién de tensiones
autoequilibradas en el interior de la seccidn
transversal de una determinada cstructura de
hormigdn pucde obtenerse a través de la siguien-
te expresion:

o(x, y) = Efe, + 4y + Wx — aT(x, ¥)

e, =a/Af [T(x,y),dxdy

o= /T f [ T(x, y)y y dx dy (4
g, = o/ I f J T(x, y)yx dxdy

En dicha expresion, E es el modulo de elastici-
dad del hormigén, o su coeficiente de dilatacion
térmica, y €, ¥, y W, son la deformacion térmica
media impuesta y las curvaturas térmicas impues-
tas segiin los planos principales de inercia de la
seccién transversal, las cuales permiten determi-
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nar el piano de deformaciones impuestas equiva-
lente asociado a la distribucién no lincal de tem-
peraturas existente en la realidad.

La figura 1 muestra la distribucién de tensiones
longitudinales autoequilibradas de traccién que
hay que considerar en disefio, a lo largo de los
perimetros externo ¢ interno de un puente cajon
genérico, de hormigdn, emplazado en la Peninsu-
la Ibérica [Mirambell (11)]. Para la obtencion de
esta distribucion de tensiones de traccion, sc ha
desarrollado un programa numérico basado en el
método de las diferencias finitas, el cual contem-
pla las condiciones ambientales y climatoldgicas
del lugar de emplazamiento del puente —radia-
cién solar, temperatura ambiente, velocidad del

vicnto,..—, el propio lugar de emplazamiento del
puente y su orientacién —latitud, altitud, azi-
mut,...— y las propiedades térmicas v mecinicas

de los materiales.
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Fig. 1. Distribucion de disefio de tensiones
longitudinales primarias en puentes cajén
de hormigan emplazados en Espafia.

Esta distribucion de tensiones de traccion que
se presenta en la figura 1, debe entenderse como
una envalvente de la magnitud de las distribucio-
nes de tensiones longitudinales autoequilibradas
de traccién inducidas por la no linealidad de la
distribucidén de temperaturas en el interior de las
secciones transversales de puentes cajon de hor-
migén empiazados en la Peninsula Ibérica, y ha
sido obtenida considerando las condiciones am-
bientales y climatolégicas mas desfavorables du-
rante los periodos de enfriamiento y calentamien-
to del tablero del puente,

En lo referente a las distribuciones de tensio-
nes contenidas en el plano de la seccién transver-
sal originadas por los efectos térmicos ambienta-
les, cabe mencicnar ¢l hecho de que, en general,
no son consideradas en el proceso de dimensio-
namiento. Sin embargo, en el caso de vigas cajon
las diferencias de temperatura existentes entre el




interior de la céiula y el ambiente exterior gene-
ran tensiones de traccidn considerables con res-
pecto a la resistencia a traccion del hormigon, las
cuales pueden ocasionar avanzados estados de fi-
suracidén a lo largo de las almas de la viga cajén.

Este efecto, en la tipologia de puentes cajon
de hormigén, pucde ser importante [Prakash Rao
(16)], llegando incluso a la puesta fuera de servi-
cio del puente [Leonhardt (6), Leonhardt et alt.
{7}]. Dicho efecto todavia se hace mds acusado
cuando estemos en presencia de fuertes espesores
de alas y almas y siempre que se produzean cam-
bios bruscos y repentinos de la temperatura am-
bicnte en el lugar de emplazamiento del puente.

Después de haber llevado a cabo numerosos
estudios paramétricos de hipotéticos puentes ¢a-
jom de hormigdn emplazados en la Peninsula [bé-
rica {Mirambell {11)], sc han podido cuantificar,
con clerta aproximacidn, las diferencias de tem-
peratura existentes entre el interior de las cclulas
y ¢l ambiente exterior. Durante el perfodo de en-
friamicnto dei tablero la diferencia de temperatu-
ra que hay que considerar en disefio se encuentra
préxima a los 14°C, mientras que durante el pe-
riodo de calentamiento dicha diferencia se cn-
cuentra en torno a los —6°C [Mirambell (11}].
Estas diferencias de temperatura son significati-
vas y deben ser consideradas en el disefo de
puentes cajén de hormigén y, en general, en el
disefio de estructuras de hormigdn con secciones
transversales celulares, especialmente en condi-
ciones de servicio.

2.3. Acciones térmicas de diseno

Desde un punto de vista de dimensionamiento,
las acciones térmicas pueden obtenerse a partir
de un plano de temperaturas, o de deformacio-
nes, equivalente a la distribucién no lineal de
temperaturas existente en la realidad.

dislribucicn plare

_— —— de defermacicnes
x,¥)

- £z{xy

Ty

Tiwyine

plane equivalente
de temperaturas
T(x,y)L

Fig. 2. Plano de temperaturas equivalente
a la distribucion no lineal de temperaturas.
Plano de deformaciones asociado.

Dicho planteamiento presenta varias ventajas
y son, por un lado, un conocimiento algo mds,
directo de la acci6n térmica por parte del proyec-
tista y, por otro, una mayor facilidad a la hora
de introducir la accién térmica como accién gue
se tiene que considerar en el andlisis estructural.
En cualquier caso, diferentes normativas interna-
cionales ya preconizan en sus recomendaciones
la adopcidén de diversas distribuciones térmicas
no lineales para su consideracion en el andlisis y
dimensionamiento de puentes de hormigdn [Bri-

SANTANDER &) ga0

1

_/ o
; L |.5
éAD;Z MALAGA
=.¥m' Fig. 3. Mapa peninsular de isclineas del gradiente
TARIFAT térmico vertical para puentes losa maciza de canto
0,60 m., emplazados en Espafa. 11
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tish Standards Institution. BS 5400 (1), Ministry
of Works and Development. New Zealand (10),
National Association of Australian State Road
Authorities (14)]. Partiendo de los resultados de-
rivados de estudios paramétricos ya existentes, es
posible determinar las acciones térmicas que hay
que considerar en el proceso de dimensionamien-
to de las estructuras de hormigén, contemplando
la influencia de los efectos térmicos ambientales
de una manera simple, realista y suficientemente
aproximada.

En la tipologia estructural de los puentes de
hormigén, por ejemplo, los resultados del gra-
diente térmico vertical derivados de los analisis
térmicos pertinentes, muesiran que el valor de
esta accion térmica se encuentra fuertemente co-
rrelacionado con la intensidad de radiacion solar
incidente sobre el tablero. A modo de ejemplo,
la figura 3 muestra ¢l mapa peninsular de isoli-
neas del gradiente térmico vertical para puentes
losa de hormigén, de canto 0,60 m, emplazados
en la Peninsula Tbérica.

Dicho mapa ha sido obtenido tras el procesa-
miento de datos referentes a radiacion solar,
temperatura ambiente y velocidad del viento, re-
cogidos en diversas publicaciones del Instituto
Nacional de Meteorologia.

3. ANALISIS NO LINEAL
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
SOMETIDAS A LA ACCION TERMICA

3.1, Estructuras de hormigén armado

La distribucion de los esfuerzos internos indu-
cidos en estructuras hiperestaticas de hormigén
armado por la actvacién de acciones de caracter
indirecto, como es {a accién térmica, depende de
forma significativa del cstado de los materiales

P
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{(fisurado, plastificade,...) y de la variacion de ni-
gidez a lo largo de la estructura.

Si una estructura se ve sometida a acciones in-
directas —deformaciones o desplazamientos im-
puestos— la demanda ineludible no es de tipo
mecdnico sino geométrico, puesto que la estruc-
tura busca acomodar las deformaciones resultan-
tes, satisfaciendo la continuidad y la compatibili-
dad con los enlaces, y por supuesto, manteniendo
cl equilibrio. Los esfuerzos que puedan aparecer
en la estructura originados por la actuacion de
una determinada accidén indirecta, dependen de
la propia rigidez de la estructura por lo que el
armado, obtenido a partir de aquéllos, serd muy
sensible a la fidelidud con que se haya evaluado
dicha rigidez.

En relacion a este proceso, parece légico apun-
tar que el dimensionamiento de estructuras fren-
te a acciones de cardcter indirecto debe basarse
en la garantia de una capacidad de deformacion
suficiente que acomode la accidn indirecta, y no
cn la obtencién de una cuantia de armadura para
resistir unos esfuerzos internos, avtogenerados
por la propia rigidez de la estructura [Mari et alt.
]

Sea una viga bicmpotrada como la que se pre-
senta en la figura 4, sometida a una carga unifor-
memente repartida. El dimensionamiento de la
armadura se ha llevado a cabo suponiendo la ac-
tuacién de, Gnicamente, dicha carga repartida.
Los diagramas momento-curvatura en las seccio-
nes de apoyo y centro de vano se muestran en la
figura 4. La distribuciéon de momentos flectores
viene representada en dicha figura a través de la
linea r,. Suponiendo que para las cargas mayora-
das se forman rétulas plasticas en los empotra-
mientos de Iz viga, entonces el comportamiento
de la cstructura es similar al de una viga simple-
mente apoyada, siempre y cuando se asegure la
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Fig. 4. Curvaturas residuales en las seccicnes criticas de la viga analizada.
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suficiente capacidad de rotacidn en las rétulas
plasticas.

Si, a partir de esta sitnacion, la estructura se
ve spometida a una determinada accidn térmica,
segin la cual la fibra inferior de la viga incremen-
ta su temperatara, las lineas solucién del proble-
ma en funcidn de los momentos y curvaturas re-
sultantes pivotan alrededor del punto P, hasta
llegar al punto P,,, punto del diagrama M - ¢ de
la seccidn de apoyos para el cual se alcanza la
curvatura tltima de dicha seccidn. Por consi-
guiente, en este supuesto, la viga acomoda la de-
formacion impuesta sin gue varien los momentos
flectores que solicitan las secciones criticas, La
méxima curvatura térmica impuesta es AC =
= C,, — €, ¥, por lotlante, el midximo gradicnte
térmico que pucde acomodar la picza es gradT =
= AC / o, siendo o el coeficiente de dilatacion
térmica del material. El razonamiento seguido es
idéntico para el caso en el que la fibra de la sec-
cion que incrementa su temperatura sea la fibra
superior de la viga analizada.

El nivel de tensiones inducido per la accién
térmica depende del nivel de tensiones existente
debido a la actuacién de acciones previas (peso
propio, carga muerta, sobrecarga de uso,...}. En
condiciones de servicio, la pieza mantiene en
gran medida su rigidez estructural y, por ello,
cuando las condiciones de vinculacidén no son
compatibles con las deformaciones impuestas, se
inducen tensiones de continuidad. No obstante,
en situaciones proximas a rotura, cuando ya se
han desarrollado las rétulas plasticas, el gradicn-
te térmico introduce unas curvaturas impuestas
compatibles con las condiciones de enlace de la
estructura para ese nivel de solicitacién y, por
consiguiente, no se originan tensiones térmicas

adicionales. En cualquier caso, el miximo gra-
diente térmico que la estructura puede acomodar
en situaciones proximas a rotura ¢s independien-
te de la trayectoria seguida durante ¢l proceso de
carga, siempre y cuando se satisfagan las condi-
ciones de servicio [Mirambell y Mari {13)].

3.2, Ejemplo 1

Sea la viga biempoirada de hormigén armado
que se presenta en ba figura 5, la cual se ve some-
tida a la accién de una carga uniforme repartida
y a la accién de un gradientc térmico. Atendien-
do a un proceso clasico de dimensionamiento, los
fleciores que hay que considerar para la obten-
cién de la armadura pasiva en las secciones criti-
cas serian los siguientes:

Seccién apoyo: My, = -y(Mp + M) =

pl* | o AT-El
— 7(Tu, ‘__T-):245.8kNm

Pl -
Seccion vano: My, = YM, = ¥ - (=)= 96kNm

Si se considera que el gradiente térmico en es-
tado limite Gltimo no origina ningidn tipo de es-
fucrzos internos sine dnicamente deformaciones
impuestas, los momentos de calculo en las seccio-
nes criticas seran:

Seccidn apoyo: M, = 192kNm
Seccidn vano: My, = 96kNm
Las areas de armadura pasiva obtenidas para

ambos dimensionamientos s¢ presentan en la ta-
bla 1.

TABLA I

Dimensionamiento de armadura pasiva

Seccion apoyos Seccion ceniro vano

1. Considerando accion térmica
2. Sin considerar accion térmica

A = 18.66 cm?

suj

A

sup

Ay = 630 cm?
13.57 cm? A =630cm?

1l

inf

Tabla 1.-Areas de armadura pasiva atendiendo a ambos dimensionamientos, considerando y sin

considerar la accion térmica.

AT =-10°C

jh

60m

AT =10°C

f—

C30m

- fc =20 MPa
Agup
fg =410 MPa
050 m
P= 40%N/m (carga permanente
+ sobrecarga de uso}
Aing
-t a =10 x%07° e

Fig. 5. Viga biempotrada de hormigdn armado analizada bajo la actuacion de un gradiente térmico.
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Posteriormente, se ha llevado a cabo el anélisis
no lineal de dicha viga considerande ambos es-
quemas de armado. El modelo de anilisis utiliza-
da contempla las relaciones no lineales o — e del
hormigén {diagrama de Sargin con rama descen-
dente) y del acero (diagrama bilineal sin endure-
cimiento) y, logicamente, la existencia de fisura-
cidn [Mari (8)].

En un primer paso, se introduce, de forma in-
cremental, la totalidad de las cargas gravitatorias
y, posteriormente, también de forma incremen-
tal, la accién térmica. En la figura 6 se presenta
la evolucién de los momentos flectores en la sec-
cién de apoyo y de centro de vano, para ambos

g, = 4,12 - 10 ), siempre al margen de posibles
dafos causados en la estructura por efecto de la
alta temperatura.

En cualquier caso, deberd llevarse a cabo ia
verificacidn de los estados limites de servicio,
como fisuracién y deformabilidad, con las cuan-
tias de armadura obtenidas en el dimensiona-
miento frente a estados limites UGltimos. En este
caso, para la viga dimensionada sin considerar la
accion térmica, el ancho caracteristico de lisura,
caleulado de acuerdo con el Cdédigo Modelo
CEB-FIP (2) resulta ser de 0,2 mm, ancho éste
aceptable para unas condiciones ambientales me-

dimensionamientos de la armadura pasiva. dias.
‘M(kNm)
250
227 _ 234
SECCION N7 =T
EMPOTRAMIENTO 216 215
200 + /
77210
150 1 136 4, —— Dimensionamiento sin considerar
[/ la accion térmica
131 \ . . N
=== [imensionamiento considerando
100 + la gecich termica
78
49 L T ——
56 - z seccion 9 54
44 CENTRO
VANO
0 -
1.0 1.6 1.0 16

Factor de Factor de

temperatura Y‘r

carga Yf

Fig. 6. Evolucién del momento flector en las
de las

En base a los resultados derivados de los andli-
sis, se deduce que la viga biempotrada, con un
dimensionamiente de la armadura que no con-
templa la existencia del gradiente térmico, pre-
senta en las secciones criticas de apoyo una capa-
cidad de rotacién plastica que permite que la es-
tructura se acomode a las deformaciones impues-

" tas originadas por el gradiente térmico. Elio se
consigue sin necesidad de incrementar la armadu-
ra en la seccion de apoyos para resistir la flexion
causada por el gradiente, y sin que se alcance el
momento Gitimo de dicha seccidn.

Por otra parte, el andlisis no lineal de tal es-
tructura predice que la deformacidn vitima en las
sccciones criticas se alcanza bajo la totalidad de
las cargas gravitatorias ¥ bajo la actuacion de un
gradiente térmico de 68°C (g, = —3,53 + 1077,

t4
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secciones criticas bajo un proceso incremental
acciones,

3.3. Estructuras de hormigén pretensado

En la mayoria de los casos, el disefio de las
estructuras de hormigdn pretensado se basa en
la no aparicion de tensiones de traccidn en situa-
cion de servicio, De cara a conseguir este objeti-
vo, se Tequiere un alto grade de pretensado, es-
pecialmente si se considera la influencia de los
efectos térmicos ambientales en la oblencidén de
la fuerza de pretensado.

Como ya se ha comentado anteriormente,
cuando sobre una estructura inciden acciones de
caricter indirecto, como la accién térmica, las le-
yes de esfuerzos inducidos dependen de la rigidez
estructural. Por consiguiente, puede ser de inte-
rés el utilizar la técnica del pretensado parcial
con el objetivo de reducir los esfuerzos origina-



dos por la accién térmica. En cualquier caso, serd
necesario disponer la suficiente cuantia de arma-
dura pasiva para controlar la fisuracién del hor-
migdén en condiciones de servicio [Cooke et al.
(3), Elbadry y Ghali (4), Leonhardt (6)]. A con-
tinuacidn, se presenta un ejemplo en el cual se
analiza una estructura de hormigén, con preten-
sado parcial y pretensado total, v se estudia la
capacidad para resistir las cargas gravilatorias ex-
teriores y para acomodar las deformaciones im-
puestas inducidas por la accidn térmica.

3.4. Ejemplo 2

Sea ¢l puente continuo de hormigdén pretensa-
do, de tres vanos, que sc presenta en la figura 7.
El hipotético puente se ubica en la ciudad de
Barcelona y tiene una longitud total de 74 m,
siendo su seccidn transversal una losa maciza, de
hormigén pretensade, con canto coanstante de
0.9 m.

-k 0.34m

traceidn en ningun punto de la estructura, mien-
tras que la combinacién de la totalidad de las car-
gas exteriores gravitatorias y del gradiente térmi-
co induce fisuracién en las fibras inferiores de la
seccion centro luz del vano central,

De cara a limitar, en situacidn de servicio, cl
ancho de fisura ocasionado por ¢l gradiente tér-
mice, se debe evaluar el incremento de tensién
de los tendones de pretensado en las secciones
criticas. Puesto que dicho incremento es muy pe-
quefio, £l ancho de fisura cstimado cs menor que
0,1 mm. Por lo tanto, para controlar la fisura-
cién, dnicamente serd necesario disponer una
cuantia minima de armadura pasiva.

Para ¢l caso del dimensionamiento de la es-
tructura con pretensado parcial, debe considerar-
se la posibilidad de disponer armadura pasiva
para satisfacer el estado limite dltimo frente a so-
licitaciones normales, sin considerar ningin es-
fuerzo inferno inducido por la accidn térmica.

Propiedades de los materiales

z A Hormigon
_‘L___ L | | te = 45 MPqg
i i Al
24 30m 24m Ee= 40000 MPa
a) Seccion longitudinal y trozado del pretensado
) 10.0m ) Acerc de armadurg activa
] fp’qu = 1700 MPq
015 fD,YZ 15C‘0 MPCI
075 Ep = 200000 MPa
+— 1
T “6,5 m

b) Seccion transversal

Fig. 7. Puente de hormigdn pretensado analizado bajo la actuacion de carga permanente y sobrecarga de
uso, v gradiente térmico.

El pucnte se ve sometido a la accidn de su peso
propio y de la sobrecarga de uso {carga unifor-
memente repartida y carro). Asimismo, el gra-
diente térmico que actda sobre la estructura es
9,8°C. Diche gradiente ha sido obtenide a partir
del mapa de isolineas de la figura 3, moditicando
su valor a través de un coeficiente corrector que
contempla la influencia del canto del tablero.

Manteniendo el mismo trazado de los tendones
de la armadura activa, el puente se dimensiona
con dos grados de pretensado diferentes. En el
primer caso, el puente se dimensiona con preten-
sado total, siendo la fuerza de pretensado de
34600 kN. En el segundo dimensionamiento, se
opta por un pretensado parcial de la estructura,
siendo la fuerza de pretensade de 28000 kN. En
este dltimo caso, la actuacion del peso propio y
de la sobrecarga de uso no genera tensiones de
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Como resultado de este andlisis, sc¢ ha podido
constatar que para este caso no es necesario dis-
poner armadura pasiva suplementaria para resis-
tir las cargas mayoradas en estado limite dltimo.

A continuacidn, se ha llevado a cabo el analisis
no lineal de la estructura del puente, consideran-
do ambos dimensicnamientos del pretensado. De
nuevo, el modelo de andlisis no lineal utilizado
se basa en ¢l método de los elementos finitos,
contemnplando la existencia de fisuracidn del hor-
migdn y las relaciones tenso-deformaciones no Hi-
neales de los materiales, Asimismo, s¢ ha llevado
a cabo el anélisis del comportamiento estructural,
tanto en situacion de servicio como frente al esta-
do limite idltime de agotamiento por solicitacic-
nes normales. La figura 8 muestra la malla de
elementos finitos adoptada en ¢l andlisis y las ac-
ciones que solicitan la estructura del puente.,
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Fig. 8. Acciones exieriores actuantes sobre el tablera del puente y discretizacién de la estructura.

3.4.1. Anglisis de la estructura cn condiciones

= carga y para ambos dimensionamientos del pre-
de servicio

tensado. Las tensiones en la armadura activa de

En la figura 9 se presentan los planos de defor- pretensado y las flechas en la seccion de simetria
maciones totales en la seccidn centro luz del vano del tablero del puente se presentan en la figu-
central del puente, bajo diferentes estados de ra 10

- Fibra superior

_

ESTADO DE CARGA (1} = CARGA PERMANENTE .+ PRETENSADO
ESTADO DE CARGA (Z) = () « SOBRECARGA DE USO

ESTADO DE CARGA (3= () « TEMPERATURA

—\

Fibra inferior

PRETENSADO PRETENSADO
TOTAL PARCIAL
FIBRA SUPERIOR " FIBRA INFERIOR
GRADO DE PRETENSADO ket i
7 i 2 3 1 2 3
PRETENSADO TOTAL -897 | -181 | -190 [-17.2 | -803 | -2.2
PRETENSADO PARCIAL 989 | -189 | -207 | -10.5 | -163 | .2.23

Detormaciones totales x 10-3
Fig. 9. Distribuciones de deformaciones totales en la seccion central det puente bajo diferentes estados de

carga.
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Fig. 10. Tensién en la armadura activa y flecha obtenida en la seccién central del puente analizado, en
situacion de servicio.
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Los resultados obtenidos confirman que no es
necesario disponer armadura pasiva suplementa-
ria para controlar adecuadamente la fisuracion.
Por otra parte, la maxima flecha obtenida en la
seccidn central del puente, en el caso de preten-
sado parcial, es de 20 mm, lo cual representa una
flecha menor que 1300, Por consiguiente, el
puente dimensionado con pretensado parcial sa-
tisface las condiciones de servicio.

3.4.2. Andlisis de la estructura cn estado limite
dltimo

Para estudiar el comportamiento estructural en
estado limite ltimo, se ha llevado a cabo el ané-
lisis no lineal de la estructura con ambos dimen-
sionamientos del pretensado, incrementando las
cargas exltetiores y cl gradiente térmico hasta que
éstos alcanzan sus valores mayorados. La figura
11 muestra la evolucion del momento flector en
la seccion central del puente bajo el proceso in-
cremental de carga,

Momento flector

kN x m
30000 b —f‘g"’” Pretensade
Pt total
b
wam%

20000

Pretensado
parcial

10000

Factar

de cargu
- —
10 0 1.9 213 06 [1¢)
w'g 9 2l oo ‘
F R = 2 | @ @
v C =1 t, o E t o5
5% S = 2| g Lsg
SE & 53 9 € et | 25| T
FE e & o £ 2E| B g E
L= O W ] o o W [T
O - o & Salow| a2

Fig. 11. Evolucion del momento flector
en [a seccion central de! puente.

Para ambos dimensionamientos del pretensa-
do, el momento flector en la seccidn critica (sec-
cion central del tablero) es inferior al momento
iltimo. Asi, para este ejemplo particular, el
puente dimensionado con pretensado parcial, sin
contemplar la influencia de la accién térmica en
el valor de la fuerza de pretensado en situacion
de servicio y en el dimensionamiento de armadu-
ra pasiva en estado limite tltimo, es capaz de re-
sistir las cargas exteriores mayoradas y de acomo-
dar las deformaciones térmicas impuestas factori-
zadas.

4. CONCLUSIONES

De los resultados derivados del presente estu-
dio, pueden extraerse algunas conclusiones:
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— Para obtener una respuesta estructural rea-

lista frente a acciones térmicas, es necesario
determinar de una forma mas 0 mMenos pre-
cisa la distribucién de deformaciones térmi-
cas impuestas existente en las estructuras de
hormigon. Las distribuciones de temperatu-
ra son, en general, no lineales, y dependen
del propio lugar de emplazamiento de la es-
tructura, de las condiciones ambientales
cxistentes en él, de las propiedades de los
materiales y de la geometria de la estructura.

Partiendo de un procesamiento de datos de
los pardmetros mencionados en el parrafo
anterior, cs posible determinar, para una
area geografica particular, las acciones tér-
micas y lfas distribuciones de tensiones pri-
marias (autoequilibradas) que se dcben
considerar en el disefio de las estructuras de
hormigén, las cuales pucden verse modifi-
cadas en funcién de las caracteristicas geo-
métricas de Ta estructura, fundamentalmente.

Los métodos actuales de dimensionamiento
de la armadura pasiva, frente a estados limi-
tes ultimos, tienden a sobrestimar los es-
fuerzos internos inducidos por la accidén tér-
mica, lo cual conduce, en general, a cuan-
tias excesivas de accro. Un dimensiona-
miento mds adecuado y econdmico de la ar-
madura pasiva se basaria en la considera-
cion de, Gnicamente, los esfuerzos induci-
dos por las cargas exteriores gravitatorias,
frente a estado kmite dltimo, asegurando
que las secciones criticas de la estructura
poscan la suficiente ductilidad para acomo-
dar las rotaciones plasticas ocasionadas por
efectos térmicos.

En lu tipologia de puentes de hormigdn, el
dimensionamiento con pretensado total pa-
rece ser excesivo dec cara a resistir los es-
fuerzos internos inducidos por las cargas ex-
teriores v las deformaciones impuestas, cn
estado limite dltimo. El pretensado parcial,
frente a acciones de cardcter indirecto como
la accion térmica, resulla ser una técnica
mas econdmica y razonable, puesto que
permite que la estructura satisfaga las con-
diciones de servicio, asi como resistir las
cargay cxteriores gravitatorias en estado li-
mite dtimo y acomodar las deformaciones
impuestas debidas a efectos térmicos.

En cualquier caso, debe comprobarse si hay
que disponer armadura pasiva suplementa-
ria para verificar las condiciones de fisura-
¢idn en situacion de servicio o para verificar
el estado Kmite ultimo frente a solicitacio-
nes normales.

Por altimo, de cara a extraer conclusiones
generales de disefio al respecto, se deberia
proceder a realizar cstudios paramétricos de
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diferentes tipologias estructurales de hormi-
g6n, a través de los cuales se pudiera cuan-
tificar la influencia de diversos parimetros
de disefio sobre el comportamiento estruc-
tural (por ejemplo, para la tipologia de
puentes, las luces de vanos, los diferentes
grados de pretensado y las diferentes com-
binaciones de acciones).
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RESUMEN

En cste articulo se presenta un estudio de la
influcncia de los efectos térmicos ambientales so-
bre el comportamiento tenso-deformacional de
las estructuras de hormigén armado y hormigén
pretensado. Dicho estudio se basa en trabajos
previos de investigacion de los autores, relaciona-
dos con las distribuciones no lineales de tempera-
tura y sus efectos sobre el comportamiento de las
estructuras de hormigén y con el andlisis de es-
tructuras de hormigdn, considerando la no linea-
lidad de los materiales.

Como resultado de estudios previos de investi-
gacion se presentan, a modo de ejemplo, las ac-
ciones térmicas y las distribuciones de tensiones
longitudinales autoequilibradas, inducidas por la
no linealidad del campo de temperaiuras, que
hay que considerar en el dimensionamiento de
puentes de hormigdén. Asimismo, se analizan di-
versas estructuras de hormigén armado y hormi-
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gon pretensado sometidas a la accion térmica am-
biental, centrandose el estudio en aquellos aspec-
tos relacionados con las condiciones de ductilidad
y con la eleccidon del grado de pretensado, res-
pectivamente.

SUMMARY

In the present paper, the influcnce of environ-
mental thermal actions on the behaviour of rein-
forced and prestressed concrefe structures is ana-

lysed. Such study is based on previous research
works of the authors, related to nenlinear tempe-
rature distributions and its effects on the beha-
viour of concrete structures as well as on nonli-
near material analysis of concrete structures.
Thermal actions and primary stress distributions
to be considered in design in some concrete
structures arc presented. In addition, several
reinforced and prestressed concrete structurcs
under environmental thermal effeets are analy-
zed, focusing on ductility conditions and on the
choice of the level of prestressing, respectively.
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El libro, con un total de 1,150 paginas, se di-
vide en 11 capitulos. En el primero, el autor pre-
senta los esfuerzos creados por la accidon del pre-
tensado, como unas cargas exteriores que, por es-
tar artificialmente introducidas, las podemos gra-
duar a nuestro antojo, haciéndolas que sean igua-
les y contrarias a las cargas actuantes. Este par-
ticular aspecto del pretensado se considera como
el mas fecundo planteamiento a la hora del dise-
fio de una pieza.

El capftulo 2 comprende la obligada descrip-
cion de los sistemas mds cominmente empleados
para retener un alambre o cordén de acero de alta
resistencia. Para eludir nombres comerciales, se ci-
tan y agrupan los diferentes sistemas en base a los
principios mecdnicos que los determinan {(reten-
cién por adherencia, por cufia, por remache, por
rosca). Para completar esas descripciones, el ca-
pitulo 2 termina con una rdpida informacién so-
bre la maguinaria auxiliar més frecuentemente uti-
lizada (equipos de inyeccion, empujadora de ten-
dones, grias de suspengion de los gatos, etc.).

En el capitulo 3 no solo se recopilan los diagra-
mas tensidn-deformacion de los alambres y cordo-
nes comerciales mds frecuentes, sino también sus
caracteristicas resistentes. En las tablas 3.3 a 39
(pdg. 157) se presentan las capacidades mecdnicds
y didmetros de Ias vainas de los tendones de alam-
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bres o de cordones mads usuales, a modo de un in-
tento de tipificacién, por ser los mds comunes en
los catdlogos comerciales. Con esta base de partida,
mds adelante, en las tablas 10-6 v 10-7 (pdg. 818),
se definen las separaciones entre tendones y demds
dimensiones geométricas necesarias para determi-
nar la amplitud de la culata o cara dorsal donde
se sitilan las placas de retencidn de los distintos
tendones. Por tratarse de un capitulo donde se
consignan las propiedades mecédnicas de los ma-
teriales, junto con los fenémenos de fatiga, se tra-
tan los comportamientos del hormigdn y de las ar-
maduras bajo temperaturas extremas, asi como
las pérdidas de tensidn motivadas, tanto por los
rozamientos como por las deformaciones dife-
ridas.

El capitulo 4 estd dedicado a la gjecucion: dis-
posicion de las armaduras, tesado, inyeccidn y cu-
rado. El andlisis que se desarrolla en cuanto al sig-
nificado de los alargamientos registrados durante
el tesado de la armadura activa, permite deducir
un procedimiento prictico para una directa va-
loracion de las pérdidas instantineas tratadas en
el capitulo anterior. El problema de los tesados
sucesivos, se establece en base a medidas directas
tomadas en la obra.

Los capitulos 5 y 6 estin dedicados al estudio
de la distribucién tensional en las diferentes sec-
ciones de la pieza. Mientras que en el capitulo 5
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se plantea el problema en base al criterio de las
tensiones admisibles, el capitulo 6 analiza ¢l pro-
blema del agotamiento resistente de la seccion,
bien sca como consecuencia de alcanzarse unos
acortamientos [fmites en el hormigdn, hien como a
cavsa de una simultdnea accion de flexiones lon-
gitudinales y trangversales acompafiadas por es-
fuerzos tangenciales o cortantes, a veces también
combinadas con momentos torsores, El hecho de
que se hayan podido recopilar centenares de en-
sayos con sus variables perfectamente definidas,
ha permitido establecer principios y proponer mé-
todos practicos de cdlculo, cuyos resultados tedri-
€08 se comparan con los obtenidos en los ensayos,
a fin de comprobar, no sélo su ajuste a la realidad
cxperimental, sino su menor dispersién respecto a
los restantes métodos.

En el capitulo 7 se aborda ¢l tema relativo a los
pretensados parciales. Una vez expuestos los cri-
terios generales mantenidos por diferentes autores,
se analizan, no sclo las diversas definiciones de
“grados de pretensado”™ sino también la incon-
gruencia de toda comparacion econdmica entre
soluciones que no ofrecen un mismo margen de
seguridad. Fl tema de los tendones sin adherencia,
ya iniciade en capitulos precedentes, resurge de
nuevo en esta modalidad.

El tema de las estructuras hiperestiticas preten-
sadas, se trata en el capitulo 8 con la intencién de
buscar la mds fdcil comprensiéon, junto con el

miximo aprovechamiento prictico. El estudio de -

las soluciones mds apropiadas a la viga continua

de tramos simétricos, constituye uno dé los objec’

tivos principales de este capitulo.

El creciente desarrollo comercial de las piezas
prefabricadas, ha inducido a reservar todo el ca-
prtulo 9, mds que a su fabricacion, a los problemas
que se derivan del transporte y colocacidn de todo
tipo de piezas, as{ como a las ventajas e inconve-
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nienies que supone la fragmentacion en dovelas o
segmentos parciales. A tales efectos, y tras un and-
lisis de las secciones-tipo mds frecuentes, se estu-
dian las particulares condiciones de los apoyos y
secciones extremas, Por razones inherentes al pro-
ceso constructivo, se inician en este capftulo, pa-
ra desarrollarse con mds amplitud en el siguiente,
los temas relativos a los efectos de la retraccion di-
ferencial en las piezas que, para f{acilitar su ejecu-
¢ion, se hormigonan en diferentes fases,

El capitulo 10 se inicia con el estudio del apro-
piado trazado de los tendones, tanto en las seccio-
nes ¢riticas, como, muy especialmente, en las sec-
ciones extremas de retencidn y apoyo. Las tablas
10-6 v 10-7, resumen las propiedades geométricas
de las culatas de anclaje en base a los tendones co-
mercialmente més generalizados. Los problemas
relativos a la fatiga, a la fisuracion, a la valoracién
de las flechas previsibles, a las alteraciones tensio-
nales producidas por el hormigonado en fases suce-
sivas, a la incidencia de estas fases en las pérdidas
diferidas, y los debidos a la posible inestabilidad
lateral de las vigas, son temas que se tratan en este
pentltimo capitulo dedicado a las vigas.

Finalmente, en el capitulo 1! se resumen las
causas que pueden motivar la decisidn de preten-
sar un determinado tipo de estructura. Las cubjer-
tas de edificios singulares, los depodsitos de agua
con su variada tipologia, los depdsitos para alma-
cenar gas natural licuado con sus especiales proble-
mas de seguridad estructural, los depdsitos para hi-
drocarburos en general, v las plataformas marinas

‘en sus diversas modalidades, son temas que se desa-

rrollan en este resumen final de las posibilidades
que el pretensado ofrece.

Este libro, editado por la “Libreria Editorial
Bellisco™, de Madrid, constituye una completi-
sima fuente de informacién para todos los inte-
resados en la téenica del pretensado.
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Céalculo de estructuras espacialmente
periddicas. Aplicacidn a tableros de puente

1. INTRODUCCION

Consideraciones relacionadas con la eficien-
cia constructiva, la idealizacidn estructural, la
estitica o las ventajas mecdnicas y resistentes son
algunos de los factores que pueden motivar el pro-
yecto o el cdlculo de estructuras compuestas de
elementos idénticos encadenados entre si, Se pue-
den clasificar estas estructuras espacialmente perid-
dicas en dos grupos: estructuras ciclicas y estruc-
turas periddicas abiertas. En el primer grupo el
ultimo elemento. de la cadena se une al primero,
v todos los elementos estdn situados de tal forma
que un observador ciclico permanece sin modifica-
¢ién cuando la estructura gira alrededor de su eje
de simetrfa un ingulo 27/n, en donde n, es el nu-
mero de clementos idénticos. En el segundo grupo
los elementos se sitlian en serie abjerta, de modo
que se puede distinguir el primero y el dltimo
elemento. Este segundo grupo de estructuras perié-
dicas, se pueden extender de modo que incluya la
periodicidad en una, dos o tres dimensiones, deno-
minandose estructuras periddicas lineales, bilinea-
les o trilineales,

El objetivo de este articulo es obtener un pro-
cedimiento de cdlculo de la estructura completa
que tenga en cuenta su naturaleza periddica, some-
tida, sin embargo, a un conjunto de cargas arbitra-
rias no necesariamente periddicas, De este modo,
se comprueba que es posible efectuar este cdlculo
como una combinacién de cdlculos més simples de
estructuras de dimension igual a la del elemento
idéntico que se repite y, por consiguiente, reducir
de un modo importante el esfuerzo computacional
necesario.

A continuacion, se exponen algunos procedi-
mientos de calculo de las caracteristicas citadas
que son aplicables a los dos tipos de estructuras
periddicas, ciclicas y abiertas lineales.
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2. ESTRUCTURAS CON SIMETRIA CICLICA
2.1. Definiciones ¢ hipdtesis

Una estructura se define como ciclicamente
simétrica de orden n con respecto a un eje 0 de
rotacién, si el aspecto elasto-estdtico que presen-
ta respecto a un observador ciclico, permansce
invariable por rotacidn de la estructura, alrede-
dor de 0, un dngule 2a/n. El aspecto elasto-estd-
tico comprende todas las propiedades de topolo-
gia, geometria, elasticidad y coacciones que son
esenciales a un cdleulo lineal de la estructura [1].

Una estructura con simetria ciclica, no nece-
sariamente posee un plano de simetria; por gjem-
plo, en la ctpula de Brno que es ciclica simétrica-
mente, de orden 128, no existe un plano de sime-
tria debido a las conexionesde fas barras [2].

En esquema, se puede considerar una estructu-
ra con simetria ciclica como un conjunto de n ele-
mentos idénticos unidos entre s{ en forma de ca-
dena circular (Figura 1). Los elementos en sf
pueden tener una geometria, propiedades y apoyos
arbitrarios, pero la estructura como un todo con-
tiene caracteristicas periddicas. Ejemplos de este
tipo de estructuras son los casos de las torres de
refrigeracién apoyadas en soportes aislados, cipu-
las sobre planta poligonal regular, estructuras es-
paciales de revolucién constituidas por barras, etc.
Algunas se muestran en la figura 2. Todas ellas
pueden ser calculadas bajo la accién de cargas ar-
bitrarias de un modo sistemndtico, utilizando las
caracteristicas mecdnicas de las subunidades que
constituyen el sistema. A continuacidén se consi-
deran estructuras que pueden ser descritas median-
te un mimero finito de grados de libertad. El nu-
mero de unidades que componen la estructura es
n. Cada unidad se designa por un ndmero j (j =0,
1,2, .., n=1)y estd conectada mediante q grados
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de libertad comunes, a cada una de las unidades
adyacentes. Estos grados de libertad (g d 1) decada
interfaz entre los elementos j y j +1 (eventual-
mente n—1 y 0) se denominan con el indice j
(eventualmente n—1).

Se supone que cada unidad se discretiza en ele-
mentos finitos y/o barras, v estd caracterizada por
ia mairiz de rigidez k y las cargas equivalentes pg
en los nudos, Mediante condensacion de los grados
de libertad interiores, y conservando tinicamente
los gq(g d I} de cada una de las dos interfaces, se ob-
tiene la siguiente relacion fuerzas-movimientos pa-
ra el elemento §:

0j

Pi| _ |k k d; p
= 12 +| 5 @D

P2 j kyy Kag d; P2

Se ha designado por el indice 1 6 2, respectiva-
mente, a los grados de libertad de la interfaz del
elemento j comunes con el anterior o posterior.

Py V¥ dy (o = 1,2) representan los vectores
fuerzas sobre el elemento vy los movimientos segiin
los grados de libertad de la interfaz ¢. La dimen-
sion de estos vectores es qx1.

kg es la submatriz de rigidez de dimensidn
qxq que relaciona py ¥ dg.

pY es ef vector de fuerzas equivalentes en los
gdl cﬁ: la interfaz ¢v. Su dimensidn es qx1 y se con-
serva el superindice j, para indicar la dependencia
con el elemento §, es decir, las cargas no son en ge-
neral ciclicarnente simétricas.

Se supone que existen fuerzas aplicadas Py di-
rectamente en los gdl externos de la estructura (j =
=0,1, ..,n=1)

Los grados de libertad en las distintas interfaces
se describen en coordenadas cilindricas con eje 0
y se utilizardn los términos axial, radial y tangen-
cial en el sentido apropiado respecto a estos ejes.
Con objeto de eliminar la posibilidad de movimien-
tos de solido rigido en la estructura, ésta debe de
tener al menos una coaccién eldstica al movimien-
to axial, al menos en un nudo (y por consiguiente
en todos sus homaologos en las distintas unidades).
De esta forma se asegura adecuadamente la inexis-
tencia de giros con ejes normales a 0. Por otra par-
te, para eliminar rotaciones respecto al eje 0, al
nenos un punio (y por lo tanto todos sus homd-
logos) tiene que poseer una coaccién eldstica al
movimiento tangencial,

2.2. Anilisis de una estructura ciclica

Existen varios procedimientos de andlisis de
una estructura ciclica. Asi, la utilizacion del mé-
todo de la matriz de transferencia, adecuado dado
el cardcter 4rbol de la estructura, y el consiguiente
andlisis espectral de esta matriz [3]. Otra posibili-
dad consiste en el planteamiento para los gdl de
cada interfaz de las ecuaciones matriciales de equi-
librio. I»¢ esta forma se obtiene un sistema de
ecuaciones en diferencias finitas que puede ser re-
suelto de acuerdo con los métodos usuales en el
andlisis matemitico [4]y [5]. En este artfculo, se
planteard un procedimiento, conceptualmente

n-|

Elemento
Idéntico
i-1

Fig. 1. Estructuras con simetria ciclica. Esquema.
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simple, basado en la transformada de Fourier de

las cargas y caracteristicas de la estructura, Los da- Po 1 1 1 Bo

tos del problema son las matrices kmg, las fuerzas -1 “n-1) _

iniciales p%) equivalenies a las acciones sobre el Pi I Iz - Lz P

elemento j y las fuerzas P! actuando directamente p=|p, [=|1 "2 | 12D Py

en los gdl de la interfaz j. . Tk ' k(n-1 .

Pk I E* . e g

Con estos datos, a partir de una subestructura,

es posible ensamblar la matriz de rigidez global en Pn-t 1 0D pebed g

coordenadas cilindricas, asi como las fuerzas tota- T T

les, obteniéndose ¢l sigujente sisterna de gqxn ecua-

ciones lineales de equilibrio: con z =e""2%/% ¢ [ = matriz unidad de dimensitn

q, ¢s decir, en forma compacta

kd=p (2.2.2)
=/p 250
o bien, en forma desarrollada P P ¢ )
kiy tkap kg 0 0 0 Kz 4 do Po
Lo kiy ke kg 0 0 0 dy P1
0 kg kjp tky kp o O 0 dy |= | . (2.2h)
0 0 0 0 kyy tkay kya
ki 0 0 0 . ky kig 7o | | da) | Pn-1 |
con Por otra parte la matriz de rigidez global (2.2.2)
dj el vector de movimientos en los gdl de la inter- que es uasi circulante, puede expresarse de la for-
faz j ma siguiente:
(70,12, ..,n-1). k=zBz} (2.6)
pj el vector de fuerzas conocidas en los gdl de la
interfaz j con
i=0,1,2,..,n-1
{ ) By 0
con B,
= 501 g+, =
El sistema anterior es quasicirculante, por lo 0 Bn-y
que de acuerdo con el Apéndice A, se puede re-
solver como sigue: n-1 ,
i Bj = X A 7K
Se descomponen las cargas en serie de Fourier k=0
discreta
En este caso
n-1 n ik
Pﬁ.?o pje B con i=v_] (2.3) Ag =k Tk ko
1= = -
Ay =Ky Tk
en donde EJ son los coeficientes de Fourier del Ay TA3 7. Ay 2 =0
vector de cargas py que contiene todas las fuerzas Apy =k =k!
a lo largo de la interfaz k. Se observa el signo ne- 1
gativo en el exponente en la transformacién de con lo que se deduce
Fourier.
La expresidn de estos coeficientes de Fourier es By =kg +(k; -f—kf) cos 2m +
n
— 1 n-1 i gf;’_f K 2 "-'Tj
pj== L pce (2.4) +i (kY —ky)ysen = =k, +ik, 2.7
n k-0 1 n
Por consiguiente, el factor de cargas de toda la Las ecuaciones de equilibrio global de la estruc-
estructura es: tura son:
24
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kd=p

con lo que al sustituir en ellas ias expresiones
anteriores, se obtiene:

ZBZl d=7p
o bien
d=zBlp=z24d (2.8)
COR
d=p"'p

el vector transformado de Fourier del vector movi-
mientos d.

Expresando la ecuacion anterior en funcién de
los movimientos en cada interfaz, se deduce

d;=8"p, (2.9)

y por consiguiente

(2.10)

2.3. Método de calculo

En resumen, el procedimiento de célculo sigue
los siguientes pasos:

(1) Formar las submatrices de rigidez del ele-
mento periédico, es decir:

ko =kyy tkep s Ky Tk (2.11)
(2) Calcular las inversas de las matrices hermi-
ticas, es decir, Bj"l , siendo:

B; =k, +(ky +k])cos %}U +

+i (6T~ ky) sen 21 (2.12)

(G=0,1,2,.,n-1)

(3) Calcular la transformada de Fourier de las
cargas actuantes en cada elemento j:

n-1 jz_"jk
Z pxe "
=0

pj= (2.13)

2

k

En algunos casos particulares de cargas, como
las simétricas radialmente o verticalmente unifor-
mes, pueden ser calculadas estas transformadas de
un modo analitico.

(4) Determinar, utilizando las férmulas anterio-
reg, los movimientos d; (transformada de Fourier)
y dy, de cada interfaz entre elementos:
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4 =8'p 2.14)

- i 2w,
-k 13_1](

die = e (2.15)

&=

j=o

(5) Una vez calculados los valores de los despla-
zamientos, se deducen las acciones sobre el ele-
mento j, mediante la aplicacion de la expresién
{2.1), es decir:

o

P1 _ ki kia | 4y 4 Polf

pi| |k ke |da | P,
J ]

con

dy =di4 (eventualmente paraj =054y =dp.1)

4, =4;

Respecto al métode de cdlculo anterior, convie-
ne hacer las siguientes observaciones:

La determinacién de Bj“l, representa un esfuer-
z0 de cdleulo relativamente importante, ya que de-
he efectuarse n veces la inversidén de una matriz de
dimensién gxq.

Si
B =k, +ik, (2.16)
con
27,
k, =ko +(k; Tk} )cos —J;
— 2,
k, —(kf - kq) sen —-]
entonces, se deduce
B =k, —ik, (2.17)

stendo

ke = (kg Tk kL k)™
Ky = (ks +ky k2 k)™ Ky K

En el caso de que q sea pequeilo, puede ser in-
teresante, proceder a la inversién de la matriz Bj,
en lugar de la formula (2.17), mediante una matriz
simétrica B, de dimension 2qx2q, que es equiva-
lente a la hermitica. La expresion de B, es

kK
Bj =
ko ks

La inversa de esta matriz se escribe

~ ks 7ka

L
-
W

i

25



E¢ interesante comprobar que las foérmulas
(2.17) representan la inversién de B; mediante sub-
matrices de orden qxq.

Por otra parte, se observa que para cada valor
de j,la matriz kg, cuya inversa hay que determinar,
es distinta. Si el nimero de orden ciclico n es im-
portante, una slternativa, con objeto de reducir el
esfuerzo de cdiculo que significa este nimero ele-
vado de inversiones, consiste en resolver previa-
mente el problema de autovalores y autovectores
siguiente.

ko — Ak +kD)| =0 (2.18)

Sean A = diag (A\g, Ay, ..., Apop ) 108 autovatores
vy ¥ =g, ¥y, ..., ¥n-1) los autovectores del pro-
blema (2.18), entonces, se escribe:

Gt 9 =0T [ko + ey +KDYcos 2T ]y =1
(2.19)
siendo

k! =diag (kgz) con h=0,1,..,n -1

27, .
kg =D Heos "1y (kg K] b =

=\ tcas Z-ET{]) my,
con
mi =y (kg TK]) ¥y

La inversa buscada, de kg es:

k=g k)™ YT (2.20)

siendo

1
(Y =diag | ————

27,
(A +cos~£;) kf,

2.4. Casos particulares

Un caso particular del cdleulo anterior cotres-
ponde a la actuacién de cargas ciclicas, es decir,
cuando se cumple s igualdad de acciones entre los
¢dl de cada interfaz:

Po =P = =Pn1 TP (2.21)
En estas condiciones, los movimientos también
son ciclicos, y por consiguiente

do=dy = =dyy =4 (2.22)
La ecuacién (2.2.b) se transforma, en este caso,
en una tnica para cada subunidad:

(kyy Tk +kyy Tkpy)d=p (2.23)

La ecuacion (2.23), corresponde a la expresion
del principio de periodicidad estructural enunciado
y aplicado en [6], que dice: “En el cdlculo de un
sisterna compuesto por una serie de elementos
idénticos, tanio en cargas, COmo en Su aspecto
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eldsto-estdtico, sdlo es preciso considerar un ele-
mento tipico, identificando los gdl exteriores, es
decir, los de las dos interfaces que lo conectan con
los elementos adyacentes, Este principio es aplica-
ble no s6lo a estructuras ¢iclicas, sino a las espa-
cialmente periddicas en general”.

La aplicacién de este principio, puede efectuar-
se sobre el elemento tipico completo, con sus gdl
interiores sin eliminar mediante condensacion esté-
tica. La figura 3, indica esta aplicacién. Sean:

di’dls d2
Pi-P1,P2

los movimientos y las fuerzas en los gdl interiores
vy en las interfaces 1 y 2 del elemento, respec-
tivamente,

Las condiciones de simetr{za ciclica son:

d; =d, =d,

P; =P2 TPe
CON Pe carga exterior aplicada en los gdl de una in-
terfaz,

Las ecuaciones de equilibrio del elemento se ob-
tienen mediante los métodos standard del cdleulo
matricial de estructuras; con lo que resulta:

Kii kip Tk dif _ |pi
kijthkyi  kyptkyy Tk tky | |de Pe

con p; las cargas en los gdl interiores,

Es decir, para ¢l célcule de la estructura puede
utilizarse un programa standard (SAP, ANSYS,
etc.}, bastando tdnicamente, a efectos del ensam-
blzje estructural, numerar de ur modo idéntico

Dy, Dy ¥ Dg en g¢l interlores, AA y BB respect.

PraPn v Pg W “ " . R
pero Py=0 & Pg=0 por simetric
Ry ¥ Ry reccciones (R, =~FRg)
.K1I Kin ¥ig D; - P + [ b
Ka1 Kaa Kap Dy Pa Ra
L Ke1 Kea Xgs Dg ) | Re
Ds = Dy ¥ Rg+ Ry =0  resulte
Kol K rRe_ Dy =i Py
s Kia * Kie | Kan® Kag +Kag *+ Kon | | Da Pa

Fig. 3. llustracién dal principio de periodicidad estructural,



los gdl de los bardes (interfaces) del elemento y
referirlos a unos ejes locales (coordenadas cilin.
dricas) adecuados, como se indica en la figura 3.

Una simplificacién adicional aparece cuando
el elemento tipico posee un planc radial de sime-
tr{a, con lo gue se cumple la igualdad

ki1 =k

Las cargas con simetria ciclica que en general se
distribuyen de forma arbitraria dentro de cada ele-
mento, se pueden siempre descomponer, dentro
de cada uno, como suma de una distribucidn si-
métrica mds una antisimétrica de cargas, respecto

al plano radial de simetria.

Cada uno de estos dos casos anteriores de car-
ga, pueden ser calculados imponiendo condiciones
de simetria o antimetria en los dos bordes del ele-
mento mitad, es decir, en tog gdl situados en el pla-
no radial de simetria y en los de una de las interfa-
ces. Estas condiciones, como es bien conocido, son

para cada caso las siguientes:

(1) Simetria de cargas.

Los desplazamientos normales al plano de sime-
tria de carga, v los giros con ejes contenidos en el

mismo son nulos,

Las acciones contenidas en el plano de simetria
(fuerzas en el plano y momentos con eje normal al

mismo) se dividen por dos.

{2) Antisimetria de cargas,

Los desplazamientos contenidos en el plano de
simetria de cargas y los giros con ejes normal al

mismo, son nulas.

Las acciones normales al plano de antimetria
(fuerzas normales y momentos con eje normal al

mismo) se dividen por dos.

A veces, la discretizacién en elementos finitos
no coincide con el plano de simetria (figura 4), por

lo que se pueden introducir las condiciones de si-
metria en los nudos de la interfaz, como se ha in-
dicado; pero en los nudos simétricos exteriores a la
misma, las de periodicidad deberdn introducirse en
sus correspondientes ejes locales. Si A ¥ A’ son
puntos simétricos pertenecientes a un unico ele-

r

Fig. 4. Introduccidbn de condiciones de simetria,
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Eje 2 de simstria

mento cortado por el plano de simetria, estas con-
diciones de simetria son en coordenadas cilindri-
cas.

Desplazamientos Giros

dy (A= dy (A) By (AY=0y(A)
d;(A)=d (A7) §r(A) =8 (A")

d,(A)=dz(A’) 6,(A)=8,(A")

Tas condiciones de antimetrfa de la carga son
las anteriores cambiadas de signo,

Un caso particular muy interssante de sime-
tria ciclica estructural, corresponde a n =2, que
se suele denominar simetria oblicua. No sera tra-
tado especificamente en el breve espacio de este
artfculo.

2.5. Ejemplo ilustrativo

Movimientos en Ja estructura reticulada de la
figura 5 correspondiente a un tridgngulo equilatero.

Py =l

Fig. 5. Estructura ciclica. Ejemplo ilustrativo.

Rigidez de una barra

4 2
k= E_I
2 4| L

Por consiguiente, se deduce en este caso:

8 El 1 _2El
° L oL
n=3; af=g—1r

3

Transformada de las cargas:

—_1 jo
j=—¢e
13 3 Py

_Matriz de impedancia y su inversa:

4 El
Bj=-— (2 +costy); Bj“]l =1 R
L 4El 2 +cosqy

Los movimientos son
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2
k= X get%k=

es decir

12 EI j=0
12ET\3 1,5 36 El
2 .
dlsz*— d]:
12 EI <0
L
=, L (1o2)a Sy,
1ZEI\3 15 36 EI
=t 3 g0
12 E1 j=p
1ZEI\3 15 36 EI

Los esfuerzos en cada extremo de barra son:

Barra O:

1
L ST

3. ESTRUCTURAS ESPACIALMENTE
PERIODICAS

3.1. Definicion

Existe otro tipo de estructuras compuestas por
multiples elementos idénticos, unidos en forma de
cadena abierta (Figura 6). En contraposicidn a
las estructuras con simetrfa ciclica de tipo cadena
cerrada, aquf en las estructuras se puede distinguir
un primer elemento {elemento () y un ultimo de-
signado por n—1. Cada uno de estos elementos
presenta idénticas propiedades y condiciones de
contorno, a excepcidn de las interfaces extremas
{designadas por 0 y n) que pueden poseer otro ti-
po de condiciones de contorno,

Se observa que si se aplica una traslacién a un
elemento i, este coincide con el siguiente i+1; de
ahi el nombre de estructuras espacialmente pe-
riddicas. Esta periodicidad, puede referirse a una
traslacion o bien a una rotacidn alrededor de un
¢ie 0. Ambas sitwaciones pueden ser tratadas de
forma unificada, considerando bien unos ejes rec-
tangulares cartesianos en el primer casc 0 unos gjes

4 2 ! i ’ cilindricos con origen en 0 en el segundo, para des-
Po | g L RL s P cribir los g grados de libertad comunes en cada in-
IR 5 4|15 | 36E1 1]t terfaz entre elementos.
P1 2 Utilizando idéntica notacién que en el apartado
2.1, la relacion fuerzas-movimientos para el ale-
Barra i: mento j es:
5 ! k 0j
Py E 4 2 P,L 3 P1 11 kKiz dy P
T %E (1| B Tyl @D
P2 24 |- 3 P2 j kyy koo ds ; PSJ
0 ] 2 n-l n
*"——] o » — — —o
o—— Q ——1 1 & 2 E— —] nel s
*~—1 & - — o ——e
g ) Estructura.
gdl en la interfaz
[ —
o— —e
—»

gdl en la interfaz

b) Elemento.

Fig. 6. Estructuras espacialmente periodicas.
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3.2, Analisis de una estrctura
espacialmente periodica

Existen distintos métodos de andlisis de estruc-
turas periddicas espacialmente, pero aqui sélo se
expone el andlogo al utilizado en las estructuras
ciclicas, v que estd basado en la aplicacion de la
transformacién de Fourier.

Se supone que existen coacciones adecuadas,
bien en algunos gdl de las interfaces intermedias
de la estructura, o bien en los gdl de las interfaces
extremas,

Con esta hiptesis, a partir de la ecuacidn (3.1)
vilida para cada elemento, es posible, mediante
ensamblaje, obtener la matriz de rigidez global de
la estructura, llegando al siguniente sistema de
gx{n t1) ecuaciones lingales:

kd=p (3.2)
en donde las matrices de rigidez k y vectores de
movimientos d y fuerzas o, son:

kytky  kyp 0 0
kyq kyytky kg 0
k=10 K kigtks ki

o r 0,0
dg Po 1 by ]
0,0 0,1
dy P1 Py TPy
~ _ . 1,02
d=d |ip=|p |="|-pP'+p]

: L 4

At Pri p(1),11 1+p[1},n
On-k

o} e R |

con kyy v Ky, las submatrices adicionales del
primero y udltimo elemento, respectivamente, en
las que pueden estar incluidas las condiciones es-
pecificas de borde,

Las reslantes matrices y vectores se designan
como en el apartado 2 anterior. Ll sistema (3.2)
se escribe de forma que presente una estructura
matricial circulante, como sigue:

r O r T
ke ky 0 .. 0 kT[] %
g
Kl ko ki .. 0 0 !
0 ki ke .. O O & ).
k;, 0 0 KT kg | | 9
B - | dy
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G 0
0 0
] 0
kKypT¥z Ko
ky1 ki tka,
P, |
Py
Py
Pyl
[P |

pot iy de tKT dy

I_pn-i-k’n dy+k, dg |

con

kg =kt kqy ; ky=k

o 117 Kag ’1 1z (331)
Ko =kgp-Kpp 1 ¥ =k;; —ky,

Con objeto de resolver esta estructura, se proce-
de, como es normal en el cdlculo de estructuras, en
dos fases, En la primera se determina la rigidez de
la misma, considerando los gdl en las interfaces ex-
tremas O v n. En la segunda fase se calcula la es-
fructura supuesta ésta coaccionada totalmente en
sus exiremos ¥ bajo la actuacion de todas las car-
gas existentes, obteniéndose as{ ta solucidn inicial.
La combinacién de los dos cdlculos de modo que
se satisfaga el equilibrio en los gdl de las interfaces
extremas, permite obtener la solucién final.

En ambas fases de cidleulo, se utilizarin los re-
sultados deducidos en el Apéndice A, en relacién
con las matrices circulantes.

3.3. Matriz de rigidez

Se puede deducir del sistema (3.2} con cargas

Po ¥ Pp Unicamente, es decir, p;=0enj=1,2, ..,
n—1. Para la resolucion del citado sistema se defi-
nen las siguieantes matrices hermiticas:

27
Bi=k, +(k; +ki)cos—— " j+
] 0 (1 1) n+l]

r 2w
+i(kY —kysen =2 =k +ik 3.4
(kg —%i) i Al . 34

Py

P2
(3.3.2)

Py
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con
i=v-1 §=0,1,2,..,n

Se han suprimido en (3,4}, por comodidad de escri-
tura, los indices j, en las matrices simétricas kg y
antisimétrica k.

La inversa de By, es:
Bj'l =k, — ik, (3.5)
en donde k, v k, pueden determinarse de varias

formas, En particular, se pueden calcular median-
te las expresiones siguientes:

K=k +ha kil ko)™
K =k k, k7
Las transformadas de Fourier de las fuerzas
50N
L2 .
- 1 n i=— jk
L= E e 1
Pj n+1 k=0 Pk

es decir, si se suponen que no existen fuerzas in-
termedias, $6lo en los bordes k=0 y k =n, se ob-
tiene

pj=—— {(po T kb dotk] dp) +

1
n+1l
_2mi,
+ (Pt dgtky dy)e BHL ]

La transformada de Fourier de los desplaza-
mientos es:

- 1 -4 ; T
L2,
+(patky dotky dp)enttl ]

Los desplazamientos reales se calculan mediante
la aplicacién de la formula de transformacion
inversa de Fourier, s decir:

En particular, Jos movimienios de las interfaces
extremas k =0y K =n, son:

[ E=]

do =

J &=8g (pp+kp do+ k] dp) +

i}
o

+8_ | (pn +ky dgtk;, dy)
(3.6)

n — i j
dn,=j§0 dje M1 =8, (pot+kj do+kT dy) +
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+ 85 (pn tky do Tk dy)

siendo
n
g =1 gl
n+1j=0 !
L2
n+1 j=0
. 2w
I - =
§ =_L 3 gl wsT
Ton+1g=0

o bien, de forma Gnica, para h genérico:

L2
1 & g i==1jh
Sp=—— I Bjleml
n+1ij=0
Se observa que se cumple Sy =St 441 -

A partir de (3.6) se deduce Ia matriz de rigidez:
Po | _ koo Kon do (3.7)
Pn Kno  Xnn dy

koo =S 1Sy kj
kon=—8"15_ — kT
kyo=—8718, —k,
knn =871 8 - K,
8=-8; 8, +58, S,

con

3.4. Solucién inicial

Finalmente, la solucion inicial, es decir, la carga
equivalente en los gdi de las interfaces extremas
{0, n) a una aplicada en los gdl de ia interfaz inte-
rior h, con dy =d,, =0 (empotramiento total) se
obtiene resolviendo el sistema:

_ Trae 1 Tos
ke ky 0 .0 k|| °
d, 0
ki kg ki .. 0 0 b
: =|pn

0 &k kg .. ko ki||°
dpa 0

kj, 0 0 .. 0 kg

] |_dn | Lljnj
(3.8)

en donde P, v P son reacciones desconocidas,
por lo que en las ecuaciones correspondientes a
los gdt de las interfaces O v n, se conocen los mo-
vimientos dg, v d;, (3.8).

Procediendo andlogamente con la matriz circu-
lante, se obtiene:

e 2 L2

i —-=—j == hj
L= P n+i” 4 n+l
P; nJrl[pu Pne P € )



211'.

L

Ej:
n+1

Los movimientos son:

cAm
dy =
j

Lo

d. n+l
dJ e

4 = ik

1 po +pn ol +py, e“*‘l }

(3.9)

Los movimientos en las interfaces O y n son,

por consiguiente:

=0

dy= 3 &=0
:E P =
0T & G
i,
no_ 4 =T
do= 2 dje n+1
i=0

(3.10)

El sistema {3.10) permite obtener los valores de
las reacciones incdgnitas Py ¥ Py v se puede escri-

bir como sigue:

SoPp+SBat —- X Bitentl " .py=0
n+1 j=0
(3.11)
1 I (h+1)j
S1 Dot Sg Pnt 24 n+l Py
n+1j=0
La solucién de (3.11) es:
g-1 [ . [2m 21 2Trl.
po=— — | Z By ‘o “nk 8. -5 Pn
Po n+1t [j=0 ! (€ 1
{3.12)
I . 2@ L2 .
sy n Ly isEh) iSE
B.= — |2 Blantl entl g 1 g 3}
Pn q-+1 Lj=0 § ( 0 1.
que puede escribirse en la siguiente forma:
Po=5"" (Sps1 S — Sy S0)
(3.12.8)

Pn =S ' (=544 So — Sn Sp)

con Sy, definido anterjormente,

Conocidas las reacciones g v Py se deducen fos
movimientos de la solucién inicial mediante (3.9).

3.5. Solucién final

La solucién final se obtiene como suma de la
injcial y la modal producidas por los movimientos
en las interfaces extremas, de forma que el equili-
brio se satisfaga en las mismas. Se designan con un
superindice F (final), ! (inicial) y M (modal) para
indicar la correspondiente solucidn. Por consi-

guiente, se escribe:

df =dj +dif

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026

(3.13)

Los movimientos dkM se deducen a partir de la
ecuacion de equilibrio:

Koo Kon dy Po Po
+ = 3.14)
kuo Knn dlhf Pn Pn

con Py v Py definidas en (3 12). Una vez determi-
nados los movimientos d¥ y dM los restantes
se abtienen mediante 1a expresion:

M_ v M. heik
dg =2 dfe ™1 (3.15)
i=0Q
siendo
Mo D pelpge oMo T M
d ] [(Kod) +k dy)+
4 27rj
+iky dM +ko dMye n*17]
Los movimientos de él\ 01
n _ 271'3.
=3 @0 (3.16)
=0
sjiendo
_ 1 21Tj s 2m e
4 =— B [Po+n e T, T

con Py ¥ Py definidas en (3.12).

Una vez conocidos los movimientos finales dlg,
s¢ obtienen las acciones sobre el elemento j, me-
diante Jas expresiones:

P LSRN ST ds P(i)j
= +| | Gan
P2 [kKap k2 di+1 pd’
j
i=1,2,..,n-2
P1 Ky tks kg dg
P2 k24 K22 dy
0
P kyy Ky dpq
P2 kyy KypFka dy,

n-1

Una observacion Ultima referente a la posibili-
dad de obtener la soluciom final de forma mds
directa en los casos frecuentes de bordes libres,
es decir, con movimientos desconocidos dy, ¥ dy.
Se supone en estos casos que las condiciones de
borde estdn incluidas en las matrices adicionales

k11 Ykzz
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El procedimiento que se debe seguir, parte de
la ecuacién (3.3) con p; =0 para j #h;j=1,2, ..
¥ py, fuerzas conocidas, que se escriben ahora:

d
ke ki 0 .. 0 KT d“
KTk, kK .. 0 0 '
1 d2
0 k] kg 3
0 0 ke k, d
K, 0 KT kel |
. 4 Lda |
kp do +k] dy
0
0
= Ph (3.8)
0
kd, +k dg

La transformada de Fourier de las fuerzas de es-
te sistema de ecuaciones es;

n L2 .
= 1 Z px 011?4'1']

= 3.18
P; n+1 k=0 ( )

es decir

- 1 ) T
PET oy (kg dp Tk dn)+

427 P27 jh
+(k, ¢y +k, 4 ye B+l 4p en+l 3.19
1 %o n Yn h

La transformada de Fourier de los desplaza-

mientos es:

d; =B p, (3.20)
cuya inversa conduce a los desplazamientos
reales

n i 27

-
d= 3 de n-+l (321)
i=0

Particularizando la ecuacién anterior parak =0

v k =n, se deduce
do = Sg (kp do+ k] do)+8_y (kydotky d)+
{3.22)

dp =8, (kg dg +k] dp)+8g (ky do Tk, dy) +
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.2 .
P L3 gt
n+1 =0 !

A partir de las ecuaciones (3.22) se determinan
los movimientos incégnitas dg, y d;, como sigue:

dy So Sn| |kKo K| [do
= +
do| [St So| (ki ki |dn
Sy |
+ Ph (3.23)
Sh+1_
con 2
Sp = L % B! e]“+1Jh
n+1j=0 .
n i27 i)
Sper=—— X Blemt
4l 1 =0 i ;
es decir
dg Sh
=f! Pn
dp Sh+1
siendo
10 Se Sn| ko k]
F= - (3.24)

01 Sy So i |ky kn
8i se denomina Sp=0y +i Ph, la ecuacidn
(3.23) se transforma en 1a siguiente:

dg O Oy
= +
dn 0y O
717
Bo Bu ky K| |4
+i +
611 lBo l":1 k;‘l dn

ay B
+ pp ti Ph
Ghyel Bo+i

Si se separan las partes reales e imaginarias de ta
ecuacion, se obtiene al observar que dg y dy, son

reales:
7 § ; T
Q1 oy G| |ky ki dp
Uy
= Ph
25/ |



kp X1 | |do Bh
- Pn
Bn+1

Bo Ba

By Bo| ki ky dy

En la resolucidn de los sistemas de ecuaciones
anteriores, es posible conservar el esquemsa parti-
cionado de ias matrices, si se utiliza la igualdad si-
guiente de la inversion de matrices:

Fii Fi2 _ Hy; Hy

Fayy Fa Hyy  Hpp
en donde

Hy; =(Fy; —Fa FE% F21)_'1'

Hi;="Hj P F 1

__ng Fai Hll
P -1 -1
22 =(F,; — Fyy Fay Hay)

Una vez conocidas dy y dy, se obtienen los res-
tantes movimientos medjante la sucesiva aplica-

cion de (3.19), (3.20) y (3.21) con lo que resul-
ta:

. 2o
+(k, do K, d)e AL+

er

2T .
~ =5 ik
tppe ittt | Tnel =g g a, +xT ) +

+8 a1y Ky do +Ki dn) +Syq Py

o bien en forma matricial:

Ky k7| |do
dk = [Sk’ S—fk"’l) ]
Ky kﬁ dn

3.6. Ejemplo ilustrativo

Se considera una viga continua de tres vanos, de
seccion v luces iguales, (Figura 7). Este ¢jemplo
en cadena abierta (simetria espacial) corresponde
a laz contrapartida del estudiado anteriormente

con simetria ciclica.

P
L f L L
AN \.~ LA Py AN
o @ t ® 2 ® 3
Fig. 7. Estructura peribdica abierta. Ejemplo jlus-
trativo,
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En este caso se tiene

L

. I — H LI, EI
Ky =k =0; K=k =4

La matriz de rigidez se obtiene (para los gdl 0
y 3) de acuerdo con las férmulas (3.7).

27r T
B 442+ 0s jo on o= =_
( cosja) ¢ n+1 2
B-_li L 1
J 4T 2 +cosje
L 3 L
S = — = S =8_ = _ (==
emr T gE! )
L .2 16ElL.?
$=8p80 — 8 . By
050 — 815, (16EI) =( )
_ EI |16 7 52 El
Koo =S 1So—kp=— | = = — = =k
a0 o— Ko L{S?» } 51

Las cargas equivalentes a una fuerza {momento)
en el gdi 1, se deducen de acuerdo con (3.12), re-
sultando (h=1):

El resuitado final se deduce del sistema

52 2 dg 4
I5L |5 359 dg 15 _1
cuya solucion es:
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Los restantes movimientos son, de acuerdo con

(3.18):

dy =(kpde +kLdg) Sy +

+(kydo +kdy) S_eqy T Ph Shic
b=l [e T 42,274
16 90 90" 3

7 2., 2. 2
+(2—§6+4'§6)(_§)“]

3

1
= [{=24) 7+ (D +
16x3x90[( ) -1 (-2)
+90 (-2)] b=— L PL

El 90 EI
1
d, = _24 (=2} +(—6) - (1) +
t 16x3x90[ =D+ 6
+90.71E‘=—£ﬂ?}‘
El 90 EI
1
dy= — [24.14( 6)- (-2} +
2 }6x3x90[ C6)-(-2)
+90.(-2) k=4 FL
El 90 EI
1
4y = 24 (-2} +(6) - () +
3 16x3x90[ (-2)+t(06)-(7)
S S
El 90 EI

v los momentos sobre cada barra son:

Barra

Po _E 4 2 dg _ 0 p

Pt WI |2 4] d, B |7 15
Barra 1

Po| g 4 27 [d,] ~ -8 p

Dy L (2 4 d, |—2 15
Barra 2

Pa _EI 4 2 d, _ 2 P

P3 L 2 4 dy B 0 15

4, APLICACION A TABLEROS DE PUENTES
4.1, Planteamiento del calculo

Una alternativa al método de la losa ortotropa
[9], para andlisis de tableros de puentes, es un pro-
cedimiento directo de cdleulo de estructuras que
reconozca la realidad de las vigas y losas que cons-
titzyen el tablero del puente.

Se calcula el tablero del tipo que se representa
en la figura 8. Los gdl entre interfaces que se consi-
deran son los movimientos (flecha vertical v giro)
de cada viga. Los elementos son las losas inierme-
dias y por consiguiente n =n° de vigas —1.

El cédlculo se efectida mediante un método en
movimientos o de equilibrio, por lo que se evaldan
las matrices de rigidez transversales de cada ele-
mento —losas y vigas— que componen el tablero,
Se considera una solucidn Levy, que implica sim-
ple apoyo en los extremos x =0 y x = 2a del puen-
te,

En las figura 9 y 10 se presentan las matrices de
rigidez de los elementos losa y viga para el arméni-
co n. Es conveniente incluir, en las rigideces de

. 13.20 L
|
P=P, sen%—:? ]
0.20F == i : _
i ; i e[l
1.00 : - '
! i e - !
o35 | Joss | oo
[ 120 2.70 I 2.70 1[ 270 2.70 ‘[1.20 l
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Fig. 8. Tablero de puente, Ejempio de aplicacion. Datos,
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flexién v torsién de la viga, la zona correspondien-
te de losa que colabora a la resistencia de la viga.
Por consiguiente, existiran en general dos matri-
ces de tigidez de las vigas de borde Ky ¥y K2 ¥
una matriz de rigidez de la viga intermedia K.

Las ecuaciones de equilibrio se plantean en los
grados de libertad situados en el cdg de cada viga.
Por ello, se trasladan las acciones de cada exiremo
i de losa al cdg de la viga adyacente.

Las matrices . de equilibrio de transformacidn
correspondientes son:

Pi=Typ; ; =T} D (i=1,2)

con

1 0
T = .
(_)H-l bv 1

La matiiz de rigidez de Ia losa, referida a los
centros de gravedad de las vigas contiguas, es:

Kij =T ki}’ T;-T

}
2
| s l
) k1 ka k1
con 11 . ) : k22— S
3 2 3

Solucidn exacta [7]:
k=02 %K ik =t -

"S—+C E—S
k, =DAk ; K, = -
2 2 2 fis I-c
& g
2. o s
k =DA%k ; Kk ="F[‘_—‘F[_—1—"U
3 3 3 $HC o -s -
k =DFR K, =gt S
4 & s T EL TR
5 T

MeE ok __f.E s
kg =DMR g o=l v )

s C
=DAR Ko (o
ke 6 6 (El +8 gl —c)

K,

K= LKH Klg—} _ | K3 K;  simétrico
Ky Kig Ky —Ks Ky
- Ks K¢ -Kj K,
K=k
K, =8k, +28k; +k,
K; =08k, +ks
K, =k,
Ky =—fky Tks
Ke=—F kq +28ks +kg
con f=hy A

Las ecuaciones de equilibrio que resultan son:
Vigaj=0q
(K1 TEy) Dy +K2 Dy =R
Vigasj=1,2, ...,n-1
K!iDj-1+(K22+K11-i_Kv) Dj+K12Dj+i:Rj(4~1)

qi ¥
qZ'WZ p.= ; d =
Fiim N
o o i
Ma
217z Matriz de rigidez:
K d
Pl [f %2 |9
k
Poj a1 Ko pi9s
_k -
3 k4 k5
. Kp =kt
k ' S ™ k 6
2 5 2

con

_nmb
4a

S=Shp ¢=Chp

Fig. 9. Matriz de rigidez de la losa para el arménico nsimo.
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I« inarcia a flexion de la viga raspacloc a y-y.
J= inercia a torsién de la viga.

g

Matriz de rigidez

P=K D
en o -
K= , con 202
¢ GA

Fig, 10. Matriz de rigidez de la viga para el armonico
n-simo.

Vigaj=n
K31 Dyp+ (K2 +Kyg) By =Ry,

siendo R la fuerza total existente en el cdg de [a
viga j. :

El sistema de ecuaciones (4.1) puede transfor-
marse en circulante, mediante la técnica descrita
en el apartado 3 anterjor, En este caso, las matrices
que hay que considerar son:

ky =Kj; ¥Kq2 TKy 5 k& =Ky

K117k 5 k2= Kyy 1 K0=Kg— Ky
Ko=K;, - Ky

4.2. Ejemplo de aplicacion

Se ha astudiado el tablero representado en la
figura 8, correspondiente a cinco vigas (n =4). Los
datos se han indicado en dicha figura, y en la nota-
¢ion de este apartado son:

2.70

f f

0.20

“Hous

oo |
T

0,20

| oo |

¥

1.00

B

Viga intermedia
A=0.985 m?2
vy=0.381 m
vi=0.809 m
1=0.1456 m*

J=0,09432 m?

22=2000m; b=200m; E=3x10°%tm™
v=0,20

Las caracteristicas mecdnicas de la flexioén y
torsién de las vigas extremas e intermedias son

(figura 11}

Yigas intermedias:
1=0,1456 m*; J=0,09432 m*

Vigas extremas:
1=0,1399 m* ; J1=0,09432m"

La matriz de rigidez de la losa se ha calculado
mediante el procedimiento eldstico exacto y segin
el método de las bandas finitas. Los resultados ob-

tenidos son:

 Céleulo de bandas

Cdiculo eldstico exacto finitas

k;= 39553166 400.93093
k= 12.84089 1288349
ky= 61.31347 61.36023
ky,= 39537460 —399 36878
ks = 61.10529 61.14966
k.= 636974 6.32828

Se comprueba la excelente aproximacién que se
alcanza con ¢l método de las bandas finitas en Ia
determinacion de los coeficientes de la matriz de
rigidez.

Estos coeficientes de la matriz de la losa, al re-
ferirlos a los ejes en el cdg de las vigas son (b, =
=0,25; 3=0,03927%:

K, =395.53166

K, =12.84089
K3 =61.31347
N 2.55 ,
1 |
0.20] | . I
100 0.20 0.20
— 17{ous
|_oss | ar0 [ oo |
Viga extrema
A=z0,995 mE
¥ =0,400 m
v;=0.800 m

I 20,1339 m?
4 = 0,09432m%

Fig. 11, Caracter{sticas de las vigas.
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K, =—395.37460
K; =61.10529
K, =6.36974

Las constantes del célculo son (unidades: tone-
ladas y metros):

D =2.083x10
A=0.1571
u=0.1571
Las matrices de rigidez de la losa y vigas se de-

ducen, por lo tanto, de acuerdo con las fdrmulas
del apartado anterior.

2759 3545 2758 3535
_ 5597 - 3535 3571
K= simétrica 2758 3545
5597
244 O 218 ©
Ky = KVIZK\Q:
0 4114 0 3688

Los resultados parciales del cdlculo se relacio-
nan a continuacion:

=K. K, +R= |00 -
0TI T2 TRy 15309

Lo [F2Tse 383
VU0 35350 357

2540 3543
3545 1911}

~5516 0
Kk} +k, = ;
0 7142

0 —7070
KT ky =
70706 0

Las matrices auxiliares BJ- SO1:
246 0 4058 6722
B, ; By = :
0 22452 67221 17517
5 [10224 LS4 4058 6722
7 la1s4i 9530 |7 % 67221 17517 |

10224 41541
B4:
[_41541' 9530J

k=K Ky = I;

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026

1.as matrices inversas ]3JT‘1 SOH1:

o, _|4065 © »
B = 107,
0 045
676 2.601 |
Bl = { 1074
2 —2.60i 157 |
(119  0,52i |
Bl = 1074,
3 |-0521 128 ;
[6.76 —2.60i]
Bl = 1074 ;
" |260i 157 |
[1.19  --0.52i]
B = 1074
4 0521 128 |

Finalmente, las matrices §; solo presentan parte
real, ya que la imaginasia se anula idénticamente:

(1131 0O
§, = 110"4;

0 123
(838 —1.117 .

g, = 1077
1.1l 013
[6.08 —0.41

S3= 107
041 -026

(858  1.11
Ss = o™
—-1.11 —0.13

608 041 .
107

1—041

La matriz F resulta (3.24):

0.88 0.58 0.55 0.74

Fe g.08 120 -0.11 -002
055 074 088 038
0.11 -002 -008 1.20

cuya inversa es.

424 —430 354 440
061 152 062 070
354 440 424 430

—0.62 070 061 1.52

Por consiguiente, aplicando la térmula (3.23) se
abtienen los movimientos incognitas segin la posi-
¢ion de la carga P.
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Carga aplicada en la viga V-3

g = 547x1077 | 547x107

1 531x1073 * | 531x107
Carga aplicada en la viga V-2

_ |ww.s0x1072 | 266x107

' | 6.80x107 P 287x1073
Carga aplicada en la viza V-1

16.18x1072 142x1072

—9.90x10 -1.60x10

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de cdlculo de es-
tructuras periodicas ciclicas y abiertas, que tiene
en cuenta esta caracteristica de periodicidad para
reducir de un modo importante el esfuerzo de
computacion preciso. Dado el caricter general
que presenta el procedimiento presentado, este
podria ser implementado en una segunda gene-
racion de programas generales comerciales de
cdleulo de estructuras, en los que se consideren
los distintos niveles de subestructuracién y, por
consiguiente, las condiciones de periodicidad es-
tructurales.
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APENDICE A. MATRICES CIRCULANTES

Y QUASI CIRCULANTES

A.1, Matrices circulantes

Se denomina matriz circulante a la constituida
por filas que son permutaciones simples de una de
ellas, es decir, presenta la estructura siguiente:

dg ay 47 . A4p.1
an-1 2 23 . dp2
A= |3, a5y 2y . aps | ={:i%: 7 (Al)

g :%) i3

aoJ

El problema de autovalores siguiente:

A Xj :bj Xj (A2)

tiene la solucién (puede comprobarse por sustitu-
cionk

1

-]

r n-l K
o= 2 y b= Z a .z
i TS K

_r‘(n'l)jJ

siendo
2 /T
2 Vo1

Por consiguiente, los autovectores del problema
{A.2) estdn formados por las sucesivas potencias de
la raiz n-sima de la unidad. Los autovalores son
iguales a las transformadas discretas de Fourier
de la primera fila de la matriz A.

La matriz modal X satisface la condicidn de or-
togonalidad, es decir:
X*X=XX*=nlI
con X = {Xj} v X* la conjugada transpuesta de X
I esla matriz unidad.

La descomposicidn espectral de A es. .

A:XBx-1=1XBX*
n

con B =diag {bj }.



Por lo tanto, las potencias de A se calculan co-
mo sigue:

At=XBU X ={iy !}

Se comprueba que la matriz AP es también cir-
culante y su primera fila ay, a, ..., a5 se obtie-
ne como la transformada inversa de los autovalores
bhj, es decir:

n-1 ,
= bP ok
i=t

Ek =

2|

En particular, para h=— 1, se obtienen los ele-
mentos de la matriz inversa (que es asimismo cir-
culante) mediante la expresitn

_ 1 n-1 1o
g = — z -7 {bj ::"':0)
n j=0 bj
Evidentemente, si alguno de los coeficientes de
Fourier s¢ anula, la matriz es singular,

A.2. Matrices quasi-circulantes
Se define como matriz quasi-circulante a la

constituida por permutaciones de las submatrices
AJ. en lugar de los escalares, es decir:

Ay AL Ay Ana

Anl Ag A Ay
A= 1Ann Ang A Ans

AJ A2 A3 Ao X

Se pueden mostrar las siguientes propiedades
de A

AXj=X;B; obien AX=XB
con
B, 0
B, .
B= (no diagonal)
0 B,.1
I
I
X= Il
Ir-0-1)j |

I es la matriz unidad de igual rango que Ay

n-] "
Bi= 2 Apr!
T
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Se supone que las matrices Bj admiten la des-
composicion espectral siguiente:

— -1
Bj = (I)j Qj (I’J
se deduce entonces
Si se define l,bj =X; P se obtiene
A= ¥ 84

Por consiguiente, los autovalores de Bj son tam-
bién un conjunto de los autovalores de A,

2,
2= {matriz diagonal)
\Qn-l

\}J: {wﬂs wl B ] l1I/I'1‘1 }

AYy=y
Se deduce inmediatamente que
At y=y ot
ie,
AT gy =y Of
ANX =X (¢ 9 )
es decir
B =¢; 4 67 =B
y
!_\k :% ;:; th pik
RESUMEN

Se muestra un procedimiento de calculo de
estructuras constituidas por una mds simple, que
se repite bien mediante una rotacion finita (estruc-
turas ciclicas) o segin una traslacién {estructuras
traslacionales). Es posible, segtn el método que se
expone, obtener el comportamiento de la estruc-
tura bajo la accion de cargas arbitrarias, mediante
el cdleculo repetide de la estructura elemental mo-
dificada. De esta forma, estructuras ¢con un nime-
o elevado de grados de libertad pueden ser anali-
zadas con un esfuerzo computacional relativa-
mente pequefio, el preciso para el estudio de una
estructura de dimension igual a la de la estructura
elemental. Se muestran algunos ejemplos ilustra-
tivos muy simples, asi como una aplicacidn al caso
prictico correspondiente a losas de tableros de
puentes rectos de vigas.

39




SUMMARY

Structures with multiple identical elements that
are joined in a chain-like fashion are called spatially
periodic structures. These systems, either cyclic
structures {close chains) or translational siructures
(open chains), can be analysed by using a simpli-
fied procedure. The behaviour of the whole struc-

ture under arbitrary loading can be obtained by
a repetitive analysis of elemental structures of the
same size as the one of identical elements. In this
way structures with a very large number of degrees
of freedom can be studied with a relatively small
computational effort, Some simple illustrative
examples are given and a practical application case
is also presented.

Jornadas sobre " La Industrializacion
Abierta, solucidon para la modernizacion
de la construccion”

Organizadas por el CERIB (Centre d’Etudes
et de Recherches de I'Industrie du Béton Manufac-
turé) v el GUS (Gesellschaft fiir Umweltplanning,
Stuttgart) vy con el patrocinio del BIBM (Bureau
International du Béton Manufacturd) y el CIB
(Conseil International du Batiment pour [a recher-
che, I’étude et la documentation), se van a celebrar
en Stutigart (R.F.A)), durante los dias 21, 22 ¥
23 de febrero del proximo afio 1990, unas Jorma-
das en las cuales se tratardn los siguientes temas:

1.— Procesos de concepcion/realizacién de las
obras: Aportaciones de la coordinacion dimensio-
nal.

2 .— Produccion: Incidencia de la coordinacion
dimensional sobre el utillaje industrial.

3. Situacion actual de la coordinacién modu-
lar en la Comunidad Buropea y a nivel internacio-
nal.

4,— Procesos  informdticos CAO/gestidn  de
obras/GPAQ: Necesidad de la coordinacion di-
mensional.

5.— Ejemplos de realizaciones concretas: Bases
de datos, coordinacion, teletranscripeion de datos,
efc.

6.— Perspectivas de exportacion para las indus-
trias de la Comunidad.

En estas Jornadas, en las que intervendrén dife-
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rentes expertos de la Comunidad Europea, se ex-
pondri y discutird la situacidn actual de la “Indus-
trializacion abierta”,

1a “Industrializacion abierta” es una produc-
cién industrial de “Coinponentes” cuya compatibi-
lidad dimensional v tecnolégica esté garantizada.
Es la posibilidad de una armonizacién de los proce-
sos de concepcion/realizacion de las construccio-
nes en la perspectiva del mercado comunitario de
1993.

Organizacion de las Jormadas

--Se cclebrardn una serie de Conferencias, segui-
das de coloquio entre los Conferenciantes y los
participantes.

—Se expondran ejemplos de realizaciones con-
cretas,

- Habrd traduccién simultdnea de las Conferen-
cias, en inglés, francés y alemdn,

Los interesados en participar en estas Jornadas
deberdn dirigirse a:

CERIE BP 59

F-28232 EPERNON CEDEX (Francia).
Tel.: 37 83 52 72.

Telex: 782048,

Fax: 37 83 67 39,



457-0-137

Estructuras traslacionales en hormigon
armado. Deformaciones de segundo orden

1. INTRODUCCION

La Instruccién Espafiola del Hormigdn en su
version del afio 88 y en anteriores, preconiza en
su art. 43.4 que la estabilidad de las estructuras
traslacionales serd comprobada de acuerdo con fas
bases generales definidas en el art, 43.2, estable-
ciéndose las hip&tesis bdsicas que permiten calcu-
lar las deformaciones de segundo orden, y de
acuerdo con ellas realizar 1a comprobacién de la
estructura.

En los comentarios al primer articulo, la
EH-88 indica que las estructuras usuales de edi-
ficacion con menos de 1S plantas en las que el
desplazamiento mdximo en cabeza bajo cargas
horizontales caracieristicas, calculado mediante
la teorfa de primer orden y con las rigideces co-
rrespondientes a secciones no fisuradas, no su-
peren 1/750 de ta altura total, cada elemento de
la estructura s¢ puede comprobar con la longi-
tud de pandeo definida en los comentarios del
art. 43.1.2 para estructuras traslacionales (mé-
todo simpiificado), v con los esfuerzos obtenidos
aplicando ia teorfa de primer orden.

Con esto la Instruccién pretende gue las es-
tructuras mas usuales no sean penalizadas con un
céleulo realmente complicado, de dificil adop-
cion prdctica debido a fa falta de programas ade-
cuados en el mercado que resuelvan el problema.

En el caso de estructuras sometidas a importan-
tes cargas horizontales, aunque sean usuales las al-
turas entre plantas, o de estructuras que soportan-
do cargas horizontales normales tengan alturas inu-
suales, el espiritu de la EH-88 parece que no per-
mite que sean calculadas mediante el método sim-
plificado.

No es el objeto de este articule entrar en el mé-
todo simplificado. Su aplicacién estd perfectamen-
te definida a partir de la EH-80, y también en el
articulo “El pandeo en la Instruccién E[1-80™ pu-
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Rodrigo Bernardez
ingeniero Técnico Industrial
Maquinista Naval

blicado por Francisco Moran Cabré y Hugo Corres
Peiretti, como consecuencia de las conclusiones
a que llegd el Grupo de Trabajo de Pandeo nom-
brado para realizar una propuesta de articulado
sobre el tema, que ha servido de base a como este
estd tratado desde la publicacion de la EH-80. En
él se dan razones y sobre todo se introducen preci-
siones muy necesarias para que el Proyectista sea
consciente de su campo de validez,

Dicho articulo puede decirse que en esencia es-
td orientado a la comprobacion de sopories con
seccién y armadura constante en toda su altura,
definiéndose un factor & de la longitud de pandeo;
al multiplicar este factor por la longitud real del
soporte, se obtiene la longitud £, de pandeo dela
pieza primitiva, que se corresponde con la longitud
real de una pieza biarticulada de igual seccidn que
a anterior.

La esbeltez necdnica A, de la pieza, es el co-
ciente entre €, y el radio de giro de la seccion total
de hormigén en la direccién considerada. En fun-
cion de ella se establecen las cuatro zonas siguien-
tes:

Zona 0: Ay, < 35
No hay pandeo y por lo tanio no es necesario
hacer ninguna comprobacidn adicional.

Zona 1:35 <A, <100

Los efectos de segundo orden se engloban en
una excentricidad adicional e; que si bien no tiene
sentido fisico, ha sido preparada para que también
tenga en cuenta los efectos de las deformaciones
diferidas {Art. 43.52 de la EH-88).

Zona 2: 100 << Ay, << 200

Se precisa un cdleculo mds riguroso de las defor-
maciones de segundo orden. Como métodos apro-
ximados pero con resultados satisfactorios en esta
zona de pandeo, los autores citan tres:

a.- Método de 1a Columna Modelo, expuesto
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en e] Cédigo Modelo del CEB.

b.— Método de la Deformada Sencidal, debido
a LT, Arenas.

¢.— Métode de las Curvaturas de Referencia,
original de Hugo Corres.

Zona 3:200 < Ay
Es preciso calcular rigurosamente las deforma-
ciones de segundo ordern,

Por lo tanto, la acotacién de ta zong en la que
estd incluida una determinada pieza, descansa en
la definicion del coeficiente bdsico o Un error en
su evaluacion puede invalidar el proceso de célcu-
lo que se realice.

Es prédctica comiin obtener o a partir de los
nomogramas indicados en los comentarios al art.
43.12 de la EH-88, v es necesario insistir en las
precisiones que establecen los autores del articu-
lo que mds arriba se cita:

a.— Los nomogramas estdn basados en los tra-
bajos de Jackson y Moreland.

b.— Han sido preparados para soportes de por-
ticos regulares de edificacion (iguales huces, alturas
e inercias} ¥ de gran nimero de pisos v vanos, en
comportamiento elistico y lineal,

¢.— Su aplicacion a pérticos reales de hormigdn
armado en el rango no lineal, proporciona Gnica-
mente resultados aproximados.

d.— Cumpliéndose los requisitos para uso de es-
tos nomogramas, el Cédigo ACIL-318.77 v la Nor-
ma DIN 1045-72, Hmitan los valores minimos de
® a 1,2 para los pdrticos traslacionales v a 0,67
para los intraslacionales.

La Norma britanica BS 8110 de 1985 en su art.
3.8.1.6.2 es todavia mds conservadora para los por-
ticos intrastacionales, pues el valor mmimo lo fija
en 0,75.

Leonhardt para los porticos traslacionales limi-
ta el valor inferjor a 1,15.

Estos valores minimos no los contempla la EH-
88.

e.— Leonhardt advierte que la aplicacion de los
nomogramas 2 porticos que no cumplan los requi-
sitos con los que fueron realizados, puede dar re-
sultados del lado de fa inseguridad.

f.— Las deformaciones de segundo orden indu-
cen en las jicenas momentos adicionales transmiti-
dos por los soportes. Estos momentos son de igual
signo en las caras dorsal y frontal de la viga en la
seccidon de empotramiento con el soporte, y por to
tanto mientras uno se resta el otro se suma a los
momentos determinados en el cdlculo de primer
orden. Dependiendo del incremento que estos mo-
mentos representen, puede ser necesario dimensio-
nar el dintel para el momento total.

Los métodos de cédlculo simplificado no con-
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templan la evaluacidon de estos momentos adicio-
nales.

g. - Los giros de las cimentaciones pueden agra-
var considerablemente los efectos de segundo or-
den. También pueden hacerlo los desplomes por
defectos de construccion.

h. - Los métodos de cédlculo simplificado, estdn
concebidos para ser aplicados a soportes en los que
en toda su longitud el axil estd contenido en el
mismo plano de simetria. Por lo tanto la EH-88 no
contempla la aplicacion de métodos simplificados
al pandeo en flexion-esviada,

i— Si los esfuerzos debidos a las cargas perma-
nentes representan un porcentaj¢ importante de
los esfuerzos totales, el incremento de las defor-
maciones debidas a la fluencia puede incluso du-
plicar las deformaciones de segundo orden,

Como consecuencia de estas consideraciones y
para las estructuras a [as que no son aplicables los
métodos simplificados, es preciso idear sistemas
de célculo que prescindan de Ia determinacion del
coeficiente &, y por lo tanto de la longitud equiva-
lente £ de pandeo.

Estos sistemas serdn tanto m4s rigurosos cuanto
mds se acerquen a las condiciones definidas en los
articulos 43.2.1 y 43.2.2 de la EH-88. Las de ma-
yor dificultad son las que se refieren a la fisuracidn
y a lano linealidad del comportamiento de los ma-
teriales y de la determinacién de esfuerzos, pues
esto obliga a que el cilculo se realice de acuerdo
con las siguientes premisas:

a.— Las cargas actian sobre los nudos desplaza-
dos, y los esfuerzos se calculan teniendo en cuenta
la posicion real de las cargas, Esto produce nuevos
desplazamientos y por lo tanto nuevos esfuerzos,
Es por ello un proceso jterativo.

b.— Al considerar la seccién fisurada y los dia-
gramas tension-deformacién de los materiales,
el producto E -1 es distinto en cada seccién de la
pieza, puesto que es funcidon de las acciones exte-
riores que soporte cada una de ellas, Como en cada
iteracion cambian estas acciones, también debe
hacetlo el producto E - I,

Se¢ comprende asi que el comportamiento de la
estructura dependa de ia armadura dispuesta, v a
distintos atmados correspondan diferentes respues-
tas de la estructura, ya que esfuerzos, rigideces y
desplazamientos son magnitudes interdependien-
tes.

Esto origina que los métodos basados en defor-
maciones de segundo orden, exijan que los elemen-
tos estén previamente armados; son por ello méto-
dos de comprobacion en los que no es posible apli-
car la facilidad que representa calcular primero los
esfuerzos vy en ofra etapa armar las secciones. 8i
llegado al final del proceso, el Proyectista tuviera
que variar las armaduras, bien porque la estructura
fuera inestable o excesivamente segura, tendria




que jniciar desde el principio el cdlculo con la nue-
va armadura dispuesta.

Cuando la estabilidad de la estructura se corn-
prueba con deformaciones de segundo orden, se
debe tener en cuenta que es un estado limite dl-
timo; por esto deberdn mayorarse las acciones
de cdlculo y minorarse las resistencias de los ma-
teriales, Las cimentaciones se calculardn para los
esfuerzos que resulten, habida cuenta que ya es-
tan mayorados.

A continuacién se exponen diversos métodos
de anilisis de las deformaciones de segundo orden.

2. METODO DE ANALISIS P-DELTA

El anlisis de la estabilidad de segundo orden
mediante programas de calculo matricial, es co-
munmente conocido como andlisis P-Delta. En €l
se considera la no linealidad de aplicacién de las
cargas; es por lo tanto riguroso en este requisito.

Como ya se comento, en el hormigdn armado el
producto E - | es funcion de los esfuerzos a los que
esté sometida la seccion, y comunmente en los
programas se suelen dar estos datos como parte de
la definicion de la estructura y sin posibilidad de
¢cambio.

En general, los métodos basados en la matriz
de rigidez, consideran constante el valor de E -1
en el intervalo de definicidn del elemento de la
estructura, vy suponen la linealidad mecdnica del
material hormigén armado, es decir, que las ten-
siones son proporcionales a las deformaciones y
por lo tanto no tienen en cuenta la no colabora-
cion del material que esté fisurado, y en el que
no lo esté, 1a no linealidad entre tensiones y de-
formaciones,

Para paliar estos defectos, el Codigo ACI en
su articulo 10.10.1 penaliza los valores de E-1
tanto en pilares como en vigas, recomendando
que se consideren los siguientes valores:

—_

3
|
i

\
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Pilares: E-T=Ey I, - (0,20 +1,20p- Ea/En)
Vigas: E-1=0,50-E - Iy
Siendo:

I, =Momento de inercia de cada elemento res-
pecto de su centro de gravedad, supuesta la seccion
total de hormigén sin fisurar.

En, E; =Mddulos de elasticidad respectivamen-
te del hormigdn y acero.

o = Cuantia geométrica de la armadura dispues-
ta respecto a la seccion totat de hormigbn.

En esencia, estos programas suelen operar de la
siguiente manera: dada una estructura y las cargas
exteriores que sobre ella actlian, se detenminan las
deformaciones de primer orden y los esfuerzos que
estas originan en las barras (Fig. 1).

Aislada cada una de las barras, las deformacio-
nes junto con las fuerzas que actllan sobre ellas,
generan un vector de cargas adicional (Fig. 2). Cal-
culado este vector, s¢ suma a las cargas exteriores
que soporta la estructura, dando lugar a un nuevo
vector de cargas.

La matriz de rigidez se relaciona con el nuevo
vector de cargas v mediante la sustitucion atris
se calculan las nuevas deformaciones, y a partir
de ellas, las nuevas cargas en las barras.

Iniciado el proceso a partir de los nuevos es-
fuerzos y deformaciones, éste se finaliza cuando la
variacion de las deformaciones de cada una de las
barras entre dos iteraciones consecutivas, es infe-
rior a un valor previamente fijado.

En cada iteracion, se deberia partir de la posi-
cidn que tiene la estructura en la iteracion ante-
rior, sometiéndola al incremento de vector adi-
cional entre ambas posiciones. Finalizado el pro-
ceso, los esfuerzos y deformaciones de la estruc-
tura se¢ obtendrian como suma de las correspon-
dientes a las deformaciones de primer orden vy las
de todas las iteraciones realizadas; mds como las
deformaciones son normalmente pequefias en com-

Fig.1
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paracidén con las dimensiones de la estructura, se
suelen despreciar las variaciones de longitud de las
barras y las nuevas matrices de cambio de coor-
denadas de ejes particulares de barras a generales
de la estructura, considerdndose por ello que la
matriz de rigidez de la estructura deformada es
igual 2 la que tiene sin deformarse. Por este mo-
tivo, en cada iteracion se somete la estructura ini-
cial al conjunto de cargas exteriores y de vectores
totales de carga adicional, obteniéndose directa-
mente los esfuerzos y deformaciones finales,

El elemento estructural que se desee estudiar
a pandeo, hay que dividirlo en un mimero idéneo
de barras; asi se obtienen secciones intermedias en
las que se calculan los esfuerzos y deformaciones
totales, v por lo tanto ¢l pandeo de la barraen su
totatidad,

El proceso as{ descrito, permite incluirlo en
los métodos matriciales de cdlculo de estructuras
planas v espaciales. Su aplicacién es cdmoda y
con €l todavia es posible calcular primero los es-
fuerzos v proceder al armado de la estructura en

e /S

f;«’

1
1
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|
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una fase posterior. Tiene los inconvenientes apun-
tados al principio de este apartado, y para tener
én cuenta las deformaciones por fluencia, habria
que disminuir el médule de elasticidad del ma-

terial;
E=Ep/(1 +¢)

siendo ¢ lo que el Cédigo-Modelo llama el coefi-

ciente de fluenciz reducido,

Una forma de calcularle consiste en multiph-
car el coeficiente de fluencia del elemento estruc-
tural considerado, por la relacién entre los esfuer-
zos debidos a las cargas permanentes (Ngp, M) ¥
los totales de la estructura (Np, M)

N, - M
Coeliciente reductor de la fluencia = —e— °F.

Ny -Mr

Abundando en los inconvenientes anteriores, si
se considera un material idealmente eldstico, es de-
cir, que cumpla la ley de Hooke en todo su interva-
lo de trabajo, el diagrama tension-deformacion se-
ria como e de la Fig. 3.a.

3
|
! COMPRESION
o
~ Emax  “Fyr/E ! 1
! { S kSE Emax E
TRACC 10N !
I i
| |
———————f e -frk
Fig.3 b~




En la realidad, v refiriéndonos al material ace-
o, se suele considerar para determinados tipos el
diagrama elasto-pldstico de la Fig. 3 .b.

Definido ¢l diagrama o¢-€ de reaccidn del ma-
terial v la excentricidad e de la carga exterior apli-
cada, para cada valor de N se pueden definir las
deformaciones v que alcanzan las secciones de la
barra representada en la Fig, 4.

ta todas las variables que intervienen en el traba-
jo del material hormigén-armado, obvidndose to-
dos los inconvenientes que antes se han apuntado.

Definidas las dimensiones de 1a seccion resisten-
te v su armadura, la forma operativa se describe a
continuacion en el supuesto de esiructura plana

con los esfuerzos actuando en ese plano, que ade-
mids es de simetria tanto de la seccién como de las

AN 4
________ dr2
Nk ps
N == S A
No == l ! | ! V7
I
N
R w
(a) | [
|- l E = &
Fig.4 i ‘} ! i C= coNSTANF
| ! | -
vio V4 VK Va \'4

Sila barra cargada excéntricamente tiene su sec-
cion central trabajando en el intervalo eldstico de
su diagrama tensién-~leformacion, las tensiones en
las fibras extremas se calculan por la expresion:

O=N/AEN - (V+e)W

Para un determinado valor N = Ng serd 0=fy,
y a partir de aqui, mientras que Jos métodos ma-
triciales de cdlculo consideran una prolongacién
indefinida del diagrama 0-€, lineas de trazos de la
Fig. 3.2 y rama (b) de la Fig. 4, el comportamien-
to de la seccion de acuerdo con el diagrama de
la Fig. 3.b, se corresponde con la curva {(c) de la
Fig. 4.

A partir de N, la fibra mds cargada de la sec-
cidn ha entrado en la zona pldstica del diagrama,
y su momento de reaccidén crece mis lentamente
que la deformacién v, ya que la plastificacion pe-
neira hacia fibras mds interiores.

La capacidad de carga se agota cuando se al-
canza el valor Ny llamado carga crética v en €,
el equilibrio es indiferente. Para cargas N <Ny
y deformaciones V <V, ei equilibrio es estable.
Para deformaciones mayores a Vi, el equilibrio es
inestable y pequefias perturbaciones conducen al
colapso de la barra.

Una variante en la aplicacion del método P-Del-
ta que permite estudiar el problema tan rigurosa-
mente como se desee, consiste en determinar los
vatores de E -1 a partir del diagrama que relacio-
na la curvatura con el momento de reaccitn de la
seccion. De esta manera se pueden tener en cuen-
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armaduras. Con estos requisitos, las deformacio-
nes estdn contenidas en ese plano (Fig. 5). El coe-
ficiente de fluencia reducido se supone ¢,

/‘.‘:‘ECC/DA/ DEFORN B LA

/N We
! \<Y S FIBRA NEVTRA
i R

R I NN

FIBRA MENDS
CORERIMIDH (8)

Z 1

}< # J /;Vfr

' - nalld —p

' / » X

" &

! WL - FIBRA MAS

pi COMPRIMIPA (A)
r CURYV = }
s

Fad

Fig.b

Para un determinado axil Ny que soporta la
seccion, se quieren calcular los momentos de reac-
cion M, para las diferentes curvaturas que la sec-
¢ion puede adoptar,

Suponiendo que el diagrama ¢-€ del hormigdn
sea €l pardbola-rectdngulo, para la curvatura vy la
deformada de la seccion estard comprendida entre
las posiciones extremas gque s¢ indican en la Fig. 6.

Definidas las deformaciones €, y €5 de la fibra
mds comprimida de la seccidn y los axiles Ny ¥y Ny
de reaccidn para las dos posiciones indicadas, se
puede interpolar en el diagrama de la Fig. 7, ha-
Hindose la deforinacion €. de la fibra mis com-
primida de manera que para la curvatura -y, el axil
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£2=0.035(1+) £2<0.035(1+¢)

BH/T

zo.002 (1+)

Ny = M1 < Ne Nr = Nz>Ne
a.-~ b -
Fig.6

Nr 4 de reaccidn de la seccidn sea Ny =N;; en esta si-
tuacién, se puede calcular el momento M; de reac- |
. cidn. :
7% MU —_—
Variando los valores de v, se puede confeccio-
nar el diagrama de la Fig. 8 del que se obtiene el

valor de E - I para el momento exterior My real-
mente soportado por la seccion.

|

1

1

1

1

]

|
i fe 512 = El diagrama representado se suponé para mo-
} mentos actuando en el mismo sentido; si los mo-
Na bl mentos pudieran cambiar de sentido y la seccidn
CURV = o las armaduras no fueran simétricas respecto del
plano representado por el eje “‘y”, el diagrama de-
berfa ser ampliado,

Fig.7 Las diferentes barras en las que se deseen estu-
diar las deformaciones de segundo orden, deben a
su vez ser discretizadas en intervalos adecuados v
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asi consideradas en la definicién de la estructura

(Fig. 9).

1

Fig.9

En cada iteracion de cédlculo con la estructura
global, debe operarse con los nuevos valores de
E -1 que para el axil Nj y el momento Mj, se ob-
tienen en las secciones a partir del diagrama cur-

vatura-momento de reaccion.

Las cargas consideradas deben ser las exterio-
res (constantes en todas las iteracicnes), v otras
que son variables al depender de las deformaciones
obtenidas en la iteraciém precedente. Esto define
un vector adicional de cargas causado por el axil
desplazadc respecto de fa posicidn inicial de la

seccidn.

Al variar las caracteristicas mecdnicas de las
barras, en cada iteracion es preciso calcular la nue-

va matriz de rigidez,

Suponiendo que en ninguna seccidn se sobrepa-
se la capacidad a rotura, ef nimero de iteraciones
serd tanto mayor cuanio mds ajustada se haya pro-

yectado la estructura.

(VEgyrce mas
compRisEe ) A

Fig.10
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El método se complica mas al considerar mo-
mentos en dos direcciones, puesto gue entonces
también opera como variable la inclinacion de la
fibra neutra (Fig. 10).

Para diversas inclinaciones « de la FN y fijado
el axil N., se pueden definir diagramas andlogos al
de la Fig. 11. EI elegido serd aquel en el que
el valor My, = M,, se obtenga en la misma abs-
cisa en que My = My, en cuyo caso se pueden
calcular las rigideces en las dos direcciones.

En conclusion se deduce que para aquellos
elementos estructurales que se consideren gingu-
lares, puede ser sumatnente complicado estudiarlos
teniendo en cuenta todas las variables del proble-
ma. Es por ello preciso adicionar rutinas a los pro-
gramas de calculo matriciales, para que faciliten
la determinacidn de las variables gue intervienen
como datos en el siguiente proceso iterativo.

Puede también ser conveniente idear nuevos mé-
todos que aplicados globalmente a toda la estruc-
tura 0 localmente a alguno de sus elementos, el
Proyectista los considere satisfactoriamente estu-
diados. En cualquier caso, cuando €] Ingeniero dis-
pone de diferentes herramientas, puede elegir la
mds iddnea con el objetivo de llegar a fa solucion
adecuada con la menor complicacién en sus cdlcu-
los.

En esta idea, se expone a continuacidn un meé-
todo alternativo,

3. METODO ALTERNATIVO PARA ESTUDIAR
LAS DEFORMACIONES DE SEGUNDO ORDEN

3.1, Variaciones en las leyes de esfuerzos

En un clemento sometido en st extremoc A ala
accion de la fuerza N (Fig. 12), cuando se conside-
ran las deformactones de segunde orden se produ-
cen variaciones en las leyes de axiles, cortantes y
flectores.

Ny =N ' cos o

Qa=N-sen oy
Los esfuerzos en la seccién B seran:

Ng =N cos (o +da) =N cos i,
Qp =N ' sen (o + de¥) = N - sen

dy

Mg = ds=N sentty ———— . =
B2 ¢ sen (ctg + de)
=N -dy

Como las deformaciones son pequefias respec-
1o de las dimensiones del ¢lemento, con suficiente
aproximacion puede suponerse que los esfuerzos
en la seccién C son:
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Ng =N cos i

Qc =N sent
Mg =N (ya - ¥¢)

Considerada una columna en veladizo con el
esfuerzo N en su coronacidn, fa aplicacién de las
anteriores expresiones produce las leyes de esfuer-
zos tepresentados en la Fig, 13 (lineas de trazos
continuos).

En los casos normales de valores pequefios de
o, pusde considerarse la pieza dividida en inter-
valos con & constante en cada uno de ellos, y con
suficiente aproximacidn las expresiones anterio-
res pueden transformarse en las siguientes:

Ny=N
Qe =N -tag k=N - (y, — Yol X¢
N Me=N vy ~ve)=Qc %

Fig.12

77

g

REEES CORTANTES FLECTORES

Fig,13
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Estas expresiones son el fundamento de los
vectores adicionales de carga a que se hacia refe-
rencia en el apartado anterior: las acciones debidas
al desplazamiento del axil N, son equivalentes a las
de la fuerza Q. aplicada en la misma seccién que
N. Por ser una {uerza interna, Q. también debe
aplicarse con signo contrario en el otro extremo
del intervalo, vy en cada uno de ellos se obtiene
una ley de cortantes constante y una ley lineal de
flectores (lineas de irazos en la Fig. 13).

3.2. Bases de calculo de las secciones
de hormigdn armado

Las secciones de hormigdn armado suelen di-
mensionarse de acuerdo con las siguientes hipé-
tesis bdsicas;

a.— Bajo la accidn de las solicitaciones, las ar-
maduras tienen la misma deformacion que el hor-
migdn que las envuelve,

b.— Las deformaciones del hormigbén siguen
una ley plana.

c.— Se aplican a las secciones las ecuaciones
de equilibrio de fuerzas y momentos, igualando
la resultante de las tensiones del hormigén y del
acero (solicitacion resistente), con la solicitacion
actuante {solicitacion exterior).

d.— En el gédlculo no se tiene en cuenta la re-
sistencia a la traccién del hormigdn, es decir que
no se consideran las zonas del hormigon en las que
aparecen deformaciones longitudinales de traccion.

e.— Las condiciones anteriores son vélidas para
secciones sometidas a solicitaciones nommnales que
ademds cumplan que sea superior a 2 la relacién:

Distancia entre puntos de momento nilo
Canto total
Solicitaciones normales son las que originan
tensiones normales sobre las secciones rectas, y
por lo tanto estdn constituidas por un momento
flector y un axil.

A partir de las condiciones enunciadas, se pue-
den determinar las deformaciones en todas las fi-
bras de la seccion en funcién de las condiciones de
compatibilidad de las deformaciones; y mediante
los diagramas tension-deformacion establecidos pa-
ra los materiales, pueden calcularse las correspon-
dientes tensiones; su integracién definird los es-
fuerzos resistentes y al igualarlos a los exteriores,
se obtendrdn las ecuaciones de equilibrio.

Supuesta una seccion rectangular de hormigén
con dimensiones a, b y armaduras . y Wy, 30
metida a un axil Ng en su eje ¥ un momento M,
en upo de sus planos de simetria (Fig. 14.a), se
deforma seghn la Fig. 14.b y reacciona con los es-
fuerzos indicados en 14 ¢,

Los esfuerzos de reaccion se obtienen median-
te las expresiones siguientes:

Ne =0 - g

NtZUt‘CAJt
N,=a- Ele_yax-dx-FNcrNt
bf2
M, =a- wfz-y“x ‘xdx +(Ng +Np) - (52— 1)

calculindose 0y Oy Oy a partir de los diagramas
a-€ definidos para el hormigén y el acero, en fun-
cién de las deformaciones €y, €, ¥ €¢ que tiene ca-
da una de las fibras para la posicién de la seccidn
deformada,

Si se verifica que Ng = N; y M = M, la seccidn
estd equilibrada v adopta una curvatura:

cury = Y =tag 'y = €nfy
3.3. Elementos aislados. Deformaciones de
segunido orden

Considerado ' un efemento estructural aislade
sometido a un sistema de cargas exteriores, en cada

e Mr
=
. /:'\i Me . Mr @G
~ € [
SINAP T
B ‘,Nf— , Nc
b= CE Bzancho de (o seccion
&
7
a.- b.- .-
Fig.14
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una de sus secciones se pueden calcular los esfuer-
zos que soporta; en funcidn de estos se puede ha-
llar la posicién de equilibrio que adopta la seccidn
deformada de acuerdo con los diagramas o-¢€ de los
materiales, las dimensiones y forma de la seccion,
y la disposicion y valorss de las armaduras, Defini-
da la posicién de la seccidén deformada, queda de-
terminada la curvatura.

De acuerdo con las condiciones de borde del
elemento considerado, con la primera integracicn
de las curvaturas a lo largo de su longitud se obtie-
tien las tangentes de los dngulos a su deformada, y
con la segunda integracion de las curvaturas se
determinan los desplazamientos respecto de la po-
sicion inicial.

Los desplazamientos incrementan los esfuerzos
y por lo tanto se inicia un proceso iteraiivo al que
se da por finalizado cuando entre dos iteraciones
consecutivas son practicamente iguales los despla-
zamientos obtenidos.

En cada iteracidén deberd comprobarse que las
deformaciones obtenidas para las secciones, no so-
brepasen a las de rotura de los materiales.

Dos son los elementos aislados bésicos gue a
continuacién se consideran: Barra en voladizo y
barra biarticulada en sus extremos,

En ambos casos se calculan los csfuerzos en las
secciones intermedias a partir de los definidos en
uno de los extremos del elemento, pero de idénti-
ca manera s¢ operaria si la barra estuviera someti-
da a fuerzas exteriores concentradas en secciones
intermedias o distribuidas en su longitud,

Se considera que los desplazamientos son pe-
quefios en comparacion con la longitud del ele-
mento.

Definida la posicion inicial de la barra, se de-
terminan los esfuerzos Nj, M; que actilan en una
seccion genérica i. Estos esfuerzes inducen los
desplazamientos ;1) de primer orden, obtenién-
dose a partir de ellos los A j¢py respecto de la posi-
¢idn de la barra en la que tedricamente el axil no
produciria efectos de segundo orden,

Los desplazamientos producen una variacion de
los esfuerzos que actiian en la seccibn, respecto de
los anteriormente considerados (Njipy, Mjqy), ¥
por elle nuevos desplazamientos (véanse figuras
15a20).

El estudio de las deformaciones de segundo oir-
den en los seis problemas tipo anterjores, se puede
generalizar con Jos esfuerzos actuando en dos pla.
nos perpendiculares v para diferentes secciones
resistentes: secciones macizas o huecas, de formas
rectangular, circular, poligonal, etc., pudiendo ser
variables a lo largo de la barra tanto las dimensio-
nes geométricas como la armadura dispuesta.

Las cargas exteriores que actdan sobre la barra
pueden ser de cuaiquier tipo. Para definir las ac-
ciones que hay que considerar en una seccidn, se

50

reduce a ella el sistemna de fuerzas (Fig, 21),

Una discretizacién idonea del elemento estruc-
tural en secciones de cdlculo dispuestas a interva-
los regulares, constantes o variables para captar
mejor la actuacidn de las cargas exteriores, per-
mitivd que el estudio de las deformaciones pueda
ser considerado como si se hubiera realizado para
un elemento continuo.

3 4. Estructuras. Deformaciones de segundo orden

Dada la estructura de la Fig. 1, cada barra pue-
de considerarse aisladamente sometida a sus cargas
¥ a sistemas de fuerzas en sus extremos (Fig. 2).
Fijado el sistema que actia en uno de los extre-
mas, et del otro queda determinado en funcién de
las cargas exteriores que operan sobre la barra.

Haflados en cada barra los giros y desplazamien-
tos de segundo orden, el problema estard resuelto
cuando sean compatibles tanto los giros de los ex-
tremos de las barras que incidan en el mismo nudo,
coma los desplazamientos de los nudos entre si.
Estas condiciones junte con las de equilibrio gene-
ral de la estructura, permitird determinar los valo-
res de los sistemas de fuerzas considerados como
incoégnitas.

Ahora bien, el cdlculo de las deformaciones de
segundo orden no permite operar con incognitas,
y por lo tanto es preciso partir de valores definidos
de los sistemas de fuerzas; la verificacidén de las
condiciones anteriores, determinard si eran o no
apropiados los valores adoptados para dichos sis-
temas. Como las deformaciones no son funciones
lineales de las fuerzas aplicadas, 1a dificuttad de ha-
llar relaciones entre os diferentes sistemas de fuer-
zas y lus deformaciones que originan, hace gue sea
realmente problemdtico encontrar una solucidn
mediante este método,

El problema puede simplificarse haciéndolo re-
soluble, si al considerar cada elemento aislado se
logra hacer compatibles sus deformaciones con las
de sus vinculos mds directos, teniendo también
en cuenta la influencia del resto de la estructura;

para ello es preciso que en cada caso se definan las
funciones que relacionen esas deformaciones,

Un método de convergencia que interrelacione
las funciones con las fuerzas aplicadas, mediante
iteraciones sucesivas puede definir el sistema in-
cognita de fuerzas.

Considerado un portico espacial, para hacer
mds general {a aplicacién del método, se calculan
las deformaciones v esfucrzos de primer orden de-
bidos a todas las cargas que sobre ¢l actilan en una
determinada hipétesis (Fig. 22).

En un nudo interior (Fig. 23), se deben verifi-
car las sigulentes ecuaciones de equilibrio de es-
fuerzos:



3.3.1. Barra en voladizo inicialmente en situacion

vertical
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3.5.2. Barro en voladizo con desplomes debidos a
defectos constructivos

N N
M ™~
H H
Aqfa)=Eq +84(1)
M= N i) = EC+ 8L 1)
M‘= M o2 + M"(’f) = N
+ M Ep~ &) Motr)= M+ Hox +
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3.3.3. Barra en voladizo con empolramiento
elastico
N N
M ™

DAl =5 4 Sat1)

Apfap= o +8004)

Aif) = M
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Fig.17
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3.3.4. Barra biarticulada inicialmente en situacién

verfical
N A
'\M ~
¥
+ G
x
_ Me=n b1} = 8o
, T* My=pi+ Hox AMoet) = A
Mol(1) = mMe H-< +
A AL )
- a

2.~ S7 fvscion tmicie/ b~ Silvacion en /2 15 jferacion
Fig.18

3.3.5. Barra biarticulada con desplomes debidos a
defectos constructivos
N

Alta)= Ec+ St

Nfd) = n

My} = M+ H-e +
+Al B )

by

4 P . N .o
Sl fvecron tners/ brSifiocion en i 75 jieracion

Fig.19
3.3.6. Barra biarticulade con desplazamientos
relativos de los extremos
A
M
| § B
| 7
N
x
£=p (1==/E) e Atz f~ b (1)
T RN r et = N
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Fig.20
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N=Qp+0Qmp tQu+Qqp=ZQqr +2ZQ
Hy:NTD_NTI_HLI_HLD:ENT + EHL
Hy=Np —Npp tHyy —Hp=ZNp + Zlit
My=Mp —Mp T~ Tep =ZMp + 2Ty,
My =My =Mpp — Trp + Ty =ZMp + ZTp

Una primera simplificacion del estudic de la
estructura, si no s¢ consideran las torsiones que se
originan en las barras por el trabajo espacial, serfa
descomponerla en pérticos longitudinales v trans-
versales sometidos a la parte de carga total que les
corrresponda segin una adecuada distribucion de
ésta. Esto siempre es posible si no es importante la
rigidez a torsién de la vigas que constituyen los
dinteles.

‘ FONGENTE A 447 PEFORMA DA

DEL DINTEL EN PIRECCIPN LoN- //
. e

| GITUBINGL

A idéntica situacion final se debe llegar si se
estudia el pilar en deformaciones de segundo arden
a partir de la posicion A, con los esfuerzos en su
coronacion correspondientes a la situacion C, y to-
das las acciones exieriores que directamente so-
porta.

El cambio del axil N al N entre B y C es de-
bido a la variacion de los momentos hiperestdti-
cos en los dinteles. Como las deformaciones deben
estar acotadas puesto gque deben ser compatibles
con la funcionalidad de 1a estructura, no se comete
un error importante si no se considera ese cambio,
y se supone que el axil es constante ¢ igual al qus
se obtiene en la posicion B.

Si considerada una direccion las deformaciones
de primer orden tienen el mismo sentido en todos
los pilares, se produce un reajuste de los cortantes
en coronacion entre las posiciones B y C, de mane-

Ar
t Maxf Hye
TANGENTE A L7 DEFOR~
MADH DEL DINTEL EN !
DIRECCION TRANSVERSAL |
Y
y

Elegido un pilar de la estructura, en las dos di
recciones sufrird unos desplazamientos y giros de
primer orden que le inducirin unos esfuerzos,
siendo todos ellos compatibles con los que tienen
los dinteles.

Situado el pilar inicialmente en la posicion A,
después de las deformaciones de primer orden
estard en ia posicién B con los esfuerzos y defor-
maciones en cada direccién que se indican en B’
y B (Fig. 24). §i a partir de B suponemos que se
inician las deformaciones de segundo orden, el
pilar quedard en equilibrio en la posicién C con los
esfuerzos v deformaciones representados en C’ y
cr.
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i Fig.24

ra que los pilares con mayor deformabilidad tien-
den a descargarse, incrementindose a través del
dintel los cortanies en los pilares con mayor nigi-
dez. En esta hip6tesis v con el condicionante apun-
tado para el axil, no suelen ser importantes las va-
riaciones de los cortantes, y los pilares mds desfa-
vorables seran los que por su situacidn estén menos
coaccionados por el dintel, por ejemplo los pilares
de esquina; en cllos se estard del lado de la seguri-
dad si se consideran los cortantes correspondientes
a la posicion B.

Si no se verifica lo anterior, al producirse las de-
formaciones de segundo orden unos pilares se aco-
dalardn contra los otros, pudiéndose producir im-



portanies cambios en los cortantes. Si se despre- minucion de rigidez de los pilares, la asignada a los

cian las variaciones de longitudes de los dinteles dinteles tiene mucha importancia, pues define el
debidos z los incrementos de axiles, los desplaza- grado de empotramiento de la coronacion de los
mientos finales de las coronaciones de los pilares pilares. A falta de cdleulos mds precisos, puede ser
erl la direccion considerada, serdn iguales a los de conveniente adoptar la recomendada por el Codigo
primer orden que tenfan. ACL

Si como ejemplo en la estructura de la Fig. 22 Considerado un pilar en una posicion interme-
se considera la hipotesis de cargas permanentes y dia entre la By € de la Fig. 24, en su coronacion
sobrecargas de uso, acompafiadas de viento Unica- estard sometido a los esfuerzos siguientes: N, My,
mente en la direccidn transversal, v acortamientos Hy, My, Hy;.

por retraceidn v disminucion de temperatura, cual-
quier alineacion de pilares en direcciodn transversal
tendrd una deformmada como la indicada en la Fig.
25.a, v en direccién longitudinal serd del tipo del
de la Fig. 25 b,

Si se tratase de una estructura muy flexible, en
cada iteracion se podria considerar la variacion del
axil y los cortantes en la coronacion, en base al cil-
culo anterior. Si para M, = 1 mT el axil fuera Ny
y Ny1 para My = 1 mT, en lugar de N s¢ tomaria.

i i

8.~ Peformeds en oireccisn lransversal b-Peformads en direceron longilodina/

Fig.256

| Ln este ejezr}}_?lo, entre las posiciones By C de N;=N+Nyj - My —My) + Nyp - (Mg —My)
a Fig. 24 se verificara:

Con los esfuerzos anteriores y las cargas exterio-
res gue el pilar soporte directamente, se pueden
Sorn=& calcular las deformaciones de segundo orden consi-

xF x derdndolo como barra aislada, obteniéndose los
siguientes giros y despluzamientos en cabeza:

Hyp =1y

y las coacciones que los dinteles ejercen sobre los
pilares en una situacién intermedia entre lus ante.
riores, se pueden determinar si se calculs cémo se
distribuye entre las barras de la estructura, un mo-
mento Unitario que se genere en la coronacidn del
pilar.

ap 6;: Byis 8xi

Xi?
Los giros en los dinteles serdn.

9)]?1 = Bx + My — M)~ w7
Para ello, en el modelo de la Fig. 22 se conside-

ran las hipotesis de eparto en las direcciones longi- 0;)1 =0y + My — M) - o1
tudinal vy transversal, sometiendo los pilares a un
cortante en su coronacidn de valor el producto del
axil N por el desplazamiento 85 o &y segin la di-
reccion considerada, dividido entre la altura del
pilar. De esta forma se obtendrd una distribucion
de esfuerzos andlogo al de la Fig. 23, del que se
puede deducir:

Para hacerlos compatibles con los obtenidos en
el pitar, se consideran las variables auxiliares x ey,
estableciéndose las ecuaciones:

651 =0y + (My My} wryox

)
. v _
Para My, = 1 mT se obtienen. Myy, Mypi, 8y =0y + (Myi —My) -1y
Trrr ¥ Tepi. El nudo girs cwrg en la direccidn
transversal. v la que relaciona el desplazamiento fijo 64
Y para My =1 mT: My, Mepy, Trir, T §op =08y 7 M
y wr, todos ellos con los signos que les corres-
pondan. La solucion del problema se obtiene cuando se
Este cdlenlo debe realizarse con la inercia co- verifique:
rrespondiente a la seccidn fisurada de las barras, v o
aungue tiene relativamente poca influencia la dis- X=y ==
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siendo entonces los esfuerzos en la coronacidn
del pilar los signientes:

Mxi = Mx}"
My; = Myp
Hyi =Hxp

resultando también para el desplazamiento que:
Byi = dyF.

Los incrementos de esfuerzos en los dinteles

se determinan zl multiplicar los valores de M,y —
— My ¥y Myr — My por los deducidos para My =

=1mTyMy=1mT.

Los firales se calculan sumando los anteriores
a los que se tenian en la posicion B.

Una variante del método expuesto, puede ser
aplicado para hailar la solucién de distribucion de
una fuerza horizontal actuando en un puente sobre
apoyos de neopreno, en combinacién con el pan-
deo de las pilas. Se supone despreciable la varia-
cidn de longitud de los vanos del tablero.

F

Cada pila se supone aislada con las fuerzas N;,
Fi v los desplazamientos iniciales ¢ en corona-
cion, hallindose las deformaciones de segundo or-
den: 8,,8;5 v 84.

Las ecuaciones de compatibilidad serdn:

A=e;+ 85 %
A=eqg+byy
A:E4+54'Z

que sirven de base para aplicar el proceso de con-
vergencia,
METODO DE CONYERGENCIA

Usando I notacion utilizada en el ejemplo del
portico y despejando las variables auxiliares x, y, z
de las ecuaciones (I), se obtienen las funciones:

X= fi (Mm: MY%J H)d)

y =13 (Mxj, My;, Hyg)

; i F2 F3 Fy

- B Prsplaasmmien/es en /oS acfiibos
by Cr Desplodomienlos en fas prios
I .- Fosicron inicial del gre de apoyo
Fir Posserom fopal def &e de sroyo
P Passevar fonal daf are de pily
E; -~ Pesplevornienls de/ neaprenc

80~ Pesplazamien/t def ere o= prlo

D~ Desplotdmion o folol o2/ ere de sooyo

. (z) (»)
g

Fig.26

Fijado Fy, se determina A, Con ella se puede
caleular Fs.

Fijados Fy y Fy se calcula Fy = F - X Fj con
i=1,2,3,5.

Con estas fuerzas se hallan €,, €3 ¥ €4.
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= f3 (Mxi- Myi: HXI)

La diferencial de estas funciones estd relaciona-
da por el Jacobiano, de manera que:



dx d(My;)
(x,v,2)

dy| =1 ——==— | d(My;)

Y (My;, Myi, Hy;) v

dz d(ly)

Expresada en incrementos serfa:

Ax A(My;)
Ay |=(a;) | A(My;) (I

sistema del que se puede calcular A(My;), A(Myq
e A(Hy;) de la manera siguiente:

Fijadas las acciones: N, My, Hy, My, Hy
se obtienen: ij, 6}?1-, Oxi

y por las igualdades (I) se calculan: x, v, z

Luego: Ax=1-x
Ly=1-y
Ar=1-z

Incrementando independientemente cada una
de las acciones variables, se pueden obtener los va-
lores de las variables auxiliares v los coeficientes
del Jacobiano, de manera que:

Para: N, My; + AMy, Hy, My;, Hyj se obtienen:
X5, ¥1.21-

31] =(X1 — X)fAMX
g1 = (y1 — y) &My
131 = (2 — 2)/ DM,

Para: N, My, Hy, My; + AMy, Hy; se obtienen:
X2.¥2,Z2-

252 = (.X2 — X)/AMY
azp = (Y2 — Y AMy
4327 (Z2 - Z)fAMy

Para: N, My;, Hy, My;, Hyj + AHy se obtienen:
X3 Y3, Z3.

a13= (x3 — x)/OHy
233 =(ys — )/ AHy
d33 = (23 — Z)/AHX

Resuelto el sistema (IT), los valores de partida en
la siguiente iteracion son:

N
Mxi + A(Mxi)
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Hy
My + A(My])
Hy; + A(Hy)
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RESUMEN

En este articulo se comenta el cdlculo de es-
tructuras, considerando las deformaciones de se-
gundo orden.

En la introduccién, se repasan los métodos sim-
plificados para estudiar a pandeo los elementos es-
tructurales, considerdndoles aislados.

El cdlculo matricial de la estructura mediante el
método P-delta, se comenta en una versidn simpii-
ficada v en otra mds rigurosa, en la que se tienen
en cuenta los diagramas o-¢ de los materiales.

Finalmente, se presentas un método alternativo
que considerando las deformaciones de segundo
orden para un elemento aislado, tiene en cuenta
las coacciones que sobre & ejerce el resto de ia es-
tructura.

SUMMARY

It is shown in this article the calculation of
structures considering the second order defor
mations,

Firstly, the simplified methods to study the
buckling of isolated structural members are revi-
sed.

The matrix calculation of structures by means
P-Delta analysis is shown in a simplified version
and in a more accurate one, that uses the ¢-€
diagrams of materials.

Finally an alternate method is presented. It is
a method that, considering the second order de-
formations of an isolated member, considerss as
well the constraints that the whole structure
makes over it.
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Simposio de la |ABSE
sobre estructuras mixtas

Organizado por el Grupo Belga de la TABSE,
con el patrocinio del CEB, la ECCS. vy la
FLP, se va a celebrar en Bruselas (Bélgica), du-
rante Jos dias 5 al 7 de septiembre de 1990, un
Simposio sobre “Estructuras mixtas, incluyendo
fos nuevos materiales™.

La utilizacion de las estructuras y los elemen-
tos estructurales mixtos acero-hormigén en edi-
ficios, puentes y otras obras de ingenierfa civil es
cada difa mads frecuente, Durante los nltimos afios,
han sido numerosos los trabajos de investigacion
realizados sobre este tipo de estructuras, se han
desarrollado nuevos métodos de cdlculo v se han
redactade nuevos Codigos e Instrucciones al res-
pecto. Por otra parte, se¢ ha demosirado que la
sustitucion del acero, el hormigén o de ambos
materiales por otros menos tradicionales, puede
proporcionar soluciones técnica y  econdmica-
mente eficaces.

Existen atn algunos problemas, por ejemplo:
los relativos al enlace entre los distintos mate-
riales; el compoitamiento de estos elementos
tanto en servicio como a largo plazo; los méto-
dos de cdlculo y la ejecucién, Légicamente, cual-
quier innovacidn plantea siempre algunos proble-
mas y dificultades y se hace necesario analizarlos
y resolverlos.

En este Simposio se hablard, no solo de los as-
pectos estructurales de las estructuras mixtas sino
también del comportamiento de materiales distin-
tos trabajando conjuntamente en la misma estruc-
tura,

Por otra parte, la introduceidn del concepto de
“vida 0til”, obliga a los proyectistas y constructo-
res a estudiar le adecuada conservacion de las es-
tructuras, con el fin de ampliar su vida de servicio
y garantizar su conservacion, Estos aspectos, evi-
dentemente, son importantes no sélo para las es-
tructuras mixtas sino también para las construidas
con un solo material.

Este Simposio proporcionard Ia ocasién de po-
der discutir, entre otras, Ias siguienies cuestiones:

—Mejora de la economia y eficiencia de las es-
tructuras construidas utilizando materiales dis-
tintos;

—Desarroile de nuevos métodos de cdlculo y
ejecucion de estas estructuras;

—Incorporacién a las estructuras mixias, de
nuevos materiales o de materiales tradicionales con
caracter{sticas mejoradas;

—Utilizacién de estructuras mixtas o compues-
tas para la reparacion o refuerzo de las construc-
ciones existentes;
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—M¢étodos de conservacion, reparacién o refuer-
zo de las estructuras mixtas actualmente en servi-
cio.

El Simposic dard ocasién a comentar el estado
actual de todas estas cuestiones y proporcionard
a los técnicos cumplida informacién sobre nuevas
ideas, nuevas aplicaciones, dltimas realizaciones, y
ensefianzas de todo ello obtenidas, A este respecto
debe sefialarse que si utiles son las informaciones
relativas a los casos de estructuras realizadas con
éxito, quizds fo sean adn mds las referentes a aque-
llas otras en las que Jos resultados alcanzados no
han sido todo lo buenos que se esperaba.

El intercambio de ideas y experiencias, induda-
blemente ayudard a evitar duplicar esfuerzos en el
estudio de problemas ya resueltos, facilitard la
transferencia de tecnologia y estimulard a nuevos
avances en este campo de las estructuras mixtas,

El programa técnico del Simposio incluye:

—{Cuatro Sesiones dedicadas a los cuatro temas
que mds adelante se especifican,

--Sesiones de Posters en los que se mostrarin
gjemplos practicos de estructuras mixtas, algunas
de ellas construidas con nuevos materiales.

—Una exposicién de materiales, equipos, etc.,
utilizados en la construccién de este tipo de es-
tructuras.

Los temas seleccionados para este Simposio
son:

Tema 1.- Elementos estructurales compuestos
acero-hormigon.

Tema 2.— Sistemnas estructurales mixtos acero-
hormigén.

Tema 3.— Estructuras mixtas construidas con
otros materiales que no sean el acero y el hormi.
gbn.

Tema 4.— Nuevos materiales utilizados en las
estructuras mixtas,

Habrd un programa especial de actividades so-
ciales para log participantes y sus acompafiantes
y se estan organizando también algunas visitas
técnico-turfsticas para el sdbado dia 8 de septiem-
bre de 1990,

Los que deseen recibir informacién complemen-
taria sobre este Simposio deberan dirigirse a.

Organizing Committee
TABSE Symposium 1990
Résidence Palace

Rue de la Loi 155 - Boite 1
B-1040 BRUSSELS {Bélgica)
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Formulacion global para el analisis de
estructuras de hormigén pretensado con
tendones adherentes y no adherentes

INTRODUCCION

La técnica del hormigdn pretensado mediante
tendones no adherentes se viene utilizando de for-
ma notabie en los dltimos tiempos, en razda so-
hre todo de sus ventajas constructivas y, en defi.

nitiva, econGmicas.

Se impone, por tanto, el estudio de metodolo-
gias para su andlisis estructural, el cual parece
resultar, de entrada, diferenie en buena parte al
va bastante bien desarrollado en el caso de tendo-
nes adherentes, téenica que ha sido la utilizada
casi en exclusiva (fuera de algunas tipologias, co-
mo las losas de forjado en edificacidn) hasta hace

no mucho tiempo.

Sin duda, en lo que al andlisis afecta, se introdu-
cen elementos que parecen llevar a una mayor
complejidad: asi, al no existir adherencia ya no es
posible plantear la compatibilidad seccional igua-
lando deformaciones del acero v del hormigdn, si-
no que aparece una compatibilidad de tipo global,
de manera que los desplazamicentos de ambos ma-
teriales en los anclajes han de ser iguales; por ofro
lado, hay que tener presente la interaccidon mecd-
njca existente entre los mismos en las zonas inter-
medias cuando se producen contactos, consideran-
do todas fas posibies disposiciones que ofrece esta
técnica (tendones internos curvos o rectos; fen-
dones externos paligonales o rectos).

En la linea que se acaba de comentar, cabria
entonces establecer planteamientos
para el andlisis de ambas técnicas estructurales
del pretensado; no obstante, ello sblo lo serfa
en apariencia, puesto que es posible abordar un
tratamiento o formulacion que unifica ambos
anilisis: esto es lo que va a ser estudiado en el
presente trabajo, en un principio de forma gene-
ral v, a partir de un cierto punto, para las estruc-

furas lineales o de barras.
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CONDICIONES DEL ANALISIS Y
FORMULACION PARCIAL ESPECIFICA
DE LA INTERACCION ESTRUCTURA-TENDON

Como va se ha indicado, la caracteristica dife-
rencial fundamental entre ambas técnicas es la in-
dependencia o no de las deformaciones del hormi-
gbén y del acero de una misma seccion. En un caso
puede hablarse de seccidon conjunta, que en la préc-
tica se trata como homogeneizada (a hormigbn};
en el otro, de dos secciones diferentes (relativas a
una misma posicién respecto a un origen comin
de coordenadas) o incluso, en otro nivel, de dos
estructuras distintaes ligadas en ciertos puntos.

La técnica no adherente se identifica, como es
evidente, con las armaduras postesas. En cuando a
la técnica adherente, la opcién de armaduras pos-
tesas es, por cierto, la mds general (2, 3) y Heva
consigo siempre, precisamente para poder intro-
ducir el pretensado, la existencia de una fase pre-
via no adherente; dadas las caracteristicas noi-
males de esia Uitima (de corta duracion v anterior
a la entrada en servicio de la estructura), su andli-
sis se cifie en la prictica a los consabidos cdleulos
relativos a las operaciones de tesade y anclaje.
Estos mismos célculos, por estar ligados a esa fa-
se comun a ambas técnicas, forman parte también
del andlisis en la no adherente pero, por supugsto,
no lo agotan.

Nos centraremos por el momento en la técnica
no adherente, cuyo andlisis, aparte de ser menos
conocido, se muestra en principio, como ya se
apuntd antes, mds complejo, resultando finalmen-
te ser el mis general al permitir una formulacion
que, tal como se verd, engloba también a la adhe-
rente. Repasemos sus caracteristicas:

—Fl pretensado representa, como siempre, una
fuerza de compresién sobre la seccidén de hormi-
gon {efecto activo).
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—La unién del hormigén con el acero de pre- Condiciones del material: entran en el andlisis

tensado se establece stlo en los anclajes (extre- a través de las caracteristicas mecdnico-geomeétri-
mos de los tendones), aungue también pueden cas de las secciones de hormigén (incluyendo en
existir contactos entre ambos en zonas interme- ellas el acero adherente, como se hace al tomar la
dias, los cuales se traducen en interacciones me- seccidn homogeneizada), asi como de las del acero
cdnicas (en particular, rozamientos si hay desliza- activo no adherente {relaciones tensién-deforma-
mientos relativos; aunque, en ciertas situaciones, cién o fuerza-deformacién); también podrian in-
pueden ajustarse mejor otros modelos para repre- cluirse en este grupo ciertos modelos para repre-
sentarlas), sentar las interacciones entre acero vy hormigén en

sus contactos intermedios, que presentan una for-

Tal vez es oportunoc ahora tratar un poco de los L .
ma mecanico-geoméirica,

distintos casos posibles respecto a la citada inter-
accién hormigén-acero, considerando la disposi- Precisamente, en o que atafie a tales interaccio-
cién y forma del trazado de los cables o tendones: nes, nos vamos a limitar en este trabajo (con el fin
de que no resulte mds extenso) al modelo de ro-
zamiento simple, que sblo afecta a variables meci-
nicas; quizds en otro lugar habrd ocasion de tratar
de su significado en un marco mds general.

- Trazados curvos (internos) o poligonales {ex-
ternos): Siempre existe interaccién, continua o en
los vértices del poligono.

—Trazados rectos internos: Existe o no interac-
citn seglin la amplitud del conducto, centrado del
tenddn en el mismo y tensidn previa del acero
{que influye sobre el efecto de ondulacitn).

A continuacitn, revisaremos, utilizando este
medelo, las condiciones y variables especificas de
lo interaccion estructure-tendon, esto es, las refa-
cionadas con factores tales como sus uniones en

--Trazados rectos externos: No existe interac- los anclajes, sus interacciones en los contactos in-
cidn, a no ser que se produzcan contactos o se dis- termedios y sus desplazamientos relativos; son,
pongan uniones intermedias. por tanto, comunes o todo lipo de estructuras

(lineates o de mds dimensiones) y de materiales
(hormigén y acero u otros) a los que se aplique
esta técnica. Mds adelante, se completard la for-
mulacién con el andlisis de las condiciones rela-
tivas a las distintas fases o situaciones existentes,
particularizando va en las estructuras lineales o
de barras, con objeto de poder plasmarla mejor.

Las condiciones del andlisis estructural, en que
se traduce la situacidn anteriormente descrita, son
{as que siguen:

Condiciones de equilibrio o mecdnicas:

—por un lado, las de la esiructura de harmigon,
que relacionan sus acciones mecdnicas (incluidas
las originadas por los tendones, esto es, el pretensa-
do vy la interaccidn en los contactos, indistintamen-
te) con sus esfuerzos;

Condiciones de equilibrio especificas
de la interaccion

Como son bastante conocidas, si bien en un

- por otro, las propias de cada tenddn que contexto mds restringido (pérdidas de pretensado
{equilibrando sus fuerzas extremas en anclajes, y por rozamiento}, trataremos aqui de resumir omi-
en general su fuerza longitudinal, con las interme- tiendo algunos antecedentes y desarrollos (las re-
dias de interaccién) permiten conocer su sistema ferencias siempre permiten entrar en més deta-
de cargas (igual y contrario at que, debido a la va lles), pero en la idea de que sea posible un segui-
citada accién del tenddn sobre el hormigon, se miento autosuficiente, por lo que se irdn definien-
produce sobre éste; sistema que posee, por descon- do las distintas variables que aparecen, aunque
tado, todas las particulares propiedades (3) de las muchas son asimismo bien conocidas.

cargas de pretensado y sus esfuerzos), . .
£ P y s) Tomaremos un cierto sentido de avance, de

manera que las variables vectoriales (desplaza-
mientos, fueizas, etc.) se considerarin positivas

Condiciones de compatibilidad o geométricas: cuando tengan ese mismo sentido,
Supongamos, en principio, un tendén gend-
rice de trazado curvo. 8ity n son respectivamente
las componentes unitarias tangencial ¥ normal

—por un lado, las relativas a las vinculaciones
de la estructura de hormigén;

—por otre, una vez consolidados los anclajes, sobre el tendodn, debidas a su interaccion con el
la de compatibilidad global hormigén-acero hormigén, y P la resuitante de sus tensiones {se
(igualdad de desplazamientos de ambos en los toman positivas las tracciones), el equilibrio lleva
puntos de anclaje); para fases anteriores, y aungue {3)a
no se dé estrictamente una situacién de compati- dp p dp
bilizacién, puede aqui citarse Iz igualdad del des- t=m— Yy n=—=—
plazamiento relativo entre ambos materiales con ds rods
el alargamiento de tesado (o acortamiento por ) ) .
destesado). siendo s la longitud, r el radio de curvatura y §
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el dngulo total girado, todos ellos relativos también
al tendén.

Por otro lado, el rozamiento significa t = g+ n,
donde ¢t es el coeficiente de rozamiento.

En un contexto general, no obstante, la expre-
sidn anterior no es correcta; el sentido de la com-
ponente t producida por el rozamiento depende,
en cada punto, del signo del desplazamiento re-
fativo u entre acero y hormigén en el mismo;
por tanto, en funcién de dicho signo, debe en puri-
dad formularse como t=% . n.

Si se define

u =despiazamiento del acero — desplazamiento
del hormigon,

es ficil comprobar que el signo de t resuita asi:
positivo si u es negative y viceversa, por tanto,
¢l signo de t = % u - n sepuird este mismo criterio,

Para el tendén, por lanto, se obtiene final-
mente

P=P(0) exp [*u-f],

donde P (0) es la fuerza en el origen tomado y B
el dngulo total girado desde el mismo, siendo
ahora el signo del exponente igual al de u. Si se
considera el efecto de ondulacitn, se tiene

P=P(0) exp[tu-B+e s,

donde @ es ¢l coeficiente de ondulacién (en ra-
dianes por unidad de longitud) y s la longitud del
tendén desde el origen tomado. Poniendo 3 en
funcion de s, para cada trazado concreto, es posi-
ble legar (con los trazados habituales, parabélicos
y rectos) a

P(s)=P(0)-exp[tu (K .s+K)],

expresién en la cual los valores de K y K’ pueden
ir variando de una zona 2 otra de la estructura {con
las eventuales cambios de la curva del trazado; en
la zona contigug al origen, por supuesto, siempre
K’ = (). En adelante la tomaremos como expre-
sion general de P.

Todo lo que aqui se expone es vélido si el ten-
don se encuentra siempre traccionado, lo que se ha
supuesto implicitamente hasta ahora. Pero hay que
contemplar la posibilidad de que, como se verd
mds tarde, en algin caso, se produzcan incremen-
tos negativos de P (esto es, de compresion), de ma-
nera que el tenddn permanezea a traccion.

Analicemos brevemente la anterior eventuali-
dad. Por supuesto, el andlisis previo sigue siendo
vilido, pero teniendo en cuenta que todas las fuer-
zas son incrementos y que el de P es negativo; co-
mo t y n cambian entonces su signo, el criterio
para definir el signo de t =% i - n ha de variar tam-
bién, puesto que la relacién entre el sentido de t
y el signo de u no se altera: asi, el signo de la an-
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terior es ahora el mismo que el de u mientras gue
el exponente de la expresién de P tiene signo con-
trario al de u. Bsto se puede comprobar grafica-
mente, estableciendo el equilibrio de un arco ele-
mental del tendén para tales incrementos (com-
presitn} de P.

En los casos de interaccion no continua Sino
en puntos intermedios (trazados poligonales v, si
existen unjones puntuales intermedias, también
los rectos), todo es bdsicamente igual pero pasan-
do de lo continuo a lo discreto: la distribucidn
de P es constante por tramos, con discontinuida-
des por rozamiento en tales puntos,

Para aquellos irazedos rectos sin inleraccion
intermedia enire acero y hormigdan, es obvio que,
con independencia de la situacidn concreta, el
valor de P es constante.

Pasando ya a la estructura de hormigén, los ten-
dones dan lugar en ella a esfuerzos isostaticos ¥
también, en su caso, a hipercstiticos de pretensa-
do. Para las estructures de barres, tomando los
signos habituales de los esfuerzos, el momento
flector isostatico es P.e.cosa y ¢l esfuerzo
axil isostdtico —P -cosq, siendo e la excentri-
cidad (tomada como positiva hacia arriba res-
pecto al sentido de avance) y «cel angulo de la ar-
madura activa con la directriz de la ¢stiuctura de
hormigén (tomando como positivo el giro hacia
arriba respecto al sentido de avance), a los que hay
que afiadir, en su caso, los hiperestaticos (3).

Variable geométrica especifica:
desplazamiento relativo u

Se ha visto como el desplazamiento relativo u
entre el acero y el hormigén en cada punto es,
aunque indirectamente, un parimetro decisivo
para las condiciones mecinicas. Pues hien, mds
adelante se apreciard como a través det mismo pue-
de expresarse la condicién de compatibilidad para
los diferentes casos estudjados, por lo gue dicha
variable pasa a tener un papel preponderante en el
andlisis.

Expresando u, va definido antes, en forma di-
ferencial en funcion de las deformaciones del ace-
10 €, ¥ del hormigén (af nivel de la armadura ac-
tiva) €ce, & tiene du = (€, — €;¢) - ds.

La deformacién €., puede obtenerse del and-
lisis de la estructura de hormigdn sometida, entre
ofras acciones, al propio pretensado; la deforma-
cion del acero suele ser inmediata: en situacion de

linealidad del material se tiene €, = P , don-

P P
de A, es el drea del tendén y E, su médulo de
elasticidad,

El valor de u en un punto genérico es, pues, con
cardcter general,

u=j(g —€e)-ds,
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siemmpre que e origen (limite inferior de infe-
gracion) corresponda a un punto en que u=0. Asfi,
para todos los cdlculos posteriores al anclaje defi-
nitivo del tenddn, es muy pertinente situar el ori-
gen en un punto de ancleje (donde, a partir de ese
“instante, el valor de u ha de ser nulo en condicio-
nes normales, esto es, a no ser que ceda dicho an-
claje), con lo que

()= (€ — €ce) - ds,

origen que se utilizard en lo sucesivo para la men-
cionada situacién.

Para las estructuras de barras, e] andlisis de la
seccidén de hormigén, en situacion de linealidad y
suponiendo trazados tendidos, conduce a (2, 3)

P P-e2+ N M-e

Ec‘Ac Ec‘lé ECAC_EC'IC

€ce =

i

donde A e L. son, respectivamente, el drea v la
inercia de la seccién de hormigdn y E. €l médulo
de elasticidad de este material; por otro lado, N
y M son los esfuerzos distintos a los isostdticos
de pretensado (hiperestiticos de pretensado, en
su caso, ¥ los debidos a otras acciones),

Por tanto, para tales estructuras, si n es el coefi-
E
ciente de equivalencia (n =Ep ),

(v

p

€p — € = {1+

p‘Ap
M
P-e

expresién para la que hay que indicar que, con el

1 N., e
+n A - O-)y+(1+ ,
p[AC( P) Ic( 1}

. . . M
convenio de signos tomado, el término F—resul-
-e
ta normalmente negativo al dar valores numéricos
(2, 3). Introduciendo la anterior en la expresion
general de u, se obtiene ¢l valor del desplazamien-
to relativo para estas estructuras,

FORMULACION DE LAS DISTINTAS
TECNICAS Y FASES

Se ha llegado asf a una formulacion parcial, es-
pecifica de la interaccidn acero-hormigdn, estable-
cida en principio para la técnica no adherente;
como ya s¢ ha indicado, es comtin a todas las es-
tructuras a las gque se aplica esta técnica (aungue
se haya particularizado con mds detalle para una
tipologia concreta y dentro del dmbito lineal). En
lo sucesivo nos centraremos ya en esta tipologia,
las estructuras lineales o de barras, a modo de
muestra suficientemente representativa de la for-
mulacién global, va que resulta muy ilustrativa al
tener una forma analftica bastante sencilta.

62

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026

El andlisis que sigue se refiere a las diversas si-
tuaciones que implican una variacidn de la fuerza
de pretensado P, por lo que las diferentes variables
de las expresiones anteriores representan, en reali-
dad, incrementos sobre sus velores anteriores y
no valores totales.

Como situacién particular limite, se incluye
también la técnica de tendones adherentes.

Comencemos por repasar el andglisis correson-
diente a las operaciones de tesado y anclaje, co-
mun a ambas técnicas (fase previa a la inyeccién,
en la adherente con armaduras postesas).

Andlisis relativo al tesado y anclaje

El sentido del desplazamiento relativo entre
acere v hormigén es conocido a priori en todos
los puntos: en el tesado, el acero se desliza hacia
¢l punto de tesado y posterior anclaje {activo);en
¢l anclaje con deslizamiento (anclaje por cufias)
se produce un destesado parcial, deshzando el
acero en sentido contrario. Asi, en todos estos
casos, queda de entrada perfectamente estable-
cida la expresion de la fuerza de pretensado P,
variable que sslo para el primer tesado represen-
ta valores totales, mientras que en el resto de los
casos significa jncrementos sobre los valores pre-
vios, lo que ocurre también para las demids va-
riables.

La fase de tesado se caracteriza por lo siguiente:

— Las condjciones mecdnicas son suficientes
por si mismas para determinar la ley o distribu-
cion de P (y, por tanto, de los esfuerzos v tensio-
nes), yva que la condicidon impuesta aqui es me-
canica {fuerza del gato)} y se corresponde con la
condicién de borde P(0), si se toma como origen
el propio punto de tesado.

— Como es obvio, aqui no rige condicién de
compatibilidad alguna como tal, sino que la ex-
presion del desplazamiento relativo u sirve pre-
cisamente para calcular el alargemiento de tese-
do As, ya que éste no es otra cosa que tal varia-
ble, si se toma como origen (extremo inferior
de integracién) el punta limite de la zona en la
que, por el tesado, se producen incrementos de
P (en principio, y tedricamente, el anclaje opues-
to al de tesado, aunque en la préactica puede ser
un punto intermedio), para el cual u = 0, Lla-
mando s, a la longitud del tenddn desde este
origen al punto de tesado, se tiene

= (Slim __ P 1 N
As = [ E, Ap Utnap G- (-4
&2 M
+K(I+I_’_::)I}'ds’

siendo M y N los esfuerzos que, por la aparicién



del pretensado, se movilizan junto con sus isostd-
ticos (hiperestiticos de pretensado, peso propio
y cargas permanentes existentes); por supuesto,
en tales condiciones la carga de tesado seria
P(s1i) v el signo de As es siempre positive, comao
también lo es, por tanto, el exponente en la expre-
sion de P al sustituirla en la anterior. En la prdcti-
ca, se obtiene As tomando como origen el punto
de tesado y permutande los limites de integracidn,
con lo que P(0) es la carga de tesado y Ja ley P(s)
es decreciente (exponente negativo, porque u es
negativo con este nuevo sentido de avance):

Slim {P(O) cexp [ (K s TK)]

As={
¢ Ep'Ap
1 N
110 Ap += )] et
M-e
+EC_IC}'ds.

- Las expresiones anteriores, por cierto, no son
iguales que la normalmente wtilizada

_ Stim__P
As=pHm—— g,
0 E,-Ap

que representa €l desplazamiento absotuto del ten-
dén, pero no el relativo al hormigdn (respscto al
cual se mide, como es evidente, dicho alargamien-
to).

--8i bien en la préactica suele haber una ligera
diferencia entre ambas expresiones, al tener nor-
malmente muy poco peso relativo al término glo-
bal que las separa, puede haber casos en que esto
no sea asi. Por ello, parece conveniente tomar en
el cdleulo det alargamiento de tesado lvs una ex-
presion que, siendo préactica, se acerque mds a la
primera que a la segunda; esa expresion, para sec-
cién de hormigdn constante a lo largo del tendén,
podria ser

2
1 | Cmed,
As=[1+n Ay (T +=—)] -
A1

Slim __ L slim _M e

) ~ds+
o EP'AP

b EC-IC'dS’

donde eZeq es ¢l valor medio de ¢ en la zona
afectada. Se ha tenido en cuenta, para ello, que
normalmente el valor de P no varia excesivamen-
te a lo largo del tendon y que el peso relativo de
e? es minimo dentro del factor de P; notese tam-
bién la omisién del efecto del esfuerzo axit N
movilizado por el tesado, el cual no aparece en
la mayoria de los casos reales (piezas simples,
vigas continuas) y, cuando lo hace, no suele ser
muy grande (pérticos, salvo que los soportes sean
muy rigidos).
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La fase de ancloje con deslizamiento {por cu-
fiag) viene caracterizada porque el valor de tal
deslizamiento es justamente el que permite encon-
trar el valor de AP{0). Como ahora se producen in-
crementos negativos de P, el signo del exponente
en la expresion de AP para la zona afectada es el
opuesto al que posee u, segin se vio mds arriba;
como, respecto al tesado, tanto este criterio de
signos como el propio signo de u son los contra-
rios, ocurre que ambas cosas se compensan, re-
sultando para AP una expresi6n cuyo exponente
es igual al de P para el tesado. Tomando, como
antes, el origen en el punto de tesado y anclaje
v llamando sjj, a la distancia, a lo largo del ten-
dén, desde el anterior al punto limite de la zona
afectada por el destesado, se cumple que

2
1 Smed
Bl Ay (Ac+ I, )]
. Slim AP(O) ' eXp [_p_’ . (K vy Ka)] »
0 Ep * Ap [

expresion prdctica para los mismos supuestos que
la anterior; ademds, refleja ya una variacidn en
el coeficiente de rozamiento (&' ahora) desde el
tesado inicial a este destesado por deslizamiento
y se ajusta a la hipotesis, bastante razonable, de
que éste tltimo no modifica prdcticamente los
esfuerzos movilizados en el tesado, salvo los isos-
taticos de pretensado. El signo de As es ahora
negativo (AP y, en particular, AP(0) lo son).

Es evidente que, aungue referido al anclaje por
cuflas, lo anterior es extensivo al destesado por
cualquier otra causa.

Para trazados rectos sin interaccion, y dado que
P (o AP) es constante, las integrales anteriores se
extienden siempre a toda la longitud del tenddn
y, por supuesto, se simplifican mucho; si, ademds,
se supone que la seccién de hormigdn es constan-
te (y también la excentricidad e, lo que en tales
circunstancias parece lo mids norinal) es facil com-
probar que, para tesado,

P-si4
Epr Ap

Ns= {1+n Ay (—+ )]

stot M@
Ec I

_ N -stot
Ec - Ac

- ds

v, para destesado por deslizamiento,

e? AP
AS-—_U +I‘l'Ap (A + )} —A " Stat .
P

siendo sy5¢ la longitud total del tendon; expre-
siones todas ellas que no son exactamente iguales
a las normalmente usadas, por ¢l mismo motivo
va expuesto antes.
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Andlisis del caso general sin adherencia

Trataremos shora, sin salir de l1a técnica del pre-
tensado no adherente, del caso general en que se
produce una variacion de P por la aparicién de
nuevas acciones o incrementos de las ya existentes,
que deforman el hormigén vy, por tanto, el acero.
Tales acciones son fundamentalmente las mecéni.
cas; las geométricas, en la prictica, sélo producen
variaciones de P a través de esfuerzos hiperestiti.
¢os, salvo las deformaciones diferidas del hormigdn
que lo hacen directamente en cualquier estructura.
Agui no se considera explicitamente el dmbito di-
ferido para evitar complicaciones formales inne-
cesarias; por ello, los efectos de las acciones se H-
mitarin s6lo a los esfuerzos (que incluyen ya en su
caso, por supuesto, tales hiperestdticos), siendo
muy .sencillo extrapolar esta formulacion al andli-
sis diferido.

Es interesante observar, volviendo por un mo-
mento atrds, que en el instante del tesado, aunque
se movilicen esfuerzos por ello, éstos no influyen
en el valor de P, puesto que lo que cuenta en &llo
es la fuerza del gato, pero si lo hacen en el valor
del alargamiento de tesado, por actuar sobre el
hormigén e incidir asf en el desplazamiento rela-
tivo; por el contrario, los esfuerzos que aparecen
ya mds tarde influyen sobre P puesto que defor-
man la estructura de hormigén.

Las caracterfsticas y forma de resolucion de es-
te caso general son:

— El sentido del desplazamiento relativo entre
hormigdn y acero no e¢s conocido a priori.

— La condicién de compatibilidad global, antes
va enunciada (igualdad de desplazamientos del ace-
to v del hormigdn en los anclajes), es la siguiente:

s P 1 N
u(Stot)“—“fowt B, Ap {I+n-4A; [;c -3+
g2 M
+I—C(1+P—.e)]}'ds-—0.

— 8e requieren conjuntamente las condiciones
mecdnicas y geométricas para obtener la distribu-

ul

. —

cién de P (y, por tanto, los esfuerzos). Al sustituir
la expresion general P(s), obtenida mecdnicamente,
en la de compatibilidad global, esto es,

Stot P(S) 1 82
—r . — +]—-
J; {Ep 'Ap [1 +1'1 Ap {AC IC )}
N M-e _
_Ec 'AC+EC 'Ic} 'ds=0,

se tiene la condicién a partir de la cual es posible
encontrar P(0).

— Es bastante evidente que cerca de cada extre-
mo {anclaje) de los tendones, tomdndolo como ori-
gen y avanzando hacia el opuesto, el signo de u es
positivo, (€, es positiva y €., negativa) lo que
quiere decir que, respecio a un mismo origen, esta
variable tiene que cambiar de signo en un punto in-
termedio; esto se muestra en la tfigura que sigue.

—-En consecuencia, la expresién de P respecto
a un mismo origen no es dnica, por producirse un
cambio de signo en su exponente; pero, como es
l6gico, ha de mantenerse la continuidad de P. En
la prictica, 1o mds cdmodo suele ser referir cada
una a su extremo correspondiente (esto es, po-
nertas en funcién de P(Q) y de P(s¢qr))-

—La integral de la condicion de compaiibilidad
global se subdivide, por tanto, en la suma de las
relativas a los diferentes tramos definidos por una
misma expresion. El signo del exponente de P(s),
como ya se explicé mds arriba, es el mismo de
ufs) o, lo que es igual, el de la integral

s ._P() 1o
N M-e
Ec Ag Ec'lc}.ds.

— Como en la integral anterior no est4 definido
todavia el valor P(0), resulta que se ha de proceder
mediante tanteos, de manera que al final se cumpla
la nulidad de la integral por tramos relativa a
usiot) v coincida el signo del exponente de P(s)
con el de la dltima integral.
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Para trazados rectos sin interaccién, todo lo
anterior se simplifica y resulta directo, resumién-
dose en Iz condicidn

P80t 1 ¢?
= {1 +n A, (—+)]—
Ep'Api p(AL lc)]
N Stor  scr M-e
EC'AC fﬂ Ec'Ic =0,

donde se ha supuesto que tanto la seccidn de hor-
migén como la excentricidad e son constantes a
lo largo del tendon.

Andlisis del caso general con adherencia

Veamos ahora qué sucede con la técnica del
pretensado adherente, en las mismas condiciones
expuestas al comienzo del epigrafe anterior,

Lo relative a la fase previa a la inveccion adhe-
rente ya ha sido comentado v no lo repetiremos
ahora. 81 se ha de indicar que, a fin de establecer
la continuidad entre ambas fases, es preciso cono-
cer en cada punto o seccién el valor de €, — €,
en el instante anterior a dicha operacion (2, 3),
también conocido como A€, (diferencia de de-
formaciones que, como se sabe, es justamente
du/ds).

Para la fase adherente, en el dmbito lineal se cal-
cula habitualmente con los pardmetros de la sec-
cién homogeneizada, Pero las cosas pueden enfo-
carse de otra forma, ligando la situacién de esta
fase al planteamiento de} presente irabajo.

Desde esta dptica, lo que ocurre ahora es gue,
en todos los puntos, el valor de du/ds ya no se
modifica; esto s, como se trabaja en incrementos
para todas las variables, en dicha situacidon se cum-
ple que du/ds = 0. Con esta condicion se puede
calcular la distribucién de (los incrementos de) P
en todo instante; esto es,

P
Ep - Ap

T
[ n p(AC lC)]

N +M‘E

E. A, Bool O

En realidad, lo anterior es una condicién geo-
métrica de compatibilidad locel (continua, para
todos los puntos o secciones, y por ello diferen-
cial) que de manera automdtica respeta ln compa-

tibilidad global [u(stor) = o' (du/ds) - ds = 0.
Por otro lado, es evidenie que aqui no tiene nin-
gun sentido la expresién general de P para la si-

tuacién no adherente, puesto que no se producen
deslizamientos relativos.

Se plantea, entonces, la cuestién de la equiva-
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lencia de esta via de cdlculo con la relativa a sec-
cidn homogeneizada. La respuesta es, por supues-
to, afirmativa, ya que el andlisis con seccidn homo-
geneizada puede realizarse sobre secciones netas de
hormigdn v acero por separado, a base de imponer
la compatibilidad de deformaciones de ambos ma-
teriales en la fibra o nivel de contacto, respetando
el equilibrio del conjunto {todo incremento de P
en lz armadura activa se traduce en igual incremen-
to de la compresion sobre el hormigén); proce-
diendo de esta forma (1) se llega precisamenie a la
expresion anterior de P.

Es mds, desde un plantearnicento riguroso, es in-
cluso mds correcta esta forma de cédleulo, ya que
lleva a que no haya de cambiarse la direciriz de las
piezas (baricentros de las secciones netas de hormi-
goén, siemnpre) de una fase a ofra; esto no ocurre
con el andlisis sobre secciones homogeneizadas,
para el que hay que pasar de la anterior directriz
a la formada por los baricentros de éstas, si bien la
diferencia es muy pequefia en general y, en la prac-
tica, esto no se hace.

Comentarios finales

Una conclusién evidente de todo lo anterior
es que, una vez anclados los tendones, en igualdad
de condiciones (trazado, incrementos de las accio-
nes, ¢tc.} el valor medio de los incrementos de P
en cada tenddn es el mismo, con independencia
de que exista o no adherencia y de que, en este 1l-
timo caso, exjstan o no contactos intermedios con,
el hormigdn; lo que sf varfa de un ¢aso a ofro es su
distribucion.

Por otra parte, en todo lo que precede, es po-
sible cambiar el arco o lengitud s del tenddn, si
su trazado es tendido, por la abscisa x de la pieza,

ASPECTOS PRACTICOS DEL CALCULO
EN LAS DISTINTAS TECNICAS Y FASES:
EJEMPLO.

En el apartado anterior se han ido haciendo ya
algunas indicaciones de tipo prictico a lo largo del
desarrollo de sus diferentes epigrafes v puntos. No
obstante, en é&ste tratamos de presentarlos de for-
ma mds conjuntada, m4ds cercana a la dindmica
prictica real.

Obviaremos las fases de tesado y anclaje, para
las que no existen problemas especiales de cdleulo
dignos de resefiar,

Para el caso general sin adherencia, la resolucion
presenta ya algiun problema, puesto que en general
es preciso realizar tanteos para ajustar P(0) de ma-
nera que se cumplan una serie de condiciones, Pero
a lo anterior se suma el hecho de que en los esfuer-
zos M y N, que aparecen en las distintas integrales,
se incluyen los hiperestaticos producidos por la
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propia ley P(s}, la cual se conoce al final, una vez
obtenido P(0).

El caso general con adherencia presenta pocos
problemas, puesto que el valor de P se obtiene di-
rectamente en cada seccidn. No obstante, al igual
que en el anterior, cabe preguntarse qué ocurre
con los hiperestiticos ligados a la propia ley P(s).

Probablemente, la manera mds idonea de proce-
der al respecto sea la presentacion y resolucion de
un ejfemplo concreto, lo que dard, ademis, ocasidon
para hacer algiin comentario de carcter general,

Ejemplo

Sea una viga continua de dos tramos simétrica,
de seccitn constante y con pretensado de trazado
parabdlico también simétrico, que podria corres-
ponder a la estructura del tablero de un puente, la
cual se muestra en la figura con el trazado medio
de los tendones.

Las caracteristicas de la seccién de hormigén son
Ac=5m? ¢ 1, =23 m*y el drea de los tendones
de acero es A, =200 em®.

Médulos de los materiales: E; =35000 M Pay
Ep =210000 M P a,

Se supone que los coeficientes relativos a la in-
teraccién son £=0,16 y @ =1/128 rad/m.

#® ok ok

Se trabajard, en todo lo que sigue, con el traza-
do medio de los tendones; como el mismo es ten-
dido, sustituiremos la longitud s por la abscisa x.
Definamos  analfticamente su excentricidad e:

x41627

en 0 <x<32, e(x)=(—“1—6— I

—40
en 32 <x <48, e(x) =—0,5 (58— Y +05;

40 m

Para el pretensado se supone, por separado, el
uso de ambas técnicas:

1) tendones no adherentes;
2) tendones adherentes.

A su vez, para cada técnica sc estudia un par de
casos, relativos a sendas hipdtesis sobre el incre-
mento de la carga variable repartida q:

a) actuando en la mitad de la estructura, esto
es, sobre un solo vano, el derecho por ejemplo (ca-
$0 asimétrico);

b) actuando en toda la estructura (caso simé-
trico);

tal como se representa en la figura sigujente.

| _ 64
en 48 < x <80, e(x):(xﬁ_)2 - 1.

1.— Téenica de tendones na adherentes,

Veamos la expresion de la fuerza P. En un cier-
to tramo, el incremento del angulo § girado por
los tendones, por tener éstos un trazado tendido y
parabélico, es A= Atgf=Atgal =Ale’(x).

Por tanto, teniendo en cuenta que u es positivo
en el entomo del origen y suponiendo en principio
que lo sigue siendo en toda la estructura, la expre-
sion general de P es:

para D <x <32,

L
L

|
R
B By
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2%
128

= P(0) - exp [0,0025 x] ;

P(x)=P(0) ' exp [0,16 - 1=

para 32 <x <48,

x—32

P(x) = P(0} - exp [0,16 ( St

ea 128 N7
=P(0) - exp [0,00125 3x — 32)] ;

para 48 X <80,

48 txted
128

=P(0) - exp [0,0025 (x +8)] .

P(x)=P(0) - exp [0,16 -

En lo que viene a continuacidn, vamos a tra-
bajar con la expresién del desplazamiento rela-
tivo,

ZX
u(x) = [ {EE% [1+n- A, (iﬁ—%—l)ﬁ
M(x) - e(x)
T

Tomaremos en el cdleulo un valor medio de
e2(x) (esto es, emeq) a lo large de la estructura,
puesto que se sabe que P no varfa mucho y e?
tiene un muy ligero peso relativo en el factor qué
multiplica a P(x); dicho valor es 04533 m?, aun-
que, precisamente por ese pequefio peso relativo,
puede tomarse incluso “a 0j0” con muy poco error
adicional.

L)

El factor B, - Ap/ft +n - Ay (A—c + I I,

divisor de P(x), pasa de este modo a ser constante,
teniendo el valor 4009 M N.El factor E; ' I, que
afecta a M(x) - e(x), vale 8,05 - 10% MN . m?,

Caso 1l a:

Definamos [a ley de momentos debidos a la car-
ga q. En este caso,

4049 - x
i ’

para 0 <<x <40, M(x)=-

para 40 <<x <80,
q(x —40)(80 —x) 40q(80 —x)
B 2 16

M(x)

Para facilitar el cdlculo de 1a ley P(x), mediante
tanteos a partir de las integrales de u{80) =0 (com-
patibilidad global) v de u(x), puesio que no se¢ sabe
a priori dénde se anula éste, es muy interesante co-
nocer previarente el orden de magnitud de P, Ello
se puede conseguir directamente suponiendo que P
es constante; en tales condiciones,
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_ 4009 50

=~ 30805 10° fo M{x)} e(x)-dx .
Como en este caso IOSO M) -e(x) - dx =

=—2193,6 q, resulta de lo anterior P=1,3635 q.

Tanteando con una P constante de ese valor, se
ve claramente que u(x) es positivo en todo el vano
izquierdo y se anula en el derecho, precisamente
dentro del tramo 48 <X x < 80. Pucde tomarse
ghora la expresién exacta de u{x) con P variable
(esto es, P(x) = P(0) - exp [0,0025 (x + 8)]) ¥
hacerse lo mismo para la zona complementaria
en la que u{x) es negativo, colocando ahora ¢l ori-
gen en el apoyo derecho (para este origen provi-
sional se estd en el iramo 0 <X x ¥ 32 y la expre-
sitn depende de P(80), siendo su exponente tam-
bién positivo por haberse cambiado ¢l sentido de
avance: P(x) = P(80) - exp {0,0025 x]); tanteando
con las dos expresiones de u, hay que lograr final-
mente que se anulen en el mismo punto y que el
valor de P en éste iltimo coincida para ambas le-
yes de P(x),

Mediante tal procedimiento se llega a la obten-
¢ibn de los valores en los extremos de la estructu-
ra: P(0)=1,.222 qy P(80)=1,47 q. El punto inte-
rior en que U se anula es el de abscisa x=72,25 m,
muy cercano por tanto al apoyo derecho,

Caso 1 6 :

En este caso, al existir perfecta simetria en to-
do, se conoce el punto en el que u se anula: el
apoyo central. Por ello, el cdlculo no requiere tan-
teos y todo puede referirse ala mitad de la estrue-
tura (el vano izquierdo, para el origen tomado), in-
cluida la condicién de compatibilidad giobal,

Definamos ahora (en 0 < x <240) la ley de mo-
mentos debidos a ta carga g
gq-x{4) -x) 40q-x
2 8

M(x)=

Como ahora fom M(x) e(x) - dx=-21936q—~
~ [ P(x) - dx = [ P(0) - exp [0.0025 x] - dx +

+ [ P(0) - exp [0,00125 (3x — 32)] - dx =
. 6
=421 po)= 4002219304

805104
—P(0)=2,594q.

Por otra parte, P(40) = P(0) - exp [0,11]
=289 q.

En la figura que sigue se aprecia la distribucién
de P en ambos casos para g =50 kN/m.

Hablemos de los hiperestiticos creados por la
propia ley P(x), ya que hasta ahora no se han in-
cluido en M(x). Antes que nada, evaluemos su or-
den de magnitud; ello puede hacerse directamente,
si se supone que tanto P como la excentricidad e
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Carga q =50 kN/m

140 - I

130 -—

120 -
110

Incremento de la fuerza P (kN)
|

U

0 0.z 0.4 0.6 a.g

<& Carga vano derecho

son constantes (tomando para esta (ltima una cota
superior de su valor medio), mediante la integra-
¢ién de la [inea de influencia (para deformaciones)
del momento hiperestitico sohre el apoyo central
(3}, donde es maximo:

1 3 Eo kg
Miip(d0) =3 (27 40) - (-5 —5—)
Pee _
-Ec'Ic_ 2 P-e.

Tomaremos el caso b (simétrico), en que los va-
lores de P son mayores (su vaior medio es el doble
que el del caso a, que es el ya calculado atli supo-
niendo P constante), al igual por tanto gue los hi.
perestdticos; supondremos por ejemplo e =—2/3
m, que es suficientemente desfavorable. De esta
forma,

3 2
Mpip(#0)=—5 " (21,3655 q) - (-3 =2,731 q,

valor muy inferior a los mdximos relativos de los
momentos producidos directamente por la carga
variable g que se encuentran en un orden de mag-
nitud de 100 q a 200 q.

Por tanto, pueden despreciarse a costa de un pe-
quefio error; de todas maneras, no existe ninguna
dificultad en considerarlos, pudiendo procederse
para ello del modo siguiente:

— calcular el valor medio de P{x) (esto es, como
si fuera constante);

— calcular sus hiperestéticos (con la e(x)} real en
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principio, aunque se puede simplificar atn mis el
cdlculo tomando, como se acaba de hacer, un valor
medio adecuado) e incluirios en M(x);

— obtener la ley P(x) que corresponde a esos
M(x), tal como se ha realizado en todo lo que pre-
cede.

Otra forma prictica de proceder, de alcance ge-
neral, puede ser suponer en principioc que P es
constante, con lo que los hiperestiticos se obtie-
nen salvo un factor que es precisamente su vator,
el cual se puede identificar con P(0), incluyéndo-
los va en las expresiones de la compatibilidad glo-
bal y de u{x) y realizando los tanieos hasta obte-
ner P(0). Al final, se puede comprobar que los
hiperestaticos usados y los reales para la ley P(x)
obtenida difieren poco (fo gue estd asegurado en
la mayorfa de los casos); en caso contrario, hay
que incorporar estos tltimos al cdlculo y volver a
tantear.

2. Téenicq de tendones adherentes.

Ahora, en la seccidn genérica de abscisa x se
cumple

1 e*(x).
140 Ay G+

P(x)
dufds =
Ex - Ap

M(x) " e(x)
E,l,

con lo que el cdlculo de P(x) es inmedjato, No obs-
tante, v por lo dicho sobre la influencia relativa de
e“(x) en su factor, seguiremos usando en su lugar



el mismo valor constante efmd anterior; aunque
ahora puede tomarse su valor real en cada seccion
sin dificultad, al no existir va la complicacién de
tenerlo dentro de una integral. Por tanto,

4009
P(x}=—

Tos 757 M6 €60 =

=—0,0498 M(x) - e{x) .

Caso 2 a;

La distribucién de P es asimétrica, teniendo in-
cluso valor negative (compresion) en buena parte
del vano izquierdo, puesto que tanto momentos
como excentricidades son negativos.

En el centro,
P(40) = —0,0498 - (—40? ¢/16) . 0,5=249q.
Caso 2 b:

La distribucién de P es simétrica, no teniendo
pricticamente valores negativos (compresidn),
puesto que momentos y excentricidades vienen a
tener en toda la estructura signos contrarios.

En el centro,
P(40)=— 0,0498 - (—40% g/8) -0,5=498 q.

En la figura siguiente se muestra la distribucidn
de P en ambos casos pararq = 50-kN/m.

Puede cbservarse ahora lo que ya se sabe con
cardcter general: para un mismo caso de incremen-
to de q, el valor medio de la ley P(x) que resulta,
para una u otra técnica (e incluso, para la no adhe-
rente, si no hubiera interaccion intermedia alguna,
lo que no es posible con el trazado existente) es
idéntico,

Como antes, tratemos finalmente de los kiper-
estdticos creados por la propia ley P(x), ya que
tampoco se han incluido aGn en M(x). Su orden
de magnitud es el mismo que antes, puesto que,
comao s¢ acaba de indicar, 1o es el de P(x).

Por tanto, pueden asimismo despreciarse a costa
del consabido pequefio error; de todos modos, no
existe dificultad alguna en considerarlos, pudiendo
procederse al efecto de la forma siguiente:

obtener P(x), tal como se ha hecho mds arri-
ba, sin considerar sus hiperestdticos;

— calcular los hiperestiticos de P{x) (con e(x)
real en principio, si bien se podria simplificar atin
mds el cdlenlo tomando un valor medio adecuado)
e incluirlos en M(x);

— obtener P(x) con esos nuevos M{x).

Hablando va en términos generales, se ha de in-
dicar que, a pesar de que el valor medio no varia
de una técnica a otra, la ley ¢ distribucion P(x) pa-
ra ta adherente puede dar lugar a unos hiperests-
ticos menores que los resultantes para lo no adhe-
rente (pudiendo despreciarse direciamente)} o in-

Carga g =50 kN/m

400

350

a0a
N

250 - 4

i

Incremento de 1a fuerza P (kN)

|/ /\\ i
-/ / \

e

LENN S S e

0 2 0.4 .6 0.8
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cluso nulos. Ello es tanto mds cierto cuanto més
cercana se encuentre la ley P(x) a ser lineal con
M(x) (esto es, entre otras, en la medida en que
e(x) se aproxime a ser constante, lo que por otra
parte lleva también, para la técnica no adherente,
a que P(x) tienda a lo mismo); la razén de ello se
aclara si se recuerda que M(x) es siempre una ley
de momentos compatibles en la estructura de hor-
migon,

Por ltimo, para esta misma técnjca adherente
puede afirmarse, a titulo de curiosidad, que los
errores que se cometen al despreciar estos hiper-
estdticos son del mismo orden que los que resul-
tan al no terer en cuenta, cuando se calcula con
seccion homogeneizada, que la directriz de la es-
tructura conjunta no es exactamente recta si la ex-
centricidad de los tendones es variable, aunque la
gstructura de hormigén sea recta y de seccidn
constante.

CONCLUSION

Se ha establecido una formulacidn general del
andlisis de estructuras de hormigon pretensado pa-
ra las técnicas adherente y no adherente, aplicable
en sus condiciones especificas a cualquier estrue-
tura, aunque desarrollada después para las estruc-
turas lineales o de barras, al permitir una formu-
lacién sencilla de tipo analitico.

Con ocasién del desarrollo anterior, se ha
constatado la inadecuacién de la férmula habi-
tual para calcular el alargamiento de tesado y se
ha propuesto otra alternativa:

As=[1+n-A (L+e%m)]-
Pla, I
Slim siim _M "¢
. ~ds + —-ds,
o Ey. Ay Iy E. I,

siendo e2.q el valor medio de e® en la zona
afectada por el tesado, s)j, la distancia entre
el punto de tesade v el limite de dicha zona y
M los momentos movilizados por la aparicién
de P (distintos a sus propios isostdticos).

Lo mismo ocurre para el acortamiento por
destesado, debido a un anclaje mediznte cufias
0 a otro motivo, para el que se propone:

2
Cmed

As=]1 +n- Ay (;};4——1;—)]

, pim APQ) - exp [ - (K -s +KI)] &
0 Ep . Ap »

con significados semejantes a la anterior, donde
ya se supone que el coeficiente de rozamiento en
el destesado es diferente al del tesado.

70
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Precisamente para estas mismas situaciones de
destesado, la formulacion conduce también a que
la ley de sus correspondientes AP (incrementos de
compresion} tenga una forma similar a fa de P
(tracciones) en el tesado, lo que queda reflejado
en la expresién anterior; por cllo, le ley P(s) pos-
terior al destesado es sensiblemente parecide a la
inicial, si el coeficiente de rozamiento i no varia
mucho, aunque con valores menocres; asi, si U
se mantuviera constante, seria indiferente tesar
y liego destesar hasta una cierta carga (o alarga-
miento} que tesar de una vez hasta lo anterior. Es-
to contradice la muy arrajgada idea de que la curva
de P posterior al destesado tiene siempre, en su zo-
nz de influencia, una pendiente distinta a la del
tesado.

Sin entrar mds a fondo en el apalisis de este
punto, que no es objeto del trabgjo, lo concluire-
mos indicando que la mencionada equivalencia
{tesar-destesar v tesar sin més) era previsible, dada
la linealidad existente, para un trazado fijo y un
coeficiente u constante, entre As, P(Q) y P(s):
paso de unos a otros mediante operadores linea-
les, como son el factor constante y la integral de
funcién lineal. Tampoco es posible tratar de un
asunto de gran interés, relacionado con lo ante-
rior: los valores de los coeficientes de rozamiento
y ondulacion en el tesado y el destesado y, por ex-
tensién, incluso en la etapa de servicio.

Apuntemos ahora algunas conclusiones en tor-
o a los esfuerzos hiperestdticos. Se ha visto en el
gjemmplo que, tanto para Ia técnica no adherente
como para la adherente, en el cdleulo de los incre-
mentos de P producidos por deformacion de la es-
tructura de hormigdn, es posible despreciar el efec-
to de sus propios esfuerzos hiperestiticos. La ra-
zon estriba en que, en tales circunstancias, éstos
vienen a ser unos efectos (deformadores de la es-
tructura de hormigén) de un orden inferior; sin
embargo, siempre es conveniente, al menos, reali-
zar a posteriori una evaluacién de su orden de
magnhitud, para calibrar su importancia y tener una
idea del error que, en su caso, se va a admitir.

Algo similar ocurre al considerar los efectos de
las pérdidas diferidas de pretensado para las accio-
nes permanentes; asi, en los cdleulos en servicio
relativos a las etapas “final” o intermedia, no estd
de mds evaluar el orden de magnitud de los incre-
mentos de los hiperestiticos ligados a dichas pér-
didas, si €stas son importantes.

Ello significa que, en la mayoria de los casos,
los hiperestdticos de pretensado sélo han de ser
tenidos en cuenta en la fase de tesado inicial,
cuando se introduce el pretensado, en la cual la
variacién de P (desde cero, para ¢l primer tesado)
no viene causada por deformacidn alguna de la
estructura {de hormigdn) sino que tiene un origen
mecdnico: la fuerza ejercida por el gato.

Por otro lado, es patente que la comoda simpli-
ficacién de tomar constantes los incrementos de P



producidos por deformacién, para 1a téenica no
adherente, serd tanto mas ajustada cuanto menores
sean los coeficientes de rozamiento y de ondula-
cidn, por un lado, y las longitudes y variacion de la
excentricidad de los tendones, por otro, De lo cual
se concluye que dicha hipdtesis es, en lineas gene-
rales, mds adecuada,

a) cuando se emplean tendones engrasados y
b) en el campo de las estructuras de edificacién.

Finalmente, indicaremos que, por obvias limita-
ciones de extensidn, no se ha entrado en aspectos
relacionades con el andlisis no lineal y el compor-
tamiento con fisuracién y a rotura de estas estruc-
turas con tendones no adherentes, lo que dejare-
mos para otro momento.

REFERENCIAS

1. MURCIA, I. Tratamiento, en seccidn no fisu-
rada, de la seccidon homogeneizada de hormigon y
acero a partir de la neta de hormigbn. Hormigén
y Aceron® 114 (pp. 23-31). Madrid, 1975.

2. MURCIA, J. En torno del analisis no lineal
de estructuras de hormigén pretensado. Hormigon
y Acero n° 159 (pp. 95-113). Madrid, 1986.

3. MURCIA, J. Fundementos para el andlisis
de estructuras de hormigén armado y pretensado
(304 pp.). Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Madrid, 1987,

RESUMEN

En este articulo se plantea y desarrolla una
formulacién glebal para las estructuras de hormi-
gon pretensado a partir del andlisis de la técnica
no adherente, sobre la base del modefo de interac-
cidn hormigén-acero de rozamiento simple; la tée-
nica adherente queda cubierta dentro de ella cotno
un caso particular especial, en el que la compati-
bilidad global se cumpie merced a la existencia de
una compatibilidad local continua. Se analizan
también con la misma, las situaciones generales
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en servicio para ambas técnicas, sin olvidar las fases
previas comunes de tesado y anclaje.

Fara dar una idea precisa de los aspectos pricti-
cos ligados a la formulaci6n, se resuelve, para am-
bas téenicas por separado, un mismo ejemplo (viga
continua de dos tramos), correspondiente a la es-
tructura del tablero de un puente, en dos casos de
distribucidn de la carga variable,

Finalmente, se apuntan algunas conclusiones,
sobre todo pricticas, ligadas a la mejora de las for-
mulas de cdlculo de los alargamientos de tesado y
acortamientos por destesado, a la forma que toma
la ley de P en el anclaje por cufias y otros tipos de
destesado, a la importancia de los esfuerzos hiper-
estdticos de pretensado debidos a los incrementos
de P que aparecen por deformacién de la estructu-
ray a otros extremos.

SUMMARY

The paper contains the development of an
overall formulation for prestressed concrete struc-
tures, departing from the unbonded tendon tech-
nigque analysis, on the basis of the simple friction
model; bonded tendon technique is covered by i,
as a particular case in which structural concrete-
steel compatibility is fuifilled because of the exijs-
tence of a continuous local one. All phases, inclu-
ding tendon prestressing and anchorage, are stu-
died through such a formulation.

For having an idea of practical aspects involved,
an example consisting of a two-span continuous
beam (bridge deck) is solved, for both techniques
separately and for two cases of live load distri-
bution,

Finally, some practical conclusions are propo-
sed, involving formulae for the calculation of ten-
sioning extensions and releasing shortenings, shape
of the force P law when releasing (due to wedge
anchorage or other reason), influence of secondary
moments due to the P increments that appear as
the structure is deformed and other topics.
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El calculo por resistencia a la fatiga en la

Un método muy comun en la elaboracién de
normas para el calculo de estructuras de hormi-
g6n consiste en la adaptacién de normas foraneas
que, a juicio de un colectivo de especialistas, se
acerquen mas a nuestras posibilidades reales de
gjecucion y que ademds lleven implicitas en ellas
los dltimos descubrimientos de la ciencia y la téc-
nica en la problematica de que se trate.

El objetive de este trabajo es exponer el méto-
do utilizado para elaborar los diferentes epigrafes
relativos al cdleuto de la resistencia a la fatiga en
aquellos elementos que asi lo requieran.

En la norma que se encuentra actuaimente vi-
gente, que data de 1978, no existe ninguna regu-
lacién acerca de esta comprobacién, por lo que
los proyectistas de este tipo de estructuras, en su
mayoria los que proyectan elementos para puen-
tes (tanto de vias como puentes gria), tienen que
recurrir a normas de otros paises para realizar
sus célculos.

La inclusion de las bases para la comprobacion
de las estructuras de elementos sometidos a la
accién de cargas méximas y minimas que s repi-
ten por ciclos, en la norma cubana para el célculo
de estructuras de hormigén armado y pretensado
de proxima aparicion, fue planteado por sus au-
tores como una necesidad impostergable.

El colectivo del CONCE que asumio la tarea,
se dedico a la bisqueda de diferentes normas que
contemplaran este cdlculo, revisindose entre
otras, las del CEB - FIB, las normas Espafolas,
las del ACI de Norteamérica y las DIN de Ale-
mania. En todas ellas se encontraron sélo refe-
rencias de las estructuras que deben ser compro-
badas por este estado limite, no hallindose una
metodologia que pudiera ser empleada por nues-
tros proyectistas sin ninguna ambigiedad. Sin
embargo, en la tevisién de las Normas Soviéticas
se encontré que ellas trataban el tema con sufi-
ciente profundidad y claridad.
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En la Unidn Soviética, las normas para el
céleulo y disefio de las estructuras para puentes,
tanto de ferrocarril, de carreteras como pasarelas
peatonales, se encuentran separadas de las nor-
mas de cdlculo de estructuras para edificaciones
de diversos usos, cosa que no ocurre en nuesiro
pais, pues la norma cubana es nica para todo
tipo de estructuras de hormigdén armado y pre-
tensado. Es por ello gue una de las primeras ta-
reas que tuvimos que enfrentar en la adaptacién
de estas normas a la nuestra fue compatibilizarlas
y tratarlas de adaptar, lo mas fielmente, a nues-
tras posibilidades reales.

Ambas normas posefan los siguientes caracte-
TS comunes:

1. Las dos entraron en vigencia en Enero de
1986 por lo que pueden considerarse igual-
mente confiables en el sentido del desarro-
llo cientifico técnico.

2. En su estructura poseen un epigrafe, en los
capitulos donde se dan las caracteristicas de
los materiales, para obtener las resistencias
de cileulo de éstos a la fatiga.

3. En estos epigrafes, ambas normas fijan la
resistencia de los materiales a la fatiga, en
funciéon del ciclo de tensiones repetitivas,
méximas y minimas, obteniendo un coefi-
ciente menor que 1, que se aplica reducien-
do la resistencia de cdlculo de ambos mate-
riales.

4. En las dos normas se analiza la disminucién
de la resistencia de cdlculo a )a fatiga por la
presencia de empalmes soldados en la zona
de maximas tensiones.

5. Como consecuencia también de las tensio-
nes variables por ciclos, se contempla en las
normas la variacién del coeficiente n de
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equivalencia, recomendandose un coeficien-
te distinto para la comprobacion en este es-
tado limite.

6. Ambas normas dedican un capftulo aparte
para desarrollar los diferentes aspectos que
hay que tener en cuenta en el calculo de la
resistencia a la fatiga, indicando ademas las
estructuras que requieren esta comproba-
cién.

A partir de estas consideraciones y teniendo
en cuenta la similitud de la estructura de nuestra
norma con la soviética, se decidié emplear la mis-
ma estructura anteriormente explicada, es decir:

1. Crear un epigrafe en cada capitulo referido
a los materiales, en los cuales se expusiera
la forma de obtener la resistencia de cilculo
de cada uno de cllos a la fatiga.

2. Elaborar otro epigrafe en el capitulo corres-
pondiente a las comprobaciones, donde se
ofreciera un método comprensible y facil de
asimilar por cualquiera de nuestros proyec-
tistas.

En el primer caso, se definen las fdrmulas ne-
cesarias para el calculo de la resistencia a la fati-
ga, tanto para el acero como para el hormigdn, y
en el caso del acero para los dos tipos conocidos,
¢l ordinario v ¢l de alto limite eléstico.

Todas las resistencias de cdlculo estin en fun-
cién del coeficiente v, que cuantifica la reduccién

de estas resistencias por el efecto de las cargas
repetidas; v estd en funcién de los ciclos de ten-
siones, maximas y minimas, que se repiten mas
de 2 x 10° veces durante el perfodo de utilizacién
del elemento.

Los coeficientes vy, y vy, para el acero y el hor-
migdn, respectivamente, deberdn extraerse de
una tabla, en funcion de los coeficientes llamados
k., k, y k,, para el acero ordinario, cl de alto
limite eldstico y el hormigdn, respectivamente,
que se obtienen por las formulas:

Ua nin - k

a = *p =
Ua,méx

[0
[

k

p min y kb — Th min

p, max O‘b, max
correspondiendo el numerador de las relaciones
anteriores a las tensiones minimas a que se some-
te cada uno de ellos ¥ el denominador a las ten-
siones maximas,

En el caso del acero ordinario, para determi-
nar ¢l valor de v, en funcidn de k,, se elaboré la
siguiente tabla comparativa nimero 1, con los va-
lores de las dos normas soviéticas a que haciamos
referencia.

Para confeccionar la tabla se afectaron las re-
sistencias de célculo, de su coeficiente correspon-
diente, para determinar los valores de las resis-
tencias de cdlculo a la fatiga que se iban a compa-
rar. Esto se hizo debido a que ambas normas po-
seen coeficientes p diferentes, pero también po-
seen iesistencias de calculo diferentes para el pri-
mer estado limite por resistencia, lo cual dificulta
la comparacién a otro nivel.

Tabla comparativa nimero 1

Tipo de Norma -1 -0,2 1] 0,2 0,4 0,7 0.8 0,9 1
NSE A-I 92,0 142 157,35 173,2 | 202,5 205* 225* 225* 225"
NSP A-T 96,0 144 162,0 174,0 | 200,0* | 200* 200% 200* 200
NSE A-II 117.6 143 154.0 168,00 | 193,0 260* 280* 280* 280*
NSP A-II 1060,0 150 168,0 185,0 | 218,0 250* 250% 250 250+

A-TIT i . .
NSE 117,0 135 149.0 167,0 | 2020 302 337 355 355

6-8 mm

A-llT . . .
NSP 102,0 154 173,0 189,0 | 224,0 288 320 320 320

6-8 mm

A-TII *
NSE 113,0 131 146,0 164,00 | 201,0 296 332 347 365

10-40 mm

A-ITT R N .
NSP 106,0 158 178,0 1950 | 231,0 297 330 330 330

10-40 mm

* Valores de resistencia de cdleulo del acero; p = 1
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En la tabla anterior podemos observar:

1, Los valores de la resistencia de célculo a la
fatiga para los aceros son mds bajos para la
Norma Soviética de Estructrura (NSE) que
para la Norma Soviética de Puentes (NSP),
con excepcidn de los valores sefialados con
asterisco, que corresponden a p = 1, donde
ocurre lo inverso, por lo que explicdbamos
con anterioridad en relacién con las resis-
tencias de célculo para el primer estado li-
mite.

2. Existen dos rangos de resistencias en el caso
del ATII, para los grupos de didmetros de 6
a8yde 10 a 4.

3. Los valores de la resistencia de calculo del
acero para el primer estado limite, en el
caso de Ia norma de puentes son semejantes
a los valores nuestros para la misma com-
probacién, cuando usamos como coeficiente
de minoracion el valor 1,2, Asi se tiene, se-
gun sea el tipo de acero:

Fara el A-I, comparado con el A-24 cubano:

ES

R* _ 280 _200Mpa

Ya 1,2

Para el A-I1, comparado con el A-30 cubano:
%

R, - 300 — 250 MPa

Y, 1,2

Para el A-III, comparado con el A-40 cubano:
R* 400

Ya 1,2

Atendiendo a las consideraciones anteriores y
teniendo en cuenta, ademds, que los cdlculos de
resistencia a ia fatiga que se hacen mas frecuente-

= 330 MPa

mente son los referidos a las obras destinadas a
puentes, se decidié adoptar, para nuestra norma,
las tablas para coeficientes k, correspondientes a
la Norma de Pucntes,

En las normas que estudiamos se plantea tam-
bién una reduccién de la resistencia de cilculo a
la fatiga del acero, por presencia de uniones sol-
dadas, En ellas aparecen sendos grupos de tablas
en las que se observa um estudio detallado del
comportamiento a la fatiga de la unién soldada,
para los diferentcs aceros.

En realidad, el colectivo del CONCE entendié
que asumir cualquiera de los dos grupos de tablas
correspondientes a una de las dos normas, no era
una tarea sencilla, debido a la ausencia total de
investigaciones en este campo, en nuestro pais.
Por lo tanto, no tenia ninghn sentido agobiar al
proyectista con tablas y célculos que carecen de
respaldo practico. Por ello se decidié agrupar los
valores del coeficiente que habia gue aplicar en
presencia de uniones soldadas, reduciendo éstas
a tres tipos y adoptando para cada uno de ellos
los valores siguientes:

En presencia de soldaduras por puntos: vy, =
= 0,4.

En presencia de soldaduras por cordones conti-
nuos: v, = 0,4

En presencia de soldaduras a tope: v, = 0,7.

Como se ve, la presencia de uniones soldadas
agrava bastante la resistencia de cdlculo a la fati-
ga. Es por ello que en los elementos sometidos a
este tipo de comprobacion se recomienda cvitar
las uniones soldadas, en las secciones de maximas
solicitaciones.

En el caso de la resistencia de cilculo del hor-
migén a la fatiga, se confecciond la siguiente ta-
bla comparativa entre las dos normas soviéticas:

Tabla comparativa mimere 11
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Tipo de Norma 9,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Norma de Edificaciones 0,75 0,80 0,85 (3,90 0,95 1 1
B
27,5 0,800 0,84 0,88 0,92 0,96 1 1
30,0 0,786 0,82 0,86 0,90 0,94 0,97 1
Norma de Puentes
35,0 0,768 0,81 0,84 0,88 0,92 0,95 0,95
40,0 0,756 6,79 0,83 0,87 0,91 0,94 0,54
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En ella puede observarse lo siguiente: CONCLUSIONES:

1. La NSE utifiza un valor tnico del coeficien- 1. La norma cubana para el cdlculo de estrue-
te p para todos los valores de hormipdn, turas de hormigdn, cuenta yva con requisitos
mientras que la NSP tiene valores diferentes suficientes para enfrentar las comprobacio-
segun el tipo de hormigén. Queremos des- nes de las secciones en su resistencia a la
tacar que los hormigones soviéticos B 30 y fatiga.

B 40 corresponden a los nuestros con resis-

tencia de 25 y 30 MPa, respectivamente. 2. La base fundamental de este cilculo estd en

la norma soviética para puentes, que entré

2. Con independencia de lo anterior, no exis- en vigencia en ese pafs en 1986, simplificada
ten diferencias notables entre los valores de & nuestras condiciones de calculo vy ejecu-
p para una misma diferencia de ciclos de cién.

tensiones, por lo que se decidid tomar para
el coeficiente que se denomind k, un valor
inico independiente del tipo de hormigén;
tomandose, en definitiva, el valor medio co-
rrespondiente al hormigdn B-35 soviético de

3. Es necesario la elaboracién de ejemplos que
ayuden a la comprensién de este calculo en-
tre nuestros proyectistas, asi como Ia divul-
gacion de los mismos.

la tabia de referencia. 4. La inclusidén en la norma del procedimiento

En la parte correspondiente al capitulo de de cilculo expuesto debe tomarse como

comprobacién de las secciones, existia una dife- punto de partida en el estudio de este fené-

rencia notable en la exposicion de ambas normas, meno, a fin de comprobar si efectivamente

Por una parte la NSE sélo se limita a explicar fos valores obtenidos por extrapolacion de

que ¢l cdlculo de la resistencia a la fatiga se reali- las normas soviéticas tienen un grado de
za comparando las tensiones actuantes en las sec- aproximacion suficiente en la practica.

ciones, con las resistencias de cdleulo a la fatiga
determinadas segin los epigrafes anteriormente
expuestos. Ademds, se plantea que la determina-
cién de tensiones se realizard por métodos eldsti- RESUMEN
cos y teniendo en cuenta el incremento del coefi-
ciente de equivalencia, n, debido a la reduccion
de méddulo de elasticidad del hormigdn cuando
se produce el fallo debido a este estado limite.

En el presente articulo sc hace un andlisis
del método empleado en la preparacién de
los epigrafes correspondientes al célculo de
la resistencia a la fatiga, en la norma cubana

La norma de puentes es mucho mds amplia, que entrard en vigencia préximamente, los
En ella se exponen, en primer término, las es- cuales se anexan y podrdn ser empleados
tructuras en las cuales se debe realizar [a compro- para rcalizar los cilculos para este estado
bacién; con posterioridad, expone lo mismo que limite, mientras no exista dicha norma.

la NSE, pero incluyendo férmulas que permiten
al proyectista determinar las tensiones actuantes,
por métodos eldsticos.

SUMMARY
Al redactar el epigrafe correspondiente a nues- In this paper is explained the method
tra norma, decidimos ofrecer una redaccidn se- used in the Cuban Code, that will be nearly
mejante a esta dliima, teniendo presente que los approved, for the calculation of the fatigue
textos con los métodos para la determinacién de strenght.
tensiones por teoria cldstica son muy poco cono- The method could be employed until the
cidos entre nuestros técnicos. new Code will be published.
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El calculo por resistencia a la fatiga en
secciones de hormigdn armado y pretensado

José Bellido de Luna
Ingeniero Civil

Empresa de Proyectos de Obras para el Transporte

INTRODUCCION

Cuando se calcula un elemento sometido a la
accidn de cargas mdximas y minimas quc se repi-
ten por ciclos y siempre que exista la posibilidad
de que el ndmero de veces que se repiten los ci-
clos sea superior a 2 % 10° en el transcurso de la
vida del elemento en cuestidén, es obligatorio ha-
cer su comprobacion para el estado lmite de re-
sistencia a la fatiga,

La inclusion del calcule por resistencia a la fa-
tiga ¢n la morma cubana de cdleulo v disefio de
estructuras de hormigdn, se basa, fundamental-
mente, en las normas soviéticas para edificacio-
nes y para puentes, vigentes desde Enero de
1986, adaptadas a nuestras caracteristicas pro-
pias,

DESARROLLO DEL TEMA

El cdlculo para el estado limite de resistencia a
la fatiga consiste, primeramente, en determinar
las resistencias de calculo de los materiales para
este estado limiie y, posteriormente, determinar
las tensiones mdximas de trabajo de estos mate-
riales bajo las cargas de servicio y compararlas
con los valores de resistencia previamente deter-
minados.

La comprobacion de la resistencia a la fatiga
cae dentro del grupo de estados limites de resis-
tencia, es decir, del primer grupe; sin embargo,
su cilculo se realiza con cargas nominales. Esto
se debe a que las posibilidades de que se repita
un ciclo 2 X 10° veces, est4 mas cerca de la reali-
dad con este tipo de cargas que con las mayora-
das. Las cargas accidentales se toman con su coe-
ficiente de impacto, por la funcidén intrinseca dc
este coeficiente; 1o gque no significa necesaria-
mente una mayoracion.

En la norma se indica que la comprobacién por
fesistencia a la fatiga se realizard mediante fa
comparacion de las tensiones en el acero y el hor-
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Cuba

migdn con sus resistencias de cdlculo, os decir:

2k
Crh, mas = Rbf
o *

af
= *
= a7

A, Max

U]], max

donde o, g, y o, representan las tensiones méxi-
mas del hormigén, acerc ordinario y acero de
alto limite elastico, respectivamente, y en los
miembros de la derecha aparecen sus resisiencias
de cdlculo a la fatiga.

También se prescribe cn la norma que los cal-
culos de las tensiones de trabajo de los materiales
se realizard por la teorfa elastica, es decir, to-
mande un diagrama triangular de tensiones c¢n las
secciones de cdlculo, Como entre nuestros pro-
yectistas no abunda la literatura que trata este
tema, se han incluido en la norma las férmulas
para las solicitaciones de mayor use, tales como
flexién, compresidon vy compresién excéntrica,
cuya demostracion es facil de encontrar cuando
se dispone de los textos mencionados,

Las resistencias de cileulo de los materiales se
determinan afectando de un coeficiente de traba-
jo para la fatiga, a las resistencias previamente
determinadas para el cilculo por el primer estado
limite. El coeficiente de trabajo se obtiene de ta-
blas, en las que se entra determinando previa-
mente las relaciones entre la variacion de tensio-
nes mdximas y minimas actuantes.

Ejemplo de cilculo

Se propone la comprobacion por el estado H-
mite a la fatiga de una seccién en el centro de la
luz, de la viga de 16 m del proyecto tipico soviéti-
co para puentes de ferrocarril.

R, = 300 MPa, R}, = 25 MPa.
I - Céleulo de las solicitaciones.
1. Cargas nominales permanentes.

a) Peso propio de la viga: g, = 26 kN/m
bj Peso del halasto, traviesas y via ¢, = 12 kN/m.
¢) Peso del hidroaislamiento q, = 4 kN/m.,
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2. Carga accidental equivalente, para el mo-
mento flector.

q, = 70,6 kN/m. Se obtiene de la norma de
carga para puentes NC-53-125-84, para la luz de
calculo = 15,26 m.

3. Coeficiente dinamico.

Chz=1+

<> 1,15, También se obticne de
la N(-53-125-84

10
204y
luz de cilculo:
C, = 1,28 > 1,15. Luego vale.

4. Momentos Minimo y Méaximo.
(26 + 12+ 4) (15,26)°

min =1222,6 kKN - m
8
2
M., = (1222,6) + 0% 1,288) (15,26 _
~ 38530 kN - m

II - Determinacion de las resistencias admisi-
bles.

L. Calculo de los cocficientes vy, ¥ ¥y

En este caso es facil demostrar que:

Tiyenin Fa'min M
Ormax - T3 max - M i =k =k
1222.6
K, = “38530 = 0,32

Como la resistencia del acero es 300 MPa, bus-
camos en la tabla 9 de la norma e interpolamos,
obteniendo vy,; = 0,82. (Las tablas 9 y 11a necesa-
rias para ¢l cdleulo, se incluyen al final del articu-
lo). La resistencia del hormigén es de 25 MPa,
valor con el que entramos ¢n la tabla 11 a y, por
interpolacién también, obtenemos el valor 4, =
= 0,85,

2. Determinacion de las resistencias de célculo
a la fatiga.

Para el acero, segin 4.4.2.

R =vR] . R,¥: Resistencia de cdlculo

. del acero a la fatiga.

R* = R . R*: Resistencia de cdlculo
Ya del acero para estados Hmi-

tes ultimos.

R 300
A = . = M
115 260 Mpa

R,} = 0,82 x 260
R} = 213,2 MPa
Para el hormigdn, segin 4.5.1

R;* = v, R}* ; Ry: Resistencia de cdlculo del
hormigén, a la fatiga.
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25
R* = T =15,6 MPa ; R}* : Resistencia de

’ cédlculo del hor-
migdn para es-
tados limites dl-
timos.

0,85 x 15,6
13,26 Mpa

24
Rhf
5%
Rhf

I

3. Determinacion de las tensiones de trabajo
del acero v ci hormigdn.

Segin cl epigrafe 8.11.3, para elementos traba-
jando a flexion simple,

1;/1 - X' = Tensidén del hormigon
h
o, =N 1& (ht — X’ — d,) = Tensidén del acero.
h

L
g, =

En las férmulas anteriores.

M : Solicitacién originada por el momento de
servicio.

I, : Momento de inercia de la seccién homoge-
nizada, respecto al eje neutro, sin considerar la
zona de traccién del hormigén. El drea de la ar-
madura de acero, se multiplica por el coeficiente
de equivalencia, n,.

n, : Coeficiente de equivalencia que se obtiene,
pata la fatiga, segin la tabla siguiente:

Resistencia del 20 25 30 35
hormigén R;,, MPa
Coeficiente n; 20 15 10 10

X' : Altura de la zona de compresion del hor-
migén, que se determina mediante las férmulas
aplicables a cuerpos cldsticos, teniendo presente
que no se considera ni la zona de traccién del
hormigdn ni la accién del acero en la zona de
compresion.

d, : Distancia desde ¢l borde de traccién hasta
el eje de la capa de armaduras mds proxima.

h, : Canto total de la seccion.

1. Determinacién de la altura de la zona en
compresién, para un cuerpo eléstico, suponiendo
que la viga trabaja como T.

ntA + (b, —b)h,
X' =- 5 +

\/(TﬁA + (b, — b)h, )2 (b, — b) hZ + 2nf Ah
S+
b b

donde: A = drea de la seccidn de acero de la
viga = 34 @ 25 = 166,94 cm?
h = canto atil = 125,5 cm

El resto de los pardmetros geométricos se ob-
tienen del esquema que se adjunta (véase fig. 1).



7

1

t f

[ BRE
130
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Figura 1

Se destaca que el valor del ancho del ala es pro-
medio.

n A+ (b, — byh, 153 166,94 + (170 — 50) 23

b 50
= 105,28 cmx
X' = — 105,28 +
+ (170—50)%23% + 2x15 % 4 % 5
+\/(105’28)2 { 0 5 % 166,94 % 125,
50
X' = 52,59 em.

Obsérvese que este valor es mayor que h, =
= 23; lo que asevera que la zona de compresidn
incluye toda el ala y parte del alma. Si este valor
hubiese resultado menor que h,, habria que cal-
cularlo nuevamente, considerando la viga rectan-
gular con b, = b,

o

2. Determinacion del momento de inercia de
la seccion.

o= b, X? (b, —Db) (X~ h)
3 3
+ 10 Ath — XY
L - 10(52,59)  (170-50)(52,59-23)" .
3 3
+15%166,94(125,5—52,59)°
I, = 0,2051 m*.
3. Calculo de las tensiones en el hormigén.
Ty = -Th-— X
o, = ngsﬁ 0,5259 = 9879 f; = 9,88 MPa

4. Calculo de las tensiones en el acero,
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M
(b, - X' - d)
h

= 15 x 3853 1(140 — 52,50 — 4,5) x 105
. 70,2051

@, = 233 MPa.

5, Comparaciones.
Para el hormigon.
o, = 9,88 MPa < R{¥ = 13,26 MPa. Luego vale.

Para el acero.

g, = 233 MPa > R} = 213,2 MPa. Luego no
vale.

En este caso deberd incrementarse el dréa de
acero y realizarse todas las comprobaciones nue-
vamente.

Si colocamos 4 () 25 mds, entonces varian algu-
nos valores, quedando:

= 186,58 cm?
h = 124,75 cm
X = 549%cm
I = 0217 m
o, = 214 MPA > 213 pero admisible
o, = 9,741 MPa, quc ya antes valia.

Comentario acerca de los resnitados obtenidos

El hecho de haber tomado una viga de 16 m,
de amplio uso en nuestros puentes por pertene-
cer a la tipificacion existente, no es casual; lo hi-
cimos con todo propdsito, para que constituya asi
una especie de advertencia sobre lo que pudiera
ocurrit en un futuro, cuando nuestras cargas se
acerquen mas a las cargas de disefo de estas es-
tructuras.
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Comprobacién por fatiga, en pretensado

Datos: Sea la viga de 16 m, pretensada, del
nuevo sistema constructivo de puentes de ferro-
carril cuyo estado tensional se senala (véase figu-
ra 2):

Los datos de la viga son:

Fuerza total de pretensado, después de descon-
tadas las pérdidas = 3014,00 kN.

Cantidad: 8 cables 12 @ 7. «
Area de la seccién del cable = 4,62 cm?.

Posicién del centroide de los cables = 10,5 em
del borde inferior.

Calidad del hormigén = 30 MPa.
Canto de la viga 160 cm.

Segin 8.11.4.1, la comprobacion de la armadu-
ra de la zona de traccién se realiza:

*

—_— *
(o LN + L + Tpae

p. méx

.

— * &
pomin . Ppo + Tos

donde o, = tensién del acero pretensado, consi-
derando las pérdidas.

3014,00
o = 47 = 815,5 MPa
T ~gxdgr oA TS
o = Tensién en la armadura, debida a la accién

Pk
de carga permanente,

TFpg = Tl Ty

oy, = tension en el hormigén debido a la accién
de ia carga permanente en el centroide de los ca-
bles.

Del estado de peso propio.

(2,05 + 1,23) (16,0 — 1,05) — 1,23

it

o= ¥

o,; = 1,83 MPa
n, = 10, para R, = 30 MPa (Norma)
o,; = 1,83 MPa x 10 = 18,3 MPa
Del estado de carga accidental.
(7,44 + 12,4) (16,0 — 1,05) — 7,44
16,0

[ J—
Thac =

o,,* = 11,098 MPa
o, * = 11,098 x 10 = 110,098 = 110 MPa

pac

0oy = 815,5 + 183 + 110 = 943,8 = 944,0 MPa
0 = B15,5 + 18,3 = 833,8
833,8
Ko =—5ag — 098

Interpolando en la tabla 9, para A-150 resulta
Yu = 1
Porloquc oy, =0

1.500

*
p

0’: = -—'1—2“—= 1.250 MPa
Opmie = 244 < 1.250 - Luego vale.

Comprobacién del hormigén.
Thmax = Foo + T T Toge
O) mix = 9,0 tracciones.
Tymin = + 1,8

Como existen tracciones en el hormigdn, v, =
= 1 (véase tabla 11}.

U’ﬁ‘m'&x. < Rl":* 0
Ul; méx 516 <if_6'_

Como puede verse, esta viga no tiene proble-
mas con la fatiga.

1.8 T.44 5.6

3 .40 0.9

Figura 2

16,0
3.03 1.23
- +
5435 - 05
80
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TABLA 9. VALORES DE ~,,

K. K,

| -2 0 0.2 0,4 0,7 0,75 | 0,80 | 0,85 2,%
Tipo acero
A-24 0,48 0,72 0,81 0,87 1 1 1 1 1 1
A-30 0,40 0,60 0,67 0,74 | 087 1 1 1 1 i
A-40 (6,32 048 | 0,54 0,59 0,70 0,90 0,95 1 1 1
A-150 0,85 0,97 1 1
A -180 4,78 | 0,82 0,87 0,%0

En la tabla anterior los valores intermedios de
K,, K, se interpolan lincalmente.

Los valores de v, obtenidos de la tabla ante-
rior, deberdn reducirse en presencia de empal-

mes soldados, por los coeficientes siguientes, que
tienen cn cuenta el fallo fragil por soldadura:
Soldadura por puntos; 0,4

Soldadura por cordones continuos; 0,4
Soldadura a tope; 0,7,

TABLA 11.*. VALORES DE v,

Coeficiente K,

0,1

0,2

6,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Vos

0,77

0,81

0,84 0,88 0,92 0,95 0,95

En la tabla anterior, los valores de +y,; intermedios pueden ser interpolados linealmente.

CONCLUSIONES

1. Obsérvese que, en ambas vigas, la armada
y la pretensada, el acero se encuentra més
cercanc a las tensiones permisibles, que el
hormigén, el cual aparentemente ftrabaja
mis comodo en este estado limite.

Obsérvese ademds que este cdlculo ¢s muy

sercillo y facilmente podri ser introducido

en la computacién.
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RESUMEN

En el presente articulo se expone cOmo se rea-
liza el calculo de 1a resistencia a la fatiga, segin
la nueva norma cubana para el proyecto de ele-
mentos de hormigdn armado y pretensado. Al fi-
nal del mismo se incluyen dos ejemplos de calcu-
fo para facilitar su comprension.

SUMMARY

In this paper is explained the method for the
calculation of the fatigue strenght of the reinfor-
ced and prestressed concrete sections in accord
with the new Cuban Code.

Two examples are enclosed for betier unders-
tanding of this method.
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FORMULARIO PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO NO PRETENSADO

FORMA DE TRABAIJO DEL ELEMENTO

Flexién en uno de los planos principales.
Tension en el hormigdn.

Tensioén cn el acero.

Tensién de compresion axial en el hormigdn.
Compresidn excéntrica.

Tensidén de compresion en el hormigdn.

Tension en el acero.

FORMULAS DE CALCULO

, M
o =

b Ih
o,

, N
o, =—
b Br
, N
Fy = B

t
Ua =1

N

++
+4+

En las formulas anteriores:

M y N: Solicitaciones de Momento y Fuerza
normal de servicio.

B,: Area de la seccién transversal, homogeni-
zada, del elemento.

Los restantes términos aparecen en el texto.

Para seccién rectangular:
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be

(ht — X' — d,)

P

.Jr’

+ -+
++4

S

1_ d o

-

Para seccién en T, con X’ = h, (igual al ante-
rior, sustituyendo b por b,)

Para seccién en T con X’ > h

X =
/((nf.A + (be - b) h(,"‘) (be —b)hZ + 2+ Ah.
+\ . 4
b
b, X* (b, — b) (x — h,)®
I = 3 3( ) + 1. A (h - x)?

—n.A + (be - b)h,




457-8-137

Diagnostico y evaluacién de construcciones
de hormigon danadas por el fuego

1. INTRODUCCION

Como veremos en lo que sigue, el dano sufrido
por un elemento de hormigén armado depende,
casi exclusivamente, de la temperatura maixima
alcanzada en cada punto del mismo. La docu-
mentacion téenica disponible permite calcular los
perfiles de temperatura de secciones tipo expues-
tas al incendio normalizado (por ejemplo en ISO
834), en funcién de su duracién, pues las.altas
temperaturas se van extendiendo con el tiempo a
la masa de la construccién. En un punto determi-
nado, la duracién del efecto térmico apenas influ-

ye en su grado de deterioro.

Dichos perfiles dependen ademas de las si-

guientes variables:

a) Composicién del hormigdén y naturaleza de

los dridos: siliceos, calizos o ligeros (*).

Adolfo Delibes Liniers
Dr. Ingenierp de Caminos
Profesor de la E.T.S. de Arquitectura

b) Forma y dimensiones de la seccidn: rectan-
gulares (pilares), rectangulares o en T (vigas) o
losas.

c) Exposicion al fuego: por las cuatro caras
(pilares), por tres caras (vigas), por una cara (lo-
sas de forjado o muros y divisiones).

La relativamente baja conductividad del hor-
migén, mas que su resistencia a ias altas tempera-
turas, lo hacen un material constructive adecua-
do para la proteccién contra el fuego {Tabla 1).

De acuerdo con PETTERSON podemos indi-
car la siguiente tipologia de los dafos en cons-
trucciones de hormigdn armado sometidas al fue-
go:

{1) Daiio o deterioro permanente ‘de las pro-
piedades mecdnicas de los materiales,

TABLA 1. INTRODUCCION

COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

ACERO ORDINARIO

HORMIGON
HORMIGON ARMADO

ALUMINIO

MADERA

ALBANILERIA (Tradicional)

Pérdida del 50% de la resistencia a 500°C. Conductividad
80 W/m 0°C

Conductividad 1 a 2 W/m 0°C
15 minutos de resistencia al fuego en elementos
sin proteccidn

Mas de 120 minutos respetando minimos

Recubrimiento .. .. ... ... e
DHmMensiones SecCiOn . . . . v v i v v v v e
Funde a 650°C

Conductividad 5 veces la del acero

Arde a 280°C

En 30 minutes pierde 2 - 3cm

240 minutos (a 1100°C)

OBSERVACION

Este trabajo no incluye el estudio de a resistencia al fuego de las estructuras metilicas. Una reciente
publicacion sobre el tema es la de J. Monfort en CONSTRUCCIONES METALICAS Y CALDERE-

RIA, N.° 84, 1988,

{*) Para aridos calizos puede suponerse que la temperatura alcanzada por un punto determinade del elemento constructi-
vo es solamente del 90% de la alcanzada si se trata de arido siliceo.
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{2) Pérdida de material por descantillado, etc.
(3) Fisuracidn v deformaciones residuales.

(4) Pérdidas de tension en cstructuras de hor-
migdn pretensado.

(5) Cambio del aspecto superficial.

En este articulo se exponen los datos conoci-
dos que permiten estudiar el comportamiento
ante el incendio de las construcciones de hormi-
gon armado. El objeto de la exposicion no es tan-
to justificar unos criterios de Proyecto o de Dise-
Ao constructivo, como establecer las bases para
el diagndstico y evaluacion de las construcciones
que ya han sufrido los efectos de las altas tempe-
raturas. A partir de eflos puede dictaminarse sobre
la nueva puesta en servicio de las construcciones
afectadas.

Tal evaluacién requiere establecer criterios
ocasionalmente diferentes gue los considerados
al proyectar: asi, la resistencia residual de las es-
tructuras difiere de la que puede garantizarse du-
rante el incendio, en particular debido al menor
dafio residual en las armaduras.

Por otro lado, las exigencias estructurales se-
rdn mayores en nuestro caso: no basta evitar la
ruina de las construcciones bajo las solicitaciones
caracteristicas o habituales sino garantizar un
adecuado margen de seguridad y un buen com-
portamiento en condiciones de servicio.

Otras exigencias, de estanquidad al fuego, por
ejemplo, pueden ser evitadas: asi los elementos
cortafuegos han de mantenerse eficaces durante
un cierto plazo: hasta que la superficic opuesta a
la sometida al fuego alcanza una temperatura su-
perior a unos 200°C. Este tipo de exigencias de
aislamicnto térmico no serdn tenidas en cuenta
en lo que sigue.

2, CARGA DE FUEGO Y RESISTENCIA

La resistencia al fuego de las construcciones se

500*C

] ]
—— ) ——

i . id'=d
—| ——

:
--—-; I-Q—-‘

e o e s

refiere al periodo durante el cual soportan, con
un margen de seguridad minimo, las solicitacio-
nes de proyecto. La resistencia depende, eviden-
temente, de la «carga de fuego» y del grado de
aislamiento que los distintos elementos construc-
tivos ofrecen a la estructura, retrasando las solici-
taciones térmicas. Es posible evaluar las «cargas
de fuego» y su velocidad de propagacion, con
mas 0 merios precision, a fin de reducir el proble-
ma at caso tipificade en la normativa, relativo al
comportamiento de los elementos constructivos.

D¢ acuerdo con nuesira Instruccion EH-88 se
denomina PERIODO de resistencia al fuego, al
tiempo en minutos durante el cual una pieza re-
siste la carga de servicio cuando se somete al en-
sayo de resistencia previsto en UNE 23.093, con-
siderindose periodos de 30 a 240 minutos. La
norma UNE citada cs equivalente a la ISO 834
anterior. Un soporte de 30 x 30 cm? de seccidn,
con 35 mun de recubrimiento, tienc una resistencia
al fuego de 120 minutos. El dato anterior equiva-
e a suponer que las armaduras alcanzan una
temperatura maxima del orden de 500°C al finali-
zar el periodo de resistencia al fuego.

I.a comprobacidn de una seccién de hormigén
armado frente al dafo por fuego sc realiza reco-
rriendo los pasos siguientes:

a) Determinacion de la isoterma de iniciacion
de dafnos, usualmente a unos 500°C.

b) Introduccién del diagrama «reducido» de
las armaduras, sometidas a temperaturas eleva-
das.

c) Comprobacion de la seccién por los proce-
dimientos habituales de cédleulo.

Una vez producido el incendio, si los dafios no
han sido definitivos, la condicién b) resultara Ii-
mitativa solamente en el caso de armaduras de-
formadas en frio, como veremos mas adelante.
El problema del diagndstico se basard en la de-
terminacién de una isoterma de umbral de dafio
o de un cierto nivel de dafio (véase la Fig. 1).

e {4t

IOICOIT

Fig. 1. Seccibn reducida de hormigbn armado,
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Si la isoterma de 400° - 500°C no ha alcanzado
a las armaduras (puede «simplificarse» dicha li-
nea adaptdndola a formas rectangulares, lo que
reduce los efectos en las esquinas) es probable
que la resistencia de la estructura esté muy poco
afectada.

3. EFECTOS APARENTES
DEL INCENDIO SOBRE EL HORMIGON

3.1. Pérdidas de peso por calcinacién

De forma simplificada puede indicarse que,
temperaturas de hasta 100°C producen tnica-
mente la cvaporacién y migracion del agua in-
Lersticial que contiene el hormigén. Entre 125°C
y 250°C, el yeso aportado al cemento como regu-
lador del fraguado se deshidrata v ocurren las
primeras pérdidas de resistencia apreciables en el
hormigon. Entre dicha temperatura y un maximo
de 750 u 800°C s¢ dafian los distintos compuestos
hidratados de la pasta de ccmento, empezando
por los aluminatos y silicatos, siguiendo por la
portiandita, hasta unes 500°C y finalmente los
carbonatos a las mdximas temperaturas. La figa-
ra 2 ilustra los efectos gravimétricos de la tempe-
ratura en el caso limite de la pasta de cemento.

NOMENCLATURA:
W = peso en cada escaldn del tratamiento térmico.
Hu = peso residual tras la calibracién a 800°C,
035
L --- curva de refencia i
030 — 2007
. e 4BO OC
029 e -~ 800°C i

PESO RELATIVO (W-Wy) /Wg

1
() 200 400 600 800 1000
TEMPERATURA °C

Fig. 2. Pérdida de peso, por calcinacion, de la pasta
de cemente Portiand. Segin HARMATHY {1970).

3.2, Cambios de color

Los hormigones fabricados con drido siliceo o
calizo muestran un cambio de coloracién con la
temperatura: de 300°C a 600°C se tornan rosa-
ceos o rojizos, entre 600°C y 900°C grises, y ama-
rillentos por encima de dicha temperatura. La co-
loracién depende de las transformaciones de di-
versos compuestos de hierro y, por tanto, admite
variaciones. El cambio no es reversible, por lo
que la temperatura alcanzada durante el incendio
puede ser estimada a posteriori. Asi, la resisten-
cia residual puede juzgarse de forma aproximada:
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— El hormigén rosiceo es sospechoso.
— El hormigén gris se vuelve poroso y friable.

La figura 3 explica estos fendémenos, que son
validos para hormigones fabricados con ridos no
procedentes de rocus igneas.

Gris

.I\n-n:u'illt}_..I

o : : l 5
1} 300 600 900 1200°C

Fig. 3. Cambios de color del hormigon. Seglin ZOL-
DNERS (1960} citado per NEVILLE {1981).

4, EFECTOS MECANICOS DEL INCENDIO
SOBRE EL HORMIGON

Las figuras ntmeros 4 y 5 representan ¢l com-
portamiento térmico del hormigdn en relacidn
con las diferentes propiedades mecdnicas que nos
intcresan.  Simplificadamente puede suponerse,
con precision razonable, que dichas propiedades
dependen casi exclusivamente de la temperatura
maxima alcanzada v no del gradiente térmico o
de la duracién del nivel de temperatura citado.

Los datos experimentales disponibles se refie-
ren casi siempre a la resistencia durante el incen-
dio: no a la residual. En general, debe suponerse
quc la resistencia residual es atn ligeramente in-
ferior a la obtenida a temperatura elevada. No
obstante, algunos investigadores opinan que una
cierta re-hidratacién posterior de los componen-
tes del conglomerante hidrdulico da lugar a una
«recuperacion» parcial de la resistencia.

La resistencia a compresién empicza a dismi-
nuir a unes 250°C y lo hace de manera casi lineal
con la temperatura, hasta conservar aproximada-
mente no mas del 40% de su resistencia original
a unos 600°C. Por encima de esta temperatura el
hormigdén puede disgregarse facilmente (figu-
Ta 4).

La influencia del incendio es mas notable en
otras propiedades mecdnicas del hormigén (figu-
ra 5). Asf, la debilidad de la unidn drido-morte-
ra, la dilatacién diferencial de los aridos y ia pas-
ta y la mayor fragilidad del hormigdn a traccion
que a compresion, hacen que la sensibilidad al
incendio de la resistencia a traccién sea elevada.
A 200°C, fa pérdida de resistencia es del 30% en
lugar del 20% indicado a compresidn. Antes de
alcanzarse log 500°C la pérdida es ya del 50%.

Como en el caso anterior, la duracién de las
altas temperaturas tiene aqui escasa influencia,
siendo determinante la temperatura méixima al-
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Fig 5. Influencia de |la temperatura en diversas propiedades del haormigén®™.

*Los nfimeros entre paréntesis hacen referencia a la “Bibliografia”.
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canzada. Ademads, los efectos son mas notables
después del enfriamiento y, especialmente, si
éste tiene lugar de forma brusca,

La adherencia entre las armaduras v el hormi-
g6n representa un caso intermedio entre los ante-
riores. La influencia de las altus temperaturas es
pequena hasta que se alcanzan unos 300°C. A
mds de 500°C las pérdidas de adherencia son and-
logas a las de resistencia a traccidn.

Ademas del efecto térmico aislado en el mate-
rial compuesto, debe tenerse en cuenta la posibi-
lidad de dafios & la adherencia hormigdén-armadu-
ra debidos a efectos térmicos estructurales con
elevadas solicitaciones en zonas imprevistas. Es-
tos dafios se acusardn, sin embargo, durante la
inspeccion, en forma de fisuras de adherencia o

anclaje y seran generalmente independientes del
efecto anterior {véase 7.1).

5. EFECTOS TERMICOS SOBRE
LAS ARMADURAS

Durante el incendio se produce una pérdida de
resistencia de las armaduras apreciable a partir
de temperaturas superiores 1 unos 300°C. Se pro-
duce también un aumento de deformabilidad que
produce perturbaciones en el limite elastico, algo
mds acusadas en los aceros deformados en frio
(véase figura 6.b). EHo hace que simplificada-
mente se suponga como limite de dafio en las ar-
maduras, la temperatura de S00°C, con disminu-
cidn de resistencia del 25%, pero del orden del
30% de reduccion del limite elastico.

‘ L 100%C
Lo ST M 300
L] NN e TR
// 400
6,8 / //
2 /) rd | o
™
o N 06 s e
o
o - e ——1 &00
Z 0,4 /”"’-‘-‘-
o 4 L
s : / ' | 700, .
5 6,2 A e Fig. 6.a. Diagrama Tension-Deformacién
para el acero de dureza natural durante el
calentamiento [5].
. f—
G 5 10 15 20 €(%,,)
700 5
Deformacién L Dureza Natural 240360
termica s .
600 A Aleado 800/1100
- ,A/ // L——1 Templado y revenido MOO/ 1600
z . J //
g 4001 l | | ! L1+ Tretilado estabilizado 1600/1800
2 P .—"'".-—‘
g 300 >
u‘i NIVEL TENSIONAL = 0,4-0,6 fyk
E
5 200
GRADIENTE TERMICO = 300 °C/horc1
'ICD{
20

24 681012K16182022%26

Alargamiento Eg (%Y.}

Fig. 6.h. Alargamiento de elementos traccionados, segln ef tipo de acero.
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La figura 6.a expone con mas detalle el com-
~ portamiento de las armaduras a temperatura ele-
vada. A 500°C, por gjemplo, la tension corres-
pondiente a un alargamiento del 5%. es la mitad
de la misma tension a temperatura ambiente, &
pesar de que la resistencia solamente disminuye
un 25%. Por otro lado las estructuras de hormi. -
g6n armado alcanzan alargamicntos dltimos en
las armaduras que dependen de su CUANTIA,
Una pieza con CUANTIA BAJA rompe a fle-
xidn con fractura fisica del acero y alargamientos
importantes. Una pieza de CUANTIA ELEVA-
DA rompe a flexién por agotamiento del hormi-
gén comprimido y alargamiento moderado de sus
armaduras.

El razonamiento anterior lleva a concluir que
las secctones o piezas mds scnsibles al fuego,
DURANTE el incendio, seran las de mdaxima
cuantia de armaduras.

Sin embargo, tras el enfriamiento, esos niveles
de temperatura producen dafos permanentes
inapreciables. Aun a temperaturas mds elevadas,
solamente ocasionan dafio permanente en los
aceros deformados en frio. La figura 6.a incluye
los diagramas carga-deformacion para el CALCU-
LO de la resistencia al fuego. La figura 7 expone
los valores de ia resistencia remanente.

Los importanies alargamientos y la prematura
plastificacion de los elementos durante el incen-
dio, dan lugar a desajustes estructurales con de-
formaciones importantes. Desde el punto de vis-
ta, sin embargo, de la resistencia residual y de
acuerdo con los datos de la figura 7, no existe
dafio alguno para los aceros de dureza natural.

L

6. EFECTO DE LAS ALTAS
TEMPERATURAS EN LOS ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

6.1. Velecidad de uvltrasonidos

En la figura nimero 5 vimos que la velocidad
de los ulirasonidos es un pardmetro fisico del
hormigén muy sensible al efecto de las altas tem-
peraturas. Esta sensibilidad es incluso mayor que
la recogida cn la resistencia 4 traccién del hormi-
gan.

En la figura namero 9 sc resumen los resulta-
dos de ensayos debidos a LOGOTHETIS (1981)
que coinciden con los de la figura niimero 5 co-
rrespondientes a enfriamiento lento. Indepen-
dientemente, Logothetis comprob6 que la dura-
cidn del incendio no tenia un efecto apreciable
en el pardmetro V4V , es decir, en la pérdida
relativa de velocidad de ultrasonidos. Cabe indi-
car, sin embargo, que estos resultados fueron ob-
tenidos sobre probetas y en laboratorio; las medi-
das fucron hechas con transductores en posicion
directa, como en el caso de los cnsayos realizados
sobre los testigos en laboratorio. No conocemos
datos de medidas realizadas por ultrasonidos con
palpadares en posicion semidirecta o en posicién
indirecta, mas faciles de realizar en obra, Sin em-
bargo, es de esperar que su sensibilidad sea igual
o incluso superior a la obtenida en las medidas
realizadas con palpadores en posicion directa,
puesto que ¢l camino que ha de recorrer la onda
ultrasénica estd mucho mas influenciado por el
hormigén superficial, es decir, el mas dafado (fi-
gura nimero &) (*).
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TEMPERATURA (*C)

Fig. 7. Influencia de |a temperatura en el |imite elastico de las armaduras.

(*) I.M, 1ZQUIERDO ha realizado en INTEMAC ensavos que confirman las afirmaciones anteriores, si bien estdn

pendientes de publicacidn.
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{a) Palpadores en posicion divecta.
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V= Velocidad de ultrasonidos tras el tratanienta
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Fig. 8. Relacion ViV, en funcidn de la temperatura.
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{b} Palpadores en posicion indirecta. 150
Fig. 8. Mediciones con ultrasonidos.
100
Independientemente de lo anterior, Logothetis
cncontrd un aumento muy notable de la DIS- 50
PERSION de distintas medidas ultrasonicas
cuando aumenta la temperatura. Sus resultados
pueden observarse en la figura 10,
[V
0 200 400 %00 [ 14

6.2. Escierometro

Los resultados esclerométricos son poco sensi-
bles a las variaciones de temperatura. Cuando
ésta alcanza niveles del orden de 300°C, se obser-
va un ligero descenso en el indice de rebote.
También se observa un aumento de la dispersién
de resultados, menos notable gue en ¢l caso de
los ultrasonidos (figura 11).

Logothetis indica (6) que, sin embargo, este
ensayo €s un buen arma para estimaciones del
dafio sufrido por una obra sometida al fuego.
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TEMPERATURA ({*C)

Fig. 10. Relacitn o,/o, de las desviaciones standard

de las medidas de velocidad, en funcidn de la
temperatura (6).

6.3. Analisis termo-gravimétrico

La termogravimetria (véase el apartado 3.1)
analiza las transformaciones quimicas con pérdi-
da y eliminacion de agua de los componentes hi-
dratados del hormigén y permite estimar el nivel
de temperatura a que estuvo sometido, dado que
dichas transformaciones son irreversibles en la
préctica. Para ello debe seleccionarse la muestra
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Fig. 11. Relacion R/R, en funcion de la temperatura (6).

a la profundidad adecuada y scparar por medios
fisicos habituales en laboratorio, los dridos grue-
sos (superiores a 2,5 mm) del hormigdn. La tabla
2 siguiente proporciona la escala de transforma-
ciones. El escaldn que se juzga mas significativo
estd comprendido entre 260°C y 440°C y coincide
aproximadamente con el cambic de coloracion
antes definido. Sobre muestras compuestas de
pasta de cemcnto vy fines, la pérdida de peso cn
porcentaje se suele aproximar a la de la segunda
columna.

Si el hormigodn se ha visto afectado por dafos
durante el incendio, correspondicntes a los nive-
les térmicos indicados, no se producirdn nueva-
mente las pérdidas de peso esperadas. La com-
probacidén puede hacerse por comparacién de
unas muecstras “muy alectadas™ con otras “poco
afectadas™, como veremos cn 8.2.2.

7. ACCION DEL FUEGO SOBRE
LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADQ Y PRETENSADO

7.1. Descantillade y reduceion de seccién

De acucrdo con la figura 1 anteriormente des-
crita y a cfectos de comprobacidn estructural cs
frecuente suponer la simplificacién de despreciar
la colaboracion de la capa de hormigdn mds afec-
tada por el fuego y en la que se alcanzan tempe-
raturas supcriores a 400°C. Esta simplificacion se
ve confirmada por ¢l comportamiento aparente
de los elementos estructurales. En efecto, la res-
triccidn a la libre dilatacion del materiat de recu-
brimiento hace probable su desprendimicnto, de
acuerdo con los datos de 1a figura 12.

El dafio cs tipico de soportes comprimidos y
de estructuras de hormigdn pretensado. En pie-
7as continuas trubajando a {lexién pueden produ-
cirse fuertes compresiones junto a elevadas tem-
peraturas en las zonas de flexidn ncgativa, proxi-
mas a los apoyos. Los forjados con nervios de
pequefio espesor (b) se encuentran en situacion
desfavorable frente al riesgo de descantillado del
hormigén de recubrimicnto. La documentacidn
fotogrifica que se aporta ilustra cste fendémeno.

La experiencia sefiala que el ricsgo de dano au-
menta con ¢l contenido de humedad y cuando sc
cmplean dridos siticeos, Esta producido por algu-
no de tos cfectos siguientes:

a) Presion de vapor atribuible al agua intersti-
cial.

b} Esfuerzos térmicos debidos a la dilatacidn
impedida.

TABLA 2. PERDIDA DE PESO DEL MORTERO EXTRAIDO DEL HORMIGON*

ESCALO;{ (;r)ERM"’O "Elzf/’ ;D A TRANSFORMACION GRAVIMETRICA
(4]

40 - 120 — Pérdida dc humedad (en parte aportada posteriormente
al incendio).

110 - 260 3/4 Pérdida del agua de constitucién del yeso (éste se puedc
“rehidratar” después del incendio}.

260 - 440 3/3.5 Pérdida del agua de comstitucién de Aluminatos y Sili-
catos.

440 - 500 1,572 Transformacion de la Portlandita (Oxido <dleico inicial-
mente hidratado).

530- 780 4/5 Transformacion de los Carbonatos.

TOTAL 14 % PERDIDA POR CALCINACION

{* Estos valores son aproximadamente la mitad de los correpondicntes a pasta pura (Figura 2}.
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¢) Movimientos térmicos diferenciales entre la
armadura y el hormigdn de recubrimiento.
d) Desintegracion del hormigdn.

El diagrama de la figura 12 fue deducido expe-
rimentalmente por MEYER-OTENS {citado por
PETTERSSON, 1975) y es aplicable a estructu-
ras con cuantia baja de armadura. Un aumento
de la cuantia implica un aumento del riesgo de
descantillados.

La uccidn del incendio somete al fuego a la
cara inferior de las piezas. Ello produce una dila-
tacidn de las fibras inferiores que, al estar restrin-
gida, conduce a un incremento de los momentos
flectores negativos en toda la pieza. Ello hace
que, al actuar simultineamente las acciones gra-
vitatorias de cdleulo, sea frecuente que lleguen a
producirse tétulas pldsticas en apoyos, con fisura-
cidn generalizada por flexién negativa. Las figu-
ras 13.a y 13.b ilustran esta descripcion,

20

—r
w
s N

Peligro de des-

L /
s 7/
g

/

7/

0 > |

cantiilados. /

5 ]/ Zong de

seguridad

En forjados puede darse
el riesgo de pérdida del
recubrimiento comprimido

COMPRESION S08RE EL HORMIGON EN SERVICIO

0 50 100
b{mm)

150

Fig. 12. Riesgo de descantillado o pérdida del recubrimiento en zonas comprimidas.
Diagrama de MEYER-OTENS para piezas con cuantia baja,

7.2. Deformaciones y coacciones
en vigas y losas

Es precisamente cn los dinteles de los edilicios
donde se ha detectado el clasico comportaumiento
frente al fuego de las vigas continuas (figuras
13.a vy 13.b}.

Momento tlector bajo las cargas de

Xﬁi!culo y la oeeidn dei fuega.
A A
\ I\

/

\ Motostice

Momento flector debide a las
cargas de cdlculo,

Fig. 13.a. Modificacién de la Ley de Esfuerzos en
una viga continua sometida a la accidn det fuego.
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Por otro lado, debe tenerse en cuenta ¢l efecto
beneficioso ilustrado en lo que sigue. La figura
14 representa datos experimentales relativos a vi-
gus  isostaticumente apoyadas. Debido a la ex-
centricidad de la compresion producida por las
coacciones a la libre dilatacion de la viga, se pro-
ducen flexiones negativas con reduccidén impor-

. - -~
Mq . ~~  Memento debido a la
carga de cdleulo

Momentp v axil debidos a la
dilatacion térmica impedida

Mp [
S I
Nin

N -
.
- d

Mq*th P‘\\“_/A .
Fig. 13.b. Esfuerzos producidos por el incendio
entre puntos de momento nulo.

—— - [E— I

Estuerze resultante
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tante de las fiechas en vano. En el caso del ejem-
plo, si la dilatacién permitida por el ancho de la
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Fig. 14, Resultados de ensayo de vigas 7 de
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Fig. 15. Accian del fuego en una viga continua
de dos vanos.
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junta, alcanzara el 1% de la luz, 1a resistencia al
fuego de la pieza isotdtica serfa inferior que si
s introduce un esfuerzo axil excéntrico equiva-
lente a reducir la dilatacion al 0,1-0,5% de la luz.

En piezas hiperestaticas de edificios sometidos
a la accidn del fuego, sc produce la plastificacidén
antes mencionada, en zonas de flexién negativa,
con la consiguiente fisuracién y dafios graves en
casos de longitud insuficiente de las armaduras
superiores. En zonas de vano, donde el hormigdn
armado pierde capacidad de resistir el momento
flector positivo, se produce una reduccién benefi-
ciosa de los esfuerzos debidos a las cargas gravi-
tatorias. En consecuencia, la pérdida dc capaci-
dad de carga de la estructura no es tan grave
como la pérdida de capacidad de carga de la sec-
cion. Como sc ha indicado, al deberse dicha pér-
dida al dafio preducido en las armaduras, una vez
producido el enfriamiento, la recuperacion de las
estructuras armadas con acero de durcza natural
es casi completa (véase figura 15).

En hormigén pretensado, las armaduras em-
piezan a «sentir» la accién del fuege desde los
300-400°C y se producen importantes pérdidas de
la accién de pretensado que afectan, fundamental-
mente, al comportamiento en servicio de las es-
tructuras que acusardn importantes deformacio-
nes y fisuracion. Como se ha indicado es impor-
tante estudiar, cn cada caso, las condiciones de
anclaje de las armaduras. Los dafios serdn detec-
tados por la inspeccion visual, sicndo necesaria
la aparicién de una gran flecha (supecrior a 1/30
de la luz) para que se vea afectada de mancra
importante la resistencia.

7.3. Deformaciones y coacciones
en entramados

Las figuras 16, 17.a y 17.b ilustran el complejo
comportamiento de los entramados durante el
incendio. Debe senalarse que, en ocasiones, son
los soporles quienes deben introducir las coaccio-
nes mencionadas anteriormente para los dinteles
y vigas. Se producen asi fuertcs esfuerzos hori-
zontales y flexiones en los soportes, que pueden
duplicar los momentos previstos a temperatura
ambiente (figura 17.b). Las vigas acusan el com-
portamiente antes descrito cuando se someten a
la accién del fuego por su cara inferior. El efccto
es mas complejo en zonas alejadas del fuego,
como se indica en el punto (3) del entramado de
la figura 17.h, sin que puedan darse reglas gene-
rales respecto al comportamiento en entramados.
Estos deben analizarse teniendo presente:

(a) El comportamiento de vigas y forjudos se-
gin sc describe en 7.2.

{h) La posibilidad de aparicion de fuertes fle-
xiones y cortantes en algunos soportes.
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8. EVALUACION DE LOS ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS

8.1. Inspeccion visual

La inspeccién visual, complementada por de-
terminaciones geométricas sencillas para evaluar
las deformaciones, es siempre imprescindible en
todo estudio de patologia de las construcciones.

De acuerdo con lo anteriormente indicado serd
necesario registrar los dafios atribuibles al incen-
dio.

— Descantillados.

— Deformaciones.

— Fisuras en vigas y pilares,
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Fig. 17.a. Entramado sin arriostrar, sometido a fuego parciaimente.
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Fig. 17.b. Efecto del incendio afectado parcialmente al entramado.
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Foto 1. Vista general de un edificio industrial Foto 4, Pérdida del recubrimiento del hormi-
con los efectos del incendia.

gbn en elementos a compresién y flexion.

Foto 2. Detalle de la roture del forjado reti-
cular, flexién negativa combinada con punzo-
namiento,

Fato 5. Pérdida del recubrimiento del hormi-
gén en elementos a compresidn y flexién.

23 i

Foto 3. Pérdida del recubrimiento de hormi-
gbn en !a cara inferior del forjado,
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cubrimiento en soportes.

Pucdc ser conveniente estimar previamente el
espesor de hormigdn afectado por temperaturas

superiores al umbral de dafo,

En ocasiones resulta evidente la gravedad de
los dafios o la ruina de la cstructura producida
durante el incendio (véase la documentacion fo-

Lografica).

8.1.1.  Descantillados

En construcciones de hormigén armado es pro-
bable que el fuego haya originado descantillados
superficiales del recubrimiento. El dafio afecta
especialmente a zonas comprimnidas, como sopor-
tes o dreas de losas de forjado proximas a los
apoyos. En nervios de forjados de pequerio espe-
sor, la zona inferior comprimida puede despren-
dersc con tensiones moderadas, afectando inclu-

s0 a zonas de centro de vano.

Una rotura prematura por cortante o punzona-
miento es un riesgo que se debe evaluar teniendo
en cuenta el deterioro del hormigdn.

En el caso de forjados unidireccionales ¢s pro--
bable que el deierioro residual no sea completo,
a pesar de la aparcnte gravedad del mismo. En
¢l caso de soportes comprimidos puede general-
mente evaluarse su resistencia residual analizan-

do:
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Fato 8, Dafios por cortante y pérdida de re-

Foto 7. Dafios en las armaduras de soportes.

(a) El deterioro de las armaduras,
(b) El espesor de hormigdn afectado.

Puede complementarse la inspeccién con algu-
nos ensayos sobre armaduras que confirmen el
cfecto del incendio. La comprobacion es necesa-
ria solamente en los aceros deformados en frio v
de pretensado.

8.1.2.  Deformacianes

Como se ha indicado y prescindiendo de las
construcciones de hormigdén pretensado, donde
las altas temperaturas conducen a la reduccién
de este electo, durante el incendio se producen
frecuentemente deformaciones importantes de
los clementos tlexionados: vigas y losas de forja-
do.

La recuperacion de la capacidad de la armadu-
ra tras cl fucge, hace posible la re-utilizacién de
cstas estructuras con nivel de seguridad acepta-
ble. Para ello, debe asegurarse que se maniienen
condiciones de anclaje adecuadas.

8.1.3.  Fisuras en vigas vy pilares
Es frecuente que se acusen fisuraciones impor-

tantes en losas y vigas, afectando a las zonas de
flexién negativa en apoyos,
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La fisuracién en vano implica un estado de
dafio mas avanzado.

El desarrollo de fuertes esfuerzos horizontales
y flexiones apreciables en soportes, puede ser
motivo de fisuracidn. En ocasiones, los primeros
llegan a producir la rotura por cortante.

8.2. Enpsaye de testigos

El estudio detallado de los dafios producidos
por el incendio tiene por objeto, generalmente,
determinar cual fue la méxima profundidad o
grado de penetracion de la isoterma que se consi-
dere critica: de 300°C a 600°C generalmente.
Para una estimacion suficientemente aproximada
deben extracrse probetas-testigo con sonda de
diamante que se someterdn a los ensayos descri-
tos més adelante. La extraccién, realizada lo an-
tes posible tras e} incendio y sin aporte de agua,
mejora la fiabilidad de algunos ensayos, como el
andlisis termogravimétrico, por gjemplo.

8.2.1. Aspecto

Como se describe en 3.2 el color del hormigén
es un indice de la temperatura méxima que ha
sufride. La ausencia de cambios de color o la
profundidad que alcance la pigmentacion rosd-
cea, seiala el limite de la isoterma critica.

Ulteriores cambios de la coloracion resultan
menos ttiles. En efecto, el hormigdn se disgrega
a partir de unos 700°C de temperatura maxima,
con aparicion de una ostensible microfisuracion.

La clasificacion en zonas de cada testigo, en
orden a delimitar distintos grados de deterioro,
permite preparar muestras para confirmar, me-
diante ensayos adicionales, las impresiones de la
inspeccién visual.

8.2.2. Termogravimetria

La pérdida del agua combinada, si se ha evita-
do su posterior recuperacién por re-hidratacién
del hormigdn, sefiala, como se describe en 3.1y
6.3, el nivel térmico alcanzado por el material.

La tabla 3 siguiente recoge un ejemplo de los
datos que pueden conseguirse. Las muestras em-
pleadas se obtienen de probetas-testigo elimi-
nando los aridos gruesos y representan los 6 cm
superficiales del hormigén. En el ejemplo ex-
puesto pudo dictaminarse que el hormigén habia
estado sometido a un incendio de muy modera-
dos efectos, sin daifio estructural sensible, que re-
presenta la aceidn del fuego normalizado durante
15 minutos.

8.2.3. Velocidad de ultrasonidos

La medicién de velocidad de ultrasonidos en
testigos permite establecer unos valores de refe-
rencia o de velocidad «patrén» en los siguientes
Ccasos:

{a) Hormigodn sano.
(b) Hormigon deteriorado, generalmente con
baja de velocidad superior al 20 - 30%.

Este dato, aplicado a medidas por «Transmi-
sién Directa» en la estructura, permite estimar
un «espesor del hormigon alterado» en cada uno
de los elementos afectados, generalmente sopor-
tes. Debe tenerse presente que frecuentemente
se presentan in-situ velocidades inferiores a la
«alterada», debido a la iniciacién de fisuras pre-
monitorias del descansillado antes descrito. Si no
se eliminan estas zonas de desagregacion inci-
piente, deben anularse las correspondientes me-
dicioncs ultrasénicas.

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS POR TERMOGRAVIMETRIA

H,0 MOLECULAR H,0 CONSTITUCION TOTAL (3)
MUESTRA HUMEDAD (0) YESO (1) ALUMINATOS Y SILICATOS (2} | PORTLANDITA (3) [ CARBONATOS (3) (%)

(%) (%) {%) {%) (%)

1 35-125° C 125-275° C 275°C 440° C 440-497° C 330-797° C 13.88
1,76 3,35 29 1,35 4,31 ’

5 34-100° C 1092500 C 250 C 4500 C 450-517° C 520-780° C 15.07
1,48 3,62 3,16 1.45 5,36 !

3 45-105° C 120-260° C 2600 C 425 C 425-490° C 550-753 C 1421
1,45 3,52 3,33 1,90 4,01 !

NOTAS: (0) Humedad aportada posteriormente al incendio.
(1) Agua de constitucién del yeso, posiblemente “rehidratado” (véase [0]).
(2) Pérdida al fuego correspondiente a los compuestos indicados y que tiene lugar en el inter-
valo de temperaturas que se sefala.
(3) Los valores son normales en hormigones, sobre muestras compuestas de pasta de cemento
y finos: véase la Tabla 2 y la Figura 2.
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8.2.4. Resistencia

La resistencia a compresion es un indice menos
potente gue los anteriores para evaluar el grado
de deterioro del hormigdn. Er cualquier caso,
dada la frecuente incertidumbre sobre la resisten-
cia original, resulta un dato ttil ¥ necesario para
estimar mediante el calculo ia seguridad de los
clementos constructivos deteriorados,

La resistencia a traccidn es un parametro més
Gtil para la estimacion del grado de deterioro,
aunque su determinacién puede sustituirse por
otras medidas mas sencillas.

8.3. Ensayos no destructivos

En general, lo mas uatil cs la aplicacion de me-
didas ultrasénicas a la estructura, como se ha in-
dicado en 8.2.3. Aun aplicadas con palpadores
en posicidn indirecta a los forjados o losas (por
la mayor facilidad de acceso a una sola cara) se
han demostrado atiles para delimitar las zonas de
la obra afectadas por el fuego.

El esclerometro puede también utilizarse, aun-
que con menor significacién.

Otros tipos de END son de aplicacién poco ex-
tendida en nuestro pafs.

8.4. Interpretacion de resultados

Los resultados de la inspeccién y ensayos des-
critos puede interpretarse de las formas siguien-
tes:

{a) Determinando la isoterma critica por refe-
rencia al incendio normalizado (figura 18) para

1200

deducir los efectos estructurales sobre ¢l hormi-
gén y las armaduras. Se trata, en definitiva, de
asimilar el incendio real al fuego normalizado de
una duracién tal gque produzea efectos cquivalen-
tes.

El fuego asi definido puede ser evaluado me-
diante el calculo, sin necesidad de acumular mas
datos sobre la construccién.

(b.1) Determinando el espesor de hormigdn
deteriorado y despreciandolo de cara a un poste-
rior andlisis de la seguridad esiructural, y

{b.2) Estimando la temperatura méxima al-
canzada por las armaduras y determinando asi su
resistencia residual, o bien deduciendo dicha re-
sistencia de ensayos ad-hoc.

De forma independiente, deben cvaluarse las
deformaciones irreversibles ocurridas y dictami-
nar sobre las condiciones de adherencia y anclaje
de las armaduras.

9. REPARACION

Cuando resultan viables, las obras de rehabilita-
cidn consisten generalmente en sanear el hormi-
gon disgregado y recrecer con gunita u hormigdn
proyectado los elementos danados por el fuego.

Generalmente, las reparaciones incluyen la
limpieza de las superficies de hormigon visto,
siendo con frecuencia nccesaria la aplicacién de
pinturas de revestimiento. Las pinturas pueden
ser a base de cemento. Tenemos experiencia de
tratamientos superficiales con resultados eficaces
y de notable economia.
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RESUMEN

Esta publicacién expone, a partir de los cono-
cimientos actuales sobre el comportamiento al
fuego de las construcciones de hormigdn, un mé-
todo para la inspeccidn y comprobacion experi-
mental de los dafios causados por incendios para,
finalmente, sentar las bases de un dictamen sobre
su capacidad para ser nuevamente puestas en ser-
vicio,

SUMMARY

This work contains a proposal [or the inspec-
tion and experimental assessment of the damage
produced by fire to concrete constructions. The
proposal is based on the current knowledge on
the fire-resistance of concrete structures. The
proposal will be a basis for the judgement of the
re-serviceability conditions of the dumaged mem-
bers.
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Optimizacion de sistemas de anclaje para
ensayo de fatiga de armaduras activas
pretensadas (alambres y cordones)

J. M. Varona Ruiz, F. Gutiérrez-Solana Salcedo, J. J. Gonzdlez Martinez

1. INTRODUCCION

El presente trabajo es resultado, entre otros,
de la investigacidn realizada (1) por los autores
dentro de un PLAN DE INVESTIGACION SO-
BRE RESISTENCIA A FATIGA a través de
una serie amplia de ensayos sobre muestras dc
alambre (4-8 mm) y cordén (9,3-15,7 mm} para
pretensado.

Dentro de dicha serie sc encontraba un primer
grupo de doce ensayos de caracterizacidn en fati-
ga de cordén 1x7+0 para pretensado, de 0,6 pul-
gadas, parz los que se recibieron doce muestras
de 1,160 mm de longitud, conjuntamente con un
rolle adicional del mismo material, de aproxima-
damente 50 m de longitud, que serviria para esta-
blecer un anclaje eficaz probeta-mdigquina de en-
sayo. La definicién de este anclaje deberia elimi-
nar los inconvenientes que la accién directa de
las mordazas sobre la muestra produce, los cuales
se ven amplificados en los ensayos de fatiga.

Las muesiras vinieron agrupadas en cuatro
conjuntos de tres probetas, denominados A, B,
C y D, que se diferenciaban tnicamente por las
precauciones tomadas para el corte y preparacion
de los mismos, segin el esquema siguiente:

Tipo Descripcion del sistema de corte
y preparacién de probetas

Con amarras antes del corte y con
soldadura de los alambres en sus extremos
Con amarras antes del corte y sin
soldadura de los alambres en sus extremos
Sin amarras antes del corte y sin
soldadura de los alambres en sus extremos
Sin amarras antes del corte y con
soldadura de los alambres en sus extremos

o o =

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026

Dres. Ingenieros de Caminos

E.T.S. de Ingenieros de Caminas, Canales y Puertos

Universidad de Cantabria

Estos ensayos de fatiga, por exigencias del fa-
bricante, deberian llevarse a cabo aplicando unos
limites de carga diferentes a los previstos en las
normas sobre armaduras de pretensado, tales
como la UNE 36-098-85 (2), la BS 5896:1980 (3)
o la EURONORM 138-79 {4). En este caso y de
acuerdo con la Recomendacion RILEM/RPC 8-
1979 (5), la carga aplicada variarfa entre el 60 y
el 70% de la carga de rotura real de 28.350 kg
y, si s alcanzasen los dos millones de ciclos, se
aumentaria la amplitud de la carga, pasando ésta
a oscilar entre el 60 y el 80% , hasta la rotura de
une de los alambies.

2. SISTEMAS DE ANCLAJE

La normativa sobre armaduras de pretensado
no aborda el tema relativo al sistema de anclaje,
salvo comentando que los alambres y cordones
deben fijarse convenientemente en las mordazas
de forma que no resulten dailados y establecien-
do que si la rotura de un alambre se produce muy
proxima a la mordaza (3 mm EURONQORM 138-
79) el ensayo no es vilido.

Por otra parte, la norma ASTM A-370 (6), en
su parte VII («Method of testing uncoated seven-
wire stress-relieved strand for prestressed concre-
tex}, preconiza todo un conjunto de procedimien-
tos de anclaje tales como: la utilizacién de mor-
dazas standard en V, dentadas, interponiendo un
material colchdn (plomo, aluminio...) que evite
su accion directa sobre la muestra, o preparando
la zona de amarre de ésta mediante mazarota o
un encasquillado de tubo o conducto flexible con
resina cpoxi como agente de unién, o la de mor-
dazas especiales con encajes semicilindricos lisos,
o la de anclajes con cufias, etc... Entre ellos debe
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elegirse el mas conveniente en funcidn del ensayo
que se vaya a realizar y del equipo disponible.

También se recabd informacién sobre los mé-
todes usados convencionalmente para ensayos
tanto de alambre como de corddn, separando cla-
ramente los ensayos de traccion simple de los de
fatiga. Para los primeros y con alambres, se pue-
den ensayar directamente, a la velocidad de de-
formacion mayor permitida, o utilizando barrile-
tes o cufias de anclaje en varios sistemas (Freissi-
net, CTT. BBR), mientras que con cordones sc
utilizan los anclajes comerctales o la disposicion
de mazarotas en las zonas de amarre, entre otros.
Para los ensayos de fatiga de alambres se em-
plean preferentemente las mordazas Amsler con
botonadura o cuflas de madera de haya dura,
mientras que estd muy cxtendido el empleo de
mazarotas para los cordones, aunguc algunos la-
boratorios estdn utilizando el encasquillade de
los extremos con interposicion de resina epoxi.

Se observa que el abanico de posibilidades es
suficientemente amphio y ello conlleva la necesi-
dad de un andlisis en profundidad de cada una,
antes de elegir el procedimiento que sc va a sc-
guir.

3. DESARROLLO DEL SISTEMA
DE ANCLAJE

3.1. Eleccién

Dado que existia un gran interés por conocer
de manera urgente los resultados de estos doce
primeros ensayos de cordén 1x7+0 de 0,6” para
pretensado, se eligio el procedimiento de encas-
quillar los extremos de las muestras ¢ interponer
una resina epoxi entre casquillo v cordon, Este
modelo, de gran sencillez y comodidad ca la cla-
boracion de las probetas, permite una total inde-
pendencia externa para realizar los ensayos, exis-
tiendo expericncias previas gue permitian aven-
turar resultados esperanzadores. Las probetas
utilizadas en el desarrollo del sistema dc anclaje
fueron referenciadas con la letra E.

En funcién de la abertura de mordazas (14-24
mm} y del didmetro exterior del cordén (15,7
mm}, sc cligié como tipo de casquillo el tubo de
acero calibrado 24,0x21,0 (1,5 mm de espesor),
el cual permitia la scparacion de los alambres
para conseguir una mejor adherencia con la resi-
na. Una vez establecida esta eleccion, los proble-
mas fundamentales que hubo que resolver fueron
encontrar la resina capaz de conseguir una traba-
jabilidad y un nivel de adherencia que eliminara
el fendmeno de deslizamiento en mordazas de los
extremos e la muestra, asi como determinar la
longitud ideal del casquillo.

Tras un andlisis de mercado, se eligié como
material de interposicién un mortere de resina
epoxi consistente en Base, Reactor y Carga silf-
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cea que forman conjuntamente un producto co-
mercial utilizado cn problemas de unién de mate-
riales rigidos y de reparacién de cstructuras y
obras de hormigén. La mezcla de Base y Reactor
tiene un tiempo de utilizacién muy corto y la adi-
cion de carga aumenta la vida de la mezcla, por
cuyo motivo se eligid inicialmente wna propor-
cidn 1/1 de ligante/carga cn volumen.

En cuanto a la longitud de los casquillos, con
una altura de mordaza de 80 mm, se utilizaron
de 80, 100 y 120 mm, estando en algunas ocasio-
nes tratados interiormente mediante chorro de
ATCNA.

3.2, Puesta a punto

Las primeras pruebas (probetas El y E2) se
cfectuaron con una longitud de casquillo igual a
la altura de mordaza, 80 mm, sicndo la longitud
total de las probetas de 600 mm y habiéndose
tratado interiormente los casquillos mediante
chorro de arena,

La la muestra E1 se dejé aislado el alambre
central en uno de sus extremos y se procedid a
un acunamicnte de los alambres laterales con
puntas, transversalmente cn este extremo y longi-
tudinalmente en el otro, tratando de conseguir la
separacidn que permitiera una mejor penetracidn
del mortero entre los mismos. Bajo una presidn
en mordazas de 60 bares (61,2 kg/cm?) se observo
gue los casquillos se deformaban apreciablemcen-
te, lo gue, como se comprobd posteriormente,
indicaba la existencia de hueces debido a un defi-
ciente {lenado.

Se intentd mejorar el procedimiento de llenado
en la probeta E2, no dejando aislado el alambre
central v bajundo la presién en mordazas a 50
bares (51 kg/em?). En el ensayo se observd que
el casquillo inferior se comportaba mejor gue el
otro, v a la traccién de 60 kN (la tercera parte
aproximadamente de la necesaria para efectuar
el ensayo de fatiga) comienza el deslizamiento de
la muestra en el casquillo superior. Se cortd la
longitud de 8 cm de corddn que ocupaba el ancla-
je fallido, se limpid la zona inmediata v se dispu-
50 otro casquiilo de igual longitud, sin chorreado
pero lijado interiormente para mejorar la adhe-
rencia. La probeta [alid nuevamenie por desliza-
miento del cordon en el casquillo gue se conservad
{(antiguo) para una carga de 157 kN.

Tras estos resultados, se prepard una probeta,
Ed, de 1.160 mm de longitud, utilizando resina
pura como material de interposicion y casquillos
de 80 mm chorreados interiormente. Después de
un primer tirén en que se observd el deslizamien-
to de la muestra en el anclaje inferior, se llevéd a
rotura, alcanzandose 108 kN, Al abrir el casqui-
Ho inferior se confirmé 2] deslizamiento del cor-
dan respecto del material de relleno, resina pura
en este caso.



Tenicndo presente estas primeras pruebas, se
prepard una serie de cuatro probetas (E3, ES5,
E6 v E7), de 600 mm de longitud, con casquillos
de 80 mm (E5 y E7) ¥ 100 mm (E3 v E6). Los
ocho casquillos, sin tratarlos con chorro de are-
na, se limpiaron con acetona. Las muestras de
corddn se ataron con alambre de pequefio didme-
iro a 120 mm de cada extremo, para proceder al
acufamiento de los alambres con puntas cortadas
de 10 mm de longitud y 2,5 mm de didmetro y
conseguir una mayor separacion gue en ensayos
anteriores, buscando una mejor penetracidn del
mortero, Un extremo de cada muestra y el cas-
quillo correspondiente, s¢ bafiaron con resina
pura, tratando de disminuir la posibilidad de hue-
cos y mejorar ia adherencia. La presidn en mor-
dazas se mantuvo a 50 bares en las probetas E3 y
E3, elevandose hasta 80 bares para las E6 y E7.

Todx la serie se ensay6 al dia siguiente de su
preparacion (21-22 horas de curado). Aqucllas
con una presidn en mordazas de 50 bares, desli-
zaron en el extremo previamente tratado con re-
sina pura, antes de alcanzarse en rampa ¢l nivel
medic (180,6 kN=65% carga de rotura real) de
la carga oscilante de fatiga. Las que se fijaron
con una presion de 80 bares, llegaron a alcanzar
dicho nivel medie e incluso se probaren a fatiga,
observandose un mejor comportamiento en la
probeta con casquillos de 100 mm. Hsia ditima,
con una presién de 100 bares y 4 dias de curado,
llegd a realizar 1.493.459 ciclos, con un desliza-
miento en el casquillo bafado con resina pura,
del orden de 30 mumn, gue obligd a dar por finali-
zado el ensayo ante la posibilidad de una salida
de mordazas.

Con cstos nuevos datos, se prepard otra nucva
serie de cuatro probetas (E8, E9, E10 y E11) de
600 mm de longitud, con casquillos de 1200 mm
en un extremo bafiado previamente cn resina
purg v de 100 mm en ef otro sin tratamiento.
Maunteniendo una presion en mordazas de 100-
120 bares, se ensayaron tnicamente las dos pri-
meras, con un tiempe de curado entre 2 y 4 dias,
controlando el deslizamiento en el ensayo de [ati-
ga, tanto entre 60-70% como entre 60-80% de la
carga de rotura real, y obteniéndose un buen
comportamiento y un deslizamicnto, siempre en-
tre mortero y casquillo, acepiable. Las otras dos
no fue necesario ensayarlas.

Ante este hecho, se prepararon dos probetas
(Ei2 v E13}, de longitud igual a 1a que tienen las
muestras, para realizar con ellas el ensayo de fa-
tiga propuesto {1.160 mm). Los resuitados son
satisfactorios, hasta tal punto que, por ser €l ma-
terial de prucba dc la misma carga, 4.207, el cn-
sayo e Ia E13 se hace corresponder con uno,
1, de los tres que se iban a efectuar del conjun-
to C (sin amarras aotes del corte y sin soldadura
de los alambres en sus extremos). El deslizamicn-
to, en algunos casos, llegd a ser superior a los 20
mm, pero perrnitié concluir e} ensayo. La probe-
ta E12 tampoco fue ensayada.
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Se obscrvd que, con presiones altas en morda-
zas, el cierre de las mismas producia un chasqui-
do caracteristico, debido posiblemente a un
agrietamiento del mortero de unidén. Ya con los
ensayos definitivos en marcha, los cuales se reali-
zaban con una presion de 120 hares, al objeto de
disminuir el deslizamiento, surgio 1a idea de efec-
tuar el apriete a una presioén notablemente infe-
rior v aumentarla posteriormente de forma gra-
dual hasta alcanzar la presién definitiva, compro-
bandose que éste procedimiento anula prictica-
mente el citado deslizamiento.

La Tabla T resume los resultados y caracteristi-
cas de todos los ensayos efectuados y en las Fotos
1, 2 y 3 puede observarse el encasquillado del
extremo de la probeta, la rotura del cordén en
un ensayo de traccidn y la rotura en fatiga de un
alumbre, respectivamente,

Fato 1

Foto 2
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Foto 3

3.3. Aplicaciones

El procedimiento fue utilizado, con resultados
totalmente satisfactorios, para realizar los ensa-
vos de fatiga propuestos, correspondientes al gru-
po de doce muestras de las series A, B, Cy D,
motive original del desarrollo del sistema de an-
claje.

Asimismo y aungue cl sistema de anclaje fue
desarrollade para ensayos de fatiga sobre cordon
de 0,67 para pretensado, el mismo se ha mostra-
do sumamente versatil, dado que ha permitido
realizar ensayos similares en cordones de 0,57,
ensayos de traccion y fatiga de alambres (7) em-
pleando casquillos de tubo de acero calibrado
16,0x 10,0 (Foto 4), e incluso ensayos de fatiga
sobre probetas de seccidn rectangular (8), encas-
quillando los extremos con tubo 32,0x29,0 (Fo-
to 3).

Foto 4
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Foto b

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones de este estudio sobre ¢l sis-
tema de anclaje utilizado pueden citarse, entre
ofras, las siguicntes:

1. El casquillo debe tener una longitud igual o
superior a 100 mm (la altura de mordaza de
la mdquina de ensayo es de 80 mm), no cs
necesario tratarlo mediante chorro de arena
y si es conveniente limpiarlo con acetona y
lijarlo interiormente.

2, El bafo en resina pura del casquillo y del
cordén es perjudicial pues favorece el desli-
Zamiento.

3. El cordén debe atarse a 120-140 mm del ex-
tremo y procederse a la separacion de los
alambres con puntas o clavos de acero, para
facilitar la penetracién del mortero entre los
MISmOos.

4. El tiempo minimo de curado debers ser de
2 dias.

5. La presion de ensayo cn mordazas sera
igual o superior a 100 bares y, con el fin de
evitar cl resquebrajamiento del mortero, cs
esencial proceder en dos etapas. La fijacion
de la probeta a la mdquina sc realizara con
una presion inferior a 50 bares, la cual se
incrementard paulatinamente hasta la pre-
sidn definitiva.
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RESUMEN

1a eleccion del sistema de anclaje para los en-
sayos de fatiga, tanto de alambres y cordones
para pretensado como de cualquier otro elemen-
to susceptible a este proceso, es una de las difi-
cultades que hay que reselver a la hora de proce-
der a su realizacidn. El trabajo aborda la optimi-
zacion de uno de los procedimientos mas cGmo-
dos y cficaces, como es el encasquillado de los
extremos de la muestra con tubo o conducte fle-
xible v resina epoxi como elemento de union.

El sistema de anclaje que se contempla se ha
desarrollado para ensayos de fatiga sobre corddén
de 0,6” para pretensado, mostrandose sumamen-
te versdtil, dado que ha permitido extender la
técnica a ensayos de traceidn y fatiga de alambres
e incluso de probetas de seccién rectangular utili-
zando el tubo flexible adecuado.

SUMMARY

The selection of the anchorage system to be
uscd in the fatigue testing of wires and strands
for the prestressing of concrete, as well as in tho-
se carried out on any other uniaxial structural
element, is extremely important in order to be
succesiull on the testing procedure to be perfor-
med.

This work analyzes the way to optimize one of
the more frecuently used anchorage system in
such tests: steel tubing covers at the gripped por-
tions of the specimen, filled up with an epoxi re-
sin mortar as 2 bonding agent.

The obtained conditions of anchorage prepara-
tion and gripping procedure that optimize the fa-
tigue tests, have been stablished for (.67 seven-
wire strands but has been proved to be also use-
full to any other specimens such wires, flat speci-
mens, for either fatigue or tensile tests.
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Estudio experimental de la influencia de la
ejecucion en la resistencia a rasante de

1. INTRODUCCION

La evolucion de los sistemas constructivos que
se produjo tras la primera guerra mundial, condujo
a la aparicion de una tipologia de piezas, solicita-
das en flexién, que actualmente se reconocen ba-
jo la denominacion de piezas compuestas. Tales
piezas se configuran con una parte prefabricada
en hormigdn armado o pretensade v otraz verti-
da in sitn. Su utilizacién permite obtener malti-
ples ventajas, tales como la reduccion del encotra-
do y del cimbrado, la reduccidon de pesos en el
transporte v montaje, v la posibilidad de restable-
cer ¢l monolitismo en la estructura acabada. Pero
frente a tales ventajas existe una desventaja que

condiciona el comportamiento de las piezas com-:

puestas v es la presencia de una “interface” o
unién entre hormigones in situ y prefabricado,
generalmente solicitada a tensién tangencial y cuya

resistencia es condicionante para el comporta-

miento solidario de la seccidmn.

Coma resumen de las investigaciones realizadas
hasta el momente, podemos seflalar que la trans-
ferencia del esfuerzo rasante entre hormigenes in
situ y prefabricado se realiza seglin los mecanismos
que se desarrollan, secuencialmente, de acusrdo
con las etapas siguientes (véase figura 1).
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a) ETAPA 1°

Mecanismo de movilizacion de la cohesién in-
terna entre los dos hormigones, mecanismo de
transferencia de mayor rigidez.

b) ETAPA 22

Mecanismo de movilizacion de las fuerzas de
corte entre zonas rugosas, naturales o artificiales,
creadas entre los hormigones.

) ETAPA 3°

Mecanismo de movilizacién de fuerzas de roza-
miento en superficies que se someten a estados de
solicitacidn tangencial,

d)ETAPA 4°

Mecanismo de movilizacién del efecto pasador
de las armaduras que atraviesan el piano de contac-
to.

En lo que concierne al tipo de piezas que son
objeto de andlisis en el presente estudio, sélo los
mecanismos citados en primero y segundo lugar

en las que pudiesen garantizarse con seguridad los
estados Iimites Gltimos.

Para otros tipos de pieza, condicionados por los
estados limites de servicio en deformaciones, la
contribucién ofrecida por este mecanisme podria
resultar asimismo interesante,

Las investigaciones desarrolladas para el anili-
sis del comportamiento a rasante de secciones con
o sin armadura iransversal, se han realizado sobre
diferentes tipos de modelos experimentales que
PAsaMOos a commentar.

Los modelos de “PUSH-OFF” han sido utiliza-
dos en las investigaciones de Hanson, Mattock vy
otros en diferentes concepciones. En la figura 2 se
acompafia el modelo empleado por Hanson y en la
figura 3 los empleados por Mattock,

Otro grupo de investigadores basé su analisis
experimental en modelos de viga, constituida por
una parte prefabricada, armada o pretensada, y un
hormigonado, de su cabeza comprimida, en segun-
da fase. Hanson utilizd modeios de vigas segin se
indica en la figura 4.

Estos modelos de viga, pueden reproducir, con
mayor fiabilidad, la distribucién de tensiones tan-
genciales en la union.

Las uniones sin armadura atravesando el plano
de la unidn presentan una gran sensibilidad a deter-

17" LLONGITUD DE CORTANTE 4"
R EE L | |
2" Losa i ] I
— T 7%
APLICACIO z
: LICACION ' " 4,-1_ 0 ]
E LA IREE —
FUERZA 2721 L4 o
g "
= 12 £sTRiBY. | 12
6 " ELENENTO |
24 PREFABRICADD L

1 L+14" |

YISTA LATERAL

g

VISTA FRONTAL

Fig, 2. Probeta de PUSH-OFF

son de consideracion por tratarse de los tnicos que
no requieren la disposiciéon de armaduras. Se trata
de los mecanismos de transferencia mis rigidos, y
particularmente la movilizacién del primero, basa-
do en la adhesién entre las particulas y en la crea-
cidn de microflaves en la superficie de contacto, se
hace en un rango lineal, siendo el comportamiento
de la pieza compuesta pricticamente andlogo al
de una monolitica. El interés de profundizar en el
comportamiento de este tipo de uniones queda
justificado por lo econdmico que resultaria su rea-
lizacién exclusiva en aquellas tipologias de pieza
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minados aspectos, los cuales condicionan fuerte-
menie, i no la deformabilidad de la unidn ante es-
fuerzos transversales, si su resistencia Gltima. Tales
aspectos podemos agruparlos, desde el punto de
vista de su origen, en:

— Reologicos (retraccion y fluencia)
— Geométricos
— Constructivos

De los aspectos constructivos estd confirmado,
experimentalmente, que la resistencia de la seccidon

i e
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compuesta y en particular de la “interface”, queda
afectada negativamente por la presencia de la
lechada superficial en ¢l contacto y también por la
presencia de polvo o suciedad. Asimismo, ha sido
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estudiada experimentalmente la influencia que los
estados de saturacidn superficial de humedad tie-
nen sobre la resistencia del plano de unidén. Algu-
nas investigaciones han estudiado la influencia de
tratamientos superficiales de cepillado, picado, la-
vado de superficies, tampeado, etc., para en unos
casos mejorar la rugorisdad y en otros para elimi-
nar la lechada superficial, el polvo o 1a suciedad.

En lo referente al proceso del hormigonado de
la segunda fase de la seccién compuesta, existen
investigaciones experimentales que han estudiado
la incidencia de aspectos tales como los tiempos
de¢ vibracidn, legindose a conclusiones sobre el
efecto beneficioso de la compactacién enérgica.

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
DESARROLLADA

El objetivo de la investigacion que hemos desa-
rrollado es el andlisis experimental de la influencia
de estados de tratamiento de la superficie de con-
tacto entre hormigones endurecidos y vertidos in
site, en condiciones de diferente grado de satura-
¢ién de la unidn y compactados, bien por vibra-
cion interna o bien por picado con barra,

La investigacidn se refiere a piezas compuestas
sin armadura de costdo, vy sus conclusiones hemo
pretendido que sean de aplicacidn pars element.
solicitados por tensiones tangenciales moderadas,

107



producidas por cargas de caricter predominante-
mente estdtico,

Nos decantamos por la adopcién de un mode-
lo experimental de viga que, en lo posible, presen-
tase una distribucion de tensiones tangenciales en
la “interface”, no cuestionable, lo que nos llevaba
a adoptar un esquema de cargas puntuales que so-
licitase Iz unidn a tensiones tangenciales de valor
sensiblemente constante en una amplia zona, para
poder prescindir de los efectos de redistribucion

que hemos denominado “luz de cortante” o “vano
de cortante™, establecimos un plan experimental
piloio que contempld 1a rotura de 4 vigas deno-
minadas A,B,Cy D.

En el cuadro I se acompaiia un resumen de los
resultados obtenidos de estos ensayos.

En la figura 5 hemos representado los valores
obtenidos en los ensayos piloto realizados, con
relacién a la curva dada por K. Rafla, pudiendo
comprobar que el ajuste de los resultados de ensa-

CUADRO 1
2
REFERENCIA a a/d f (kp/om®) \A Ty Teor
DE LA VIGA (m) £ {t (kpfem?) | (kp/ cm%)
cl fe2

PILOTO A 1,00 2,70 284 262 5,05 16,6 14,5

PILOTO B 1,50 4,05 324 327 5,84 19,1 150

PILOTO C 0,70 1,89 248 207 10,56 338 33,0

PILOTO D 1,25 338 200 272 517 17,0 17.0
fe1 = hormigén de primera fase (suela) Vp = esfuerzo cortante de peso propio
foq = hormigdn de segunda fase (viga) b = ancho del alma en el contacto
Vi = esfuerzo cortante filtimo debido a la carga P i = hrazo mecinico

_ i LWy Ve Tecorr — Tu V200 fcminima

T = tensién tangencial = w7z

tensional, efectos que, en cualquier ¢aso, no serfan
determinantes.

Para estudiar la influencia de la distancia entre
el punto de aplicacion de la carga y el apoyo, lo

vo es aceptable y que la relacidn a/d =4 05 selec-
cionada para nuestro ensayo es aceptable por maos-
trarse en la zona poco dependiente de la influencia
de la distancia de la carga al apoyo.

‘Fig. 5. Factor para cargas concentradas

o 4
35 \ _f.,c._,L I_T.G
3.2 \\ |
\ £ AN
2.8 \
yuus
2 0 \.C {VIGA PILOTO )
Pnmu|
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0.8 ——
—
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El objetive de la experimentacion era evaluar ¢) Dos tratamientos de compactacién del hor-

la incidencia de los pardmetros siguientes: migén
c.1) Vibrado (V
) Estado de saturacion de la unién 0_23 Picado C(En %)arra (P)

b) Sistema de compactacion empleado para el

ol d) Complementariamente, se han contemplado
hormigoén

tres estados mds para la “interface”,
¢) Tipo de rugosidad alcanzado en funcién del 4.1) Artificialmente deseeada (AD)

tratamijento previo a que se sometia Ia unién. d2) Rugosidad obtenida mediante tampeado
La investigecion experimental ha contemplado (T)

las variables siguientes: d.3) Rugosidad obtenida mediante peinado con

. util adecuado (p)
a) Dog estados de tratamiento superficial de la
“interface”. En la figura 6 acompafiamos la definicién de las
vigas ensayadas.
a.1) Natural (N)
a.2) Cepillado (C) El proceso de fabricacién seguido para la reali-
zacidn de los modelos fue el siguiente:
b) Dos estados de saturacion de la unién.
, FASE I: Hormigonado de [a parte inferior de 1a
b.1) Himedo (H) viga, realizando el tratamiento para conseguir la
b.2) Encharcado (E) rugosidad prevista,

2onas de adherencia impedido .
en todo el ancho del "interface”

5

LG

15
| —

L 130
1

———

}‘ 0 |,_ VIGA 0 CABEZA

- F Tont de adherencia impedide
2 138 a 20 cm.
-4
+ —y
v g SUELA
I W =t
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CALIDADES DE LOS MATERIALES:

ACERO: AEH-500HN
HOR MIGON : H~-175
0= 20 inm

Fig. 6. Definicion de las vigas
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FASE II: A los siete dfas de hormigonada la
suela de las vigas, se procedid al hommigonado de
las cabezas o partes superiores, Previamente al hor-
migonado se aplict a la junta el tratamiento de hu-
mectacién correspondiente.

Los tratamientos superficiales aplicados a las
juntas, tanto de rugosidad como de humectacidn,
as{ como el método de compactacidn utilizado
en cada caso, fueron los condicionantes bdsicos
de las variables a investigar.

Las caracteristicas de los materiales empleados
fueron;

ACERQ: Se ha utilizado acero tipo AEH-500N,

HORMIGON: El hormigon, en el momento del
ensayo de las vigas, se correspondia con un H-175,
Las dosificaciones del hormigén de suelas y cabe-
zas se han determinado de tal forma que en el mo-
mento del ensayo las resistencias de ambos hormi-
gones fuesen semejantes.

La nomenclatura de las vigas fabricadas, en fun-

cién de las variables de ensayo a que hemos hecho
referencia, fue la siguiente:

NHV 1 NHP 1 P-1
NVH?2 NHP 2 P-2
NEV 1 NEP § T-1
NEV 2 NEP 2 T-2
CHV1 CHP 1 AD .1
CHV 2 CHP 2 AD -2
CEV 1 CEP 1

CEV 2 CEP 2

pudiendo observar que fueron ensayadas dos vigas
por cada combinacion de variables,

Sobre los materiales componentes para la fabri-
cacion del hormigdn (4ridos y cemento) se realiza-
ron los ensayos de idoneidad que contempla la Ins-
truccion EH. Asimismo, se realizd un control del
hormigén y del acero muestreando al 100 %todas
las unidades de producto.

Las vigas se ensayaron a flexién, de acuerdo
con la disposicion que se presenta en la figure 7.

GATO kw OF 30t

TLT?%’_ .

[
' T3, T4
|

! V2-¥3
/N 2\
Vi Vi
8] 4w Ta v+ gl
L 1,00 |_l 1,00 L 1,00 L
1 ! 1 !
'|L 100 J[-

NOTAS: - @ ,é transducter inductive LVDT

-T1, T2, T3 y T4 transductores para la medida de corrimientos.
- V1, V2, V3 y V4 transductores para la medida de flechas

- La designacidén es la misma que figura en los registros continuos
de ordenador sbhtenidos durante el ensayo, en leos cuales figuran
ademds:

DPIZ: media de T1 y T2
DDE: media de T3 y T4

FLECHA: V2 + V3 - V1 - V4
2

Fig. 7. Disposicion del ensayo

1o
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Cada viga se instrumenté con ocho transduc-
tores inductivos LVDT, cuatro de ellos para la me-
dida de corrimientos relativos entre suela v cabeza
superior, de 0,001 mm de apreciacién v 12,5 mm
de recorride y cuatro para la medida de descensos
verticales, de 0,005 mm de apreciacién v 25 mm
de recorrido.

3. RESULTADOS OBTENIDOS
EN LOS ENSAYOS REALIZADOS

3.1. Sobre las caracterfsticas de los materiales

Los resultados de las probetas correspondientes
a cada una de las fases de hormigonado, y para ca-
da una de las vigas, se acompafian en el cuedro II.
Sefialamos que los resultados de ensayo fundamen-
talimente significativos son los correspondientes a
las probetas curadas en ambiente andlogo al de las
vigas ¥ rotas a compresion en la fecha en que las
vigas fueron ensayadas, aunque en el cuadro tam-
bién hemos incorporado los resuliados de rotura a
compresion de probetas, curadas en cdmara stan-
dard y ensayadas a la edad de 28 dias a fin de te-
ner una referencia nominal de la calidad de los hor-
migones utilizados en la investigacion.

CUADROII

Resistencias individuales de las probetas obtenidas
en la fabricacion de Ias vigas ensayadas

fee .28 Edad de ensayo
VIGA TiPO (kp/cm?) {kp/cm?) en dias
Suela Viga Suela Viga Suela Viga
wayn| Bomw e
wavy | B s L T
avayn | | mo e | me o,y
awvasy | 3| [ w ol a | w
weorn | B | m ol om |
wan | g2 |8 || e m
aworn | @ [ B[ m | a s
warn | 2 Lom [ |
T T T
AR AR
e I R T R R R
fee = Resistencia 2 la edad del ensayo, en probetas curadas en ambiente andlago al de las vigas.

feas
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= Resistencia de ensayo, en probetas curadas en cdmara standard y a 28 dias,
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En el cuadro Il acompaiiamos los valores me-
dios de las probetas curadas en forma andloga a las

CUADRO IV

vigas y ensayadas a compresion a la edad del ensa- f, (kp/cm?) | Tolerancia
yo de las vigas. Diimetro en el drea
Viga | nominal Limite de la seccién
CUADROIII ¢ mm eiést_ico transversal
Resistencias medias de los hormigones utilizados nominal %
en la fabricacion de las vigas NHV-1 20 5475 +04
feem (kp/em?) NHV2| 20 5284 +0,3
Resistencia media de
VIGA TIPO la amasada NEV-1 20 5411 +0,4
Suela Viga NEV2 20 5348 +0,5
NHV (1y2) 201 186 CHV-1 20 5348 0,0
NEV(l1y2) 208 189 CHV-2 20 5284 -04
CHV{lv2) 182 177 CEV-1 20 5570 13
CEV(l1y2) 250 218 CEV2 20 5793 08
NHP {1y 2) 201 196 NHP-1 20 5284 -0,
NEP(1y2) 175 186 NHP.2 20 5411 +0,3
CHP(1y2) 164 175 NEP-1 20 5316 a0
CEP(ly2) 241 234 NEP-2 20 5316 +03
T{ly2) 239 213 CIP-1 20 5570 — 0,8
P(1y2) 215 205 CHP-2 20 53570 09
AD(1v2) 235 174 CEP-1 20 5730 -02
CEP. 56 -

Las barras de acero para armaduras, empleadas 2 20 02 0.7
en la realizacion de las vigas, fueron ensayadas in- X -
dividualmente, acompafiando en el cuadro IV los T 20 2570 07
vatores del limite eldstico nominal obtenidos del T.2 20 5666 11
ensayo, v el valor de su seccion equivalente, i

P-1 20 5570 ~1,1
3.2, Sobre las medidas de rugosidad ) 20 5602 1

Sobre cada una de las superficies de la “inter- AD-1 20 5666 12
fage” tratadas de acuerdo con Io expuesto en el -
apartado 2, se han realizado medidas de rugosidad, .
de acuerdo con la norma SIS-812005. En el cuadro AD-Z 20 5570 —20

V se acompaifiz un resumen de los valores obte-
nidos.

3.3, Sobre la resistencia a esfuerzo rasante

El esfuerzo cortante, debido a las cargas direc-
tas aplicadas fue en consecuencia constante en ca-
da semiluz. Dado el proceso de ejecucidn de las
piezas que fueron hormigonadas con la situacion
equivalente 2 la de un cimbrado continuo, a los
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cortantes originados por las cargas directas aplica-
das por el gato, habria que sumar las originadas
por ¢l peso propio de las piezas y de los elementos
de transmision de carga.

En el cuadro VI se acompafian los valores de
las cargas con los cuales se produjo la rotura de fa
pieza, que en todos los casos correspondio a rotura
por rasante, v los cortantes correspondientes a tal
situacion de rotura.



CUADRO YV

Valores de rugosidad de la “interface”
$/S1S 812005

Rugosidad (mm)
Viga
Individual | Media | Media | Media
NHV.1 1,23
124
NHV-2 1,25
145
NEV-1 1,75
1,66
NEV.2 1,56
1,97
CHV-1 2,39
2,05
CHV-2 1,70
2,48
CEV-1 281
2,91
CEV-2 3,00
NHP-1 4,24
4,11
NHP-2 3,98
4,37
NEP-1 6,69
4,64
NEP-2 2,59
467
CHP-1 6,34
496
CHP-2 3,58
497
CEP-1 5,08
4,97
CEP-2 4386
T-1 1,92
2,30 - -
T-2 268
P-1 2,62
2,61 — —
P-2 2,59
AD-1 3,80
3,37 — —
AD-2 2,93

La fisuracion de las vigas {ue registrada durante
todos los escalones de carga, En la figure 8 se
acompafian detalles de algunos esquemas de fisu-
racion.

3.4, Sobre la deformabilidad de las vigas

En la figura 9 se presentan algunos diagramas
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CUADRO VI
Esfuerzos cortantes de agotamiento
P2 |Vppt+ V \Y |
L PP EL T

Viga tipo (1) (t) )

1| 495 030 525
NHV

2 449 0,30 4,79

1 3,73 0,30 4,03
NEV

2 4,00 0,30 4,30

1 541 0,30 5,71
CHV

2 540 0,30 5,70

1 5,00 0,30 5.30
CEV

2 5,01 0,30 531

1 5,00 0,30 5,30
NHP

2 5,01 0,30 531

1 394 0,30 4724
NEP

2 4 86 0,30 5,16

1 451 0,30 4381
CHP

2 551 0,30 5,81

i 4.80 0,30 5,10
CEP

2 487 0,30 5,17

i 445 0,30 475
T

2 450 0,30 4,80

1 502 0,30 5,32
P

2 530 0,30 5,60

1 4,46 0,30 4,76
AD

2 4,88 0,30 518

cargas-flechas registrados, correspondientes a las
parejas de vigas ensayadas, de acuerdo con los va-
lores que se incorporan en el euedro VI,

Los valores de desplazamientos relativos entre
fas partes de pieza medidos, en la prictica totali-
dad de los ensayos, carecen de significacion abso-
luta, ya que exceptuando la viga NHV-1 se sitdan
en limites pricticos < 0,01 mm.
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CUADRO VII

Flechas registradas en ensayo

(Frn mm}
Escalon
P=2t P=4t|P=61t|P=81t
Viga

1 0600 | 1576 | 2,822 | 4,158
NHV

2 | 0,395 1,579 | 2467 | 4,146

1 | 0611 1,802 | 3,196 -
NEV

2 | 0,642 | (1,527 (2,718} (3.997)

1 0688 1 1437 | 2,514 | 3,798
CHV

2 | 0,736 1,782 | 3,004 | 4,313

1 0,589 | 1,478 ) 2,522 | 3,746
CEV

2 | 0623 | 1487 | 2,546 | 3,658

1 0,558 § 1450 | 2,575 | 3827
NHP

2 | 0679 | 1,679 2,852 | 4,089

1 0,697 | 1,793 | 2,729 | 4,170
NEP

2 | 0,643 ] 1466 | 2,698 | 4054

1 0,647 1 1,632 | 2,741 | 3993
CHP

210,794 | 1,819 3,022 | 4,292

1 0,519 ¢ 1,311 | 2,378 | 3,336
CEP

2 10604 | 1385 | 2448 | 3,377

1 0578 | 1,515 2,602 | 3,726
T

2 | 0501 | 1,392 | 2472 ¢ 3,618

1 | 0,560 | 14801 2,553 | 3,747
P

2 1 0586 1497 | 2,362 | 3,715

1 | 0,534 | 1,389 | 2,584 | 3,839
AD

2 1 0,631 | 1,527 ] 2,709 | 3,964

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. Anilisis de [a resistencia a esfuerzo rasante

Nos ha parecido oportuno calcular las tensio-
nes tangenciales, en funcidn de los valores de resis-
tencia a esfuerzo cortante obtenidos en ensayo,
bajo tres supuestos.
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a) Valores calculados por aplicacion de la teo-
ria clisica, con coeficiente de equivalencia n =10;
71 = V/ibz.

b) Valores calculados adoptando un bloque rec-
tangular de compresiones y con valor 0,85 £, sien-
do t, la resistencia a compresion del honmigdn de
pieza comprimida y distribucion de 7y segin se-
fiala BS-8110,

¢} Valores calculados adoptando 7y =V/0,9 bd.

Los resultados obtenidos de ensayo fueron ho-
mogeneizados a un tipo de hormigén f, = 200
kpfem?, mediante una correccién proporcional
al coeficiente

B=200/f,

donde f. serfa la menor resistencia de los hormigo-
nes que conforman la pieza en la fecha de ensayo.

Dado el gran ajuste que existe entre los resulta-
dos de los tres modelos teéricos aplicados, la com-
paracién enire resultados puede ser realizada con
los valores obtenidos tras la aplicacién de cualquie-
ra de los tres modelos.

En el cuadro FIH hemos resumido los valores
de las tensiones tangenciales, presentando los valo-
res medios de los resultados obtenidos en funcién
de las variables bdsicas que han sido objeto de la
investigacidn experimentfl.

En lo referente a las variables complementarias,
en el cuadro IX se acompafia el resumen compara-
tivo entre las sitvaciones que contemplan tales va-
riables.

Por tltimo, en el cuedro X se incorporan, or-
denados de mayor a menaor, los valores de las ten-
siones tangenciales medias.

En las figuras 10, 11, 12 y 13 se acompafia la
representacion gréfica de los valores incluidos en
los cuadros citados previamente,

4.2. Andlisis tedrico de las flechas bajo cargas
de ensayvo y contraste con los valores
experimentales

Para efectuar este andlisis, la metodologia que
nos ha parecido conveniente aplicar ha sido eva-
luar las flechas tedricamente, bajo cargas de ensa-
v0, aplicando un modelo tedrico simple y proceder
a su comparacién con los valores obtenidos de en-
sayo.

El cdlculo tedrico de flechas lo hemos realizado
segiin la férmula de Branson.

En ¢l cuadro edjunte X1 se acompaiian los valo-
res de flechas tedricas calculadas (T), para los in-
tervalos de cargas de servicio.

En la figure 14 se acompafian algunos diagramas
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CUADRO VIII

Comparacion de variables fundamentales

Superficie Viga 71 (kp/em?) Tim (kp/cm?) Relacién
] 169
NHV o3 162
, ] 2.9
NATURAL NEV: = 13.8 133 .
) I 167 ’
NHP = 67 167
] 14 1
: N
NEP | 173 15.7 S =092
1 189 ¢
cuy s 188
I 158
CEPILLADA CEV. 158 158
© T 166 16,9
L T 183
I 147
cEP [ 45 148
1 16.9
NHY 53 162
1 2.9
VIBRADA NEV 15 138 133 6o
V) 1 18,9 ’
CHV =3 18,8 18,9
CEV | 158 158
3 138 v
1 167 p V98
NHP | o5 167
- 1 141
PICADA NEP = 72 15,7 L4
(P) 1 16.6 ,
CHP {550 183
1 14.7
CEP 5 14,8
, i 169
NIV 53 162
T 18.9
HUMEDA CRV 1= 188 18,9 s
(H) 1 167 :
NHP | 5 167
1| 166
CHP |5-—305 183 0
. 1 129 E
NEV | 3 133
‘ 1 158
ENCHARCADA CEV. 15 158 158
(E) NEP | 14,1 156 e
3 172 :
] 14.7
CEP - 55 148
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CUADROIX CUADRO X
Comparacidn de variables complementarias .
TR =_R
- - Modelo (kp/em?) o ™
Viga 1 2 " Im 2 Relacidn
(kp/em? (kp/em) CHV 18,9 1,17
NHV L 16,9 16,2 NHV CiIp 183 1,14
2 155 -—=1,12
1| 189 T p 16,8 1,04
CHV 18,9 CHV
2 188 —=113]
0 e T ’ NHP 16,7 1,04
T . 144
2 144 AD 16,6 103
i 169
NHV -
P AL,
CHY ! 18,9 I8 CEV 15,8 0,98
2 188 ’ CHV 112
> | 164 68 P NEP 157 0,98
2| 172 CEP 147 0.92
1 16,9
NHV 16,2
2 15,5 NHV T 14,4 0,89
1] 129 AD OB
NEV : 133
3 138 , NEV:OBO NEV 133 0,37
AD 1 159 166 AD ’ Ty (media) 16,1 -
2 17,3
CUADRO X1
Cdlculo de flechas tedricas
4
Viga £, foy  |Myx 1075 Le (em®) F(em)
2 2
kp/em® | kpfem® | kpxem | p_4y | pogt | P=8t |P=4t|P=6t|P=8t¢
NHYV 201 186 .66 73231 69.895 68.763 0,15 0,24 0,32
NEV 208 189 1,71 73.715 69.850 68.831 0,15 0,23 0,32
CIIvV 182 177 1,56 72348 69413 68.639 0,16 0,24 0,33
CEV 250 218 1,93 76. 70.644 69.179 0,13 0,22 0,29
NHP 201 196 1,66 73231 69.695 63.763 0,15 0,23 0,31
NEP 175 186 1,52 72025 69.310 68.594 0,15 0,24 0,32
CHP 164 175 145 71.499 69,142 68.521 0,16 0,25 0,33
CEP 241 234 1,88 75583 70.446 69.092 0,13 0,21 0,28
T 239 213 1,87 75463 70408 69076 0,14 0,22 0,30
P 215 205 1,74 74019 69.947 68.874 0,14 0,22 0,30
AD 235 174 1,85 75.227 70333 69.043 0,15 0,24 0,33
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Fig. 11. Grafico de comparacién de métodos de compactacion

cargas flechas registrados en ensayo, as{ como su
comparacién con los diagramas cargas flechas teo-
ricas, calculados segin el modelo tedrico.

En el ewadro XIT se acompafia el resumen de
flechas teéricas calculadas y medidas en ensayo,
as{ como la relacién entre tales valores, que hemos
considerado representativa de la influencia de las
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variables ensayadas.

En el cuadro XIIT hemos resumido los valores
de la refacion K, flecha medida a flecha calculada
tedricamente, para cada una de las variables de-
terminantes de la investigacién realizada como ba-
se para la evatuacion de la influencia de las dife-
rentes variables en la deformabilidad.
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CUADRO XTI

Relacién entre valores de flechas medidas en ensayo
y calculadas segin modelo tearico de Branson

P=6t P=8t

Viga
Tipo Fm ¢ F Fin
@m | @y | TFel em)

F. Fm Fe
@m | FFe em | oem) | Fo'Fe

NHV 0,16 0,15 107 0,26

024 1,08 042 0,32 1,31

NEV 0,17 0,15 1,13 0,29%

0,23 1,26% 040 0,32 1,25

CHY 0,16 0,16 1,00 028

0,24 1,17 041 033 1,24

CEV 0,15 0,13 1,15 025

0,22 1,14 037 0,29 1,28

NHP 0,16 0,15 1,07 027

023 1,17 0,40 0,31 1,29

NEP 0,16 0,15 1,07 0,27

0,24 1,13 041 0,32 1,28

CHP 0,17 0,16 1,06 0,29

0,25 1,16 041 0,33 1,24

CEP 0,i4 0,13 1,08 0,24 0,21 1.14 0,36 0,28 1,29
T 6,14 0,14 1,00 025 0,22 1,14 037 0,30 1,23
P 0,15 0,14 1,07 026 0,22 1,18 037 0,30 1,23

AD 0,15 0,15 1,00 0,26 0,24 1,08 0,39 0,33 1,18

# Valores afectados por una anomalfa de la lectura, durante el ensayo de una de las vigas NEV.

4.3. Rugosidad

En ¢l cuedro XIV hemos resumido los valores
de la rugosidad especifica, junto con los valores de
las tensiones tangenciales de rotura Ty

5. CONCLUSIONES

5.1. Sobre la resistencia de la union frente a
estados limites Gltimos de resistencia a rasante

a} INFLUENCIA DEL ESTADO DE SATURA-
CION DE LA UNION

La resistenciz Gltima se muestra sensible a la
presencia de agua en la union, La resistencia de
uniones ent estado equivalente a saturado del so-
porte superficie seca, es superior {17% a la regis-
trada en uniones con superficie encharcada,

En contra de lo admitido hasia el momento, no
consideramos significativa la influencia de la dese-
cacion de la superficie de la “interface”.
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b)Y INFLUENCIA DEL SISTEMA
DE COMPACTACION

Los dos sistemas de compactacidn investigados,
vibracién interna v picado con barra, conducen a
valores medios de la resistencia a rasante practica-
mente andlogos.

¢) INFLUENCIA DEL TRATAMIENT() SUPER-
FICIAL DE LA UNION

Las uniones entre hormigones con superficies
de contacto cepilladas previamente al hormigona-
do, presentan resistencias ligeramente mas elevadas
que las correspondientes a las superficies naturales,

Los tratamientos de “tampeado” y de “peina-
do” no producen mejoras significativas en la resis-
tencia a rasante,

dy INFLUENCIA DE LA RUGCOSIDAD DE LA
“INTERFACE”

La resistencia de unjones sin armadura es poco
dependiente del pardmetro rugosidad especifica.




CUADRO XINI

Resumen de valores de 1a relacion flecha
medida a flecha calculada

F]]’l/FC
Escalon [ P(T) 4t 6t 8t
1,07 1,08 1,31
N 1,13 1,26 1,25
{Natural} 1,07 1,17 1,29
1,07 1,13 1,28
Media 1,09 1,16 1,28
1,00 17 1,24
C 1,15 14 | 128
(Cepillada) 1,06 1,16 1,24
1,08 1,14 1,29
Media 1,07 1,15 1,26
K=N/C 1,02 1,01 1,02
107 | 108 | 131
H 1,00 1,17 1,24
(Htimeda) 1,07 1,17 1,29
1,06 1,16 1,24
Media 1,05 1,15 1,27
1,13 1,26 125
E 1,15 1,14 1,28
{Encharcada) 1,07 1,13 1,28
1,08 1,14 1,29
Media 1,11 1,17 1,27
K=H/E 0,95 0,98 1,00
Escalén / P(T) 4t 6t Bt
1,07 1,08 1,31
\% 1,13 1,26 1,25
(Vibrada) 100 | 1,17 | 124
1,15 1,14 1,28
Media 1,09 1,16 1.27
1,07 1,17 1,28
P 1,07 1,13 1,28
(Picada) 1,06 1,16 1,29
1,08 1,14 1,29
Media 1,07 1,15 1,27
K=V/P 1,02 1,01 1,00
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5.2. Sobre los pardmetros que condicienan el com-
portamiento en servicio

a) INFLUENCIA EN LA FISURACION

Los esquemas de fisuracidon para situaciones de
servigio, resultan semejantes en todos los casos de
combinacidn de variables investigados.

bYINFLUENCIA EN LA DEFORMABILIDAD

La deformabilidad del elemento compuestc en
condiciones de servicio es independiente, en la
prdctica, del estado y tratamijento de la unién. La
investigacién confirma que ¢l mecanismo movili-
zado de resistencia a rasante corresponde al que
denominamos como mecanismo de adhesién.
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Influencia de la rugosidad en la resistancia a rasante

CUADRO XIV
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‘83 Lipo (nm) (kpfem?) (mm) (kp/em?) (mm) (kp/em?)
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4.67 164
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497 16,6
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Las piezas compuestas, constituidas por una
parte prefabricada v otra hormigonada in situ, co-
menzaron a ser investigadas hace mds de 30 afios,
dado el interés que su utilizacién despertd, por tra-
tarse de elementos semiindustrializados de gran
campo de aplicacion,

Han sido escasas las investigaciones sistematicas
de piezas con “Interfaces” sin armadura de cosido,
que analicen los pardmetros condicionados por la
propia ejecucion, aun cuando tales tipos de pieza
son ampliamente utilizados en nuestro paifs en so-
luciones de forjados de edificacion,

Para la investigacién experimental hemos adop-
tado un deierminado modelo de vigas, confirman-
do previamente su idoneidad mediante ensayos pi-
loto sobre la influencia de la disposicién de 1a car-
ga, Como variables bdsicas de la investigacion se
han adoptado dos estados de saturacion superfi-
cial, humedo {H) y encharcado (E), y dos sistemas
de compactacion, picado con barra (P) y vibracién
interna (V). Por dltimo, adoptamos dos tratamien-
tos de la unién, natural (N} y cepillada (C). Com-
plementariamente seleccionamos dos nuevas varia-
bles de estado superficial de tratamiento de la “in-
terface”, peinada (P) y tampeada (T), asi como un
nuevo estado de humedad superficial desecando la
superficie artificialmente (AD).



Las variables seleccionadas configuraron 11
combinaciones que condujeron a la fabricacién y
ensayo de 22 vigas, al adoptar dos ejemplares
idénticos por grupo de variables.

Los ensayos fueron realizados en €] Laboratorio
del Instituto Técnico de Materiales y Construccio-
nes, obteniéndose resultados sobre la resistencia ra-
sante en agotamiento, los corrimientos relativos
enire las dos partes de la pieza compuesta y las fle-
chas alcanzadas en el centro del vano de viga, du-
rante todo el proceso de carga. Previamente a la
realizacion del ensayo, fueron muestreados v ensa-
yados los materiales, tanto los constituyentes de
los hormigones, como los propios hormigones v
aceros para armaduras,

Los resultados de los ensayos han sido analiza-
- dos para evaluar la influencia de los pardmetros in-
vestigados, tanto en el comportamiento frente a es-
tados limites de servicio, fisuracion y deformacio-
nes, como frente a los estados Hmites tltimos con-
dicionados por la investigacion, que tueron los de
rasante.

Como conclusiones bdsicas de Ia investigacidn
se establecen, la nula dependencia de la resisiencia
a rasante ¢on los procedimientos de compactacidén
para la tipologia de pieza ensayada, as{ como la
nula influencia de la rugosidad y la inapreciable in-
cidenciade los procesos de tratamiento de la unidn,
mediante peinado y tampeado con la téenica utili-
zada, Por el contrario, de la investigacidn se des-
prende un efecto positivo del cepillado de la unidén
frente al estado natural de hormigonado v subsi-
guiente compactacién y negativo del encharca-
miento frente a los estados de unién humedecida e
inchuso de ““interface” artificialmente desecada.

Queda confirmada, asimismo, la extraordinaria
rigidez de la unién en todos los casos, asi como la
inapreciable influencia de los pardmetros investiga-
dos en el comportamiento de las piezas ensayadas
frente a las caracteristicas que condicionan su de-
formabilidad v esquemas de fisuracién,

SUMMARY

Investigations into composite members made
up partly of prefabricated concrete and parily of
concrete in-situ, began some thirty years ago due
to the interest that it aroused, being serni-indus-
trialized elements ofa wide range of usage.

There have been few systematic investigations
into members with interfaces without connection
reinforcement that anaslyze the parameters condi-
tioned by its execution and this when such types
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of members are widely used in this country as
buildings slabs.

For the experimental investigation we used a
beam model, the suitability of which having been
previously confirmed by pilot tests on the effects
of load distribution. As basic variables of the inves.
tigation we adopted two states of superficial satu-
ration wet (H) and flooded (E), two methods of
consolidation, rod tamped (P) and interna) vibra-
tion (V) finafly we used two types of joint, natu-
ral (N) and brushed (C). In addition we selected
two new variables of states of surface treatment
to the interface, combed (P) and tamped (T) and
a further state of surface humidity by artificially
drying the surface (A D).

The selected variables made up 11 combina-
tions which led to the fabrication and testing of
22 beams, using two identical models for each
group of variables.

The tests wete carried out in the laboratory of
the “Instituto Técnico de Materiales y Construc-
ciones” and results were obtained on the resistance’
of the shear at the interface under stress and rela-
tive sliding between the two parts of the composi-
te members and deflection in the centre of the
beam span, throughout the loading process. Prior
to testing, the components of the concrete, the
concrete itself and the steel for reinforcing were
sampled and tested.

The results of the tesis have been analysed in
order to evaluate the influence of the parameters
investigated both, under service limit states, crac-
king and deformation, and under ultimate limit
states for the investigations that were shear at the
interface,

The basic conclusions of the investigation show
the complete lack of dependence of resistance to
shear at the interface with the procedures of con--
solidation for the type of member tested, the null
influence of roughness, the inappreciable influence
of joint treatment be it combed or tamped. On the
other hand the investigation shows the positive
effect of the brushed joint as opposed to the natu-
ral state of concrete and subsequent consolidation
and the negative effect of flooding as opposed to
the states of wet joints inchuding artificially drying
interface.

The extraordinary rigidity of the joint was con-
firmed likewise in all cases as was the inappreciable
influence of the parameters investigates in the
performance of the members tested against charac-
teristics that condition its deformability and crac-
king scheme,
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Un modelo para el

457-9-32

analisis de 1a

transterencia tangencial de esfuerzos en vigas
de hormigbn armado reforzadas mediante
nsandas de acero encoladas

FOINTRODUCTION

1.2 necesidad de incremento de capacidad flec-
tora en vigas de hormigén armado de edificacidn
es un problema al que hay que hacer frente en
muiltiples situaciones de refuerzo de estructuras.
Un sisterna amphiamente utilizade para ello con-
siste en el encolado inferior de bandas de acero
fue actian como armadura adicicnal frente a mo-
mentos flectores positivos.

Este sistema exige resolver satisfactoriamente,
entre otros, tos prohlemas de translercneia tangen-
cial de esfuerzos entre viga original y banda de
refuerzo, particularmente criticos en los extremos
de ésta. Pe otro modo, resuita imposible la total
movilizacién de la cuantfa de refuerzo dispuesta,
al producirse el colapso de la junta previamente
a alcanzarse el limite cldstico en el acero de la
banda. Lllo implica ademas un esquema cuasi-
fragil de rotura en la viga reforzada, evidente-
mente po deseable, como han puesto de mani-
fiesto algunos trabajos experimentales (1), (2).

En el presente trabajo se presenta un maodelo
analitico original, en relacién con la transferencia
tangencial de esfuerzos en vigas de hormighn ar-
mado reforzadas. El modelo se basa en la Teorfa
de Vigas Mixtas (3) y se encuentra desarroflade
con mayor amplitud en la Tegis Doctoral realiza-
da por el primero de los autores bajo la direccion
del segundo (4). Asimismo, ha sido contrastado
con algunos de los resultados experimentates
disponibles en la literatura (1), (2}, obteniéndose
un acuerdo satisfactorio.

Como cuestidn previa, se ofrecen ccuaciones
constitutivas originales tensidén tangencial-desliza-
miento (7 /s), deducidas a partir de algunos de los
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irabajos ledricos v experimentales disponibles.
En la parte final dej irabajo se plantea un Modele
Simptificado, de ficil aplicacidn préctica, deduci-
de a partir del amplio tratamiento de casos reali-
zado con el Modelo Tedrico General propuesto.

2. RELACIONES TENSO-DEFORMACIONALES
UN JUNTAS HORMIGON-ACERO

El encolado de bandas de acero sobre elemen-
tos de hormigbn se realiza, en general, utilizando
adhesivos epoxfdicos. En tales casos, siempre ¥y
cuando el espesor de éste sea reducido (& <71 mm),
el comportamiente tenso-deformacional de Ia jun-
ta o “interfase” resultuntc puede plantearse en
términos de relacidn tensidn tangencial locai-
-deslizamiento local ¢ /s}.

Un acuerdo altamente satisfactorio con los
resultados experimentales consultados (5), (8),
se obtiene utilizando las siguientes expresiones:

® Rama Ascondente (0 s Ssy):

TR I o
Sm

@ Rama Descendente (5, S8 Sxsy):

Rofee K
T = Tmix © Blssm)

Donde 71 y s son, respectivamente, tensiones
tangenciales y deslizamientos locales; Ty
Y 8y son la tension y el deslizamiento en el méxi-
mo de la ley; s, es el deslizamiento dhtimo o de
agotamiento; v A, B y K son pardmetros que per-
miten precisar el perfil de la curva.
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Ambas ramas coinciden en el mdximo de la ley
con pendiente comun e igual a cero (siempre que
K >>1). Se evitan asf discontinuidades y problemas
de convergencia numérica. Los valores de Ty,
Sm. Su, A, B y K mds acordes con los resultados
experimentales (1}, (2), (5) ¥ (6) para interfases
hormigdn-epoxi-acero correspondientes a vigas de
hormigdn reforzadas, resultan ser:

A=200; B=0,006; K=1,05
500< 7 (Kp/fem?) < 67,5
500 < T (EM)<62.5
$m = 18uM

Las curvas resultantes de aplicar tales valores
pueden observarse en la Figura 1.

T mp/cmSJ
©o

LY
>

o w0 26 W 40 80 &0 TO

S
INTERFASES HORMIGON - ADHESIVO EPOX! - ACEROQ

Fig. 1. Ecuacidn constitutiva propuesta,

s0 44 —

Hay que sefialar que los valores v leyes anterio-
res se obtienen para horimigones de cierta calidad
(fer =150 Kp/cm?), y siempre v cuando el ancho
de la banda de refuerzo sea limitado. De otro mo-
do, la resistencia a cortadura del hormigdn original
en las fibras inmediatas a la junta puede resultar
critica {13, (2), (4).

3. PRIMERA APROXIMACION AL PROBLEMA:
SIMULACION DE ENSAYO “PULL-OUT”

Utilizando las ecuaciones constitutivas propues-
tas, puede efectuarse una primera aproximacion
al problema a partir de la simulacién de un ensayo
“pull-out”, estableciendo las condiciones de equi-
librio y compatibilidad de deformaciones.

En efecio, considerando un elemento diferen-
cial, la compatibilidad de deformaciones exige
(Figura 2);

L ds duy + du,
v=2=m1 e NGO+ ey IN(O]
dx dx

v, a partir de las ecuaciones constitutivas de hor-
migén y acero pueden obtenerse:

e1 =€ (N(x)] €3 =€ [N(x)]

Si se deriva la ecuacidn diferencial inicial s¢
fiene:

2

=£$=(E.@+E.6_N
dx2 dN dx dN dx

—4 520
R

=

-1
i

No

R ¢——|

ax
‘CT‘ ‘h‘\______ -

—b [—- => | eix

CRITERIO SIGNOS @, N

& HORMIGON -

— e

=

o)
Nix) Nix} -T{x}-b-dx
®ACERC:
| T/t
<= = «E-
s +-5-¢5
Fig. 2. Simulacidn ensayo *pull-out”,
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siendo condicién necesaria para el equilibrio del
elemento diferencial:

@=T(S)-bR
dx

donde bg es el ancho de la banda de refuerzo,
coincidente con el drea unitaria de adherencia.

Incorporando la anterior condicion de equili-
brio, la ecuacidn diferencial de segundo orden que
caracteriza la transferencia tangencial de esfuer-
zos se transforma en:

§7 = Eii], - d_ez

dx dx 7() bk

Sobre esta ecuacidn diferencial de segundo
orden pueden imponerse las correspondientes
dos condiciones de contorno:

L.-- En el origen (x =0):
Dado Ny, se conocen €, €55 ¥ por tanto sg.

2.— En ¢l infinito, o bien a una distancia x =
=1... suficientemente alejada:

El tratamiento numérico informatizade de la
ecuacion diferencial deducida, (basado en su desa-
rrollo en diferencias finitas con aproximacion
cuadrdtica), permite analizar de modo sistemdti-
co las situaciones de agotamiento de la interfase

o junta, definidas por la condicién extrema sg =
= gy. Para tales situaciones Oltimas (Figura 3),
pueden definirse dos variables principales:

1. Midximo Esfuerzo WNormal Transferible
(Relativo), definido segin:

N -
Nhmdx 1 f 7 (x) bp -dx

NRu NRu 0

2. Longitud de Transferencia Mdxima, defini-
da como aquélla para la que se ha transmitido
el 999 por 100 del esfuerze total gque hay que
transferir:

Lrmax =
J/ T(X)'bR'dXZO,ggg'J T(X)‘bR'dX
0 0

De acuerdo con ¢l tratamiento exhaustivo de
casos realizado, ambas variables principales son
esencialmente funcién de las caracteristicas de la
interfase (Ty4¢, 84) v del espesor de la banda de
refuerzo, er . Los resultados obtenidos en tal sen-
tido (4) se observan en la Figura 4. De ellos se
deduce que pricticamente para cualquier espesor
de los usuales en estas actuaciones, el arranca-
miento de la banda en las condiciones considera-
das es previo a su agotamiento a traccion, al ser
NTmgx/Nry << 1. Ello evidencia el alcance y
la importancia de los problemas de transferencia
tangencial de esfuerzos,

X2t

pILE

Fig. 3. Situacion de Agotamiento de la junta.
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Fig. 4. Transferencia de esfuerzos para diferentes espesores de banda.

4. TRANSFERENCIA TANGENCIAL DE
ESFUERZOS EN VIGAS DE HORMIGON
ARMADO REFORZADAS A FLEXION
MEDIANTE BANDAS DE ACERO ENCOLADAS

Yas conclusiones obtenidas de Ta simulacién
del ensayo “pull-out™, solamente proporcionan
un orden de magnitud del problema, al tiempo que
ponen de manifiesto su importancia. Sin embargo,
esta primera aproximacién no permite, en princi-
pio, precisar las posibilidades de transferencia tan-
gencial de esfuerzos a través de juntas correspon-
dientes a vigas de hormigén armado reforzadas
y sometidas a flexidn,

Un modelo en tal sentido puede plantearse a
partir de la Teorfa de Vigas Mixtas, estableciendo
las condiciones de equilibriv y compatibitidad
de deformaciones. En efecto, transformando el
sistema planteado en (3), pueden definirse las si-
guientes ¢inco condiciones (Figura 5}

ds

1) — =eg —eg=er - (zr —ZN) P
dx

2)dNR R =bg - 7(5)
m R

3)Ng =egr - br ' Eg ' ég (con linealidad en ¢l
acero),

4)Ng =Ny {Zn. g ;ZNpa q)()p)
M (X) =My (ZN Do ZNp» ‘bOp)
Expresiones en las que:

x esla coordenada de la seccidn considerada.

s es el deslizamiento en la interfase o junta.

7 esla tension tangencial en la interfase, 7 =1(s).

NR es el esfuerzo normal en ia banda de refuerzo.
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eg es la deformacién unitaria en la banda de re-
fuerzo.

zg ©s la cota del refuerzo.

zNp ¥ Pop definen lus deformaciones en la seccidn
original, previas a la introduccién del refuerzo,

Zn ¥ ¢y definen las deformaciones en la seccién
original, posteriores a la introduccidn del re-
fuerzo.

M (x) es el momento flector actuante en la seccion.

Mg es el momento resultante, referido al centro
del refuerzo.

Ng es el esfuerzo normal resultante en la seccion
original.

Eg es el mddulo de elasticidad del acero.

Consecuentemente, estando definida la ley de
momentos flectores a lo large de la viga, en cada
seccidén ¥ puede plantearse un sistema de cinco
ecuaciones en el que existen las siguientes cinco
incognitas:

s (%}, deslizamiento en la interfase,

Ny (x), esfuerzo normal en la banda de refuer-
70.

ep (%), deformacién unitaria en la banda de
refuerzo.

zy (%), profundidad de la fibra neutra.

$y (%), curvatura de la seccién original de
H.A.

Las dos primeras condiciones del sistema plan-
teado, scuaciones diferenciales de primer orden,
pueden ser desarrolladas en diferencias finitas, ob-
teniéndose sendas expresiones recusrentes que,
con aproximacion lineal, resultan ser:



M=M(x) 1

S=5(x)

_

e

DEFORMACIONES

En

COMPATIBILIDAD

ds
in “d—x'=1*-(2.-2ﬂ190

dx
Usz
=S
M(x)( =
AR )
Tisl — T
— —
" (}:lli'_':l::{}‘m {43 = L
x o r+dy Ne
EQUILIBRIC REBANADA EQUILIMIKS  SECCION
dNg
2 - “ba Tis) [} NalH) = Mo (g,Zy; Oop , 2y
d*Ng dTis) ds :
1223 ot e e (81 MIX]® Mgldg, ZyiPam Zy)

Fig. b. Fundamentos del Modelo propuesto,

1)s; =si.1 +lepi — (zr—2ni) - Poil - 6x
2)Ngj =Ngip Hbg - 7(s1)] - 8x

La aplicacién de las anteriores expresiones exi-
ge conocer el valor de s y Ny en un punto, para
desde €1 plantear en los restantes el sistenta defini-
do. Tales valores son obviamente equivalentes a
las constantes de integracion de las ecuaciones
diferenciales originales v para su delinicion se
dispone de las siguientes dos condiciones de con-
forno:

18 Condicidn: En el extremo de la banda

(x =xgo)
NR (xRg) =0 = egg (xrg) =0

22 Condicién: En un punto de cortante nulo
suficientements alejado del extremo de la banda
(X = x7,):

8 (xTe)=0

Adoptando como punto de referencia ef ex-
tremo de la banda, la primera condicién de con-
torno propoerciona directamente la constante de
integracion Npgg, siendo Ngp = 0. La segunda
condicion define el deslizamiento s en un punto
diferente al de referencia, x1p. En general, salvo
situaciones excesivamente simplificadas y poco
realistag, no puede definirse una expresion expli-
cita del deslizamiento en el origen, sy, en fun-
cién del deslizamiento conocido, s (xqg), por lo
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que resulta necesario utilizar un método numé-
rico de aproximaciones sucesivas para Hegar a
precisar ¢l valor del deslizamiento sg en el origen,
a partir de la segunda condicién de contorno.

Por otra parte, la resolucién rigurosa del sis-
tema planteado, desarrollande en profundidad
las relaciones solicitacidén-deformacion en Ia sec-
cién original de hormigdn armado, presenta el
inconveniente de no poder expresar de modo ex-
plicito los parimetros de deformacion de la sec-
cién original, zy, Pg, en funcién de las solicita-
ciones, Ny, My. Ello implica la necesidad de es-
tahlecer un nuevo procese iterativo, ademis del
que cxige la aplicacion de la segunda condicidn
de contorno.

Para resolver este ultimo problema, pueden
plantearse las dos siguientes simplificaciones
que facilitan considerablemente el tratamiento
numérico del modelo:

1} Adopcién de un modelo de comporta-
miento lineal en el hormigdn, en base a un mé-
dulo de elasticidad secante.

2) ldealizacion de la seccidén dc 1a viga origi-
nal de hormigén armado a la seccion equivalente
fisurada.

Debe seflalarse que el alcance de las anteriores
simplificaciones, en relacidén con e] problema con-
siderado, resulta muy limitado. Ello se debe a que,
como se confirmard posteriormente, el méximo
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MODELO SIMPLIFICADO DE COMPROBACION
DE TRANSFERENCIA

Mds alld del contraste experimental antes sefia-
lado, el Modelo v Programa desarrollados han sido
aplicados en multiples configuraciones correspon-
dientes a vigas de hormigén armado reforzadas me-
diante el sistema considerado. Se han estudiado
tantas vigss originales “de canto” como “planas™,
reforzadas con bandas de diferentes espesores y
sécciones.

De modo especial se han analizado aquellas si-
tusciones limite en las que el agotamiento de la
junta coincide con la plastificacién de la banda. En
las Figuras 8 a 13, se ofrecen las distribuciones de
esfuerzos en viga original y refuerzo, asi como de
deslizamientos y tensiones en la junta, correspon-
dientes a los mds significativos de entre tales casos
limite,

Analizando detenidamente los resultados ob-
tenidos, es posible establecer una serie de conclu-
siones de interés. Las principales de ellas son las
siguientes:
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. La transferencia tangencial dc esfuerzos a
través de la junta de adherencia, se concentra en
zonas reducidas, localizadas en los extremos de
la banda. Tales zonas pueden denominarse de
transferencia méixima. Supecradas estas Zonas, se
entra en otra que cabe calificar como de régimen
establecido, caracterizada por deslizamientos y
tensiones en la interfase reducidos, cuya distri-
bucién es sensiblemente coincidente con la que
se deducirfa de un andlisis en base a modelos
“convencionales”, admitiendo interaccion com-
pleta en las secciones.

2. In situacién de agotamiento de la interfasc,
las posibilidades vitimas de iransmision tangencial
de esfuerzos dentro de la zona de méxima transfe-
rencia son sensiblemente independientes de la
distribucién de deslizamientos y tensiones en la
rona de régimen establecido (salvo piezas criti-
cas a cortante).

3. En sitvacidn de agotamiento de la interfase,
ia extension de la zona de transferencia maxima,
asf como el volumen de esfuerzo transferido den-
tro de ella (por unidad de ancho}, dependen casi
exclusivamente de las caracteristicas de¢ la inierfa-
se y del espesor de la banda de refuerzo. La in-
fluencia de la configuracién de la viga original as{
como del esquema de carga actuante resulta muy
limitada.

Asimisimo, en estas circunstancias, para una in-
terfase v espesor de refuerzo dadas, tanto la exten-
sion de la zona de mdxima transferencia comao el
volumen de esfuerzo en ella trangferido (por uni-
dad de ancho), se corresponden con sus equivalen-

tes obtenidos en la simulacién del ensayo “pull-

out™, Es decir;

—La extensién de la zona de transferencia mi-
Xima coincide con la correspondiente Longitud de
Transferencia Maxima, Erpng.

—FEl volumen de csfuerzo transferido en la zona
de transferencia mdxima cs andlogo al Mdximo
Esfuerzo Normal Transferible, Neymix, correspon-
diente a la interfase, espesor y ancho de banda
considerados,

La consideracion de las conclusiones anterio-
res permite definir un Modelo Simplificado ca-
paz de predecir si la extension o longitud de la
banda de refuerzo permite o no la plastificacion
de la misma previamente al agotamiento de la
junta.

Para su aplicacién debe, logicamente, haberse
(pre)dimensionado la seccion de Iz banda en fun-
cién de las necesidades de incremento de capaci-
dad flectora y de la resistencia residual de la viga
original {4}, (7). Efectuado este (pre)dimensiona-
do de seccidn, es necesaria una doble comproba-
cidn en cuanto a2 la extension longitudinal de la
banda se refiere (Figura 14):

1. Andlisis como armadura “convencional”,

Independientemente de la comprobacidn espe-
cifica de transferencia que sigue, la banda de re-
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Fig. 14. Modelo simplificado de comprobacion de
transferencia.

fuerzo cs, de hecho, una armadura mds y como tal
ha de comprobarse.

Consecuentemente habra de verificarse:

siendo:

Lr; la longitud total de la banda en base a su
copsideracién como armadura “convencio-
nal”,

Ly, la longitud en que la banda es estrictamente
necesaria a partir de la ley de momentos
que tiene que resistir 1a viga reforzada, en
funcidn de la capacidad flectora residual de
la viga original y del nivel de solicitacién
existente en el instante de refuerzo.

D ¢l término de decalaje, segtin los modelos
usuales.

A el término de anclaje que, de acuerdo con lo
establecido en la simulacibn de ensayo

“pull-oui™, serd igual a la Longitud de Trans-

ferencia Mdxima correspondiente al espesor
e interfase considerados.
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2. Anilisis 0 comprebacién especifica
de transferencia

Conforme a lo establecido en la simulacién del
ensayo “pull-out”, para espesores superiores a 2
mm no es posible garantizar ¢l anclaje de la banda.
Ello exige establecer una comprobacién especifica
de transferencia,

De acuerdo con las conclusiones obtenidas det
Modelo Tedérico General propuesto, tal comproba-
cion puede efectuarse a partir de la distribucion
de esfuerzos normales que corresponderia a la
banda de refuerzo en el caso de que ésta pudiera
anclarse perfectamenie en los extremos de la viga.
Tal distribucidn serd sensiblemente proporcional
a la ley de momentos flectores correspondiente a
cargas de actuacion posterior a la introduccidn
del refuerzo (siempre y cuando la viga original
presente seccion esencialmente constante en geo-
metria v armado y se prescinda de las variaciones
del brazo mecdnico). De acuerdo con esta ley,
Ng (x}, la longitud de la banda de refuerzo habrd
de ser tal que a una distancia del extremo igual
a la Longitud de Transferencia Mdxima correspon-
diente, el volumen de esfuerzo que hay que trans-
ferir no supere el Mdximo Esfuerzo Normal Trans-
ferible. Es decir:

LR2 ?'LOZ +D + L"_[‘ma’x
siendo:

Lg, la longitud total de la banda en base a la
comprobacion especifica de transferencia.

Ly, lalongitud de la banda en la que el esfuerzo
normal en la misma supera al Mdximo Es-
fuerzo Normal Transferible, Npmgx, corres-
pondiente al espesor e interfase considera-
dos.

D el términe de anclaje, segin los modelos
usuales.

L1max I longitud de Transferencia Maxima co-
rrespondiente al espesor de refueszo ¢ inter-
fase considerados.

Evidentemente la longitud final de la banda ha-
brd de ser igual o superior a las obtenidas en cada
uha de las comprobaciones antes expuestas,

Finalmente, debe indicarse que ambas compro-
baciones se simphifican notablemente si a efec-
tos exclusivamente de determinar la extensidn o
longitud de la banda se supone que la viga origi-
nal se encuentra perfectamente descargada en el
instante de refuerzo. Tal suposicion resulta evi-
denternente “‘conservadora” en términos de com-
probacion de interfase, ya que el trabajo tangen-
cial de la misma, en el caso de no existir descarga
total, resulta inferior al considerado.
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RESUMEN

El estudio de los mecanismos de transferencia
entre elementos existentes y de refuerzo, resulia
fundamental en las actuaciones de intervencion
sobre estructuras existentes.

En este trabajo, se presenta un modelo tedri-
co para el andlisis de la transferencia tangencial
de esfuerzos a través de juntas o interfases corres-
pondientes a vigas de hormigén armado reforzadas
mediante bandas de acero encoladas y sometidas
a flexion. Se basa en la teoria de vigas mixtas y ha
sido implementiado con el correspondiente progra-
ma de ordenador.

Como cvestidn previa se formulan ecuaciones
constitutivas correspondientes a interfases hormi-
gén-acero mediante adhesivos epoxi. Finalmente,
se propone un modelo simplificado aplicable en el
diseffo yfo comprobacion de este tipo de elemen-
tos reforzados.

SUMMARY

The verification of load transfer mechanisms
from the existing elements to the additional
‘reinforcing’ materials is a fundamental requisite
in the design of interventions on old structures.

In this work, a theoretical model for the ana-
lysis of the transverse load transfer through inter-
faces corresponding to R.C. beams strengthened
by means of glued sicel sheets and submitted to
bending is proposed. Tt is based in the theory of
composite girders, and has been completed with
the corresponding computer program.

At first, constitutive laws corresponding to epo-
xi concrete to steel interfaces are formulated. Fi-
nally, a Simplified Model for re-design of these
type of strengthened structural elements is pro-
posed.



1. ANTECEDENTES

En estos dfas se cumple el cuadragésimo aniver-
safjo de nuestra Asociacion, Como tengo cierta
aversidn a las siglas por muy cémodas que sean a
la horz de escribir o de citarlas, prefiere hablar
de “nuestra Asociacion” en vez de la ATEP. Dos
razones me inclinan hacia esta expresién: la pri-
mera es la de que, en un principio, se tituld “Aso-
ciacion Espafiola del llormigén Pretensado”, y la
segunda porque, como cronista, entiendo que lo
mds interesante de lo ocurrido en los idltimos 40
afios, es destacar los cambios v evolucién opera-
dos en el conocimiento que, todos nosotros, te-
nemos acerca de los conceptos y particularidades
de la técnica del pretensado. Intento, asi, contar
con entusiasmo los €xitos de todos y, como no,
las preocupaciones, las dudas v las vacilaciones,
motivadas por nuestro quehacer comin, Si asi
lo hago en este repaso de lo sucedido, es con el
proposito de exiraer las jugosas engefianzas que
siempre nos brinda la experiencia de un pasado.
Pretende, no sé si lo conseguiré, justificar las de-
cisiones tomadas por aquellos que nos precedie-
ron en un ayer, tan lejano, que hoy parece perte-
necer a la historia de unos intrépidos pioneros,

Pero para comprender la conducta de aquellos
hombres y sus problemas que hoy parecen inge-
nuos, preciso es describir, siquiera a modo de su-
cinto recuerdo, la situacién de nuestro pais en el
marco de una Buropa, recelosa unas veces, com-
prensiva v amable en otras, especialmente en el
estrecho circulo de nuestros colegas extranjeros.
Dos mundos separados por desavenencias poli-
ticas, perc entrafiablemente unidos en una co-
min flusion:

Una nueva ferma de construir.
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Para Freyssinet, ¢l pretensado es una idea que
deshorda la utilizacién de los materiales, para
transformarse en un nuevo modo de disefiar, inclu-
so estructuras metdlicas. Pero la razdn del desarro-
flo de una técnica, no se justifica con la simple cita
de unos nombres, ni se perfila con los estatutos
de una organizacién. Como en todo proceso histd-
rico, es la evolucién del pensamiento humano el
mecanismo impulsor de ese desarrollo,

Sin embargo, y a diferencia con lo que le ocu-
rrid al inventor del hormigdn armado, Freyssinet
sabe, desde el principio, lo que habfa descubierto.
El mismo titulo de su trabajo publicado en Lnero
de 1936 lo confirma:

“Una revolucidén en la téenica del hormigén”,

2. LOS PRIMEROS PASOS

La Segunda Guerra Mundial, retarda la expan-
sion de la “Nueva Técnica” para acelerarla des-
pués, cuando se firma la paz. Mientras que en Es-
pafia se funda la Direccién General de Regiones
Devastadas, se crean, en Europa, los Ministerios
de la Reconstruccién. Materiatmente destrozada
la infraestructura de nuestro pais, la década de los
afios 400 es una penosa reconstruccidn de hogares
y [dbricas, con el agravante del cerco establecido
por los Aliados en torno a nuestras costas v fron-
teras,

Faltan medios. El clima exterior nos es hostil,
y la economia nacional estd quebrantada.

En estas condiciones, y dentro del campo es-
pecifico de la construceion, la escasez de una ma-
teria prima tan importante como el acero, hace
que s¢ precise recursir a las mds atrevidas solucio-
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nes. Los puentes se construyen apoyando el table-
ro sobre bévedas de hormigén en masa, llegando
a alcanzarse vanos superiores a los 1imites aconse-
jables. La edificacion, como logica consecuencia,
tiene que prescindir de los perfiles laminados,
tan en boga en aftos anteriores. Las fibricas de ce-
mento trabajan a tope. Las viguetas de hormigon
sustituyen a las metdlicas, y s¢ prima ¢l empleo de
los aceros especiales como armaduras de vigas y
viguetas. Mientras unos fabricantes suplen las ba-

rras de acero ordinario por otras retorcidas en frio-

para aurnentar ¢l limite eldstico, los mds osados e
innovadores se lanzan, sin apenas informacion, a
la ejecucién de viguetas prefensadas.

El momento es propicio; la demanda es muy

fuerte y la garantia de no fisuracion bajo las cargas

previstas como maximas de servicio, es atrayente
por la sencillez de un ensayo que ni supone la des-
truccidn de la pieza, ni siquiera su deterioro. Los

cables que se destinan para otros menesteres (as-

censores, grias v aparejos marireros), se destrei-
zan para obtener unos alambres que, por trefila-
cién, alcanzan altas resistencias mecdnicas y cuyo
coste, a igualdad de esfuerzo resistido, es menor
que el de los aceros, tanto ordinarios como espe-
ciales,

Pero no basta con que las armaduras sean de al-
ta calidad, si el hormigdn no lo es. As{ ocurre que,
por desconccimiento unas veces, por premuras de
ejecucidn en otras, vy por defectos de dosificacion
en las mds, las armaduras, al desbloquearse en los
exiremos, deslizan dentro del hormigon, efecto
que se agudiza cuando el destesado es repentino
o los alambres se cortan con soplete.

Entiendo que, para ilustrar el ambiente de aque-
lla época, lo mejor es presentar la rancia diapositi-
va, en blanco y negro, de la figura 1. La escena no
precisa de otro comentario que el de advertir que
la fotografia estd sacada de una revista técnica
europea de aquel decenio de 1940 a 1950, El tono,
gris obscuro de la vigueta, hace pensar en el posible
emplec de un cemento aluminoso, conglomerante
entonces muy utilizado por su resistencia y rapidez
de fraguado, vy que, posteriormente, se veria pos-
tergado tras una acalorada polémica entre partida-
rios y detractores.
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La figura 2 expresa la rapida evolucidn de la in-
dustria de la prefabricacion en Alemania. Segiin
puede apreciarse, a fines de [os afios 40, la ejecu-
cion de las traviesas para el ferrocarril, se realizaba
va segin lineas de produccién. Lo sorprendente es
la figura 3. En aquella época los fabricantes igno-
raban los problemas que se derivan de un corte
con soplete de los alambres que componen la ar-
madura activa.

Fig.2

Fig.3
En los comienzos, los errores son aun mis dis-
culpables.

Ln la bisqueda de contrastes enire lo que se
consiruye fuera v lo que se hace dentro, me ha
asombrado encontrar, en mi archivo fotogréfico,
las diapositivas 4 y 5, ambas facilitadas por uno de
nuestros asociados. No son recientes. Pertenecen
a la década de los aflos 50, cuando todavia no ha-
bian aparecido las transparencias en color, Estas
viguetas en cajén, cuya luz supera los 10 m, son
poco habituales mads alld de nuestras fronteras. Si
han sido seleccionadas es para rendir homenaje a
la inventiva que supone el resolver, con encofra-



dos de cartdn, el aligerarniento interior de las pie-
zas en beneficio de su facilidad de transporte y co-
locacion.

B : RS SRR R

Lo

Fig. 4

Fig.b

3. LAS PRIMERAS REALIZACTONES

A poco de finalizada la guerra civil, s¢ constru-
ye en Navarra el acueducto de Alloz, la primera
estructura de hormigbn pretensado realizada en
Lspafia. La imaginativa sencillez de sus formas,
con sus juntas en el ceniro de los vanos impares
para mantener sometidos los cajeros a unos meo-
mentos permanentemenie negativos, constituye
una disposicién que permite la colocacidn de unos
tendones longitudinales reclilineos a modo de ca-
bles externos.

Andlogamente, el puente de Almarail constitu-
ye un simbolo de las dificultades que caracteri-
zaron los aitos 50. Nada se sabia acerca del com-
portamiento, a largo plazo, de nuestros aceros
de alta resistencia. Nuestra industria sidertrgica,
fabricaba cordones trenzados, pero lu utilizacion
de sus alambres como armadura activa, era una
novedad ajena a los intereses comerciales de los
fabricantes. A menos que se encargara el proyecto
a una firma extranjera, no habia gatos para pre-
tensar, ni vainas apropiadas, ni equipos capaces
de garantizar la inyeccidén de la lechada de ce-
mento en el interior de los conductos de aloja-
miento de la armadura activa.

Era precise improvisar toda la infraestruciura
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necesatia para el desarrollo de unos nueveos mé-
todos, ingente labor que inclufa, desde la inven-
cion de originales patentes de anclaje, hasta la
produccion v el disefio de la apropiada maqui-
naria auxiliar.

Esie era el espiritu de aquella época someti-
da z un drdstico bloqueo comercial, Si hacfan
falta camiones y automoviles, se comenzaba por
construir la Pegaso vy la Seat. 8i no podiamos im-
portar petroleo, preciso serfa extraerlo de las pi-
zarras bituminosas de Puertellano y utilizar ¢l
gasdgeno, Era la época de los suceddneos,

Y Almarail es eso: un intento para conjugar
la utilidad de un paso sobre el rio Duero, con la
necesaria realizacidén de un ensayo, a largo plazo,
de los aceros nacionales de alta resistencia, con-
cretamente de los alambres de 5 mm de didgmetro.
Como puede ohservarse en la figura 6, Is armadura
activa se instala, cxteriormignte al nervio, segin
un trazado rectilinec gue no es, por supuesto, el
apropiado a la correspondiente ley de momenios,
La razén primaria que motiva semejante disposi-
cién, es la de mantener, al aire, esos alambres du-
rante unos afios, para valorar después las pérdidas
globales de relsjacidén mediante el oportuno rete-
sado. Se¢ tratz, asi, de lo que hoy denominarfa-
mos como “tendones externos”, sin adherencia.
Cuanido, aflos mds tarde, se realizaron las pruebas
y se valoraron las pérdidas, se procedid, comeo se
advierte en la fotografia, al revestimiento de la
armadura ¢on un relleno de mortero que la prote-
ge, definitivamente, de la intemperic,

Fig.B

Tres afios después, se repite el diseflo de los ten-
dones externos en el puente de San Alejandro
{Terez de la Frontera), En esta ocasion, €l trazado
de los tendones es el logico: un poligonoe que cir-
cunscribe la ley de momentos. Todavia no se dis-
ponia de vainas, nj estaban a punto los equipos de
inyeccién. No habia mds remedio que recurrir a
fa concentracién de un paquete de alambres, de
5 mm, sin adherencia.

Dejo, para el final, el andlisis critico de una y
otra solucién que ahora, misteriosamente, parece
resurgir con la arrogancia de una moderna inno-
vacion. Lo que, en estos momentos, intento re-
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saltar, es el proceso en el diseflo de nuestras pri-
meras realizaciones, una evolucidén forzosamente
vacilante por tener que soslayar, a diferencia con
los prototipos europeocs, las dificeltades que su-
ponia el alojamiento de las armaduras activas en
el interior de unos tubos, entonces desproporcio-
nadamente costosos vy, ademds, inconveniente-
mente rigidos por excesivamente gruesos.

Pero, en aquellos momentos, lo que mds urgia
era la fabricacion de unos gatos adecuados a un
tipo de anclaje que no fuera objeto de patente.
Légicamente, se comenzé por este Oltimo pro-
blema. La idea peneradora fue muy simple. Si
una circunferencia sélo puede ser tangente a otras
tres, el anclaje mds sencillo, al menos en teoria,
deberia ser la retencion de tres alambres median-
te una cufia troncoconica central,

Y sobre este principio, tan rudimentaric como
ingenuo, comenzd a diseflar ¢l nuevo gato hispa-
nico uno de nuestros mds entusiastas asociados.
Cuando aquel intrépido extremefio, un dia pregun-
t6 cuales eran las propiedades adicionales que el
gato requerfa, se le contestd con un cierto es-
cepticismo:

“Bueno serfa que los tres alambres que tesa
resulten sometidos a la misma carga, no a la mis-
ma deformacion”,

Ante el asombro general, aquel extraordinario
artifice presentaba, meses mds tarde, el prototipo
que aparece n la figura 7. Como puede observarse,
tres pares de émbolos, conectados a una misma
bomba de aceite, provista de su correspondiente
mandmetro de presidn, deslizan por unas guias,
En el centro del puente que une cada pareja, hay
una especie de ranura o taladro donde una mor-
daza agarra a uno de los tres alambres. El eje
central del gato, estd hueco, de tal modo que pue-
da deslizarse una barrz por su interior para per-
mitir la fijacion de la cufia central del anclaje en-
tre el trio de alambres.

Fig.7

138

‘Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026

Con este gato, especificamente construido para
tesar las armaduras activas del puente de Almarail
(1954-1955), se tesd la mayor parte de las realiza-
ciones de aquelia época, Totalmente distinto alos
gatos que zhora utilizamos, muestra sin rubor el
mecanismo de los elementos que Jo constituyen.

A titulo de curiosidad, la figura 8 muestra ci
tesado, con estos patos, de la armadura perime-
tral de un pequefio depdsito en Somosaguas (Ma-
drid). Dado que el rozamiento alambre-pared, re-
duce la tension efzctiva aplicada en el anclaje don-
de actfia el gato, basta con alternar sucesivos in-
crementos v reducciones en ei esfuerzo del gato
mediante oscilaciones, cada vez menores, alrede-
dor de la tcnsidn tedrica, para conseguir una ten-
siGn eficaz, casi uniforme, a lo largo del alambre,
o al menos comprendida entre un méximo y un
minimo tan proximos como se desee. Iste siste-
ma, a pesar de haber sido posteriormente sustitui-
do por otros procedimientos, no deja de expresar
el virluosismo alcanzado con el manejo de estos
gatos (Fig. 9).

£
%

i3

%

'.9.%

TITAN

Firtrmu BARKEDD

rnmon eactorms dp urmadsras canris

Fig.S

Fue alrededor del verano de 1957 cuando, al
terminarse la estructura de la Estacion de pasaje-
ros del Aeropuerio de Barajas, se registrd un im-
portante defecto en la ejecucidon de unas vigas



principales, Por su especial situacion, se decidid
efectuar el refuerzo mediante la inyeccion de un
mortero prepakt entre el drido grueso y las arma-
duras previamente colocadas “en seco”. En la fi-
gura 10 puede verse el aspecto de las vigas des-
pués de la reparacion, y en la 1] los dispositivos
de anclaje utilizados en aguella época. Aungue la
obra no tiene una relevante importancia, se la con-
signa en este relato al ser, probablemente, Ia pri-
mera utilizacion del pretensado sobre un hormigon
prepakt, tanto en Europa como en e] mundo.

Mayor importancia tiene, por su sigaificado v
proyeceion hacia el exterior, el depdsito elevado
de Mohamedia (Marruecos). Su forma (figura 12},
aparentemente caprichosa, obedece a una funcion
racional. Si en los depésitos cilindricos como el de
Somosaguas, fa armadura activa pierde tensidn por
causa del rozamiento creado por la curvatura de
la pared, bastz con disponer los tendones seglin
alineaciones rectas para que las pérdidas por roza-
miento sean minimas. Dadas las especiales propie-
dades geométricas de los hiperboloides de revolu-
cion, resulta que, disponiéndose los tendones se-
gun ambas familias de generatrices rectas, no sdlo
se consigue la citada ventaja, sino que ademds, se
logra equilibrar los esfuerzos de traccion en los
paraielos a condicidn de que la solera esté situada
por encimz de la garganta del hiperboloide. En la
figura 13 puede observarse como el constructor
sitda los largueros rectos comlo cimbra para definir
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el forro del encofrado. La figura 14 muestra la
disposicion del cruce de vainas de ambas familias
de tendones.

Fig.14

Bsta obra cierra, por su singularidad, la primera
época de nuestra Asociacién. Ya no se copia lo que
fuera se hace, v a partir de ahora, ¢l pretensado
reclama un capitulo especial en el arte de cons-
truir. Sus formas, ya no son las heredadas del hor-
migén armado. Su estilo es otro porque otra es su
téenica, Un depdsito elevado en forma de hiper
boloide y su garganta en la solera, no se justifica
si no esta pretensado. Los mismos hiperboloides
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de las torres de refrigeracion de tiro natural, si es-
tuvieran pretensados segin las generatrices, no pre-
gentarian los graves problemas de precaria estabi.
lidad por exceso de fisuracidn que ahora ofrecen.

4. LA ERA DEL DESARROLLO

Cuando alguien presencia un suceso, un acci-
dente de trifico por ejemplo, el testimonio de lo
que Lia observado, puede ser de gran valor para los
supuestos encausados. Su relato, sin embargo, es
tan parcial como la fotografia que podamos obte-
ner de una estatua ¢ maqgueta. Segun el dngulo de
ia visién, el escorzo podrd destacar una faceta, u
ocultar un detalle. Si ese testigo pretende ser ob-
jetivo, deberd advertir que, desde su particular
punto de vista, las cosas ocurrieron de un cierto
modo. 8i su exposicién de los hechos no concuer-
da con la descripcidn de otro espectador, debere-
mos admitir que, uno de ellos, pudo percibir unos
detalles que quedaron oculios a ia perspectiva del
otro. Hay crénicas que nos pueden parecer parli-
distas, cuando fa rzalidad es que fueron escritas
con los restringidos datos de unas lgjanas referen-
cias.

Si hago este inciso, es para expresar claramenie
la ineludible subjetividad de mi version. Con la me-
jor voluntad pido excusas si refiero aquellos suce-
808 que mds me impresionaron, omitiendo, incons-
cientemente, circunstancias que, siendo objetiva-
mente importantes, me pasaron desapercibidas por
falta de informacién o defectos de mi memoria.
Si hasta ahora he omitido nombres propios, ha si-
do con el detiberado propdsito, tanto de eludir po-
sibles lagunas, como por ¢l hecho de que, a veces,
uno intuye bogrosamente una idea, otro la perfila,
v un Gktimo la perfecciona.

Acabado el periodo primario de la germinacién,
las ramas se extienden frondosas. Para ver el creci-
miento, tenemocs que separarnos del tallo, para
abarcar, con nuestra mirada, la fortaleza del tron-
co.

Una de las pariicularidades mdas fecundas de
nuestra técnica ha sido, y es, la posibilidad de des-
componer una pieza en un conjunio de segmentos
que, posteriormente, se vinculan mediante un pre-
tensado, que no suele precisar de vainas ya que las
armaduras activas se aloja en el hueco deiado por
unas barras engrasadas que se retiran en el momen-
to opertuno. La espectacular sjecucion de grandes
vanos mediznie voladizos sucesivos, no es més que
una acertada aplicacién de este principic general.

La idea es tan simple y atractiva, que sc exiien-
de como un reguero de polvora. Al rultiplicarse
los segmentos iguales, log constructores abando-
nan los artesanales encoifrados de maders, pars
sustituirlos por moldes metdlicos (figarm 15). La
vibracidon de estos elementos, shors mds seincitla
v eficaz, mejora notablemenie la calidad del hoy-
migon. Algunas empiesas, incluso confeccionan
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una estudiada coleccidén de dovelas de espesor gra-
dualmente variable (figura 16), como sistema pa-
ra salvar, con ellas, vanos genéricos. En un alarde
de expansién, los propios puentes auxiliares de
servicio, se descomponen en un conjunto de seg-
mentos metdlicos iguales, gue se montan v des-
montan en muy poco tiempo mediante el simple
enhebrado de un pretensado longitudinal (figu-
ra 17). Una vez terminada su misién, basta con
cortar los alambres que los enfilan para que las vi-
gas carril, se descompongan en unos cajones me-
talicos pristaticos que se cargan fdcilmente en
un camién para su inmediato transporte a otra
obra,

Fig.17

5i el pretensado se habfa aplicado a los hor-
migones prepaki, ashora se extiende a las estruc-



turas metdlicas; unos ejemplos con nulos o escasos
precedentes,

Pero el caso, tal vez mds ins6lito por su escasa
repercusion entre los asociados, lo constituye la
construccion, alrededor del afio 1959, de una ca-
bria flotante capaz de elevar 110 toneladas (figura
18). El casco, de forma prismdfica, también estd
formado por un conjunto de dovelas, loangitudi-
nalmente trabadas por el pretensado de unos ten-
dones. Aungue sus dimensiones, en manga y eslo-
ra, no sean espectaculares, no por eso deja de ser
un prototipe que ha estado funcionando con ple-
no éxito durante mds de un cuarto de sigio.

Fig.18

Segln mis referencias, puedo atirmar, sclemne-
mente, gue s¢ trata de Ia primera embarcacidn de
hormigdn pretensado construida en el mundo. En
este cuadragésimo aniversario, propongo a nuestro
Secretario, recabe del autor de diche proyecto, la
informacion que disponga sobre los accidentes, co-
lisiones, y modos de reparacidn, sufridos y efectua-
dos por la barcaza durante sus afios de servicio. En
estos momentos, esa experiencia la considero
sumamente provechosa para futuras realizacioncs
similares.

5. LA EXPANSION EN LA ARQUITECTURA

A nosotros nos ocurre lo mismo que a los res-
tantes pafses europeos: comparande el nimero
o el volumen de las esiructuras de hormigdn pre-
tensado en la edificacién, con las que se han cons-
truido en el dmbito de la ingenierda civil, ¢l cocien-
te que resulia es desproporcionadamente inferior
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a la unidad. Basta con repasar, en el capitule de las
realizaciones, las obras que cada pafs presenta en
un congreso internacional, para observar que, fren-
te a espectaculares soluciones pretensadas en puen-
tes, apenas aparecen naves indusiriales o cubiertas
singulares. Salvo excepciones, las pocas estructuras
que de este tipo se presentan, suelen relacionarse
con la cobertura de instalaciones deportivas,

Segin los incompletos datos de que dispongo,
la primera cubierta pretensada construida en Espa-
fia, es la techumbre de los laboratorios de la
Unjversidad Laboral de Tarragona (figura 19).
Formada por una sucesion de [aldones triangula-
res alternados, su accién resistente es cquivalente
al de unas vigas inclinadas, 2 modo de ldmina ple-
gada, Curiosamente, este mismo tipe de cubierta
se ha consiruido en Parfs, con finalidades distintas
v dentro de la técnica de los pretensados parcia-
les. Segin las referencias, y aunque contempord-
necas, no parece haber relacidn alguna entre los
arquitectos que las disefiaron,

Fig.19

Otra ldming plegada, si bien muy posterior en el
tiempo, es la sucesion de vigas de seccidén en Z que
aparece en la figura 20. Sc trata de una nave indus-
trial, con un vano del orden de los 27 m, destinada
al trefilado de alambres para reforzar las cubiertas
de caucho de los camiones. El calor desprendido
por las sucesivas hileras de trefilacion, aconse¢jaba
disponer amplios ventanales donde situar los venti-
fadores de aspiracion, Construida en el Poligono
industrial de Villalonquejar (Burgos), la cimbra
estuvo compuesta por un entramado metdlico fu-
tular que, montado sobre unas ruedas, se ripaba a
{a viga siguiente después de cada tesado.

Fig.20
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Ll caso de la figura 21, es distinto en su fun-
cion. Ya no se trata de techar unas naves, sino la
de cubrir el amplio anfiteaire del salon de actos
del Palacio de Congresos de la Feria de Muestras
de Barcelona. El edificio, con el estilo caracteris-
tico de la brillante arquitectura de 1z década de los
afios 60, acoge, en su 2ona ceniral, un anfiteatro
para 1.600 espectadores. La cubierta, formada por
dos ldminas cilindricas paralelas, de 4 centimeiros
de espesor, dejan, entre ellas, una cdmara de aire
de 1 metro. Al llegar a la cumbrera transversal,
¢l tiro horizontal de la ldmina colgada, estd equi-
librado por los tirantes prefabricados de hormi-
gon pretensado que se aprecian en la figura, dando
un marcado caracter funcional a la fachada princi-
pal. En la figura 22, se aprecian los tableros de no-
gal que, previamente barnizados, se colgaron de los
tendones principales para servir de encofrado a la
limina inferior. Unos tendones transversales, de
trazado rectilineo, completan el adecuado estado
de bicompresion del hormigon de la ldmina.

Fig.21

Fig.22

Debo advertir que la razdn que més influyé en
la propuesta de esta solucidn por parte de la em-
presa constructora, fue 1a dificultad en =i montaje
de las vigas principales que, de otro modo, ten-
drian que salvar vanos entre 35 y 48 metros. Me-
diante esta solucién, la red de tendones permitia
una ficil colocacion de los encofrades y un mini-
mo volumen de hormigén en la cubierta (figura
23).
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Fig.23

Entendiendo que este relato no debe limitarse
a la descripcion, forzosamente incompleta, de las
distintas realizacioncs espafiolas, paso a dedicar
uneos breves minutos a los problemas relativos al
comportamiento a largo plazo de la armadura ac-
tiva. La figura 24 es una fotografia, tomada desde
abajo, de la cipula lobulada que corona el patic
central del Edificio Ferial, colindante con el ante-
rior. Para equilibrar el pretensado perimetral apli-
cado en los bordes, un anillo, de 23 toneladas de
peso, cuelga en el centro, 2 modo de ldmpara mo-
numental, suspendido de un centenar de alambres
radiales muy tendidos, Obsérvese que, en estas
condiciones, la carga retenida por cada alambre
no sufre alteracidn alguna en el tiempo, No hay so-
brecargas térmicas ni gravitatorias.

Considerandose que los hilos quedaban al aire,
s¢ acepto la oferta de una empresa sueca, dedicada
a la fabricacion de zceros inoxidables de alta resis-
tencia. Llegados a Barcelona, se ensayaron los ro-
llos, comprobdndose que su resistencia, en el ensa-
vo tipificado de traccion, superaba la garantizada
por ¢l surministrador.

Seis meses después de ferminada toialmente la
abra, y cuando va se habian celebrado diversos
certdmensas, se rompid uno de los alambres. Al dia
siguiente, se rompid el segundo, vy al otro, el ter-
cero. Conviens precisar que la carga de servicio,
invariable en el tiempo, era el 55% de la tensién



garantizada de rotura.

Cundi6 la alarma, y ante los compromisgs con-
certados por la Feria de Muestras, se cambiaron,
urgentemente, todos los alambres de suspension,
sustituyéndolos por otros, de igual didmetro v
mds alta resistenciz mecdnica, empleados como
armadura activa en la misma obra y que, por no
ser inoxidables, se revistieron con una resina
epoxi después de tesados. De los alammbres retira-
dos, incluidos los rotos, se sacaron muestras que se
enviaron, tanto al fabricante, como 2 diferentes
centros, para ser analizados y ensayados a diferen-
tes niveles de carga mantenida constante.

Segin los informes recibidos, se dedujo que
tan insospechado comportamiento fue debido a
una oxidacién durante el proceso de “liberacion
de tensiones” a 400°C. Al parecer, debit produ-
cirse un fallo en la regulacion o en el manteni-
miento de la carga, durante el paso del alambre por
las cdAmaras cslentadas a esa temperatura, La co-
mercializacion de los aceros inoxidables de alta re-
sistencia, quedd suspendida en el mercade euro-
pea,

Es el resgo de las nuevas soluciones; un riesgo
Gue, a veces, es necesario afrontar,

6. LA EXPANSION EN LAS OBRAS PUBLICAS

Sin duda alguna, y como ocurre en todos los
pafses con técnicas depuradas, la expansion mds
espectacular del hormigdn pretensado es en el cam-
po de los puentes. El reto que supone salvar un
vano importante, con el minimo coste, presta al
noble afin de encontrar Ia solucién mds adecua-
da, el cardcter deportivo de una leal competencia
en el juego estratégico que supone el manejo de
un alto conocimiente téenico de los medios dispo-
nibles.

El procedimiento constructivo de fraccionar
la ejecucion en una sucesidn de segmentos, im-
prime un fuerte impulso a las soluciones pretensa-
das que, libres ya de las iniciales trabas, rivalizan
econdmicamente con las demds aliernativas. Tal
vez ¢l criterio mas adecuado para expresar ¢l in-
gente desarrollo, sea el de resumir la amplia pano-
ramica que se nos ofrece, centrando nuestra aten-
cion en la evolucion de las luces con el transcur-
so de los afios. Como es 14gico suponer, son los
puentes de vigas los que mds se utilizan desde el
principio, tanto por ser los vanos de pequefia luz
los mds frecuenies y econdmicos, como por la
competencia comercial que ofrece el creciente
mercado de las piezas prefabricadas,

Cronolégicamente, los puentes sobre el canal
del Bajo Guadalquivir, con sus 47 metros de luz,
y construidos por dovelas, constifuyen, al princi-
pic de la década de los 60, el comienzo de una
técnica firmemente asentada en ¢l entusiasmo y
creciente experiencia de nuestros afiliados, En es-
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ta época, son ya numerosos los puentes que, pre-
fabricados en obra o en un taller fijo, rivalizan en-
tre s{ mostrando la superioridad de su economia
en la meticulosidad de su acertado disefio estruc-
tural. Esta tipologfa, basada en la colocacién de
las vigas principales mediante especiales puentes
metdlicos de servicio, cada vez mds depurados,
tiene, sin embargo, el tope de los 40 metros de
luz como limite de econdmica utilizacién.

Segiin los datos disponibles, sélo transcurren
dos aflos para gue lu marca de los 47 metros,
ascienda a 70 metros en Almoddvar del Rio. Se
trata de un puente sobre el Guadalquivir, cons-
truido por voladizos sucesivos, y terminado en
el afio 1963,

Con esta experiencia, v dominado ya ¢l siste-
ma de situar y empalmar las dovelas con las re-
cientes entonces resinas epoxXi, cualro afios mds
tarde se alcanzaban los 101 metros ¢n ¢l puente
de Castején sobre el ric Ebro, una luz que pa-
recia mitica para las vigas de hormigdn, y sdlo po-
sible de rebasar mediante soluciones en arco.

La técnica, la ejecucion, y los mismos mate-
riales, eran cada vez mds depurados, En esta favo-
table situacion, y siguiendo las tendencias euro-
peas, la maquinaria auxiliar evoluciona en el sen-
tido de los Hamados “carros de avance”, capaces
de permitir el hormigonado directo en las pun-
tas de los voladizos, en vez de suspender las dove-
las. Con la supresién de las juntas, o mejor, su
transformacién en juntas de sucesivo hormigo-
nado, cambian las propias directrices del disefio en
cuanto a disposicién de las armaduras pasivas y
avance de los moldes que sirven de encofrado.

Con estos procedimientos, el puente sobre el
Llobregat en las cercanfas de Barcelona, bate una
nueva marca al alcanzarse, en el afio 1972, los 125
meiros, Seis aflos después, el puente de El Estre-
cho, salva la luz de los 154 metros, diffcilmente
superable con esta tipologia.

En estas fechas que van desde el afio 1976 al
1978, se consiruye el puente sobre ¢l Ebro para
las autopistas navarras. Con la espectacular solu-
cién de un solo mdstil, ligeramente inclinado, ¥
con atirantamientos a la mediana, o eje longitu-
dinal del tablero, para mantener el peso de las su-
cesivas dovelas prefabricadas, se consigue salvar
una luz de 140 meiros que, si bien no supera las
anteriores, indica la posibilidad de superar los ci-
tados limites con semejante tipologia estructu-
ral. Disponiéndose dos torres en vez de un solo
mastil (figura 25), v sustituyéndose las dovelas
prefabricadas, por camos de avance para el hos-
migonado de cada segmento, se alcanza, en el
afio 1983, la impresionante meta de los 440 me-
tros de luz en el puente de Barrios de Luna, ba-
tiéndose asi’ todas las marcas mundiales estabie-
cidas para las soluciones de hormigén.
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Fig.2b

Todo un hito memorable para la historia de
nuestra Asociacion. El salto de los 154 metros
a los 440 es tan asombroso, que me faltan pala-
bras pata expresar mi admiracién. Plagiando una
frase de Napoledn en su campafia de Egiplo, po-
demos decir “desde lo alto de esas torrres, 40 afios
de la Asociacion nos contemplan”.

7. REFLEXIONES

Han pasado 40 afios desde los comienzos de es-
ta Asociacion. En estos 40 afios, se ha recorrido
un largo y, a veces, penoso camino. Atin cuando la
idea del pretensado es simple en su concepto, la
profundidad de su contenido nos ha obligado a
perfeccionar nuestros conocimientos con el plan-
teamiento de nuevos problemas. Puesto que, en
el fondo, todo gira alrededor de un distinto modo
de construir, ha sido necesario pasar dc unos me-
dios tan improvisados como rudimentarios, al
montaje, a nuestro derredor, de toda la tecnologia
apropiads &l desairollo de unos nuevos procedi-
micntos que, como catros de avance, permitan
la conquista de unas metas cada vez mds ambi-
ciosas.

Es el autoperfeccionamiento de las técnicas del
siglo XX.

7.1 Silos y depositos

Los recipientes para el almacenamiento de éri-
dos o de l{quidos, suelen presentar unos mismaos ti-
pos de problemas, mds acentuados en unos cascs
que en otros, segiin 1a viscosidad del liquido, y se-
giin la forma de la estructura en sus tres disposi-
ciones tipicas: recintos cnterrados, superficiales,
o elevados.

Salvo contadas excepciones, puede decirse que
la solucién estructural méds cominmente adopta-
da, es la que se deriva de una simetria de revolu-
cion alrededor de un eje vertical. La solera, el mu-
ro de recinto, ¥ la cubierta, son asi los tres ele-
mentos constituyenies de una tipologia bastante
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definida por la presién del liquido o érido conte-
nido.

Can la excepecion de los grandes depdsitos para
¢l almacenamiento del gas natural licuado, en los
que ¢l problema de la impermeabilidad se ha to-
mado muy en serio, la fisuracién gue, al cabo del
tiempo, aparece en ¢l muro perimetral de recinto,
preocupa por su excesiva frecuencia.

Los japoneses, con su peculiar sentido de los
problemas técnicos, proponen la solucidn, un tan-
to pintoresca, de propiciar la formacion de las
grietas en el fondo de unas ranuras practicadas en
¢l muro, a intervalos inferiores a los § metros. La
razén que motiva semejante modo de proceder, es
1a de que, con esta precaucion, el sellado de las
fomentadas grietas, es sumamente eficaz y senci-
llo. No intentan evitar el deterioro; simplemente
se preparan para combatirlo.

Humilde actitud ante lo que consideran como
algo inexorable,

Para cxpresar mejor la imagen de esta idea, cen-
tremas nuestra atencion en torno al problema con-
creto que se suscita en el enlace del muro con la
solera. Para wna mayor concrecién, supongamos
que se trata de un deposito citindrico, pretensado,
para almacenar agua potable. Si centra la atencion
en ese punto, es porque es en esc enlace donde Ja
fisuraciom suele iniciarse a causa de la retraccién
diferencial diferida.

Si, con nuestra mentalidad europea, preferimos
orientar nuestro pensamiento en la bisqueda de
las causas originarias del fenémeno, nos encontra-
mos con las dificultades que supone el plantea-
micnto de una abstraccién, en un territorio donde
la casuistica es notoriamente amplia ¥ dispersa.
Puestos a encontrar, en ese dominjo, el comin
denominador de un mismo efecto, hallaremos, co-
mo una primera pista, la circunstancia de que, en
estos casos, el fenémeno de la fisuracion tiene una
especifica particularidad: su aparicién pasado un
cierto iiempo. No se tzata de la tisuracién produci-
da por el primer llenado del recipiente. Lo caracte-
ristico es la paulatina e incesante evolucidn de la
anchurz de las grietas con el transcurso, mds que
de los meses, de las estaciones meteoroldgicas.

;Se trata de un efecto producido por fas defor-
maciones de origen térmico o higrométrico?

En una seric de ensayos realizados en Nueva
Zelanda con rayos infrarrojos sobre modelos redu-
cidos, se han deducido unos graficos representati-
vos de los registros de las deformaciones causadas
por las diferenties acciones que solicitan los depo-
sitos cilindricos. En esos registros aparece, como
accién principal o dominante, el gradiente térmico
entre el agua contenida v la temperatura del para-
mento exterior de la cuba o muro de recinto. Ad-
vertida Ja importancia de esta causa cuando ef gra-
diente ascendfa a 30°C, una estadistica de las tem-
peraturas regisiradas en los depdsitos en servicio




en aquella regidn, mostrd que los gradientes regis-
trados en [a realidad, superaban los valores previs-
tos en las normas neozelandesas relativas a los
depdsitos de agua, aproximéindose mucho a la
diferencia térmica anteriormente citada.

Puestc que nuestra climatologia es, por su la-
titud geogréfica, relativamente similar a la austra-
liana, propongo el estudio de este tema para que
la Comisidn de Normas correspondiente, intente
definir los gradientes térmicos gue habitualmente
se registran en los depdsitos de agua ubicados en
nuestro pais como base de partida para nuevos es-
tudios estructurales.

A titulo puramente informativo, estimo conve-
niente indicar que la solucién norteamericana de
rodear 1z cubs con un segundo muro de recinto,
compuesto por elementos prefabricados de cuida-
da textura en su paramento exterior, no solo con-
tribuye a mejorar la estética del conjunto, sino
que, ademds, reduce notablemente la fisuracion
de la cuba, ya que la cdmara de aire intercalada
entre ambos muros, suaviza el gradiente térmico
de la cuba o mure interior de contencién.

Hay sobrecostos que redundan en beneficio de
la economfia global.

7.2. Las piezas prefabricadas

Una de las tendencias actuales es la creciente
industrializacién de nuestros métodos. La artesa-
nia ha pasado 2 la historia, quedando incluida
en el tipismoe de una labor ancestral. Ahora se pre-
fiere la confeccién en serie. El traje a la medida,
es un lujo que solo se lo pueden permitir unos
pocos,

El hecho de que la ejecucién de una obra sea
la acumulacién y posterior ensamble de unos ele-
mentos con otros, sugiere un sin fin de procedi-
mientos basados en la diferente dimension o peso
de las unidades smpleadas, Un muro, se puede le-
vantar a base;

a) de una superposicién de ladrillos
b) del empleo de unos bloques,

¢} del hormigonado entre dos encofrados pro-
visionales,

d) de la colocacién de grandes pancles que des-
pués se solidarizan mediante up pretensado o unas
soldaduras.

Acorde con este planteamiento general, pode-
mos simplificar la construccién de una estructura
ensamblando, en la obra, grandes paneles cuidado-
samente prefabricados en un taller, con los medios
adecuados para garantizar la calidad de! producto
elaborado. La economifa que se consigue con esa
repetida produccion industrial, vendra gravada
por el coste del transporte especial de esas piezas,
supuestas cada vez mds grandes.
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En todas las regiones, las viguetas de hormigén
pretensado constituyen el elemento primaric de
una prefabricacidn. Por razones econdmicas, mds
que por su durabilidad, han sustituido a los per-
files metdlicos. Unas v otros, son igualmente
transportables. La competencia comercial, es di-
recta.

Pero lo que sorprende, es el distinto plantea-
miento que cada pafs hace de otros elementos
cuya competitividad comnercial es mds sutil y com-
pleja, Un poste, es un elemento vertical que sus-
tenta una carga, El drbol es su natural expresion.
Sus troncos fueron las piezas preferentemente uti-
lizadas por la humanidad para constituir Jos masti-
les, no solo de los barcos, sino para colgar bande-
ras o suspender un tendido eléctrico. Logico es
que, alli donde el clima favorece la extensién de
grandes regiones forestales, siga ufilizdndose la
madera para su colocacién como postes, mien-
tras que, en otras, estas piezas sean preferente-
mente de acero, como material adecuado a las
caracteristicas de su mercado.

;Por qué en Espafia, las farolas, los mdstiles
de iluminacidn, y los postes para el tendido eléc-
trico de nuestros ferrgcarriles, no son de hormi-
gén pretensado?

Segin he podido comprobar, la industria ja-
ponesa dispone de 14 fibricas para la produccidn
de postes de hormigén pretensado. Lo que me ha
asombrado, es que esas unidades, en sus diversos
tamafios y formas, las exporta, no solo a las regio-
nes asidticas del Pacifico, sino que la penetracitn
comercial alcanza la costa occidental de Canadd
y los Estados Unidos,

Y en el amanecer de esta Europa comunitaria
sin fronteras, los alemanes trabajan para perfec-
cionar los procedimientos, que ya poseen, para em-
palmar los postes de hormigén que se izan por
segmentos,

7.3. El fenémeno de la fatiga

No solo los postes estdn sometidos a frecuentes
fendmenos de [atiga, cada vez que se desequilibran
los esfuerzos horizontales de tos alambres del ten-
dido que sustentan. También las grandes piezas
prefabricadas sufren las oscilaciones de su obligado
transporte y colocacién. Cada vez que nos adentra-
mos en la extensidn a nuevos dominios de utiliza-
cion de nuestros elementos pretensados, nos en-
contramos con los problemas relativos a la accion
de cargas oscilantes o aliernadas. La ingenierfa sfs-
mica se esfuerza por deducir 1a magnitud de los
efectos dindmicos; pero olvidamos la repercusitn.
de estas acciones en la capacidad resistente de los
materiales. Sabemos que un terremoto es tanto
mis destructor cuanto mayor es su duracién, aun
sin aumento de la amplitud; pero seguimos empe-
flados en no considerar la dependencia de una ro-
tura con el nimero de ciclos que la origind. Cono-
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cemos la existencia v resultados de unos ensayos
de fatiga sobre armaduras activas y pasivas, pero
no acostumbramos a introducirlos en el cileulo.

Actualmente, tenemos procedimientos para ¢s-
timar, al menos de un modo suficientemente apro-
ximado, la magnjtud de las pérdidas virtugles de
resistencia por estas causas; pero tal vez lo que mis
nos perturba ¢s nuestra indecision a la hora de va-
lorar la frecuencia con que una carga, inferior ala
de rotura estdtica, se presenta. Sabemos que el cas-
co de un buque estard sometido a numerosos tem-
porales; pero no son pocas las veces que preferi-
mos simplificar el problema admitiendo que solo
es una ola, si bien suficientemente alta, la que ac-
tiia. Creemos que basta con realizar unos cuantos
ensayos tipificados de rotura, para valorar la resis-
tencia de un alambre de acero inoxidable que se
nos suministra, y nos sorprende que, al cabo de
seis meses de estar sometido a una carga mitad,
un dia se rompa un alambre, otro al siguiente,
¥ uno mas al tercero.

Acostumbrados como estamos, a resolver los
problemas que nos plantea el cdlculo de la estruc-
tura partiendo de unas cargas como datos, busca-
mos afancsamente en las normas el valor que de-
bemos asignar a ese enie desconocido. Pocas ve-
ces nos detenemos a meditar que, en el mejor de
los casos, tal valor numérico estd obtenido a par-
tir de una estadistica realizada, durante afios, so-
bre diferentes tipos estructurates, y que ¢l simple
registro de un valor méximo, apenas representa
la compleja variedad de un fendmeno aleatorio.
Si, para una mejor definicién de esa variable, se
resefiaran Jas frecuencias con que aparecieron las
diferentes cargas, podria establecerse el apropia-
do espectro o relacién entre la magnitud de la car-
ga, v las veces que, previsiblemente, esa accidn
aparecerd a lo largo del periodo estimado como
de servicio de la estructura que se proyecta,

Esta mds precisa definicion de una variable alea-
toria, es la pauta que necesitamos para una mejor
expresion de las acciones que, en un futuro, posi-
blemente actuaran. No basta, asf, con gue la pieza
esté facultada para soportar, una sola y primera
vez, la accién de una carga considerada como mé-
xima previsible, Es necesario que, ademds, esté ca-
pacitada para resistir un nimero de ciclos de car-
ga, tanto mayor, cuanto mds pequefia, o distante
de la mixima, ses esa accidn repetida.

7 4. Tendones externos

Se denominan tendones externos aquellos que,
a diferencia con la disposicidn tipica, se sitfian fue-
ra de la seccion de la pieza siguiendo un trazado
rectilineo o poligonal. En unos casos, un recubri-
miento de mortero, posterior al tesado de los ten-
dones, defiende la armadura activa de la corrositn;
en otros, el propio tenddn esta constituido por un
conducto metdlico o de polietileno de alta densi-
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dad, que se rellena, bien sea con la convencional
papilla de cemento, o bien con una grasa especial.

Esta disposicion exterior de los tendones no
constituye, en modo alguno, una novédad. Si bien
por razones muy divessas, no son pocos los puen-
tes que, especialmente entre log afios 1950 y 1935,
s¢ construyeron recurriendo a este procedimiento,
tanto en Alemania, Gran Bretafia y Bélgica, como
especialmente en Francia. También en Espafia se
construyeron, por esas fechas, los puentes de Al-
marail v de San Alejandro, ambos del tipo que se
acaba de definir en primer lugar. Mientras que el
primero se mantiene en perfectas condiciones, el
segundo presenta, al cabo de los 30 afios, eviden-
tes signos de corrosion en el paquete de alambres
paralelos que constituye su armadura activa, sien-
do necesaria su urgente sustitucion. Otro tanto ha
ocurride con los puentes franceses de Villeneuve
-Saint-George y de Can Bia. El grado de corrosion
de este ultimo ha sido tan intenso que ha motivado
cerrarlo al trdfico y proceder a su. demolicion.
Un caso verdaderamente curioso es el de Vaux-
sur Seine, donde las dcidas deposiciones de los pa-
jaros anidados en el interior del puente, agravaron
la incipiente corrosidn de los cordones de preten-
sado, solo defendidos por una pintura bituminosa
que, sin embargo, ha probado ser suficientemente
protectora en otros casos.

Con tales antecedentes, extrardos de estructuras
que, en la actualidad, cuentan con mds de 35 afios
de existencia, no parece tarea sencilla el empefio
ert Tesurgir una técnica constructiva que tan dis-
pares resultados oftece. Cierto es que, enla actua-
lidad, el galvanizado de los alambres, las reformas
en beneficio de la durabilidad de los aceros de alta
resistencia y los recientes estudios sobre corrosidn
de las armaduras, permiten, con un mejor conoci-
miento de causa, encontrar soliuciones a los proble-
mas de durabilidad registrados en un pasado. No
obstante, y como habitualmente acontece con los
fendmenos de cardcter diferido, serd preciso una
espera de otros 35 afiog, para poder garantizar el
éxito de tales aportaciones, por muy prometedores
que sean los favorables presagios que se auguram.

En este intento de bosquejar un retrato de la
Asociacién, he pintado su escorzo desde mi par-
ticular punto de vista, insisticndo en aquellos ras-
gos que entiendo son los més caracteristicos. Posi-
blemente, habrd a quien le hubiera gustado un cua-
dro con tonos mds alegres, v otros que hubieran

. preferido las finas pinceladas. de un miniaturista,

a los brochazos de mi representacién. Habrd, sin
duda, quien piense que he omitido determinados
aspectos ¥ que, por contrz, me he excedido en
otros.

Disculpad los desenfoques de mi vista cansada,
v la confusién de las tonalidades. Todos vemos las
cosas a nuestro modo. Hace unos meses, en una re-
visibn médica, me han advertido que soy dalté-
nico.




RESUMEN

En Julio de 1949, se Mundd la entonces Aso-
ciacion Espafiola del Hormigén Pretensado que,
posteriormente, s¢ ha convertido en la AT.EP.
Como es logico suponer, la evolucién de fa Aso-
ciacidn en estos afios, estd Mmtimamente vinculada
al desarrollo de lo que entonces se llamaba la
“nueva técnica”. El cronista narra los dificiles co-
mienzos del hormigon pretensado, en una Espafia
destruida por la guerra civil y econémicamente

atenazada por un entorpo hostit,

SUMMARY

The Prestressed Concrete Spanish Association
was found in July 1949. As in maay countrics,
1940’ years were the birth of the “new construc-
tional technology™ developpment, a developpment
very umeasy in Spain because the economical diffi-
culties for a country devasted by 3 years of civil
war.

XI Congreso Internacional de l1a F.I.P.

Para general conocimiento de todos nuestros
Asociados interesados en participar en el proximo
Congreso de la FIP, sobre el cual ya hemos infor-
made en anteriores ocasiones, a continuaciéon se
transcriben los tltimos- detalles de organizacidén
que nos ha comunicado la Secretarfa encargada de
todo lo relativo a la programacion del citado Con-

greso.

Se confirma que las fechas para su celebracién
han sido modificadas, posponiéndose para los dfas

5 al 9 de junio de 1990,

—Los interesados en participar en el Congreso
deberdn dirigirse a la Secretarfa de la ATEP solici-
tando la correspondiente Ficha Provisional de Ins-
cripcién para su envio a la FIP. Esta ticha no su-
pone ningdn compromiso formal y dnicamente
asegura a los interesados que recibirdn toda poste-
rior informacién relativa a dicho Congreso, incluso

la invitacion final.

—Paralelamente a las Sesiones del Congreso se
programard un pase de peliculas técnicas. Los inte-
resados en provectar alguna pelicula, deberin co-
municarle a la Secretarfa del Congreso, inclu-
yendo el titulo de la pelicula, una breve descrip-
cién de su contenido, tiempo de duracién, tipo

de pelicula utilizado, etc.
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Las seffas de !a Secretaria del Congreso son:

FIP’ 90 Objektleitung KV4
Hamburg Messe und Congress GmbH
Jungiusstrasse 13

2000 Hamburg 36

Federal Republic of Germany

—Con motivo de este Congreso se celebrard
también la “Segunda regata de canoas de hormi-
gon’ organizada por la FIP, en Hamburgo. Todos
los participantes en el Congreso quedan invitados a
tomar parte en esta competicion.

Habrd tres Concursos independientes:

* Estética de modelos de canoas.

* Calidad del proyecto estructural de la embar-
cacién,

* Regata.

La Regata tendrd lugar en el Kuhmiihlenteich
de Hamburgo, los dias 3 y 4 de junioc de 1990,

Los impresos de inscripcién y las normas para
los participantes, para la construccién de las ca-
noas v para la regata, deberdn solicitarse a la si-
guiente direccidn:

Deustcher Beton-Vergin E.V.
Postfach 21 26
D&200 Wiesbaden-Federal Republic of Germa-

ny.

147



WORLD OF CONCRETE EUROPE 89

Durante los dias 8 al 11 del préximo mes de
noviembre, en ¢l Recinte Ferial de Barcelona, se
va a celebrar la Exposicion “World of Concrete
Europe 89",

Se espera que unas trescientas Empresas, re-
presentando a mds de treinta paises, formen la
lista final de Expositores.

En esta Exposicién se exhibird todo tipo de ele-
mentos utitizados en la industria de a construc-
cidén en hormigdn. Abarca a todos los agpectos de
esta industria, desde el disefio y la ejecucidn, hasta
la reparacién y rehabilitacion. Constituird una ex-
hibicion de tede lo mejor y mds modemo en pro-
ductos, equipos, plantas y maquinaria.

Ademis de la Exposicion se celebrarin Semina-

rios en los que s¢ describirdn y discutirdn fos ulti-
mos avances en las técmicas y sistemas constructi-
vos utilizados en las estructuras de hormigdn, los
nuevos materiales, v las nuevas tecnologias que
han hecha posible lograr estructuras més durade-
ras, mds atractivas y mds econdémicas.

Con ¢l objeto de facilitar un servicio méis per-
sonal a los expositores v visitantes de la “World
of Concrete Europe 897, sc hz abicrto una Ofi.
cina en Espafia, cuya direccion es:

WORLD QF CONCRETE EUROPE 89
Palacio de Congresos |® piso, Of. 45
Avda. Reina Marfa Cristina

08004 BARCELONA

Tino.: (933423 31 01 -ext. 8237
Telex: 53 117, Fax. (93)426 28 45

NOTA IMPORTANTE

En la dltima reunién del Consejo de ta FIP re-
cientemente celebrada, se ha ofrecido a los Dele-
gados de los diferentes Grupos Nacionales, Ia po-
sibilidad de nombrar Representantes en la nueva
Comisién Técnica de la ‘FIP, n® 10, que va a
ocuparse del tema “Mantenimiento, rehabilita.
cion v reparacion de estructuras de hormigdn”,
y en los Grupos de Trabajo sobre “Hormigones
de alta resistencia” incluido en la Comisién n° 1
“Hormigones™, y sobre “Hormigones reforzados
con fibras de vidrio” incluido en la Comision n°
5 “Prefabricacion’.

Por consiguiente, los que estén interesados en
participar v colaborar en la labor que la citada Co-
mision o los Grupos de Trabajo tienen encomen-
dada, deberdn dirigirse a la Secretaria de la ATEP,
que es la encargada de gestionar los correspondien-
tes nombramientos.

Se recuerda que los Miembros de las Comisiones
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de Ia FIP quedan obligados a prestar su desintere-
sada colaboracion en los trabajos que se les asignen
v a participar personal y activamente en las reunio-
nes que se convoguen, con todos los gastos a su
Cargo,

En general, cada Comisién celebra dos reunio-
nes al afio, en lugares v fechas previamente fijados
mediante acuerdo entre los Miembros que la for-
man.

La no asistencia de un Delegado a tres reunio-
nes consecutivas, salvo caso de fuerza mayor debi-
damente justificada, da lugar a que, automdtica-
mente, se le dé de baja en la Comisidn,

Se advierte, ademds, que normalmente, cada
Grupo nacional no podra tener mas de dos Repre-
sentantes en cada Comisién de 1a FIP.

LA JUNTA DE GOBIERNODELA ATEP.



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

HUARTE, S.A.—HASA.— Oficina Técnica.— Avda. General Peron, 40 C - 4.9, 28020 Madrid.

IBERDUERO, 5.A. Servicio Formacidon.— Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbzo.

IBERDUERO, S.A. Servicio Formacion,— Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).- Avda. de Burgos, 11. 28036
Madrid.,

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA).— General Diaz Porlier, 49-51. 28001 Madrid.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).— Pérez Cepeda, 5 y 7. 15004 La Corufia.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).— Velazquez, 11 -
3° izda. 28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE CONTROL:ALICANTE S.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.—
Orense, 70. 28020 Madrid.

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

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Aifonso X!, 3. 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.— Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés {Barcelona).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCISA).— Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. 08592 Sant Marti de Centelles (Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.— Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio {Pontevedra}.

SENER, TECNICA INDUSTRIAL ¥ NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
{Vizcaya).

SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS. - DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.-
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO.— Paseo de la Castellana, 67. 28071
Madrid.

SIKA, 8.A.— Carretera Madrid-Iran, Km. 14,500, Poligono Industrial. 28100 Alcobendas {Ma-
drid). i

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. {SECEGSA).— Estébanez Calderdn, 3 - 1° A, 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Velazquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.— Carretera de Zorroza a Castrejana, 150. Apartado 590,
48080 Bilbao.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.— Fébrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
{Cantabria).

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).— Monturiol, 5. 08210 Barbers del Vallés
{Barcelonal.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar pliblicamente su agra-
decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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