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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Prolectior”, a laque pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que volunta-
riamente to soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos
en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continudcién se indican, citados por orden
alfabetico:

ACEROS Y TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, $.A. (ATECSA).-P.2 de |la Habana,
14. 28036 Madrid.

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

AGRUPACICON DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMEN”,—Velazquez,
23. 28001 Madrid,

ALCAL.—Independencia, 4-4.2. 24001 Leon.

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

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

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

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

CARLOCS FERNANDEZ CASADOQ, S8.A.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacion y Documentacion.—Alfonso XI1, 3. 28014 Madrid.

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—AlImagro, 42. 28010
Madrid.

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

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

COL. LEGI OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblisteca.—Barquillo, 12. 28004
Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S8.A.—Federico Salmon, 13. 28016 Madrid.

CONSULTECO, S.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., 8.A.—Ayala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5.A,—Qrense, 81. 28020 Madrid.

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

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

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

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

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

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).-Arapiles, 14. 28015
Madrid.

EURQOCONSULT, 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).—Paseo de la Castellana,
118-4.% planta. 28046 Madrid.

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

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

HASA. Servicios Generales.—General Perdn, 40-C. 28020 Madrid.

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

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

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

(Continua en el int. de contraportada)
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4.9 trimestre 1989

Ni la Asociacidén ni el Instituto, una de cu-
yas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacidn sobwela construccién y sus ma-
teriales, se hacen responsables del contenido
de ningin artfculo y et hecho de que patra-
cinen su difusién no imptica, en modo algu-
no, conformidad con la tesis expuesta,

e acuerdo con Jas disposiciones vigentes,
deberd mencicnarse el nombre de esta Re-
vista en toda reproduccidn de Jos trabajos
insertos en la misma,
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Esludio critico del célculo de flechas en vigas de hormigén
armado segun la Instruccion EH-88 ,......................
Etude critiqgue du calcul des fleches des pcutres en béton armé
selon le Code espagnol EM-88.

Critical study of the evaluation of deflection in reinforced concrete
beams according to Spanish Code EH-88.

J. Ortiz y A. del Rio.

Mélodo simplificado para el calculo de flechas en vigas de
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mortiers de ciment et en mortiers de résine époxyde.
A test method for to mesure thermal deformations of cement mortar
and of epoxy mortars.
E. Muelas.

591-2-212 Puente atirantadode Marbella ....................... ... ... 91-101
Pont haubané a Marbella.
Cable-stayed bridge in Marbella.
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591-4-17  Orden de tesado en depésitos de hormigdn pretensado de
pequefia capacidad ... .............. ..o 103 - 111
Ordre de mise en tension de réservoirs en béton précontraint de
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A. Aguado; A.R. Mari; E. Mirambell y E. Boixereu.
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A. Gonzdlez Serrano.

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



14

] INTEMAC | INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES
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E INFORMES PROYECTO
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CONTROL
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MADRID: Laboratorio: Carretera de Loechas, 7 - Teléfs.: (91} 675 31 00 - 04 - 08 - 28850 TORREJON DE ARDOZ (Madrid)

BARCELONA: Oficina y Laboratorio: Avda. de ia Riera, 10, Nave 2, Pol. Ind. Tres Santos - Teléf.: (93) 372 83 00 - Fax: 473 03 09
08960 SANT JUST DESVERN (Barcelonal
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RELACION DE ENTIDADES QUE,EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS™.

ESPANA

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cadiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE LABORATORIOS HOMOLOGADOS DE LA COMUNIDAD VALEN-
CIANA.—Valencia.

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

CASTRO HERMANOS, 5.L.—Mislata (Valencia)}.

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

CEYD TECNICA, S A.—Qviedo.

CIISA “CONSLTING E INGENIERIA INT. S.A.".—La Corufia.

COLEGIO DE INGEN!EROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS. Demarcaciéon de
Andalucia Oriental. —Méalaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINQOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia.—La Corufa.

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

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

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

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

COLEGI OQOFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.ZO.V, S.A.—Barcelona.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPQORTE. Diputacién Foral de Guiplzcoa. San
Sebastian.

DITECO, S.L.—Valencia.

ENAGA, S.A.—Pozueio de Alarcon (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barceiona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Biblioteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

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

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

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cérdoba.

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

EURQESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.—Esqguivias (Toledo).

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANQOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GIRALDEZ OCANA CONTROL, S.L.—Chapela - Vigo (Pontevedra).

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

HORMIGONES GERONA, 5. A.—Gerona.

INBADELCA, S .A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).
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INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Centro de Documentacion.—Madrid.
INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA,—Barcelona.
INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

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

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

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

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

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

LABORATORIO GEQOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATOQRIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERA RUBINOS.—Madrid.

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

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

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPE-
RIOR DE APOYO LOGISTICQO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS, SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

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

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

POSTENSA, 5. A.—Bilbac.

PRAINSA,—Barcelona.

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

PREFABRICADOS ¥ CONTRATAS, 5.A.—Madrid.

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

PREFABRICADQOS DEL CEMENTOQ, S.A. {(PRECESA).—Leén.

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

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

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

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

RUBIERA, S.A.—Ledn.

SERINCO, S.A.—Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. —Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECHQS ESPECIALES PREFABRICADOQOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).

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

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

TELEFONICA.—Departamento Inmobiliario.-—Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.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.—Buenos Aires {Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenaos Aires (Argentina).

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

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

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

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

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayaglez (Puerto Rico).

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

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 articulos 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
aplicacién del articulo, v ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado v 19 ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacidn
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

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

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

autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente ¢n una Seccidn espe-
cial que aparecera en las ultimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “"Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originates de los articulos gue se deses pu-
blicar en “Hormigdén y Acero™, se enviardn a la Se-
cretarfa de la ATEP. Dcberdn cumplir rigurosa-
mente las normas gue a continuacién se especili-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oporiuna rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccidon de la Revista ¢l cual, pre-
vio informe y cvaluacion de su calidad por ¢l co-
rrespondiente  Cucrpo de Censores, decidird s
procede o no su publicacién, sugiriendo cventual-
mente al Autor los cambios gue, en su opinidn,
deben cfectuarse para su final publicacidén en
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido s¢ mantendra directamente con el
Autor o primero de los  Autores que figuren on cf
Articulo.

Los originales que por cualquicr causs no fue-
ran aceptados serdn devuclios al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1. Titulo

El titule, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente ¢l con-
tenido def articulo. A continuacion se hard constar
nombre v apellidos del Autor o Autores, titulacidn
profesional vy, si procede, Centre o Empresa en ¢l
que desarroila sus actividades.

2.2. Resumen

Todo artfculo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e Inglés, de extension no infc-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2 3. Grificos y figuras

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

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

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

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sdlo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean rcalmente ftiles, cla-
ras y representativas. Podran presentarse cn copiss
de papel opaco negro o ¢n color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normus sobre
tamadio de r6tulos y leyendas dadas en el punto

2.3 anterjor. Irdn numeradus correlativamente v
Hevardn su correspondicnte pie cxplicativo.
2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeéracion co-
rrelativa, citada en el lexto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficienie para su interpreta-
cidn directa.

2.6. Unidades

T.as magnitudes se expresaran, preferiblemente,
et unidades del Sistema Internacionat ($.1.) segdn
las UNE 5001 y 5002,

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

En las formulas se procurard ta maxima calidad
de escritura y emplear las formas mdas reducidas
stempre que no entrafien riesgo de incomprensitn,
Para su identificacion se utilizard, cuando sea ne-
cesatio, un nidmero entre paréniesis 4 la derecha de
la férmula,

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

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la €y el
I;la0yelcern;laKylak,ele.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogrificas citadas cn ¢l texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion,

Las citas en ef texto se harén mediante ndmeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, ¢s decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auiores; Litula
del articulo; nombre de la publicacibn: ndmero del
volumen y fascicule; fecha de publicacion, y nu-
mere de la primera ¥y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e injciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicion; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor parz que, una vez debidamente
comprobadas v corregidas, 1as devuelva en el plazo
méximo de quince dias, con el fin de evilar el ries-
go de que ia publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigdn
vy Acero”,

En la correccidn de pruebas no sc admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.
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1. INTRODUCCION

Las Instrucciones LH-88 (Ref. 1) v EF-88 (Ref.
2} han introducido importantes avances en materia
de ciltculo y limitacion de deformaciones en piezas
flectadas de hormigdn armado respecto de la ante-
riot EH-82, Sin embargo, junto a estos avances, la
Instruccién EH-88 ha recogido un criterio simplifi-
cado de célculo de flechas diferidas (articulo 45.4)
extremadarmente conservador, cuya aplicacidn es-
tricta puede exigir soluciones irracionales v poco
compelitivas en las estructuras porticadas de hor-
migdn armado, hoy en dia mayoritarias en la edifi-
cacifn espaiiola.

El presente trabajo muestra la inadecuacion del
citado criterio de cdlculo de flechas diferidas de la
Instruccidn EH-88, por comparacién de sus resul-
tados con los obtenidos por la generalidad de los
métodos de andlisis mds recientemente publicados,
refrendados y validados por autores y organismos
de probada solvencia cientifica. Previamentie a tal
comparacidn, en el apartado 2 del trabajo se efec-
tda un repaso detenido del vstado actual de la
cuestion. En €1 se relacionan de forma extensa los
métodos contrastades, con cspecial alencion a
aquéllos que han side recogidos en reglamentos su-
pranacionales de nuestro entorno europeo, como
el Eurocodigo EC-2 (Ref. 3} v el Codigo Modelo
C.EB.—F.LP. (Ref. 4).

La aplicacion de los modelos contrastados ha
permitido concluir que fos mismos proporcionan,
desde formuizciones dispares, resuliados razona-
blemente homogéneos entre si, pero con diferen-
cias importantes en términos de flecha diferida res-
pecto a los obtenidos a purtir del articulo 45.4 de
la Instruccion EH-88,

Bl grueso del trabajo se destina a probar los as-
pectos anteriores; pero dos observacicnes funda-
mentales deben manifestarse con el mayor énfasis
en este primer apartado:

1. La enorme frascendencia prictica de esta pre-
sunta inadecuacion del articulo 45 .4 de la Instruc-
cién EH-88.

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

Alfanso del Rio Bueno

Dr. Arquitecto

Colaborador Cientiflco del L.C.C. Eduardo Torroja-
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

2. Otros aspectos cnormemente positivos de
EH-&8 v EF-88 en materia de cdlculo v limitacion
de deformaciones en piezas flectadas de hormigdn
armado que son plenamente compartidas por los
aufores de este trabujo.

En relacién con el primer punto es necesario
sefialar la dificultad que por si solo cxige cf cum-
plimiento de las limituciones de flecha, con los re-
ducidos cantos usuales en la edificacion espafiola.
Elln es asi incluso utilizande métodos ‘correctos’
de cileulo (Refs. 3, 4, 5, 6, ele.), pero si a esta dili-
cultad se une el empleo de un mdéiodo de cdleulo
fuertemente conscrvador, como el de EH-88, 1a di-
ficultad crece hasta hacerse ‘imposible’ el cumpli-
miento de los limites marcados en gran nimero de
situaciones frecuentes y no espocialmente mal
condicionadas,

A lo anterior se unc el que, hasta la publicacion
de la Instruccion EH-88, cl cdleculo de flechas era
frecuentemente realizado con criterios ‘elasticos’
que proporcionaban flechas de 2 a 4 veces inferio-
res a log valores ‘correctos’ (Refs. 3, 4, 5, ete.) (1)
[En estas circunstancias, se comprende el descon-
cierto presente en el campo de las estruciuras de
hormigén armado, donde coexislen actitudes que
van desde la estricta aplicacion de la Instruccion
hasta la explicita objecidén e inobservancia de la
mismy, pasende por actitudes intermedias, mds
sensatas, tales como la huida hacia reglamenios
europeos (Eurocddigo, Codigo Modelo, etc.).

En relacion con el segundo punto, enire los as-
pectos positivos de las disposiciones de las Instruc-
ciones EH-88 v EF-88 hay que destacar:

~La deflinicidén de una metodologia concreta
para el cdlculo de flechas, cubriendo el vacio exis-
tente en la EH-82, supone un indudable avance

(1} Este emor de concepto cstaba tan profundamente

arraigado que no era bien comprendido que se insistie-
ra, a pesar de todo, en no ignorar los efectos aneldsti-
cos (fisuracidn, fluetcia, retraccidn) con criterios apro-
piades. La publicacidn de 1a Instruccién EH-88 ha pro-
vocado en este sentido un ejemplo paradigmiético de la
“ley del péndulo”.



{prescindiendo por ahora de 1o acertado o desacer-
tado del método).

La introduccién de un moedelo de cdleulo
bdsicamente ‘correcto’ para el cdlculo de flechas
instantdnecas {articuio 45.3 de EH-88), recogiendo
de mancra simplificada los efectos de la fisuracion,
colaboracién del hormigdn traccionado entre [isu-
ras, variacidn del armado y del cstado de fisuracién
a lo largo de la pleza, etc. En cste sentide se sefiala
gue st bien los criterios del articulo 45.3 no son
quizd derhasiadc rigurosos, su aplicacidn propor-
ciona resultados coherentes con olros métodos de
analisis mds elaborados (se resalta que se hace refe-
rencia ahora al cdleulo de flechas instantdncas, es
en flechas diferidas donde se producen las diver-
gencias).

—La adopeién de unos limites de flecha ‘razo-
nables’ (articulo 6.3.5 de EF-88), cuestidn menos
obietivable quc el propio caleulo de {lechas, en la
que la nueva Instruccidn se sittia en un término
medio de fos valores dispersos que constan en la li-
teratura. Asimismo, la nueva Instruccidn espafiola
recoge apropiadamente laz necesidad de imponer
limites de relacion flecha/luz variables con la longi-
tud de las piezas.

Por todo ello, parece un imperativo ineludible
el que la Instruccion E1L-88 asuma también un cri-
terio ‘correcto’, diferente del actual, e materia de
flechas diferidas. S6lo de este modo configuraria
un cuerpe de prescripetones sebre cdleulo v limita-
cion de flechas, coherente con los reglamentos vy
recomendaciones supranacionales europeos, y ca-
paz. de servir de basc, en nuesiro pafs, para un di-
mensionamiento ‘juste’, ni conservador ni conlra-
rio a la seguridad, de las cstructuras de hormigdn
armado de edificacion.

2. EL CALCULO DE DEFORMACIONES EN
PIEZAS FLECTADAS DE HORMIGON
ARMADOG

El comportamiento en servicio de piezas flecta-
das de hormigén armado aparece descrito en nu-
merosas publicaciones. Como marco conceptual
general pueden adeptarse, cn primera instancia, el
Boletin del C.E.B. Fisuracién y Deformaciones
{Ref. 5}, 1a obra de Favre y otros (Ref. 6) 0, entre

CARGA q

| ,

las publicaciones espafiolas, la monografia de Alva-
rez Baleriola v otros (Ref. 7). De esta dltima refe-
rencia estd tomada la figura 1 que describe las de-
formaciones instantdneas, de una viga de hormi-
gon, que van a ser analizadas a continuacion,

La exposicion que sigue se limita al caso usual
de que las deformaciones de [lexion predomien so-
bre las de cortante, adoptdindose en consccuencia
la curvatura C {2) como pardmetro deformativo ca-
racteristico a nivel seccion. No abstante, en condi-
ciones especiales que requieran la consideracion de
lz deformacion de cortante, ésta puede ser introdu-
cida sin gran dificultad en los modelos de andlisis.
Tambidn en aras de la claridad, se supene conocido
el diagrame de flectores de la pieza cuya deforma-
cion quicre evaluarse. No sc cntra asi en la deter-
minacién de redistribuciones de momentos hiper-
estdticos, aspecto que {rasciende del nivel de andli-
sis de seccién y pieza aqui considerado.

La curvatura Cg correspondiente al estado I (no
fisurado) pucde determinarse mediante la expre-
51012

stendo:
« M el momento {lector que solicita la seccidn.

o L. . Ijlarigidez a flexion de la seccitn de hor-
migon, considerada sin fisurar y homogencizan-
duo a hormigdn las dreas de armadura con el coe-
ficiente de equivalencia n.

e n =L/ donde Eges el médulo de elasticidad
del acero y E, el médulo de deformacién del
hormigén, para cargas instantdneas, que corres-
ponda a su edad.

Para el cdiculo de flechas totales, producidas
por cargas permanentes, generalmente se admite el
procedimiento simplificado de operar con un mo-
dulo de deformacidn efcctivo del hormigén, de va-
lon:

(D C =1/r ~dbjdx ~d2v/dx2, siendo r el radio de cur-
vatura, U la funcion de gires, v 1a funcidn de flechas y
asumiéndose | 6 | <<,

— =~ ROTURA
; COMIENZO DE LA PLASTIFICACION

ESTAOO IT .

; ESTADO LIMITE DE UTILIZACION

dadm

£ESTA8|LIZACION DE LA FISURACION

© ESTADG DE FORMACION

DE FISURAS

;— COMIENZO DE LA FISURACION

ESTADO I

FLECHA a

Fig. 1. (Tomada de ref. 7).
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donde pqes el coeficiente final de fluencia,

Aplicando este module de deformacion efectivo
del hormigon, el coeficiente de equivalencia, n, se
modifica resultando neo =n . (1 + ).

Para un tratamiento mas perfeccionado de Iz
fluencia del hormigdn se recuire en Gcasiones i
factores correctores del coeficiente @oo . Con ellos
se introducen efectos tales como la variacidn del
médulo de deformacidn L, con la edad y/o el ca-
rcter variable en el iempo def estado tensional de
cada fibra de hormigdn (3). En este sentido puede
citarse ¢l métedo A A A EM. (Algebraic Age Ad-
justed Effcctive Modulus) de Dazant (Ref. 8) v
Chiorine (Ref. 8) que introduce los efectos men-
cionados mediante la cerreccidn del coeficiente de
fluencia w mediante un factor ¥ {aging cocfficient)
que varfa tipicamente entre ¢,6 v 0,9, Salvo estu-
dio especial, 0,8 sucle considerarse un valor apro-
piado para dicho coeficiente.

Alternativamente, segin otros modelos, la cur-
vatura Cp correspondiente al estado ne {isurado
pucde obtencrse a partir de la curvatura ‘eldstica’
o ‘bdsica’, C,,, aplicdndole una terna de factores co-
rrectores K, K, 1, Ky Estos coeficientes, delini-

dos en las citadds reterencias (Refs. 5, 6, 7), intro- -

ducen, respectivamente, la contribucién de las ar-
maduras, v los electos de la fluencia y de la retrac-
cidn. De este modo, la curvaturz final de ta seccidn
en estado no fisurado se ohtiene a partis de la ex-
presidon:

Cp =Ky Cot Ky Ky 9. C

iKCsl' Vees T/d

siendo €., la fraccion de la curvatura ‘eldstica” co-
rrespondicnte a cargas permanenies y obteniéndo-
se a curvatura ‘eldstics’ segin:

[ ]:C . Ic
donde I, ¢s ¢l momento de inercia de la seccion
‘bruta’ de hormigdn, considerada sin fisurar y sin
armaduras.

La curvatura, Cite = 1;';'“0, correspondiente al
estado 1l {estado fisurado sin contribucion del
hormigdn traccionado) puede evaluarse mediante
la expresion:

M

C = TELT
ilo Ec '111()

siendo LIy, la rigidez a flexion de la seccion
completamente {isurade (despreciando la zona de
hormigdn traccionado)} y homogeneizando ¢l drea

(3¥Con mayor rigor, ambos efectos pueden introducirse
mediante una ecuacién constitutiva apropiada del ma-
terial v el recurso a técnicas bien establecidas para la
integracién en el tiempo de la respuesta estructural.
Pero este tino de modelizacidn es obviamente prohibi-
tiva para céleulos repetitivos ¥ sisfematicos. ¥ la mejo-
ra de precisién que proporciona na justifica su alto
coste para este tipe de célculos.
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de armadura a hormigdn. Segin el tipo de solici-
lucidon acluante, instanldnea o permanente, se
adoptardn el cocficiente de equivalencia (n 0 nga)
y el médulo de deformacion del hormigén (L, o
E.. ) que correspondan.

Kl términe adicional de retraccion se caleula
aparte, para lo cual debe tenerse en cuentsa el esta-
do de fisuracidn de la pieza,

bl cdleule def momento de inercia Iy, (método
‘cldsico”) puede seguirse cn el articulo de Leon-
hardt (Ref. 10) o enla obra de Jiménez Montoya y
otros (Ref. 1T) entre muchas oiras.

Aunque no implica ninguna dificultad especial,
ya que dicha magnitud se determina mediante t6r-
mulas explicitas susceptibles de ser programadas
en calculadoras convencionales de bolsillo, se han
desarrcllado diversos métados tendentes a facilitar
el cdlculo de las curvaturas en estado fisurado me-
diante el uso de tublas y dbacos, eludiendo asi el
caleulo de Iy .

Asi, en las referencius (Ref. 5, 6 v 7) se propor-
ciona una expresion directa de la curvatura Cpp
como suma de tres términos. Todos ellos se abtie-
nen a partir de la curvatura ‘bdsica’ o “eldstica’ C,
corregida mediante un sistema de coeficientes adi-
mensionales: el primer término, K, . €, corres-
ponde a la seccidn fisurada, sin deformaciones di-

feridas, y tieng en cuenta la cuantfa y disposicién

de armaduras; el segundo término, Ko, . K@ L.
(.. introduce el efecto de la fluencia; v el tereero,
Koo o F€es | /d, el dela retraccion, siendo € I
deformacidén unitaria de retraccién v d el canlo
atil. {L1 signo * debe elegirse coincidente con el de
la flexidn exterior).

En el estado [l coexisten secciones plenamente
fisuradas con secciones intermedias en las que cl
hormigdn desarrolla tensicnes de traceidn (siempre
inferiores a su resistencia de esle signo). Ello deter-
mina un régimen de comportamiento macroscopi-
co no lincal, intermedio entre los estados 1y 11,
(fig. 1) En términos de curvaturas, el comporta-
miento zonal de la pieza puede describirse apropia-
damente mediante una curvatura media, Cpp =
I/rir, que se delermina a partir de Cj v Cjqp de
la fonmna:

Cy = (- §). G, +{. Ciio

donde el ‘coeficiente de interpelacion’, €, pura una
scecion dada, varfa cen el intervalo 0 <K ¢=1 en
funcitn de la solicitacidn actuante (evidentemente
¢ =1 para estados no fisurados).

La [ormula de interpolacidn antedicha procede
originalmente de una propuesta de Branson (Ref.
12) que ha o experimentando sucesivos refina-
mientos, Actualmente, se adoptan coeficientes de
interpolacion del tipo:

rziwr[ﬁl B, f‘—r]

Ty
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donde:

o B, v B son coeficientes funcion, respectiva-
mente, del tipo de armadura (lisa o corrugada)
v del tipo de solicitacién actuante (instantinea,

repetitiva o permanente).

s 0, es la tensidn existente en la armadura para la

solicitacion de servicio.

s 0, esun valor tedrico de referencia, correspon-
diente a la tensidn cn la armadura para el ins-
tante de iniciarse la fisuracion de la scceidn.
Para estados de flexién pura, cl cociente 0/ o

de la expresion precedente puede sustituirse por

M /M, sicndo M el momenio que solicita la seccion

v M, el momento de fisuracion de la misma.

En relacion con el fendmene de retraccion, es
preciso observar que, en el estado fisurado, incluso
para vigas de seccién doblemente simétrica, desa-
purece toda simetria de comportamiento en el pla-
no de 12 seccitn, ya que este fendmeno produce no
s6lo acortamientos axiles sine también curvaturas
adicionales, C_,. Estas curvaturas generan lérminos
que en la mayor parte de
modelos son totalmente independientes del nivel
de solicitacion exterior, excepto cn lo que respecta
a la extension de las zonas fisuradas.

Segun Leonhardt (Ref. 10) y Johnson {Ref. 13),
la curvatura debida a retraceitn en cl estado I, es
=% je,, | /d, expresion que aparece también
recogida por el C.E.B. (Ref. 5) con el coelicicnte
corrector K, antes indicado. Una expresion algo
mds ajustada sc propone en el Eurocddigo EC-2
{Ref. 3) en la que este (érmino de cuwrvatura se ob-
tiene en cada seccién o zona dividiendo la defor-
macién unitaria por retraccidn, €, por el hrazo

adicionales de flecha, v,

C

<8

mecdnico correspondiente {4).

En el método de integracién de curvaturas, pos-
teriormente descrito, el término C
como un sumando mas de la curvatura de cada
‘rebanada’ o scoeidn para su posterior integracion,
No obstante, para otros métodos de cileulo de ca-
rdcter ‘manual’, resulta necesaria una formulacion
explicita del término de flecha v . Siempre que
pueda supenerse constaute el canto Gil a lo largo
de la pieza, dicho término puede expresarse de la
siendo £1a luz y W un
coeficiente adimensional que depende de la posi-
cidn de los puntos de flector nulo. Siendo o, . By
a0y . R las distancias desde estos puntos al extremo
correspondiente, dicho coeficiente se expresa se-

. — 2 Rl
forma v, = H . g . C.,,

gin:

(4} El Eurocddigo EC-2 considera €5 como un valor me-
dio en la zona de hormigdn no fisurado, que supone sc
praduce en el baricentro del bloque de cempresiones.
Al varigr este punto con el nivel de solicitacion (segin
el modelo de andlisis adoptado), la flecha por retrac-
cibn es funcién del nivel de solicitacion. Por el contra-
tio, los métodos antes sefialados (Refs. 10, 13) cntien-
den €.¢ como el valor mdximo posible en la zona no
fisurada que, por tanto, se produce en ¢l borde com-
primido. Para estos modelos, la {lecha por reiraccion
¢s independiente del nivel de solicitacidn.
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se considera

(con0 =0y <05 v 0oy <0,5)

Como uno de los procedimicntos mds perfeccio-
nzdos para el cdlculo de flechas, puede mencionar-
se el Hlamado método de (ntegracion de curvaturas.
Esie método, sugerido por el FEurocodige EC.2
fRef. 3), consiste en la aplicacion del principio de
los trabajos virtuales {teorema de la carga unidad)
al diagrama de curvaturas medias Cyp de la pisza:

Q —
v=[ Cy M- dx
Q

donde M cs una [uncién de flectores cquilibrada
con una carga unidad aplicada en ¢l punto donde
se evaliia la flecha v.

Alternativamente, si s¢ desca caracterizar com-
pletamente la deformada caleulando las flechas en
utt numero suficiente de puntos, resulta preferible
la aplicacién de los teoremas de Mohr al mismo
diagrama de cugvaturas:

y=fdx [C-dx

donde una condicidén de contorne en flechas y otra
en giros o flechas determinan las constantes de in-
tegracion.

En todo caso, el método de integracién de cur-
vaturas requiere la aplicacién de algoritmos de in-
legracion numérica simples y bien conocidos (regla
del trapecio, regla de Simpson, elel), pero poco
practicables a nivel de cdlculo ‘manual’. Por este
motivo, diversos autores han ido proponiendo
otros métodos simplificados de cdleulo de flechas
susceplibles de ser aplicadoes "manualmente’.

El denominado método bilineal (Ref. 5) permi-
te ¢l cdleulo de flechas sin herramientas especiales
de andlisis, ofreciendo suficiente aproximacidn, Es-
te método obvia la variacion a lo largo de la picza
del coeficiente de interpolacién ¢ que se obtiene
en una lnica seccion, Hamada secciédn determinan-
te, Como tal se adopta la seccidn central para va-
nos biapoyados o en continuidad, o la scecidn de
empotramiento si s¢ trata de voladizos. Por otra
parte, 1a expresién de este coeficicnte § se simplifi-
cacenla forma §=1- 8 . 6 . M /M), si Mj=
2 M.], o £=0,si IM{<[M,|. La representacion
gréafica de la curvatura Cyp en funcién de M queda
entonces constituida por dos tramos rectilincos, de
donde toma su nombre el método. Al supenerse
§ constante 4 lo largo de la picza, medianie una
doble integracion se deduce que este coeficiente de
interpolacidén puede aplicarse directamente a las
flechas:



v ==y Hvy

De esta forma no es necesario ¢l cdleulo explici-
to de las curvaturas, determindndose directamente
los diferentes términos que componen vy ¥ vy, ¥
procediéndose despuds a su interpolacidon mediante
la formula antedicha. La fecha v, (estado no fisura-
do) se compone de fos siguientes términos:

i TKsl Ve +Ksl 'K'\Ol —sp-\’cg"'
2
+u. KLy - led

siendo, de acuerdo con la nomenclatura ya cstable-
cida:

~ £1emg sl AP R 1
e K. K P Keog1 ¥ M coeficientes adimensiona-
les,
¢ v, la flecha ‘eldstica’ o *bdsica’. calculada en ba-

se a las férmulas usuales de Resistencia de Mate-
riales, constderando como rigidez a flexion la
correspondiente a la seccion ‘bruta’ de hormi-
gom  (sin considerar armaduras, [isuracion o
fluencia).
e V., la fraccidn de esta flecha eldstica correspon-
diente a solicitaciones permaneintes,
Por su parte, ta flecha correspondiente al estado
I, {completamente fisurado), vyy,,, sc calcula se-
gun:

i TR Ve TR Kep v F
5 .
a2 K, e, L

siempre a partir de las mismas flechas ‘hdsicas’ v, vy
Vegs PEFO con los coeficientes adimensionzales K,
K Py Y KL:SE'

El método de los coeficientes globales, tambidn
considerado por el C.E.B. (Ref. 5) es una version
simplificada del método bilineal, de aplicacidn in-
mediata con la ayuda de dbacos. La descripeion de-
tallada del mismo pucde seguirse en la citada publi-
cacion del CF.B. (Ref. 5) asi como en Ja monogra-
fia de Alvarez Balerinla v atros (Ref. 7).

Posteriormente, en la nueva version del Codigo
Modele C.E.B.—F.AP. (Ref. 4), se ha recogido un
método enormemente simplificado, de aplicacion
muche mds direcia que los anteriores y que el pro-
puesto en la Instruccidon EH-88, no requiriendo
siquiera el maneio de dbacos. De acuerdo con este
métado, la flecha total producida por cargas per-
manentes se determing cn la forma:

v=(L ) ve s M) <My

0 bien:

I :
V:[F:‘ =20 00 ) ve st M2 (Ml
siendo:

e M el momento fleclor de la seccion ‘determi-
mante’.
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M, el correspondiente momento de fisuracion.

v, la flecha ‘eldstica’ o *bdsica’ ya definida.

7 un coeficiente adimensional definido en una

tabla en funcion de la cuantia geométrica media

de traccién (g, ).

s 0, la cuantia geométrica media de armadura
de compresion de la viga (estimada, al igual que
Q. de forma aproximada a partir de las cuan-
tias de las secciones central y extremas, prome-
diudas proporcionalmente a los intervales de
tlexion ‘positiva’ v ‘negativa’ correspondientes).

En esta version del Cédigo Madelo (Ref. 4), 1o
misino que en el Eurocédigo EC-2 (Ref. 3), se in-
cluyen valores de esbeltez de las piezas por debajo
de los cuales se exime al proyectista del céleulo de
deformaciones, En ambos cadigos estos valores son
lo sulicientemente favorables como para liberar de
todo tipo de comprobhacidn de flechas con una
eleccién de cantos en las vigas coherente con lo
que los autores calificarfan de ‘buena practica’
dentro de la edificacion espanola actual.

El Burocodigo EC.2 (Ref. 3) establece ademas
{as condiciones que dcbe reunir un cdlculo correc-
to de deformaciones en piczas flectadas de hormi-
gén armado (para aquellos casos en que la compro-
bacion de flechas no pueda omitirse), Como méto-
do riguroso de andlisis recomienda el método de
integracion de curvaturas, método que ha sido el
adoptado en este trabajo para el contraste sistemd-
tico desarrollado c¢n los apartados 4.1 v 4.2, No
obstante, considera aceptable simplificaciones co-
mo la interpolacién entre los estados Ty o, noa
nivel de seceidn (en curvaturas) sine a nivel de pie-
za (en giros o flechas). Como formula de interpola-
cidn establece una variante al criterio de Branson
antes comentado. Para el cdleulo de las curvaturas
Cy ¥ Cpy, remite 2 la utilizacion de las caracteristi-
cas de las secciones sin fisurar v fisurada {momen-
tos de inereia I e ljy,. respectivamente). En ma-
teria de solicitaciones permunentes admite la utili-
zacidn para el hormigdn de un médulo de defor-
mactdn efectivo de valor Eg.. =E /{1 +@), lo que
conduce al coeficiente de equivalencia n., = (1 +
+) . npara el cdlculo de secciones homogeneiza-
das a tiempo infinito, de acuerdo con lo ya sefiala-
do cn este mismo apartado. No s¢c menciona expre-
samente en el BurocHdigo la posibilidad de simpli-
ficar el cdleulo de curvaturas mediante expresiones
aditivas similares a las propuestas en ¢l Hamado
mdtodo bilineal. La cxpresion de las curvaiuras de
retraccion, como ya se indicd, es formalmente
diferente a la propuesta en este método, si bien
conduce a valores razonablemente semejantes.

En todo caso, dado gque el método propuesto en
el Eurocddigo ha sido el adoptado para el contras-
te sistemdtico, en el Apartado 4.1 de este trabajo
se efectdia un andlisis del mismo en mayor profun-
didad.

La Instruccidon EH-88 (Ref. 1) establece en su
articulo 45.3 un método para el cdlculo de flechas
instantaneas aceplablemente preciso (en iérminos
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de flecha instantdnea, no diferida), como se verifi-
ca posteriormente, Tal métode estd tomado del
Cédigo A.CL (Ref. 17}, y, formalmente, puede
objetdrsele la utilizacidn de la [érmula primitiva de
Branson (Ref. 12) que interpola momentos de
inercia (5):

I == LS IR F  OP PR
con{ =1 (Ml_,f'M)3

en lugar de las formulas de interpolacién actual-
mente implantadas, gue interpolan pardmetros ci-
nemdticos (curvaturas, giros, flechas).

Por olra parte, se fija un cyiterio de promedio
para la obtencion del momento de jnercia efecti-
ve a lo largo de toda la pieza, que aunque discuti-
ble, proporcions resultados razonablemente con-
cordantes con otros medelos (siempre en términos
de flechas instantdncas).

Para el cdlculo de flechas diferidas, el articulo
45,4 de la Instruccion EH-88 recomienda, “salvo
justificacion mds precisa™, su determinacién mul-
tiplicando la flecha instantdnea, vy, por un factor
A dependiente de la duracion de la carga y de la
cuantfa geométrica de armadura comprimida. A
tiempo superior a cinco afios y para las cuantias
usuales de armadura de compresion, el factor hes
del orden de 2. Consccucntemente, segin el men-

cionade articulo de EH-88, la flecha final vjj.. =

=V, + A 2N resulla del erden de tres veces la
instantanea,

Estos ordenes de magnitud podrian parecer
inicialmente coherentes con las relaciones usuales
entre las deformaciones diferidas e instantdneas
del material hormigdn. Sin cmbargo, a nivel de
seccion (no a nivel de ‘punto’ o de “fibra’), v en
interaccién con el fendmeno de la fisuracidn, se
producen redistribuciones de las tensiones inter-
nas, con reajuste de la posicion de la fibra neutra
y de las caracteristicas mecdnicas de ia seccidn,
que determinan, a nivel de seccidn fisurada, un
comportamiento en general mucho mds favorable
que ¢l comportamiento diferido ‘local’ del mate-
rial, Fsto determina un cardcler acusadamente con-
servador del articule 454 de la Instruccidn, como
se ha comprobado en los apartados 3 y 4 del traba-
jo.

El coeficiente A de EH-88 procede de un trabajo
original de Yu y Winter (Ref. 14), poce reciente
(cxactamente de 1960) que fue adeptado en varias
normas anglosajonas. A este respecto, cahe afirmar
gue la cicnicia y téchica norteamericanas, tan pro-
gresistas y modélicas, no encucntran en el campo
de la construccidén un reflejo demasiado adecuado
en la redaccion de sus normas. Esta situacién, que
es bien cierta en ¢l mundo de las estructuras metd-
licas, parece tener también cierta validez en algu-
nos aspectos de las estructuras de hormigdn. As{

{5) Fn la Instruccién EH-88 se adopta la notacion I, Iy,
Ie, My para lag magnitudes I, I1q, 1. My
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pues, en opinion de los autores, ¢l apelar a las nor-
mas norteamericanas no parece una validacién sufi-
ciente, al menos en el aspecto especifico agui dis-
cutide.

Resulta ante todo sospechoso que algunas refe-
rencias al multiplicador de Yu y Winter lo mencio-
nen como aplicable a la flecha ‘eldstica’, v 0 v,
como por ejemplo aparece reseflado en ¢l apartado
10.1.5 del prestigioso volumen ASCE-CB-1978
{Ref. 15). Si ta componente diferida de flacha fue-
ra A.vp =N v, (¥ no AL vp), las flechas totales
vip T A. v, para cargas permanentes i serian cohe-
renies con las evatuadas abrumadoramente por los
restantes métodos.

El trabajo original de Yu y Winier (Ref. 14),
presenta dos métodos para el cdleulo de flechas
diferidas: uno analitico (métedo C) y otro empi-
rico (mélodo D). El método empirico, origen del
factor A, sc basa mayoritarjamente en experimen-
tacién ajena, Io que dificulta el seguimieato y la
critica del método, condiciones y evaluacion de los
ensayos. La mayor parte de los valores experimen-
tales proceden de una publicacion Washa y Fluck
{Ref. 6)(6). Localizado este trabajo, de su lectura
se derivan las siguicntes cuestiones:

® Comao valor de referencia ¢ denominador de
las flechas diferidas, se menciona la {lecha ‘eldstica’
{s¢ recuerda la observacién anterior al respecto),

® Las piezas ensayadas presentan relaciones luz/
canto elevadas (20, 30) o elevadisimas (50, 70), to-
talmente algjudas de la prdctica usual, mdxime tra-
tdndose de piczas biapoyadas. Esta cucstidon es
muy importante, ya que la capacidad de redistribu-
cidn tensional interna y reajuste de la fibra neutra
y de las caracleristicas mecdnicas de la seceidn, tie-
nen mdrgencs muy reducides en secciones de fan
elevada esbeltez.

® ], jncidencia de lu retraccién en piezas bi-
apoyadas (mdximo valor de g} ¥ con tan elevadas
relaciones cantofluz es anormalmente alta, v no
representativa de los casos usuales.

® No parece razonable una aproximacion pura-
mente estadistica a un fendmeno con fuertes dosis
de varianza. Menos atn pretendicndo hacer recaer
en un salo factor empirico simplista toda la enor-
me cantidad de fuenies de dispersidn del fenome-
no: desde ia variedad de pardmetros geométricos,
mecdnicos, de solicitacidn y ambientales que regu-
lan el comportamiento intrinseco del preceso de
deformacion y los diversos estados posibles de fisu-
racién, hasta 1a dispersion en las caracteristicas de
los materiales empleados, instrumentacidn de los
ensayos, cte.

Por todo ello, cabe dudar del cardcter totalmen-
te representativo de estos ensayos para las estruc-
turas de hormigon armado actuales en la edifica-
cign. Tampoco parece conveniente que un ‘factor

(6) Fechada con 1952 {(;lnvestigacidn contradicioria con
las de los 37 afios posteriores?).



multiplicador’ con tal base empivica, reemplace a
los actualmente formulados v validados modelos
analiticos,

Es importante seflalur que la Instruccion FH-88
{Ref. 1), en su articulo 26.9, desarrolla una elabe-
rada formulacién del mencionado coeficicnte de
fluencia, yy, en funcidn del conjunto de veriables
principales del problema. En tales condiciones, no
sc comprende por qué existiendo en la Insiruccion
un planteamiento riguroso del fendmeno de la
fluencia del hormigdn, dicho planteamiento sea
ignorado  para calcular deformaciones diferidas
debidas a ese mismo fenémeno.

3. COMPARACION DE RESULTADOS
EN UN EJEMPL.G SIGNIFICATIVO

El apartado 4.6.3 de la publicacian de Alvarez
Baleriola v otros, {Ref. 7), analiza y compara los
resultados que sc obticnen de 1a aplicacién de dite-
rentes métodos de cdlceulo a un mismo ejemplo, co-
rrespondiente al tramo cxtremo de una viga conti-
nua de tres vanos bajo carga uniformemente repar-
tida. Los procedimientos considerados en ta citada
publicacion (método de integracién de curvaturas,
método bilineal v método de los coclicientes glo-
bales), se completan aquf resolviendo el mismo ca-
so seghn la aplicacion del Kurocodigo K(-2 (Ref,

3) en los términos descritos en el apartado que si-
gue, el Cadigo Modelo C.K.B.—F.IP. (Ref. 4), 1a
Instruccion espafiola EH-88 (Ref. 1) y un métedo
simplificade propuesto por los avtores de este ar-
ticulo en otro de publicacion simultdnea en esta
revista (Ref. 18},

El ejemplo de referencis trata de una viga con-
tinuea, de tres vanos de 9 m de huz, sometida 4 una
carga uniformemente repartida de 12 KN/m. La
sceeion ‘hruta’ es rectangular y constante, con 30
cm de ancho y 50 cm de canto {fig. 2). Se trata de
calcular la flecha en el centro del vano extremo
(sensiblemente coincidente con la mdxima corres-
pondiente). Como ley de flectores se adopta el dia-
grama aldstico, con momentos hiperestaticos sobre
apoyos intermedios de valor — 97,2 mKN. (En la
publicacidon de referencia puede comprobarse ¢o-
mo en fase de servicio los momentos redistribuidos
difieren muy poce de los eldsticos). ba armadura
longitudinal inlerior estd constituida por 416 dis-
puestos cn toda la longitud. La armadura longitu-
dinal superior, constituida también por 4$16, se
extiende exciusivamente a las zonas de flexion
‘negativa’, mis longitudes de decaisje y anclaje.
Las caracteristicas del hormigdn son las siguientes:
fao =25 MPa; e, =30, 107°; g = 2,5 (admi-
tiéndose ¥ = 0,8); los pardmetros £, ¥ E_ son du-
los del problema, siendo [, = 2,5 MPay E_ =

% 9=12.0 "N /m

( 7 I / ] | T ]
4415 4416
- 4uls N 4416 O 4¢16 AW
|
I

%.0 1=3.0m a0

1 - 1 A
MOMENTOS ELASTICOS
Mrminz-37. 2

St

\i/
Mmax=72.8 kANm.

10,05
o 4¢16
o 0,40
= 46
_— %00
b=
SECCION

Fig. 2, {Tomada de la ref. 7).
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= 30,5 GPa. (Estos ditimos valores responden a la
aplicacién de expresiones propuestas por el Euro-
codigo, y se han mantenido constantes para todos
los métodos considerados, a fin de homogeneizar
resultados).

La Tabla [ resume y compara los valores obleni-
dos, proporcionando los errores que en el cdlculo
de la flecha total se obiienen de la aplicucion de
une u oteo procedimiento respecio al Método Ge-
neral propueste en el Eurocddigo EC-2.

Tanto. la Tabla I, como la figura {fig. 3), permi-
ten apreciar cémo para el sjemplo considerado to-
dos los métodos estudiados, a excepeidn de la pro-
puesta de la Instruccion EH-88, proporcionan tle-
chas totales razonablemente concordantes. En
efecto, siempre en términos de flechas totales (ins-
tantdnea mds diferida para una carga cien por ¢ien
permanente), os diferentes métodos considerados
presentan errores muy redocidos, en la mayor par-
te de los casos por debajo del 5 por 100 y siempre
por debajo del 12 por 100 que se obtiene con la
sencilia v facil de aplicar propuesta del CE.B. -
F.LP. Este orden de erroxes se encuentra bien lejos
del 61 por 100 (del lado de la seguridad) que arro-
ja la Instruccién EH-88 y que es indicative de su
curdcter extremadamente conservador.

Las divergencias entre lz Instruccion espafola y
el resto de los métodos estudiados son atn mayo-
res siose considera exclusivamenie la componente
diferida de flecha (aguélla debida a fluencia y re-
traccion). En efecto, para esta compencente el ervor
de la EH-88 resulta, en ¢l gjemplo considerado, del
78 por 100, claramente superior al orden de diver-
gencia que manifiestan los restantes métodos, En
todo case, hay que sefiular gque descomponicndo
los resultados de los diferentes métodos en compo-
nente instantdnea y dilerida, las diferencias entre
unos y otros, para cada una de las companentes,

5/8ecz (% )
200
o
Fice B —
_ 30
g o g
=] | E
5 H 3 2
o = b r r
b [ T w
& a 3 w s
u o 3
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2 F = = =} L
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@ a = ) f 2 i
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COMPARACION DE RESULTADOS PARA UN EJEMPLO SIGNIFICATIVO .

Fig. 3.

resultan en gencral superiores respecto a las dife-
rencias que se producen en flechas totales. Ello se
dehe, en la mayor parte de casos, a que el calibra-
do y ajuste de los moedelos se efectiia en términos
de deformaciones totales.

4, CONTRASTE SISTEMATICO DE
FLECHAS CALCULADAS SEGUN LA
INSTRUCCION EH-88 Y EL
EUROCODIGO EC-2

A [in de determinar el alcance de las discrepan-
cias entre la propuesia de cdiculo de flechas diferi-
das introducida por la Instruccién EH-88 y cl mé-

Tabla 1
Resultados de flecha segiin diversos métodos, para un ejemplo significativo
Flecha mm (% sobre EC-2)
Método
Instant, Diferida Total

Eurocodigo EC-2 137 (100) 20,0 (100) 33,7 (100)
Integracion curvaturas — — 318 (94)
BRilineat 16,5 (120) 157 (79) 322 (96)
Coeficientes globales : 15,2 (111) 17,6 (88) 328 (9%)
CEB. - F1P - 295 (88)
Instruccién EH-88 185 (135) 356 (178) 54,1 (161)
Propuesta alternativa 18,5 (13%) 146  (73) 33,1 (98)
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todo recomendado en el Furocodigo EC-2, se ha
procedido al tratamiento sistemético de un elevado
nimero de casos. Tales casos han side sclecciona-
dos de modo que constituyan una muestra amplia
y representativa de la edificacidn convencional
cspafiola.

Antes de entrar en la descripcion detaltzda del
modelo adoptado v de los casos analizados, debe
indicarse que, como se evidencid en el apartado 3,
cl método propuesto en el Eurocodige BEC-2 con-
cuerda razonablemente con una amplia gama de
modelos (Cadigo Modelo CEB-FIP, integracion de
curvaturas, bilineal, método de los coelicientes
globales, entre otros). En estas circunstancias, pue-
de entenderse que la comparacion que se presenta
no es exclusivamente frente a un modelo determi-
nado sino frente a un conjunto de ellos.

En los subapartados que siguen se exponen,
tanto fa metodologia de cdlculo adoptada como
los resultados obtenidos en los cases anafizados.

4.1. Descripeidn del algoritmo de andlisis

Ll modelo de cdlcule de flechas adoptade como
patrén en la comparacidon con la propuesta de la
Instruccion EH-88, se hasa en la aplicacion riguro-
sa del Eurocodige BEC-2 en su edicion de diciembre
de 1988,

De acuerdo con el Articulo 4.4.3.3 de esta re-
cicnte norma europea asi cono con su Apéndice 4,
un método riguroso para comprohar deformacio-
nes en clementos a flexion consiste en el cdlculo de
curvaturas en secciones suficientemente proximas
v posterior integracidén de las mismas. En las apli-
caciones expuestas en este trabajo, el intervalo de
discretizacion ha sido de 5 ¢m, lo que proporciona
resultados de gran precision.

La integracion de curvaturas se rcaliza recihicn-
do como dato la ley de momentos. Consecuente-
mente, se prescinde de la determinacion de la re-
distribucién de momentos hiperestticos que, co-
me se indicd, trusciende el andlisis a nivel de pieza
aqui considerado.

El cfecto de fenémenos esenciales como {istra-
cion, colaboracidon del hormigdn entre fisuras,
fluencia y retraccion es considerado segin las di-
rectrices del Burcocddigo EC-2 que se exponen a
continuacion.

De acuerdo con ellas, as{ como con los aspectos
analizados en el Apartado 2, en cada seccidn (mds
propiamente ‘rebanada’) utilizada para el cdleulo e
integracidon de curvaturas, ¢l estado de deforma-
cion queda comprendido entre dos situaciones 11-
mite:

— Situacién no fisurada (1), en la cual hormigén
y acero irabgjan eldstica y conjuntamente en com-
presion y traccidn. En esta situacion, para las cuan-
tias usuales en vigas de edificacién, el efecto del ar-
mado es poco relevante, por o que ia respuesta de-
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formativa puede calcularse a partir de las constan-
tes de la seccién *bruta’ de hormigon,

Situacion de completa fisuracion (If,), para
la cual se desprecia la colaboracion det hormigén a
traccidn. En esta situacibn, dado que las deforma-
ciones se calculan e¢h condiciones de servicio, bien
alejadas de las iltimas, la respuesta de la seccidn
puede aproximarse con suficiente precision adop-
tando fas constantes correspondientes a la seccidn
fisurada equivalente, homogeneizada a hormigdn
cor un modulo de deformacidon coherente con la
duracion de la carga,

En aquellos elementos, secciones o ‘rebanadas’,
en los que no sc supere la resistencia a traccién del
hormigén en ningdn punto, obviamentc la determi-
nacion de deformaciones puede efectuarse conside-
rando exclusivamente la situacidn [ De no ser asf,
se estd cn un estado de fisuracidn repartida de for-
ma discreta (IF). Consecuentemente, como se indi-
co en el Apartado 2, coexisten secciones totalmen-
te fisuradas con secciones en las que el hormigén
desarrolla tensiones de traccion. En estas condicio-
nes, la respuesta deformativa (en este caso curvatu-
ra, si bien puede también ser un giro, deformacién
unitaria o incluso flecha) resulia intermedia entre
ambas situaciones (I y TI,)). Es decir:

& =1 =80 +8ogp

Dende § es un coeficiente de interpolacién. Pa-
ra elementos no pretensados, en flexion pura, se-
gin la propuesta del Furocddige EC-2 adoptada en
el modelo de comparacidn, dicho coeficiente es:

=1 By g MY
siendo: o [M]

s f#; uvn coeficiente que considera la adherencia
de las barras al hormigén. Su valor es 1 para ba-
rras corrugadas de alta adherencia y 0,5 para ba-
rras lisas.

» (3, un cocficientc dcpendiente de la duracidn
y/o repetitividad de la carga. Su valor ¢s 1 para
cargas monétonas instanténcas y 4,5 para cargas
repetitivas o de larga duracidn. En caso de coe-
xistencia de cargas de diferente duracion pue-
den admitirse valores intermedios.

+ M, el momento de inicio de fisuracion en la sec-
cibr o rebanada considerada.

¢ M ¢s el mdximo momento actuante en la sec-
cién {suma del debido a acciones permanentes e
instantdneas). En caso de ser inferior a M| debe
adoptarse £ = 1.

El coeficiente de interpolacidn propucsto por el
Furocodige EC-2, presenta cierias diferencias for-
males con el planteado en la Instruccién EH-88.
Sin embargo, la aplicacién prictica de uno v otro
en vigas convencionales de edificacién proporciona
resultados finales sensiblemente coincidentes.

Las caracteristicas mecdnicas del hormigén que
intervienen en el cdlculo de deformaciones y de cu-

17



ya precision depende el resultade final son su resis-
tencia a (flexo—) traccion, f,, vy su modulo de
deformacion longitudinal efectivo, E_.

Para cargas instantdneas, ambas normas propor-
cionan tales magnitudes a partir de la resistencia
caracteristica a compresion, Las formulaciones
propuestas son formalmente diferentes, si bien su
aplicacion conduce a resultados razonablemente
concordantes en los hormigones usuales de cdifica-
cion.

Una aplicacién rigurosa de los métodos conside-
rados exigirfa adoptar, para cada uno de ellos, los
valores correspondientes de f, v E,. 5in embargo,
en el tratamiento de casos efectuado, se ha oplado
por utilizar iguales valores de resistencia 2 traceidn
vy madulo de deformacién en la aplicacidn de uno
y otro métode a cada ejemplo analizado. Ello se ha
hecho a fin de centrar la comparacion en el proce-
dimiento y no introducir discrepancias en base a
los datos de partida.

Al ser la propuesta de la Tnstruccidn EH-88 de
cardcter mds cerrado que la del Eurocddigo y ha-
ber podido intervenir en su desarrollo un ajuste en
funcion de las formulaciones de las citadas curac-
terfsticas mecdnicas, se ha optado por utilizar pre-
cisamente éstas. As{ se ha adoptado:

- 203
Loy =08 (f )
E, =19000. V Ly

En todo caso, hay que indicar que la utilizacion
de uno u otro conjunio de valores de resistenciaa
traccion y madulo de deformacion, inlluye de mo-
do muy reducido en el resultado final. Asf, en el
ejemplo det Apartado 3, la aplicacién del método
general del Euracddigo con los valores de resisten-
cia a flexo-traccion y maduio de deformacion de la
EH-88 proporciona uua flecha total (sin retrac-
ciém) de 26,36 mm, Este valor puede considerarse
sensiblemente ceincidente con 'us 27,34 mm que
se obtienen partiendo de la resisiencia a traceion v
modulo de deformacion proparcionados por ¢l
Eurocodige (3,6 por 100 de error).

Para cargas permanentcs, y siempre de acucrdo
con las prescripciones del Eurccddigo, et fendme-
no de fluencia se incorpora utilizande un modulo
de deformacidn efectivo en el hormigdn de valor:

E’C
Ect - 1 +q;t

siecndo y, el coeficiente de fluencia para la edad t
en que se calcula la flecha (en general { —=o0), defi-
mido en funciom de parametros como la edad del
hormigén en cl instante de aplicacién de la carga,
las condiciones de humedad y curado, etc. Para
una mayor precisién, sobre este factor se puede in-
corporar el efecto del incremento de resistencia y
de rigidez que experimenta este material con la
edad. Tanto el Burocodigo EC-2 como la Lnstruc-
cion EH-88 proporcionan valores para este coefi-
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ciente. En las condiciones medias de fa edificacion
espafiola ambas normas lienden a coineidir en tor-
no a un valor Xy, = 2 (incluyendo ya la correc-
¢ién por incremento de rigidez con la edad).

Consecuentemente, el planteamiento del Euro-
cédigo EC-2 para la evaluacion de flechas debidas a
fluencia, permite tomar en consideracion el con-
junto de variables fundamentales del problema, ad-
mitiendo diversos grados de refinamicnto que de-
ben adecuarse a las necesidudes de precision. Este
cardcter ghobal y riguroso contrasta con el restricti-
vo vy simplista factor A introoucide en EH-88, del
gue s¢ hacen depender conjuntamente los efectos
de fluencia y retraccién, ignorando incluso formu-
laciones y plantcamientos desarrollados rigurosa-
mente dentro de la misma Instruccion.

Lin aquellas zonas en que se alcanza la fisura-
citn {M =M, ), la retraccion deja de producir exclu-
sivamente un acortamiento de las mismas y genera
curvaturas de igual signo a las provocadas por el
momento actuante. Existe en esas condiciones un
término adicional de curvatura por regraccion.
Siempre de acuerdo con el Eurocadigo EC-2, esta
curvatura se esiima segan:

[ Sip
C..= =te .n_.—
C8 rCS cs EH
siendo:
e €., ¢l acortamiento unitario por retraccion del

material {que la Instruccién EH-88 propone con
valor — 25 x 107° para hormigén armado).

s n_el coeficiente de equivalencia efectivo. Es de-
cir,n, =EJE__

o Sy el momen(o estdtico efectivo de ta armadura
traccionada respecto al centroide de la seecion
(c a la fibra neutra). Sc calcula considerando ¢l
modulo de deformacion efectivo del hormigon
a tiempo infinito, £__, v promediando su valor
entre los correspondientes a los estados Py 11,
con el coeficiente de interpolacion anteriormen-
te propuesto.

o Ij; el momento de inercia de la seccion, determi-
nade con iguales criterios que los expuesios pa-
ra Sll.

Ei cileulo de deformaciones producidas por la
actuacién simultdnea de cargas de larga y breve du-
racion resulta un preblema habitual en edificacion.
En el Apéndice | det articulo de los mismos auto-
res publicado simultaneamenie cn este nimere, se
efectia una revision rigurosa del probilema. Con in-
dependencia de clla, hay que resaltar que, uny vez
iniciada la {isuracién, el principio de superposi-
cién de efectos (tensiones, deformaciones, curvatu-
ras, flechas, etc.) deja de ser correcto, incluso den-
tro del dominio cuasi-lineal que corresponde 4 los
estados de servicio a los que aguf se hace refercn-
cia.

Sin embargo, salvo casos excepcionales, el error
cometide admitiendo tal superposicidn resulta re-
ducido, siempre que 2l determinar las deformacio-



nes para cada tipo de carga considerada dentro del
estado [T de fisuracion discretamente distribuida,
se interpelen las correspondientes a los estados [
y 1, operando con la sclicitacion total (suma de
las correspondicntes a cargas de breve y larga du-
racidn). Es decir. para ¢l cdleulo de las curvaturas
debidas a una u otra solicitacion en cada seccién
considerada, la interpolacién entre los valores de
la seccién bruta de hormigdn y la completamente
fisurada (con el médulo de deformacidn corres-
pondiente) ha de hacerse determinando el coefi-
ciente de interpolacién con el momento total.

Una vez determinadas con los criterios anterio-
res las curvaturas debidas a uno u otro tipe de car-
ga asf como a retraccion en las secciones considera-
das, se procede s su (doble) integracion. En una
primera integracidn sc admite giro nulo en el extre-
mo izquierdo (g; = 0), ademds de, obviamente, fle-
cha nula en igual punto (v, =0). Con esta imposi-
cibn se determina la deformada del tramo que, cn
general, no cumple la condicidn de flecha nula en
e] extremo opuesio (vg #0). El giro en el extremo
izquicrdo debe pues corregirse, y serd 8, = v,/€,
sicnde £ Iz luz del tramo. Cenocido este giro, se
reintegran las curvaturas, obteniéndose una defor-
mada coherente con las condiciones de extremo y
con la ley de momentos del tramo analizado.

Se determinan asf tres lérminos de flecha: unc
debide a acciones permanentes, otro debido a ac-
ciones instantdneas y otro debido a retraccion, Es-
tos términos pueden superponerse sin grave error
para vigas convencionales de edificacidn, ya que
en su determinacion s¢ ticne en cuenta su interrela-
cién en el fendmeno de fisuracion.

4.2. Tratamiento sistemdtico de casos

El modelo anteriormente expuesto, basado en
uns interpretucion rigurosa del Furocddigo EC-2
asl como del sctual estado de coi.ocimientos, ha si-
do implementado mediante el programa de ordena-
dor FLECHA, desarrolledo por los auteres para fa-
cilitar el tralamiento exhanstivo de cusos. Dicho
programa permite trazar la deformada v calcular
la flecha midxima en tramos de vigas de hormigén
armado, en las siguientes condiciones:

- Se admite exclusivamente seccidn  ‘bruta’
constante, hien rectangular, o bien tipe T,

Se considera la posibilidad de aplicacian si-
multdnea de acciones de breve vy larga duracion,
que son tratadas cn los términos anteriormente ex-
puestos. Para cada una de ellas se admite un dnico
esquema, consistente en momentos en los extre-
mos y carga uniformemente repartida, extendida
a to largo de toda la luz.

El armado de la viga debe estar dispucsto ex-
clusivamente en sus caras superior e inferior, con
recubrimientos iguales en todos los casos, debien-
do poder definirse del siguiente modo:
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En la capa superior, un conjunte de redondos
cubriendo [z totalidad de 1a luz y que se suponen
perfectamente anclados en extremos y un mdximo
de dos capas en cada extremo, de longitud varia-
ble, simulando los refuerzos usuales de ‘negativos”.

En la capa inferior un grupo de redondos exten-
didos en toda la longitud y supuestos perfectamen-
te anclados en extremo, mds un maximo de una
capa de refuerzo, centrada en la longitud de la vi-
ga.

— Las zonas de anclaje correspondientes z los
extremos libres de las barras de armadura, se deter-
minan conforme a la Instruccion EH-88. A lo largo
de ellas, sc considera una pérdida fineal de seccién
de armadura que simula la pérdida de tensidn que
se produce en dicha zona.

— La resistencia a flexo-traccién del hormigdn,
f 1. sumodulo de deformacion longitudinal instan-
tineo, E,, cl cocficiente de fluencia, ., y la defor-
maciém unitaria por retraccion, €,,, pueden ser se-
paradamente definicdos por ¢l usuario. (Por delee-
to, a partir de la resistencia caracteristica del hor-
migd, se adoptan los valores resultantes de aplicar
lo indicado en la Instruccién ELL-83),

Para cada caso analizado, el programa facilita
los términos de flecha debidos a cargas permanen-
Les, cargas instantdneas y retraccion, calculados en
base al método general propuesto por el Furocddi-
go. También proporciona los valeres que resulian
de aplicur la Instruccion EH-88, asi como el méto-
do alternativo propuesto por los sutores en el ar-
ticulo que se publica simubtdneamente en esta re-
vista. Opcionalmente, pueden obtenerse datos
completos de curvaturas y flechas para cada sec-
cion considerada.

El tratamiento sistemdtico de un amplio v signi-
ficative conjunto de casos correspondientes a vigas
usuales de edificacion, llevade a cabou a través del
programa FLLECHA, ha permitido el contraste sis-
temdtice de los resultados que proporciona la Ins-
truccion L'H-88, con los obtenidos aplicando cl
método general del Eurocodigo EC-2. En dicho
tratamiento, se han considerado varjables esencia-
fes del problema (evidentemente interrelacionadas)
como son luz, condiciones de apoyo, esbeltez, es-
cuadria y cuantia de armadura.

La seleccidn de los casos analizadoes, sc ha efec-
uado partiendo de una viga ‘media® de edificacién,
de 5,5 m de luz, con giro limitado en un extremo
y libre en ¢l otro, una esheltez geométrica de 20 y
un ancho determinado de mode que la capacidad
mecdnica de la armadura de traccidn, para el méxi-
mo momento, ¢sté en (orne a 0,4.b.d f 4 (sin ar-
madura de compresion, consecuentemente). La
carga actuante sobre ella se ha tomado igual a fa
que corresponderia a una bunda de 5 m de forjado
de vivienda convencional, con una carga superficial
tolal de 650 Kp/m?2. De ellos, la fraccion corres-
pondiente a pesos propios de forjudo (250 Kp/m2)
y solado (100 Kp/m?) asi como la sobrecarga de
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tabiqueria (100 Kp/m2) se supone actuando de
modo permanente, en lanto que la fraccion corres-
pondiente a la sobrecarga de uso (200 Kp/m?2) se
supene de actuacion cventual ¢ instantdnea,

Partiende de esta configuracion media, se han
hecho oscilar las variables principales dentro de
su rango habitual en estrucluras de edificacion:

_. Se han considerada otras dos posibles luces:
una ‘corta’ de 4 m, y otra ‘larga’ de § m.

— Tambi¢n se han considerado otras dos posi-
bles condiciones de extremo: viga con giro limita-
do en ambos extremos vy viga con gire libre en am-
bos extremos.

Las esbelteces se han hecho oscilar entre 10y
28 en 9 intervalos, cubriendo pues un amplio es-
pectro v permitiendo trazar grificas adimensiona-
les del tipo (8/L)/(L/h).

Se han considerado adicionalmente dos capa-
cidades mecdnicas de armadura de traccidn, Ug:
una ‘baja’ (0,25.b.d.f 4) y otre alta que exige ya
armadura de compresién {0,60.b.d.f.4). (En base
4 estas cuantias, definida la esbeltez se determina
el ancho).

Para cada tipologia considerada se han calcula-
do las deformaciones bajo tres condicienes de car-
ga/edad:

— En primer lugar, s¢ han determinado las (le-
chas correspondientes a la totalidad de la carga de
servicio, distribuida en permanente e instantinea
seglin los criterios anteriormente expuestos. kn to-
dos los casos, se asume un cocficiente efectivo de
fluencia ¥ . ¢ = 2,0 aplicable exclusivamente a la
[raccion de cargas permanentes (en este coefliciente
se considera ya incluida la correccion por incre-
mento de rigidez del material con la edad). La de-
formacion unitaria por retraccidn sc considera
€. = - 25407 Las flechas asi determinadas se
denominan, en to que sigue, flechas mdximas,

— En segundo lugar, se determinan las deforma-
ciohes que ¢n un proceso constructivo estandar
pueden esperarse en cl instante de realizacidn de la
tabiquerfa. Para ello se considera actuando la frac-
cion de carga correspondiente sl peso del forjado
(250 Kp/m?), durante un mes a purtir de los 28
dias de edad de! material. En estas condiciones re-
sulta un coeficiente efectivo de fluencia ¢ =09y
una deformacién unitaria de retraccidn €qg
==18.10%. ({Parz aplicar la féormuia de la Ins-
truceion EII-88, se considera £ = 1,0, correspon-
diente a cargas actuantes porun periedo inferior a
tres meses).

Restando el valor de fleche as{ calculado, de la fle-
cha mdxima, se obtiene la flecha activa sobre la ta-
biqueria.

— En tercer lugar, se determina la deformacion
instantinea que corresponderia a la aplicacidn de
la totalidad de la carga a una edad de 28 dias. Esta
flecha, atn cuando no tiene un significado practi-
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co en los procesos constructivos usuales, permnite
obtener la componente de flecha diferida como
consecuencia de los fendmenos de fluencia y re-
traccion, restandola de la flecha médxima. Esta
componente diferida presenta un especial interés,
en este trabajo, a la hora de estudiar ¢l alcance ¥
precision de la formula que para dicha componen-
te proporciona lu Instruccion EH-83.

Una parte de los resultados obtenidos en el tra-
tamjento de casos realizado y anteriormente des-
crito, se resume en los cuadros y figuras adjuntas.
En estas Gltimas, se han trazado grificas adimen-
sionales, con esbelteces geométricas (4/h) en absci-
sas y deformaciones relativas (5/%) en ordenadas,
que permiten visualizar ficilmente las discrepan-
cias enire los resuttados correspondicentes al Euro-
codigo BC-2 v a la Instruccion EH-88. Todos los
resultados recogidos en las figuras (figs. 4 2 9) co-
rresponden a vigas de luz media y cuantia de arma-
do iguaimente media, considerando diferentes con-
diciones de extremo y esbelteces. Las figuras 4 y 3
carresponden al caso de viga biapoyada, represen-
tandose cn la primera de ellas los resultados corres-
pondientes a flechas totales y en la segunda los co-
rrespondientes a flechas activas sobre la tabiqueria.
Las figuras 6 v 7 corresponden a vigas apoyadas en
un extremo y cmpotradas en el otro, ofreciéndose
en la primera resultados correspondientes a flechas
totales v en la segunda 2 flechas activas. Finalmen-
te, las figuras § vy 9 ofrecen, con iguales criterios,
resultados correspondientes & vigas con continui-
dad en ambos extremos.

Ademds de los casos ‘medios’ antes indicados,
también se han estudiado otras luces y armados,
llegindose a conclusiones cualitativamente coinci-
dentes, Como resumen de resultados de los dife-
rentes casos analizados, puede considerarse la Ta-
bla 2. En ella se proporcionan crrores medios de la
propuesta de EH-88 cn relacién con el Eurocddigo
EC-2, obtenidos para flechas instantdneas, diferi-
das, totales, y activas sobre la tabiqueria, para
una treintena de vigas.

Tabla 2
Resumen de reswltados - Errores medios
Errores Tipo de flecha
medios
Spi— 6EC(C7) Instant. | Diferida | Total | Activa
Okc 89 | 1058 | 482 | 744

Ei analisis de los resultados que se presentan,
pone en evidencia las divergencias existentes entre
la aplicacién de los articulos 45.3 v 45,4 de la Ins-
truccion EH-88 v del modelo general de integra-
cion de curvaturas propuesto en el Eurocddigo
EC.2:
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_ En términos de flechas instantineas, las dife-
rencias ohteridas entre une y olro procedimiento
son muy reducidas. El error que se comete aplican-
do el articulo 45.3, respecto a la soluciém obienida
por integracién de curvaturas de acuerdo con el
Eurocddigo EC-2, ¢s inferior, en general, al 10 por
100. Consccuentemente, el procedimiento aproxi-
mado planteado en el articulo 45.3 de Ta Instruc-
cion EH-88, para flechas instantdneas, queda justi-
ficado y validado.

_ En términos de flechas diferidas, la situacion
es bien diferente. La aplicacion del articulo 45.4
de 1a EH-88, presenta importantes discrepancias
con el método propuesto en el Eurccodigo que,
como se indicé en el apartado 3, concordaba ra-
zonablemente con los restantes seis métodos ana-
lizados, En la componente diferida de flecha
(aquélla a que se refiere el citado articulo 45.4 de
la EH-88) los errores se sithan en torno al 100 por
100, dei lado de la seguridad. Un error de esta na-
turaleza desvirtia todos aquellos cdlculos en que se
considere ta actuacién de cargus permanentes:

s En términos de flecha (instantdnca mas diferi-
da), correspondiente a la componente de carga per-
manente, la aplicacion del articulo 454 repercute
en un error medic del 57 por 160,

e En términos de flecha total o mixima, el
error medio se sitia en el 48 por 100,

» Finalmente, en términos de {lechas activas so-
bre tabiquerfz, el error medio de la Instruccion
EH-88, respecto ai Burocddigo EC-2, es del 74 por
100.

El orden de errores anteriormente comentado,
dnicamente disminuye hasta Hmites aceptables (20
por 100 & 30 por 100) si sc consideran vigas con
clevadas eshelteces y grandes cuantias de armadu-
ra. En tales especimenes, la capacidad de adapta-
cion de [a scecidén de hormigdn ante Jos fendmenos
de fluencia y retraccion results anormalmente re-
ducida. Precisamente es en cxperimentaciones con
este tipo de especimenes en las que se fundaments
la propuesta del articulo 45.4, tal y como se expu-
so en el apartado 2 del presente trabajo.

5. CONCLUSIONES

1. Los métodos de cdleulo de flechas diferidas
recogidos cn las mds recientes redacciones del
Eurocodigo EC-2 y del Cédige Modelo CEB-FIP,
proporcionan resultados razonablemente concor-
dantes entre sf y con otros métodos rigurosos
{método de integracion de curvaturas, método bi-
lineal, método de los cocficientes globales, etc.).
En estas circunstancias, puede entenderse que la
comparacion rtealizada no lo es exclusivamente
frente a un modelo determinado sino frente & un
conjunto de ellos.

2. En su redaccion actual, el articulo 45.4 de la
Instruccion EH-88 no se ajusia en su planteamien-
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to a las directrices hisicas del Eurocddigo EC-Z, re-
sultando incluso poca coherente con el propio arti-
culado de EH-88 en materia de fluencia del hormi-
gO1.

3. Tomando como modelo de referencia, de en-
tre los citados, el preconizado por el Lurocddigo
EC-2 y compardndolo sistemdticamente con la pro-
pucsta de ¢dleulo de flechas de lu Instruccion EH-
88 en vigas usuales de edificacién, se observa una
clara sobrevaloracion cn los resultados obtenidos
por aplicacion de fa norma cspafiola, Tal sobrevalo-
racion se centra en la componente diferida, en la
que se observan divergencias eén torno al 100 pos
(00, en tanto que en la componente instantinea se
observa un sensible acuerdo, En casos estindar de
edificacion, esta divergencia en la componente di-
ferida se traduce en una sobrevaloracién en torao
al 75 por 100 de las flechus activas y del 50 por
100 en las flechas totales, En el apartado 4.2 se
muestra con detalle ef alcance y dispersion de estos
‘errores’ as{ como su relacion con las principales
variables del problema.

4. Bn lus condiciones anteriores, aplicando la
propuesta de cdlculo de flechas de la Instruceidn
E1I-88 v en parlicular su articulo 45.4 relativo al
cileulo de flechas diferidas, resulta muy dificil (si
no imposible) el cumplimiento de las limitaciones
convencionales de deformaciones activas, incluso
con csbelteces muy limitadas. De este modo, la
aplicaci6én estricta de Ia Instruccion EH-88 en ma-
teria de flechas puede llevar a situaciones irracio-
nales y poco competitivas a las estructuras portica-
das de hormigén armado, hoy en dia mayoritasias
en la edificacién convencional cspafiola.

5. Todo lo anteriormente expuesto no mmplica
que bucna parte de la prictica actual del hormigdn
armado en edificacion no deba ser cuestionada.
Muy singularmenic la costumbre, lamentablemente
frecuente, del cdlculo de tlechas en términos etdsti-
cos es totalmente incompatible con la coriecta cvar
luacion de los efectos de fisuracidn, retraccion y
deformaciones diferidas recogidos en los codigos y
métodos resefiados en el parrafo 1.

6. Ul articulo 45.4 de la Instruccion EH-88, re-
fativa al caleule simplificado de flechas dileridas ¥
de gran transcendencia prdctica, a juicio de los au-
tores, deberfa sor urgentemente revisado. En tal
sentido, en articulo aparte, publicado simultinea-
mente en esta revista, s¢ propone un método sim-
plificado cuya aplicacion practica no supong ma-
yor complicacion que el cdleulo de flechas instan-
tareas propuesto en el articule 43.3 de la EH-83,
peta que permite ¢l cilculo conjunto de deforma-
ciones instantdnecas y diferidas con excelente apro-
ximacion a los valores del Eurocédigo.
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RESUMEN

La nueva Instruccidn EH-88 plantea un procedi-
micnto simplificado y claramente definido para el
cileulo de flechas, inexistente en la anterior EH-
82. En términos de cilculo de flechas instantdneas
los criterios y metodologfa propucstos aparccen
como apropiados, ofreciendo resultados bdsica-
mente concordanics con la gran mayoria de mode-
los y normativas. Por el contrario, en términos de
flechas diferidas, el método simplificado recogido
en la Instruccion EH-88 resulta cxtremadamente
conservador en relacidn, tanto con reglamentos su-
pranzcionzles de nuestro entorno europeo (Luro-
cGdigo EC-2, Codigo Modelo C.E.B.~F.1L.P.) como
con oiros métodas de numerosos autores,

En este articulo se presenta un contraste siste-
midtico de los valores de flecha proporcionados por
la aplicacién de ta Instruccién EH-88 en casos re-
presentativos de edificacion convencional espafio-
fa. El contraste se efectila en relacion con ¢l méto-
do preconizado en el reciente Furceodigo EC-2 as{
como con otros métodos, ¥ pone en evidencia la
inadecuacidn de la propuesta de ia Instruccion EH-
88 en la totalidad de casos estudiados. Los diferen-
tes métodos contemplados asi como el estado ac-
tual de conocimientos en relacidn con el edicule de
flechus ¢n vigas de hormigdn armado son previa-
mente revisadons.

_ Ante los resultados obtenidos y dado el alcance
prictico del tema en el dimensionamiento de es-
tructuras de edificacion, los autores consideran
que este aspecto de la Instruceidon deberfa ser ur-
gentemente revisado, En tal sentide, en articulo
aparte publicado simultdneamente cn esta revista,
se aborda el desarrolle de un método altermativo
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suficientemente precise, adaptado a los criterios
del Eurocodigo EC-2 v que manljene el mismo ni-
vel de simplificacion que la actual propuesta de la
EH-&88.

Ambos trahajos se han desarroilado en e marco
del Proyecto de Investigacion “Desarrollo de siste-
mas CAD para el proyecto completo de estructurus
de hormigén™” financiado por la DLGLCY.T. con
namero PR (1344,

SUMMARY

The new spanish concrete code EH-88 establis-
hes a simplified method to calculate deflections in
R.C. flexural members, non-existent in old EH-82
code. Criteria and methodology assumed for caleu-
lation of instantaneous defieclions are appropriate

and provide adjusted resuiis. Nevertheless, the
oversimplified meathod proposed to evaluate long
time deflections supplies very conscrvative results,
comparatively with international european concre-
te codes {Eurocode EC-2, CEB-FIP Model Code),
and with main analytical models.

In this work a comparative study of most rele-
vant models to caleulate deflections in R.C. flexu-
ral members is presented. Alse, a systematic
comparison of deflections in R.C. bhuilding beams
caleulated according to EH-88 simplified method
and Burocode EC-2 general model is shown. It
proves the inadequacy of spanish concrete code in
this malter, and shows its practical conscquences
in the design of concrete buijlding frames.

In the same issue, authors propose an alternati-
ve simplificd method to calculate long-time deflec-
tions in R.C. flexural members.

Congreso sobre ““Viviendas Econdmicas’’

Patrocinade por el “Instituto Tecnoldgico MA-
RA™, de Malasia, vy organizado por “CAMS” y
“C1-PREMIER CONFERENCE”, se va 4 celebrar
en Kuala Lumpur, Malasia, durante los dias 26 ¥
27 de junio del presente afic 1990, un Congreso
sobre “Viviendas econdmicas”,

En et Congreso se discutirdn los siguientes te-
mas:

—Sistemas de financiacién,
- Métodos para la reduccion de costos.
—Planeamientos urbanos y regionalcs.

—Planres cstatzles para la construccion de vivien-
das.

—Proyectos y métodos de ejecucidn de vivien-
das de bhajo coslo.

Proyectos de viviendas de costo medio.

—Sistemas industrializados para la censtrucciom
de viviendas.

_Sistentas de administracion de viviendus.
~Técnicas ¥y métedos constructivos.

-Prayectes arquitectonicos, estructurales y de
instalaciones, para viviendas.

—Problemas ambientales que deben tenerse ¢n
cuenta.

- Recursos energéticos.

—Conceptos innovadares.
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El idioma oficial del Congreso seréd el inglés y
las cuctas de inscripeion se han fijado en 600 déla-
res mnalayos. Los Autores de las Comunicaciones
que hayan sido acepladas para su preseniacion en
el Congreso, tendrin un descuento del 15 por 100
en iz cuota de inscripeidn.

El calendario establecido para la presentacion
de Comunicaciones ¢s el siguiente:

—Recepcion de restmenes (200-300 palabras):
hasta ¢l 1-2-90.

—Notificacidn de si han side o no aceptadas:
hasta el 1-3-90.

Recepeion de los textos compleios:
hasta el 1-5-90.

Coincidiendo con el Congreso se celebrard una
Exposicion de materisles v equipos de construe-
cidn.

Se han previsto también programas para los
acompafiantes ¥y diversas visilas técnicas y viajes
turisticos.

Los interesadoes en participar en este Cangreso,
deberan dirigirse a:

CONGRESS DIRECTOR: JOHN S.Y.TAN
CI Premier Pted. Ltd.

150 Orchard Road #Q7-14

SINGAPORE 0923

Tel.; 733 29 22 Tlx.: RS 33205 FAIRCO,
Fax: 235 35 30



457-0- 140

Método simplificado para el célculo de
flechas en vigas de hormigén armado,
adaptado al EUROCODIGO EC-2

INTRODUCCION

Las Instrucciones EH 88 (Ref. 1) y EF-88
(Ref. 2) han introducido avances considerables en
¢l dmbito del cdlculo v limitacion de deformacio-
nes en piczas lectadas de hormigdén armado. Sin
embargo, conjuntamente con lales avances, la Ins-
truccidn ELLI-88 ha recogido, en su articulo 45 .4,
un criteric simplificado, extremadamente conser-
vador, para el cdlculo de flechas diferidas, Este cri-
terio, fomado del Codigo A.C.1L. (Ref. 17), presen-
ta en su aplicacin fuertes divergencias respecto a
los métodes propuestos por organismos suprana-
cionales europeos fhurocadige EC-2 {Ref. 3) ) (Co-
digo Modelo C.E.B. - F.IP, (Ref. 4}) as{ como res-
pecto a modelos propuestos por diversos autores
{Refs. 5, 6, 7), todos ellos razonablemente concor-
dantes.

De acuerdo con ¢l estudic y contraste sistemiti-
co de casos que los mismos autores publican, si-
multdneamente, en esta revista (Ref. 18), el proce-
dimiento planteado en el articulo 454 de IH-88
supone, para vigas usuales de edificacidn, un error
medio aproximado, del lado de la seguridad, del
100 por 100 (en la componente de {lecha diferi-
da) respecto a [a aplicacidn rigurosa del Eurocddi-
go EC-2 (sensiblemente concordante con los res-
tantes métodos antes citados). Esta magnitud de
error en flechas diferidas se traduce, para vigas
usuales de edificacién, en una sobrevaloracidn
tipica de alrededor del 50 por 100 para flechas
totales y del 75 por 100 para flechas activas sobre
la tabiqueria.

En las condiciones anteriores, el cumplimiento
de las limitaciones de flechas, de por si dificil
con los reducidos cantos habituales en la edifica-
cidn espafiola, se hace pricticamente ‘“imposible’,
incluso en casos no especialmente mal condicio-
nados. De este modo, la aplicacion estricia de la
Instruccién EH-88, y en particular de su articulo
454, puede llevar a soluciones irracionales y poco
competitivas a las estructuras porticadas de hormi-
gon armado, hoy por hoy mayoritarias en la edifi-
cacidn cspeficla,
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Consecuentemente, a juicio de los autores, la
actual propuesta de Ell-88 para el cdleulo de de-
formaciones en piezas flectadas de hommigén ar-
mado vy, en particular, su articule 454, relativo a
flechas diferidas, deben ser urgeniemente revisa-
dos, La revisidn debe procurar la adaptacién de la
Instrucecidn espafiola a las directrices del Eurocddi-
go EC-2 y, en cualquier caso, introducir las correc-
ciones necesarias para que su aplicacidn proporcio-
ne resuftados homogéneos con los de los principa-
les madelos existentes, formulados y validados por
autores y organismoes de probada solvencia cien-
tifica,

Evidentemente, una posible estrategia para Ia
revisidn podria consistir en el completo replanteo
de la actual propuesta de EH-88. Ello implicarfa,
no sélo fa modificacidn del método preconizado
para cl cdlculo de flechas diferidas, sino, ademds,
cuestionar el planteamiento v formulacidon adop-
tados para el céleule de flechas mstantdneas.

La actual propucsta de EH-88 en relacidn con
¢l cdleulo de flechas instantdneas (al igual que la
relativa a flechas diferidas) se ha tomado del
Codigo A.CA. (Ref. 17). Tal v como han estudia-
do los mismos autores (Ref. 18), a ella podria ob-
jetdrsele la utilizacion de la formula primitiva de
Branson (Ref. 12) para la cvaluacion de la influen-
ciz del fenémeno de fiswracién discretamente re-
partida. Esta férmula interpola momentos de iner-
cia, a diferencia de las actualmente implantadas
que interpolan pardmetros cincmdticos (curvatu-
ras, giros, flechas). Asimismo, la férmula original
adoptada por la Instruccién, no considera 2l efec-
to de la fisuracidn sobre la adherencia hormigén-
acero, ni tampoco la influencia de la duraciéon o re-
petitividad de la solicitacién. En férmulas de in-
terpolacion mds recientes, como la recogida en el
Eurocédigo EC-2 (Ref 3), los anteriores fendme-
nos se incorporan, respectivamente, en los pardme-
tros By y B,. También, en relacién con el edleulo
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de flechas instantdneas, seria cuestionable el crite-
rio de promedio de inercias entre extremos y cen-
tro de vano preconjzade por la Instruccién.

Sin embargo, como se evidencia cn ¢l trata-
miento sistemdtico de casos presentado par los
autores en articulo aparte publicade simultanea-
mente cn csta revista (Ref. I8), la aplicacion de la
propucsta de L1188 para el cdlculo de flechas ins
tantdneas, conduce a resuitados uceptablemente
precisos, con un error medio, respecta a la aplica-
cidn rigurosa del Eurocddigo EC-2, de un 9 por
100. En estas condiciones, no sc justifica, al me-
nos con cardcter inmediato, una revision del mé-
todo preconizado por la Instruccion EH-88 para
el cileulo de flechas instantineas. Ello retrasaria
innecesariamente afrontar ¢l problema de fonde
que se localiza en el método propuesto para cl
cileulo de flechas diferidas, y cuya solucidn pasa
por la inmediata revisidn del articulo 454 de
EH-88,

Consecuentemente, ¢l presente (rabajo se cen-
tra en proponer un método alternarivo para cl
cdlculo de defommaciones diferidas en plezas
flectadas de hormigén armado. El método s¢ ma-
terializa en una propuesta de redaccion alternativa
del articulo 45,4 de EH-88, y se propone (ras un
tratamiento y contraste sistemdtico de casos anilo-
go at Bevado a cabo como verificacion del actual-
mente vigente. La modilicacién sugerida es cohe-
rente con ¢l restante articulado de Ja Instruccidn
cn la materia, se adapla a los criterios bdsicos del
Lurocédigo EC-2 (Ref. 3), y proporciona resulla-
dos razonablemente concordantes, tanto con ¢l
métode general preconizado en este reglamento
supranacional como con otros mdétados validados
y reconocidos (Refs. 4, 5, 6, 7). Por olra parte,
su aplicacién practica presenta igual nivel de com-
plejidad que la del aitivulo 45.3 relativo a cileulo
de flechas instantaneas.

2. EL CALCULO DE DFFORMACIONES
EN PIEZAS FLECTADAS DE
HORMIGON ARMADO, SEGUN EL
EUROCODIGO EC-2

El Eurocédigo EC-2 (Ref. 3), en su mds recien-
te edicién, de Diciembre de 1988, desarrolla una
doble propussia en relucién con el cdleulo y/o
comprobacién de deformaciones cn piezas flecta-
das de hormigén armado.

De ung parte, define valores de csbellez o rela-
¢idn luzfcanto por debajo de las cuales se exime al
proyectista del cdleule de deformaciones. Estos
valores, al igual que los establecidos en ¢l Cadigo
Madelo CE.B. - F.LP. (Ref. 4), son lo suficiente-
mente favorables como para permitir liberar de
todo tipo de comprobaciones de flechas, con una
eleccién de cantos que los autores calificarian de
‘buena prdctica’ dentro de la edificacidn espafiola
actual.
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Por otra parte, para aquellos casos en que la
comprobacion de delormaciones no pueda omi-
tirse, el Eurocddigo EC-2 establece las condicie-
nes que debe reunir un cdleulo ‘correcto’ de las
mismas. Lstas condiciones son definidas, tanto en
su artfeulo 4 4.3 como cn el Apéndice 4, con con-
creccion y precision suficientes como para legar a
constituir una metadoiogia de calculo, la cual sc
analiza a continuacion,

Como métedo riguroso para el cdlculo de de-
formaciones en piezas cuyas condiciones de eshel-
ez y solicitacion permitan despreciar la incidencia
de deformaciones tangenciales (asociadas a esfuer-
Zas cortantes y/o momentos torsores), el Eurocd-
digo recomienda el métods de integracion de cur
vaturas, CoOnNsistents en computar curvaturas on
secciones suficientemente préximas, procediéndo-
se despuds a su (doble) integracién. Implicitamen-
te, se acepta que la integracién se efectile recibien-
do como duto lu ley de mementos, No se entra asi
en la determinacion de la redistribucién de mo-
mentos hiperestdticos, que trasciende los andlisis a
nivel de picza que se consideran aqui,

En todo caso, de acuerdo con el Eurocodigo
EC-2, el método de cilculo adoptado debe repre-
sertar, can precision adecuada, ¢l comportamiento
de la estructura. En particular, siempre que s¢ pre-
vea alcanzar la fisuracion en ¢l ¢lemento analizado,
se exige tener en cuenta el efecto de ese fendimeno
sobre su deformabilidad. Ademuds, se menciona ¢x-
piicitumente la necesidad de considerar en el cdleu-

lo (siempre que se considers apropiado) los si-

guienles aspectos:
I'luencia y retraccidn.

Contribucion a traccién del hormigdn entre
fisuras.
Fisuracion existente a consccuencia de cargas
previas.
Tipo de carga (estatica o dindmica).
— Influcncia de acciones indirectas (temperatu-
r4).
— Evaluacion del moédulo de deformacién del

hormigdn en funcién de sus caracteristicas y cdad
cn el instante de carga.

D¢ acuerdo con las directrices sefialadas cn cl
Eurocddigo EC-2, el comportamiento deformativo
de una pieza de hormigon armado cn la que se ha
alcanzade un estado de fisuracidn discretamente
repurtidu, queda comprendido entre dos situacio-
nes Himite:

— Situacion no fisurada (1), en la cual hormigén
y acero (rabajan eldstica y conjuntamente en com-
presion y traceion. En estu situacidn, para las cuan-
tias usuales en vigas de edificacion, el efecto del
armado es poco relevanie, por lo que la respuesta
deformativa puede calcularse a partir de las cons-
lanies de la seccidn ‘bruta’ de hormigdn.

Situzcion de completa fisuracién {Ilo), para
la cual se desprecia la colaboracion del hormigdn



& traccion. En esta situacidn, dado que las defor- de las salicitaciones, y la adherencia hormigén-ace-

maciones se calculan en condiciones de scrvicio ri. Esta interrelacion es ignorada en la formulacién
bien alejadas de las ultimas, la respuesia de la sec- de EH-88. A pesar de todo ello, como s¢ ha con-
cién puede aproximarse, con suficiente precision, trastado en un considerable nlmero de casos, la
adoptando las constantes correspondicntes a la aplicacion prictica de uno 1 otro coeficiente en
scceion  fisurada  equivalente, homogeneizada a vigas convencionales de edificacién, proporciona
hormigdn con un madulo de deformacion cohe- resultados  finales sensiblemente coincidentes.

rente con ka duracion de la carga. . .. L
Las caracterisiicas mecdnicas del hormigdn que

En aguellos elementos, seccioncs, o ‘rehana- intervienen en el cdleudo de deformaciones y de cu-
das” en los que no se supere la resistencia 2 trac- va precision depende cl resultado final son su resis-
cion del hormigén en ninglin punto, obviamente tencia a (flexo-)traceion, fer, y su médulo de de-
la determinacién de deformacienes puede efec- formacion longitudinal efectivo, Ec.

tuarse considerundo exclusivamente la situacién
I. De no scr asi, se estd en un estado de fisura-
cién repartida de forma discreta (11), donde co-
existen secciones lolalmente fisuradas con sec-
ciones en las que el hormigén desarrolla tensio-
nes de Lraccion, En estas condiciones, la respues-
ta deformativa (curvatura, giro o incluso tlecha)
resuita intermedia entre ambas situaciones (1 v

Para cargas instantdneas, el Eurocddige EC.2 v
la Instruccién EH-88 formulan ambos pardmelros
a partir de la resistencia caracteristica a compre-
sion. Las [ormulaciones propuestas son formal-
mente diferentes; sin embargo, la aplicacion de
unas u otras conduce a resultados razonablemente
concordantes en los hormigones usuales de cdili-

[lo). Es decir: cacion, Por otra parte, la utilizacidn de_ unos u
otros valores en el cdlculo de deformaciones in-
o =(1 &) -op+¢-oy ﬂ.uirl'a de tlnedo muy reducido en los resultados

1 Lo finales (Ref. 18).

Donde ¢ es un coeficiente de interpojacion. En materia de flechas diferides ante cargas de
Para elementos no pretensados, en flexion pura, larga duracion, las diferencias entre el Furocddigo
la propuesta general del Eurocodige EC-2 para EC.2 (Ref. 3) v la Instruccién MH-88 (Ref. 1) no
dicho coeficiente se particulariza cn la forma: se¢ limitan a los resultados derivados de su aplica-

cién sino que son también de planteamiento.

M A Por tal motivo, antes de cntrar en el estudio de

¢e=1-0,.8,. [ . ] las directrices marcadas por el Eurocédigo EC-2,

M se resume el ulcance y fundamentos de lz propues-

) ta de la norma espafiola. Esta cuestion se encuen-

siendo: tra desarrollada en mayor profundidad dentro del

® 3, un coeticiente que considera la adheren- articulo que los mismos autores publican simulti-
cia de las barras al hormigdn. Su valor es 1 para neamenie en csta revista.

harras F:omlgadas de alta adherencia y 05 para Fl articulo 45.4 de EH-88 plantea el cdleulo de

barras lisas. deformaciones diferidas, debidas conjuntamente a

® 3, un coeficicnte dependiente de la duracién fluencia y retraceion, mulliplicando las flechas

yfo repetitividad de la carga, Su valor es 1 para instantdness correspondientes por un factor A,

cargas mondfonas instantincas y 0,5 para cargss exclusivamente dependiente de la duracién de la

repetitivas o de larga duracidér.. En caso de coexis- carga y de la cuantfa geoméirica de armadura

tencia de cargas de diferente duracion, pueden ad- comprimida. A tiempo superior a cinco afios y

mitirse valores intenuedios. para las cuantfas usuales de armadura de compre-

sidn, el factor A es del orden de 2. Conscouente-

mente, segiin el mencionado articulo de EH-88,

la flecha final, vij. = viy -+ A . vy, resulta del
® 1 o5 el mndximo momento actuante en la sec- orden de tres veces la instanidnca.

cién (suma del debido a acciongs permanentes c

instantéas). Ev caso de ser inferior a Mr debe adop-

® M, ei momento de inicio de fisuracién en la
seccién o rebanada considerada.

Estos ordencs de magnitud podrian parecer
inicialmente coherentes con las relaciones usua-

tarse §=1. les entre las deformaciones diferidus e instanti-

El coeficiente de interpolacién propuesto por ¢l neas del material hormigén, Sin embargo, a ni-
Eurocddige EC-2, presenta ciertas diferencias con. vel de seccidn (no a nivel de ‘punto’ o de *fibra®),
ceptuales y formales con el planteado en la ¥ en interaccidén con el fendmeno de la fisura-
Instruccién EH 88, tal y como se sefiald en el apar- ¢idn, se producen redistribuciones de las tensio-
tado precedente, En primer lhugar, el Burccodigo nes internas, con reajuste de la posicién de la fi-
plantea Ia interpolacién sobre pardmetros cinems- bra neutra v de Ias caracteristicas mecinicas de
ticos (curvaturas, giros, flechas), a diferencia de la la seccidn, que determinan, a nivel de seccidn
Instruccion  espafiola que lo hace sobre los valores fisurada, un comportamiento en general mucho
estdticos de scceién (inercia). En segundo lugar, el mas favorable quec el comportamiento diferido
Eurocddigo cousidera la interrelaci6n cxistente ‘focal’ del material. Bsto determina un cardcter
entre la fisuracién y la duracién y/o repetitividad acusadamente conservador del articulo 454 de
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la Instruccion, como han comprobado los auto-
res (Ref. 18}

£l coeficiente N\ de EH-88, tomado del Coidign
ACI (Ref. 17}, procede de un Lrabajo original
de Yu y Winter (Ref. 14), poco reciente (exacta-
mente de 1960) que fue adoptado en varias nor-
mas anglosajonas, y en particular por el AC.L

Resulta ante tode sospechoso que algunas refe-
rencias &l multiplicador de Yu y Winter Jo men-
cionen como apiicable a la flecha ‘cldstica’, v ¢
v, como por ejemplo aparcce resefiado en el apar-
tade 10.1.5 del prestigic.o volumen ASCELE-
1978 (Ref. 15). §ila componente diferida de fle-
cha fuera A . vy & N, ve (¥ no A . vy), las flechas
totales vy + L V., para cargas permanentes s{
serian coherentes con las evaluadas abyumadora-
mente por los restanics métodos.

El mstodo empirico propuesio por Yu v Win-
ter {Ref. 14}, origen del [actor A, se basa mayori-
tariamente en cxperimentacion ajena, lo que difi-
culta el seguimiento y la critica del método, condi-
ciones y evaluacion de los cnsayos, La mayor parte
de los valores experimentales proceden de una pu-
blicacion de Washa v Fluck (Ref. 16). Localizade
este trabajo, de su lectura se deduce, en primer lu-
gar, que en el valor de referencia o denominador
de las flechas diferidas, sc menciona la flecha “elds-
tica’ (se recuerda la observacion anterior al respec-
to). Por otra parte, las piezas ensayadas presentan
relaciones luzfcanto elevadas (20, 30) o eleva-
disimas (50, 70), totalmente alejadas de la préc-
tica usual, méxime traisndose de piezas hiapoya-
das. Esta cuestién es muy importante, ya que la
capacidad de redistribucion tensional intema ¥
reajuste de [a fibra neutra y de las caracteristicas
mecdnicas de la seccion, tienen margenes muy re-
ducidos en secciones de tan elevada esheltez. Asi-
mismo, la incidencia de la retraccion en piezas bia-
poyadas (mdximo valor de @) y con tan clevadas
retaciones canto/luz es anormalmente alta, y no
representativa de los casos usuales.

En las condicioncs anteriores, cabe dudar del
cardcter totalmente representativo de estos cisa-
yos, para las estructuras de hormigdn armada ac-
tuales cn la edificacitm. Tampoco parcce razona-
ple pretender hacer recaer en un solo facior em-
pirico simplista toda la cnorme cantidad de [uen-
tes de dispersion del fenémeno: desde la variedad
de pardmetros geomdtricos, mecinicos, de solicita-
cion y ambicntales que regutan el comportamien-
to intrinseco del proceso de deformacion y los di-
versos estados posibles de fisuracion, hasta la dis-
persion en las caracteristicas de los materiales em-
pleados, instrumentacion de los ensayos, etc. Me-
nos aln puede entenderse que, en el aflo 1988, un
‘Factor multiplicador” de 1960, con la comentada
base empirica, reemplace a los actualmente formu-
lados y validados modelos analiticos.

A diferencia de lo antedicho en relacién con el
planteamiento de la Instruccion El{-88 en maleria
de flechas diferidas, el Buracddigo EC-2 distingue
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claramente entre los fendmenos de fluencia y re-
traccién,

Para cargas permanentcs, el fendmeno de ln
fluencia se incorpora en el reglamento europeo uti-
lizando en los céleulos correspondientes un modu-
lo de deformacion efectivo en 2l hormighn, de va-
log:

Lo
Fog=— -
1+

sicndo @ el cocliciente de fluencia para la edad

t en que se caleula la {lecha (en gencral L =<9, de-
finido en funcién de un amplio conjunto Ge varia-
bles, tales como fa edad del honmigdn en el instan-
le de aplicacion de la carga, las condiciones de hu-
medad v curado, espesor clectivo medio de la pie-
za, ele. Tanto ¢l Lurocodigo EC-Z como la Instruc-
cion EH-88 proporcionan formulaciones y valores
para este coeficiente, coincidiendo, para las condi-
ciones medias de la edificacién espafiola, cn valo-
resentre 2,0y 2,5,

Es importante sefialar que la Instruccidn EH 88
(Ref. 1), en su articulo 26.9, desarrclla una clabo-
rada formulacion dei mencionado cocflicients de
fluencia, @, en funcién del conjunto de variables
antedicho. En tales condiciones, 110 se comprende
por qué existiendo en la Instruccién un plantea-
miento rvigurosa de fendineno de la fluencia det
hormigén, dicho planteamiento sea ignorado para
caleular deformaciones diferidas debidas a ese
mismo fendmeno,

Fl tratamicnte de fa flucncia antes sefialado
puede, finalmente, perfeccionarse utilizando [ac-
tores correctores del coeficiente . Con elios so
introducen efectos tales como la variacion del
médulo de deformacion E con la edad y/o el
cardcter, variable en el tiempo, del estado tensio-
nal de cada fibra de hormigdn. En este sentido,
puede citarse el método AAALM. (Algebrzic
Age Adjusted Effcctive Modulus) de Bazant (Ref.
8) y Chiorino (Ref, 9) que introduce los efectos
mencionados mediante 1a correccidon del coeficien-
e de fluencia ¢ mediante un factor X (‘aging
coefficient™) que varis tipicaments entre 0,6 v 0,9.
Salvo estudio especial, 0,8 suele considerarse un
valor apropiado para dicho coeficiente.

Consecuentemente, el plantcamiento del Furo-
cédigo EC-2 para la evaluacion de [lechas debidas
a fluencia, permite tomar en consideracidn el
conjunto de variables fundamentules del problema,
admitiendo diversos grados de refinamiento que
deben adecuarsc a las necesidades de precisiom.
Lste cardcter global y riguroso contrasta con el
resirietivo vy simplista factor X introducido en
LEH-8%, del que se hacen depender conjuntamente
los efectos de fluencia y retraccion, ignorando
incloso formulaciones y planteamientos desarro-
llados rigurosamente dentro de la misma Instruc-
cion.

El cilculo de deformaciones producidas por la



actuacion simulldnea de cargas de large v breve
duracion es un problema habitual en cdificacion.
En relacion con él, hay que resaltar, como expli-
citamente se sefiala en el Furocddige EC-2 (Ref,
3) que, iniciada la fisuracién, el principio de su-
perposicién de efeclos (tensioncs, deformaciones,
curvaturas, flechas, etc.} deja de ser correcto, in-
cluso dentro del dominio cuasi-lineal que corres-
ponde a los estados de servicio a los que aqui se
hace referencia. En tal sentido, en el Apéndice |
de esie articulo se elcctda una revisidn rigurosa
del problema.

Con independencia de lo expresado en el Apén-
dice, salvo casos excepcionales, ¢l error cometido
admitiendo tal superposicién resulta reducido,
siempre que zl deferminar lus deformaciones (para
cada (ipo de carga considerada) dentro del estade
IT de fisuracidn discretamente distribuida, sc inter-
polen las correspondientes a los estados 1y I,
operando con la solicitacion total (suma de las
correspondientes a cargas de breve v larga dura-
cidn). Es decir, para el cilculo dc las curvaturas
debidas a una u otrz solicitacién en cada seccidn
considerada, la interpolacidon entre los valores e
la seccidn bruta de hormigbn v la completamente
fisurada (con ¢l médulo de deformacion corres-
pondiente) ha de hacerse determinando el coefi-
cicnte de interpolacion con ¢l momento total.

En aquellas zonas en que se alcanza la fisura-
cion (M > M), la retraccion deja de producir ex-
clusivamente un acortamiento de las mismas y ge-
nera curvaturas de igual signo a las provocadas por
el momento actuante. Existe en esas condiciones
un término adicional de curvatura por retraccion,
que se traduce en una componente adicional de
flecha por retraccion. De acuerdo con el Eurccddi-
go BC.2 (Ref. 3), dicha curvatura se estima segin:

1 S
Coq :—r——_ =t e, M —- IILII -

cs

siendo:

® .. el acortamiento unitario por retraccion
del material.

® 11 ¢l coeficiente de equivalencia efectivo. Es
decir, Ne = Eg/Ege

® 5 ¢l momento estitico efectivo de la armna-
dura traccionada respecto al centroide de la sec-
cién (fibra neutra en flexidn pura). $e calcula con-
siderando el madulo de deformacion efcetivo del
hormigén a tiempo infinito E_.. y promediando el
valor del momento estitico entre los correspon-
dientes a los estados Ty I, con el coeficiente de
interpolacién anterformente propuesto.

® [, el momento de inercia de la seccitn, deter-
minado con zndlogos criterios que los expuestos
para Spy.

Consecuentemente, el Eurocddigo EC-2 cansi-
dera la deformacién unitaria por retraccion, €,
como un valor medio en la zona de hormigén no
fisurado, que supone se produce en el baricentro
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del bloque de compresiones. Al variar este punto
con el nivel de solicitacién (segin el modelo de
andlisis adoptado), la flecha por retraccion se hace
dependiente de! nivel de solicitacién. Por el con-
trario, para otros métodos (Refs, 10, 13), €., es el
valor maximeo posible en la zona no fisurada que,
por tanto, se produce en el borde comprimido.
Para estos madelos la flecha por retraccién resul-
ta independiente del nivel de solicitacién.

De acuerdo con el procedimiento general sefia-
lado en el Eurocédigo EC-2 (Ref. 3), una vez de-
terminadas las curvaturas debidas a uno u otro ti-
po de carga, asi cotno a retraccion en las secciones
consideradas, se procede a su (doble) integracidn.
Para ello, una condicién de contorno en flechas y
otra cn giros o flechas, determinan las constantes
de integracion. Si no se pretende fa determina-
cion completa de la deformada, sino solamente
el cdlculo de la flecha en un punto, la aplicacidén
del principio de los trabajos virtuales (teorema de
la carga unidad) permite reducir el proceso numé-
rico a la evaluacién de una Gnica integral extendi-
da a toda la pieza.

Se calculan asi tres términos de flecha: uno de-
bido a acciones permanentes, otro debido a accio-
nes instantdneas y otro debido a retraccion. Estos
términos pueden superponerse, sin grave error, pa-
ra vigas convencionales de edificacion, siempre
que en su determinacion se haya considerado su in-
terrefacién en el fendmeno de fisuracién. Fn todo
caso, se recuerda que en el Apéndice 1 del articule
se clectia una revisién mds rigurosa de este proble-
ma.

3. SIMPLIFICACIONES PARA EL
CALCULO MANUAL

1a aplicacidn rigurosa del método de integra-
cidn de curvaturas preconizado por el Eurocédigo,
requiere la aplicacidn de algoritmos de integracion
numérica simples y bien conocidos (regla del tra-
pecio, regla de Simpson, etc.), pero poco practi-
cables g nivel de cdlculo ‘manual’. Por tal motivo,
diversos autores y organismos han propuesto sim-
plificaciones ¥ métodos alternativos para el cilcu-
lo de flechas, susceptibies de ser aplicados sin he-
rramientas especiales de andlisis. Algunos de ellos,
como el método bilineal, e} método de los coefi-
cientes globales o el método simplificado de 1z ul-
tima edicion del Cadigo Modelo, son reseftados a
continuacién, tna descripeidn mds detallada de
los mismos se recoge en diversas publicaciones
{Refs. 4, &, 6, 7}, asi como en el articulo que los
autores publican simultdneamente en esta revis-
ta (Ref. 18).

El método bilineal (Refs. 5, 7, 18} ohvia la va-
riacién, a lo largo de la pieza, del coeficiente de
interpolacion  §, que se obtiene en una tnica sec-
cion, llamada seccidn determinante, Como tal se
adopta la seccidn central para vanos biapoyados o
en continuidad, o la seccién de empotramiento si
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se trata de voladizos. Por otra parte, la expresitn Asimismo, sobre el método general propuesto

de este coeficiente { sc simplifica en la forma en el Buracédigo EC-2 (Ref. 3), pueden establecer-
(=1 -3 .6 MyM), si 1M 1= 1M 1,6 =0, se ciertas simplificaciones que, sin pérdidas graves
si IMi < IM.| . La representacion gréfica de precisién ni rigor, permiten su aplicacién por
de la curvatura C.IH en funcién de M queda enton- procedimientos ‘manuales’. Explicitamente, el
ces constituida por dos tramos rectilineos, de don- Furocodigo considera aceptable la interpolacion
de toma su nombre ef método. Al suponerse § entre los estados [ y 11, a nivel de pieza (en giros
constante a lo largo de la picza, mediante una do- o flechas), en tugar de a nivel de seccidn (en cur-
ble integracién sc deduce que este coeficiente de vaturas), Una interpretacién amplia de esta sim-
interpolacidn puede aplicarse directumente a lag plificacion, interpolando valores estdticos de sec-
flechas: cion (inercias) en lugar de pardmeiros cinemiti-

cos (curvaturas, giros o flechas), puede conducir

a admitir interpolar las inercias en una o varias
=18+ e secciones determinantes, para, en hase a dicha
interpolacién, calcular deformaciones. Tal es Ia
simplificacién adoptada por la Instruccidon KII-88
(Ref. 1) para flechas instantdncas que, con dife-
rencias cn el pardmetro de interpolacidn y con
un discutible criterio de promedio de inercias,
podria considerarse conforme con las directrices
det Liurocddigo EC-2 (dentro de una interpreta-

Bl método de los coeficientes globales, tambidn cidn ‘amplia’ del mismao),
considerado por el C.E.B. (Ref. 5} es una version
simplificada del método bilineal, de aplicacidn in-
mediata con la ayuda de abacos. La descripcion de-
tallada del mismo puede seguirse en la citada publi-
czjlcu‘m del C.E.B. (Reﬁ 5) as{ 001130 en la monogra- dentro de sus simplificaciones, unas minimas exi-
fia de Alvarez Baleriola y otros (Ref. 7). gencias, incumplidas en la Instruccion KH-88
Pogterionmente, en la nueva version del Cédigo {Ref. 1}:

Madelo C.E.B. - F.LP. (Ref. 3), se ha recogido un
méiodo enormemente simplificado, de aplicacion
mucho mas directa que los anteriores y que el pro-
puesto en [a Instruccién EH-88, no requiriendo si-

De esta forma, no es necesario el cdleulo expli-
cito de las curvaturas, determindndose directamen-
te los diferentes t€rminos que componen vy ¥ vyy,
y procediéndose despuds a su interpolacion me-
diante la férmula antedicha.

No sucede lo mismo, como se¢ ha analizado so-
bradamente, en términos de flechas diferidas. In
esta materia, el Eurocddigo EC-2 (Ref. 3) v una
gran generalidad de métodos, plantean, incluso

Considerar separadamente log fendmenos de
fluencia y retraccidn.

— Incorporar el fendémeno de {tuencia dentro

quiera el manejo de dbacos. De acuerdo con este del comportamiento del material hormigén, en ba-
método, 1a flecha total producida por cargas per- se 2 médulos de deformacidn efectivos obtenidos
manentes se determina en la forma: corrigiendo el médulo instantdneo. De este modo
es posible considerar la capacidad de reajuste de las

=(14+@). v,  siIMi<|M] secciones.

A partir de tules criterios, y admitiendo el plan-
teamijento y simplilicaciones del artfculo 45.3 de
E EH-88 cn materia de cdlculo de flechas instantd-
- [ :| (1 -20p ] veisi I M {2 M, i neas, s¢ efec,tuu la propuesta_de redaccion modifi-

cada del articulo 45.4. recogida en el Apartado 4.

o bien:

d

En términos de flechas finales (instantdneas -+

siendo: + diferidas) producidas por cargas de larga dura-
oM el momento flector de la seceidn ‘determi- cidn, la modificacion propone realizar su cdlouto
nante’, admitiendo el mismo procedimiento simplificade

definido para flechas instantineas en el articulo
453, pero con la exigencia de adoptar un modu-
lo de elasticidad efectivo en el hormigdn,

oM, el correspondiente momento de tisura-
cidn.

®v_ la flecha ‘eldstica’ o ‘bisica’, calculada en
base a las férmulas usuales de Resistencia de Mate- E.1=Ec28/(1 + th)
riates, adoptando como rigidez a flexidn Ia corres-
pondiente a la seccion bruta de hormigdn (sin con-
siderar armaduras, {isuracién o fluencia).

representative de su comportamiento a largo pla-
zo, Bsta correccidn en ¢l médulo de deformacion

i _ ) . interviene en la determinacion de las inercias fisu-
® 1 un coeficiente adimensional definide en una radas y efectivas, al alterarse el coeficiente de equi-

tabla en funcion de la cuantia geométrica media valencia n (o m) que pasa 4 ser
de armadura de traceion (o, ). 0 =(1+xg,) L/E
® o la cuantfa geométrica media de armadu- t v T Tead

ra de compresion de la viga (estimada, al igual que De esie modo, s¢ consideran simultancamente, tan-
Py de forma aproximada, a partir de las cuantias to la mayor deformabilidad del material ante ten-
de las secciones central y exiremas, promediadas siones mantenidas, como la capacidad de reajuste
proporcionaimente a las longitudes de los interva- de la scccitn, efectuando una aproximacion al
los de flexion ‘positiva’ y ‘negativa’ correspondien- efecto de la fluencia, mucho mds rigurosa que la
tes). actual,
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Por otra parte, sicmpre que se alcance la fisu-
racion, la retraccion produce, no sélo acorta-
mientos axiles sino también curvaturas ¥y flechas
adicionales, no computadas en el procedimisnto
anterior, Admitiendo una curvatura media
por retraccion de valor C,. = * j e[ /d, confor-

me lo planteado por Leonhardt (Ref. 10) y John-
son (Ref. 13}, la flecha por retraccién puede ex-
presarse de la forma, veg =u - 8% - gy, siendo £
la luz y gun coeficiente adimensional que depende
de la posicion de los puntos de flector nulo. Sien-
doay - £y & - ¥las distancias desde estos puntos
al extremo correspondicnte, dicho coeficiente se
expresa segun:

1 o4 tad

73 2

(con 0=y <05y 00y <03).

Bl coeficienic p puede tabularse, simplifica-
damente, en funcién de las condiciones de extre-
mo {apoyo simple o en continuidad), tal y como
se indica en la propuesta de redaccidon alternativa
expuesta en el apartado 4.

4. PROPUESTA DE REDACCION MODIFICADA
DEL ARTICULO 45 .4 DE EH-88

Articulo 45.4. Cileulo de las flechas finales

Para el calculo de las flechas totales (instantd-
neas + diferidas) producidas por cargas de larga
duracidn, salvo determinacion mds precisa, se apli-
card el mismo método de cdleulo definido en 45.3
adoptando un médulo de deformacidon clectivi
en el hormigdn de valor:

. E.og

I +X. ¢
que implica un cocliciente de equivalencia modili-
cado:

c,t

siendo ¢ cl coeficiente de fluencia correspondien-
te al instantc t para el cual se calcula la flecha (de-
finido en esta Instruccion), vy X un coeficiente re-
ductor gue se tomard con valor 0.8, salve estudio
especial.

A la flecha final calculada, se sumard ¢l siguien-
te término, debido a la retraccidn del hormigon:

= 2 {
Vcs“l‘l's2 'lecslfd

siendo:
® ) un coeficiente adimensional que, salvo justi-

ficacién mds precisa, adoptara los valores siguien-
tes:

M = 1/8 para vigas doblemente apoyadas.
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(4 = 1/16 para vanos interiores de dinteles conti-
nuos.

4= 1/12 para vanos con un extremo apoyado y
otro continua,

M=1/2 para voladizos.

® ¢, la deformacién unitaria de retraccidn del
hormigén en ¢l instante t (definida en esta Instruc-
cidn).

® ( |a luz de la pieza.

® g el canto ttil de la seccidn.

Cuando coexistan cargas de larga v breve dura-
cidn, salvo determinacion mds precisa, se admitird
la suma de los términos de flecha correspondien-
tes: flechas instantineas producidas por cargas de
breve duracidn, flechas totales (instantdneas + di-
feridas) producidas por cargas de larga duracién,
y flechas debidas a retraccitn; sin embargo, a efec-
tos de determinacion de momentos de inergia equi-
valentes correspondientes a los distintos tipos de
solicitaciones, los momentos flectores My que se
deberin adoptar serdn siempre los totales de cada
seccion considerada.

5.— CONTRASTE SISTEMATICO DEL METODO
SIMPLIFICADO PROPUESTO

El método simplificedo gue se concreta en la
propuesta de redaccion modificada del articulo
454 de ta Instruccion EH-88, ha sido contrasta-
do, de modo sistemdtico, tanto con el método ge-
neral de integracidn de curvaturas preconizado por
el Furocédigo EC-2 {Ref. 3) como con la actual
propuesta de la Instruccién EI-88 (Ref. 1).

Lu aplicacion del Eurocddigo se ha ilevado a ca-
ho conforme 3 las directrices indicadas en el apar-
tado 2 de este trabajo y al algoritmo de andlisis y
propramay de ordenador descritos en ¢l apartado
4.1 del articulo gue los mismos autores publican
simultineamente cn esta revista (Kef. [8). Los ca-
sos analizados han sido los mismos qgue se consi-
deraron para el contraste sistemdlico de la actual
propuesta de EI-B8. recogido en dicho articulo
simultaneo. Consecuentemente, una deseripeion
v justificacion mds detallada de los mismaos se en-
cuertira en el apartado 4.2 del mismo. Con inde-
pendenciz de cllo, debe ahora indicarse que su
seleccidn se¢ ha cfectuzdo partiendo de una viga
“media” de edificacion, de 5,5 m de luz, con giro
limitade en un extremo v libre cn ¢l otro, una es-
beltez geométrica de 20 y un ancho determinado
de modo que la capacidad mecdnica de la armadu-
ra de traccidn, para ¢l maximo momento, esté en
torie a 04 - b - d - fg (sin armadun de compre-
sién). La carga actuante sobre ella se ha tomado
igual a la que corresponderia & una banda de S m
de forjado de vivienda convencional, con una carga
superficial total de 630 Kp/m2. De ellas, la frac-
cion correspondiente a pescs propios de forjado
(250 Kp/m?) y solado (100 Kp/m2} asi como la
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sobrecarga de tabiqueria (100 Kp/m?) se supone
actuando de modo permanente, en tanto que la
fraccién correspondiente a la sobrecarga de uso
(200 Kp/m2 ) se supone de breve duracion.

Partiendo de esta configuracién media, se han
hecho oscilar las variables principales, dentro de
su rango habitual en estructuras de edificacion:

—Se han considerado otras dos posibles luces:
“corta’ de 4 m y otra “larga™ de 8 m.

También se han considerade otras dos posi-
hles condiciones de extremo: viga con giro limita-
do cn ambos extremos y viga con giro libre en am-
hos extremos.

—Las eshelteces se han hecho oscilar entre 10
y 28, cn 9 intervalos, cubriende pues un amplio
espectro vy permitiendo trazar graficas adimen-
sionales del tipe {8/L)/(L/h).

—Se han considerado, adicionalmente, dos ca-
pacidades mecdnicas de armadura de traccion, Uy
una “baja” (0,25 ‘b-d- fzq) v otra “alta” que exi-
ge va armadura de compresion (0,60 -b - d - feq).
(En base a estas cuantfas, definida la esbeltez se
determina el anchao).

Para cada tipologia considerada, se han calcula-
do las deformaciones bajo tres condiciones de car-
gajedad:

En primer lugar, s¢ han determinado las fle-
chas correspondientes a la totalidad de la carga de
servicio, distribuida en permancnte e instantdnea
segiin los criterios antes expuestos. Ln todos les
casos, se asume un cocficiente efectivo de fluen-
cia X - @ =20 aplicable exclusivamente a la [rac-
cidn de cargas permanentes (en esic coeficiente se
considera ya incluida la correccidn por incremento
de rigidez del material con la edad). La deforma-
cidn unitaria por retraccion se considera con valor
€ = — 25+ 1078 Las flechas asi determinadas
se denominan, en lo gue sigue, flechas mdximas.

—En segundo lugar, se detcrminan las defor
maciones gue en un proceso constructive estandar
pueden esperarse en ¢l instante de realizacion de
la tabiquerfa. Para ello se considera actuando la
fraccién de carga correspondiente al peso del for-
jado (250 Kp/m?), durante un mes a partir de fos
28 dias de cdad del material, En estas condiciones
resilta un coeficiente efectivo de fluencia ¢ =09
y una deformacién unitaria de retraccidn €y =
= _ 18 - 10-5. (Para aplicar la formula de la Ins-
truccion EH-88, se considera £ = 1,0, corrcspon-
diente a cargas actuantes por un petiodo inferior
a tres meses).

Restando cl valor de flecha asi calculado, de la
ficcha maxima, se obtiene la flecha activa sobre la
tabiquerfa.

—En tercer lugar, se determina la deformacidn
instantdnea que corresponderia a la aplicacidn de
la totalidad de ta carga a una edad de 28 dfas. Esta
flecha, atin cuando no ticne un significado prictico
en los procesos constructivos usuales, permite ob-
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tener la componente de flecha diferida come con-
secuencia de los fenémenos de fluencia y retrac-
cién, restandola de la flecha mdxima, Esta compo-
nente diferida presenta un especial interés, en este
trabajo, a la hora de estudiar el alcance y preci-
sién de 1z férmula que para dicha componente pro-
porciona la Instruceidn EH-88,

Una parte de los resultados cbtenidos en cl
tratamiento de casos realizado y anteriormente
descrito, se resume en Ja tabla y figuras adjuntas,
En estas Gltimas, s han trazado grdficas adimen-
sionales con esbelteces geométricas (¥/h) en abs-
cisas v deformaciones relativas (8/%) en ordens-
das, que permiten visualizar ficilmente el razona-
ble acucrdo existente entrc la propuesta alterna-
tiva y ¢l Eurocddigo EC-2, asi como la mejora de
precisitn que dicha propuesta alternativa supone
respecto a la actual redaccién de la Instruccion
LEH-88. Todos los resultados recogidos en las fi-
guras 1 a 6, corresponden a vigas de luz media y
cuantia de armado igualmente media, conside-
rando diferentes condiciencs de extremo y cs-
belteces, Las figuras 1 v 2 cormesponden al caso
de viga biapoyada, representdndose en la prime-
ra de cllas los resultados correspondientes a fle-
chas activas sobre la tabiqueria, Las figuras 3 v 4
corresponden a vigas apoyadas en un extremo y
empotradas en el oiro, ofreciéndose en la primera
resultados correspondientes a flechas totales y
on la segunda a flachas activas. Finalmente, las fi-
guras 5 v 6 ofrecen, con iguales criterios, resulta-
dos correspondientes a vigas con continuidad en
ambos extremos,

Ademas de los casos “medios™ antes indicados,
tumbién se han analizado otras luces vy armados,
obteniéndose resultados cualitativamenie coinci-
dentes, Como resumen de los diferentes casos es-
tudiados puede considerarse la Tabla 2. En ella se
proporcionan errores medios de la propuesta de
modificacion v de la actual redaccion de EH-88, en
relacién con el Eurocddige EC-2, obtenidos para
[echas totales v activas sobre la tabiquerda, en un
conjunto de 27 vigas.

Tabla 1

Resumen de resultados, Errores medios

Errores medios Tipo de flecha

Spy — & .
JEH T TEC (%) Final

Se.c (CP) Total | Activa

Redaceién actual +568 [+482| +744

Propuesta de modi-

ficacion —104 |- 7.1, - 8]
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El andlisis de los resultados gue se presentan,
evidencia que los resuliados obtenidos aplicando
la propuesta de modificacion del articulo 45.4 de
EH-88, concuerdan satisfactoriamente con los ob-
tenidos aplicando el método general de integracion
de curvaturas preconizado por el Eurocadigo EC.2.
Asimismo, resulta manifiesta laz mejora de preci
sién que, respecto a diche método, supone la pro-
puesta de moditicacion, en relacion con la redac-
¢ion vigente:

—FEn términos de flechas finales (instantineas
+ diferidas) debidas a la actuacién de cargas per-
manentcs, que son las que realmente se calculan a
partir de la propucsta de modificacidn del articulo
45.4, el error medio de dicha propuesta respecto
2l método gemeral del Lurocddigo EC-Z es del
—10,4 por 100. Este valor supone una considera-
hle mejora respecto al + 56,8 por 100 que, respec-
to a ese mismoe método, presenta la actual redac-
cion de BI{-88.

~En términos de flechos totales, para situacio-
nes medias de edificacion, la propuesta de modi-
ficacidn concuerda razonablemente con ¢l Euro-
codigo EC-2, con un crror medio en los casos es-
sudiados del —7,1 por 100. Este valor representa
una notable mecjora mspecto a fa aciusl redac-
ciéo de la EH-88 que, para los mismos casos, pro-
porciona un error medio del + 482 por 100
(stempre relativo al métedo general del Euroco-
digo EC-2).

—En términos de flechas activas sobre la tabi-
queria, la propuesta de modificacion proporciona
un error medic, respecto al Eurocddigo, del —3,1
por 100, valor que contrasta con + 74,4 por 100
de error que se obtiene con la redaccion vigente
de 1a Instruccién.

6. CONCLUSIONES

1. La aplicacién de Iz redacciion actual del arti-
culo 454 de EH-88, relativo al cédlculo de flechas
diferidas, conduce a importantisimas sobrevalora-
ciones de los resultados, para las sittaciones habi-
tuales de la cdificacion espaficla. Por otra parte, €n
su redaccion actual, el articulo 45.4 no se ajusta cn
su planteamiento a las directrices béasicas del Euro-
codigo EC-2, e, incluso, resulta poco coherente
con el propio articulado de EH-88 en maleria de
fluencia del hormigdn, Sin embargo, en materia
de flechas instantdneas, con algunas matizaciones,
la actual propuesta de la Instruccion, desarrollada
en el articulo 45.3, resulta aceptiable, tanto en su
plantcamiento como en la precisidn de sus resulta-
dos,

2. Admitiendo el actual planteamiento de
EH-88 para el cdlculo de flechas instantincas, e
incorporando las directrices bdsicas del Eurocédi-
2o EC-2 en materia de flechas diferidas, es posibic
desarrollar un modelo simplificado para la deter-
minacién de las flechas finales (instantdneas + di-
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feridas) debidas a cargas permanentcs. Este mo-
delo, gue se propone como alternativo al plantea-
do en el articulo 45.4, supone una muy conside-
rable mejora de precision respecto a la redaccion
actual, sin incremento sustancial de dificultad. De
acuerdo con el amplio tratamiento de casos efec-
tuado, v tomando como referencia el método ge-
reral de integracion de curvaturas preconizado por
el Lurocddigo BC-2, la aplicacién de este modelo
permitiria reducir Tos errores absolutos medios en
flechas totales v activas, para vigas de edificacion,
desde los valores actuales de 48 por 100 y 74 por
100, hasta el 7 por 100 ¥ 8 por 100, respectiva-
mente, {Dada la concordancia existente entre el
métode general propuesto por el Eurocddigo y
toda una serie de modelos, la comparacidén efec-
tuada no puede considerarse exclusivamente fren-
te a un modelo sino frente a un conjuate de eilos).

3. La modificacidén del articulo 45.4 en los tér-
minos propuestos en este trabajo, penmitiria que la
Instruccidén EH-88 configure un cuerpo completo
v coherente de prescripciones sobre cdleulo v li-
mitacion de deformaciones, acorde con los regia-
mentos supranacionales de nuestro entomno euro-
peo, Por otra parte, la modificacién planteada es
enteramente cohercnte con el restante articulado
de EH-88, tanto en materia de comportamiento
diferido del hormigon como de cdiculo de flechas.
Consecuentemente, su implantacidn sélo cxige la
mencionada sustitucion del articulo 454, sin de-
mandar correcciones adicionales,

APENDICE 1: ANALISIS RIGUROSO
DE DEFORMACIONES PRODUCIDAS
SIMULTANEAMENTE POR
SOLICITACIONES DE LARGA

Y BREVE DURACION

Sulvo casos particulares, las extensiones dc las
zonas fisuradas de la seccion, bajo solicitaciones
de larga v breve duracién actuantes por separado,
no coinciden entre si. Ello implica que, cuando
la actuacion de ambos tipos de solicitacidn es
simultdnea, la superposicion  de los efectos respac-
tivos (tensiones, deformaciones, flechas, ctc.) deje
de ser correcta, incluso dentro del dominio cuasi-
lineal propio de los estados limites de servicio a los
que exclusivamente se hace aquf referenciz.

En gencral, no obstante, los errores derivados
de fal supérposiciéon de efectos son reducidos,
siempre que para la obtencion de deformaciones
medias entre los cstados 1y k (o para la obten-
cion de momentos de inercia “equivalentes™), se
opere con las solicitaciones totales respectivas.

En casos especiales, tales come historias de
cargas/descargas complejas, secciones atipicas o
“evolutivas”, etc., dicha superposicion de efectos
deja ya manifiestamente de ser vélida, requidén-
dose entonces la aplicacidn de algoritmos mdés ri-
gurcsos. Estos algoritmos existen en la literatura,



y su aplicacion con medios informaticos cs rela-
tivamente simple, si bien su utilizacidn no resulta
apropiada para estruciuras con gran numero de
piezas.

Martinez Calzén y Ortiz Herrera (Ref. 19) 1e-
suelven el problema antedicho, para una seccion
mixta, monosimétrica, general. Las secciones de
hormigdn armado/pretensado son un case pasticu-
lar de dicha seceidn general, por o que los mismos
algoritmos les son aplicables, obviamente. Los mis-
mos autores establecen, asimismo, los coeficientes
de equivalencia v homogeneizacidn que se deben
aplicar er diversas situaciones.

En la publicacion citada, se formulan las ccua-
ciones de respuesta en las sceciones parciales o ele-
mentos integrantes de ta seccidn, AN; (Ae,, AC),
MM, (Le,, AC), | =01 =m, en funcidn de las in-
cognitas cinemdticas Ae, (incremento de la defor-
macion unitaria en fa fibra de referencia o ‘direc-
triz'y y AC (incremento de la curvatura). Las ecua-
ciones de equilibric que hay que resclver son:

m
Z AN; (Agy, AC) = AN

m
T AM; (Acy, AC) =AM

donde AN y AM son las variaciones de las solicita.
ciongs actuantes sobre la seccidn, en un intervalo
de tiempo At, que no necesariumente ha de ser
‘pequenio’ sio se adoptan los coeficientes de equiva-
lencia u homogeneizacién propucstos por los zuto-
res. Evidentemente, pucde tenerse At =0 (solicila-
ciones de breve duracion).

El sistema de dos ecuaciones no lineales antedi-
cho, sc resuelve sin dificultad utilizando téenicas
iterativas apropiadas; por cjemplo, el Mdtodo de
Newton-Raphson meodificado, con determinacidn
del jacobiano sccante’ por diferenciacion numéri-
ca, 0 bien, con menor rapidez de convergencia,
adoptando la matriz de rigidez ‘clastica’ de la sec-
cidn.

Martinez Calzén v Ortiz Herrern, en la abra ci-
tadu (Ref. 19), realizan una discusion del sistema
no-lineal antericr que permite reducirlo 2 una uni-
ca ccuacidn igualmente no-lineal, ficilmente reso-
luble por el méiodo de las cuerdas u otra técnica
apropiada. Esta ccuacion unica, prefijado el signo
de [a curvatura, ajusta la excentricidad de la solici-
tacion aplicada, AM/AN.

Mds recientemente, Debernardi (Ref. 20) ha
propuesto un algoritmo sencillo pero riguroso para
el andlisis en estado de servicic de sccciones de
hormigén armado/pretensado. Basdndose en el mé-
todo ALAAEM. (Algebraic Age Adjusted Effecti-
ve Modulus), de Buzant (Ref. 8) y Chiorino (Ref,
9), adopta el siguiente coeficiente de homogeneiza-
¢ion o equivalencia:

1, t
1 +‘P(a o)

n{t)=Es - Ee (toj

- X (ts t())

E¢ 2%
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donde t, v t son los instantes inicial y final de ca-
da etapa de carga (no debiendo ser necesariamente
‘pequefio’ el intervalo At =1t — t_, siempre que la
variacién de tensiones en el hormigon sea afin ala
funcion de relajacidén de dicho material en el mis-
mo intervalo); Es es el moédulo de elasticidad del
acero; E {1, ) es el médulo de deformacién del hor-
migdn, varjable con la edad; EU,ZB es su valorala
edad de 28 dias; w(t, t,) es el coeficiente de fluen-
cia; y X (1, t,) (‘aging coeficient™) es un coeficiente
numérico que varia tipicamente entre 0,6 v 0,9 y
que reproduce dos efectos: la variacion del médulo
de deformacién con la edad, que afecta a las defor-
maciones instantdneas del hormigdn, y la variacién
de la tensién 0. con el tiempo. El cardcter variable
de ¢, obliga a corregir el coeficiente de fluenciz @
que en rigor ha de aplicarse exclusivamente para
escaiones de tension Ag, constantes en cada inter-
valo AL sin embargo, tales escalones discretos de
tension no pueden obviamente asumirse si —en or-
den a reducir al mdximo ¢l ndmero de etapas del
andlisis— sc pretende operar con incrementos de
liempo At no sélo no ‘pequefios’, sino incluso ili-
mitados.

Debernardi (Ref. 20) plantea el siguiente siste-
ma de ecuaciones linealizado:

7\0 (r),A(t)ﬂuC t).8(1=C,
A (S0 Fu 0. 1) =C;

donde A,y i, son dos pardmetros que caracterizan
la ley de tensiones del hormigén (o, = A, +
+ . -y F0) A, S, ¢l son el drea, momento es-
tatice y momento de inercia de la seccion homo-
geneizada; C; v €5 son los incrementos AN, AM,
corregidos mediante términos adicionales que de-
penden del estado dec tensiones cn el instante t,
inicial del intervalo, v de las deformaciones de re-
traceitn del hormigdn y de relajacidn del acero {en
su caso) correspondientes al intervalo At

El sistema linealizade anterior se resuelve con
toda sencillez, pero subsiste la necesidad de un
proceso iterativo, en una scla variable, y*, que es.
tablece la posicion de la fibra neutra (A, + u, y* =
= 0) y define la seccion cfectiva de hormigdn.

Para el cdleulo de deformuciones medias entre
los estados 1y 1, Debernardi {Ref. 20) propone
una adaptacion del mismo algoritme anterior, si
bien purece mds conveniente fa aplicacion de las
formulas usuales de interpolacién directa de curva-
turas.
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RESUMEN

El procedimiento simplificado para el cdleulo
de flechas diferidas propuesto en el articulo 45 4
de la Instruccion EH-88 presenta, en su concep-
cion v aplicacion, fuertes divergencias respecto a
reglamentos supranacionales de nuestro Cnioino
europeo  (Eurocddigo EC-2, Codigo Modelo
C.E.B. - FIP), usi como respecto a otros modelos
de numerosos autores {método de integracion de
curvaturas, método bilineal, método de los coefi-
cientes globales, ete.). El alcance de tales divergen-
ciss queda evidenciado en ¢l contraste sistemitico
con oiros modelos, expuesto en articulo aparte
publicado simultdneamente en esta revista,

Anle los resultados obtenidos v dada la impor-
tancia practica de la cuestion en el dimensiona-
miento de estructuras de hormigon armado, los
autorcs enlienden que el citado articulo 454 de
EH.-8% debe ser urgentemente revisado, En tal
sentido, en este trabajo se proponc un método
alternativo de cdlcuio que supone unz adapta-
cién, simplificada pero rigurosa, del modelo gene-
ral propuesto en el Eurocodigo EC-2. El método
mantene igual nivel de simplificacion que la actual
propuesta de EH-88 para el cdleulo de flechas ins-
tantancas, con la que resulta totalmente coherente.

La propuesta alternativa para el cdleulo de ile-
chas diferidas, ha sido sistemdticamente contrasta-
da con el métoda general preconizado por el Buro-
codign EC-2, obteniéndose un satisfuctorio acuer-
do en las mds de treinta configuraciones de vigas
analizadas. El contraste con otros modelos pro-
puestos por organismos y autores de reconocida
solvencia cientifica, ha resultado igualmente satis-
factorio.

Tanto este trabajo como el relativo al estudio
critico del métedo propuesto por E1I-88, han sido
desarrollados en el marco del Proyecto de Invesii-
gacidn “Desarrollo de sistemas CAD para el pro-
yecto compleio de estructuras de hormigdn™ [i-



nanciado por fa D.GICY.T. con nimero PB
0344,

SUMMARY

The oversimplified model proposed in ne-
spanish concrete code to calculate long-lime
deflections in R.C. flexural members, disagree
with  international curopean  concrete  codes
(Eurocode EC-2, CEB-FIP Model Code), and with

*

*

mosl of main analytical models, A study con-
ceming this malter is related by authors in this
issue.

In this work an alternative simplified model to
cvaluate long-time deflections in R.C. is proposed.
It has been developed according to general proce-
dures suggested by Eurocode EC-2 in this subject.
The alternative proposal has been systematically
checked for usual building beams, and shows a sa-
tisfactory agreement with most analytical models.

*®

XIiH Congreso Internacional de la
industria de Prefabricados de Hormigén

Durante los dias 20 a 25 de mayo del presente
afio 1990, sc va a celebrar, organizado por el
BIBM, y con la colaboracidon de las firmas Bayer
(LLK.) Ltd., British Cement Association y BCC
Building Products Ltd., ¢l XTI Congrese Interna-
cional de la Industria de Prefabricados de Hormi-
gon.

Todas las Sesiones del Congreso, incluida la Ce-
remonia de Apertura, tendrdn lugar en el “Confe-
rence Center Queen Elisabeth [I”, de Westminster,
Londres.

Los idiomas oficiales serdn el inglés, francés y
alemdn. Habrd un servicio de traduccion simultd-
nea, en todas las Sesiones de Trabajo.

El programa aprobado para este Congreso es el
siguiente;

Domingo, 20 de mayo: Registro de participan-
tes.

Lunes, 21 de mayo:
MaRanz — Ceremonia de Apertura.

Tarde — Sesién Plenaria. “Tendencias de la
construccion en cl Siglo XXTy respuesta que ofre-
ce la prefabricactén”,

Noche — Recepcidn, con refrigeric, en el Museo
Victoria y Alberto.

Martes, 22 de mayo:
Mafiana y tarde:
Sesiones de Trabajo
Elementos constructivos para edificacién.

- Elementos constructivos par ambientes rura-
les.

-~ Elementos constructivos para chras sublerrd-
nteas.

— Elementos estructurales,

Noche: Banquete en el Guilldhall (apcional).

Miércoles, 23 de mayo: Sesidn Plenaria Técnica.

Mafiana y tarde:

-- Los prefabricados de hormigon en el tunel
del Canal.
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Una vision de futuro.

—Las aplicaciones de la informdtica en la pro-
duccién de elementos prefabricados de hormigon,
en &l ario 2000,

Noche: Las Sesiones del Congreso se clausura-
ran con una Gala extraordinaria en el famoso Café
Royal, en el corazdn del West-End de Londres.

Para los acompafiantes se ha preparado un am-
plio y atractivo programa de actividades sociales y
visitas artisticas.

Simultaneamente con el Congreso y en los mis-
mos locales, se celebrard una magna Lxposicién de
elementos prefabricados de hormigdn y de los pro-
ductos y cquipos utilizados en su fubricacion.

Se han organizado también diversos ¢ inleresan-
tes viajes post-Congreso.

Las cuotas de inscripcion establecidas son las si-
guientes:

— Para los Miembros del BIBM.

Tnscripciones efectuadas antes del 12-2-90: Li-
bras 475,

Inscripeiones efectuadas despuds del 12-2-90:
Libras 530,—
Para los no Miembros del BIBM.

Inscripciones cfectuadas antes del 12-2-90: Li-
bras 505,—

Inscripciones efectuadas despuds del 12-2-90:
Libras 560, -

— Para los acompariantes:

Inscripciones efectuadas antes del 12-2.90: Li-
bras 295,

Inscripeiones efectuadas despuds del 12-2-90:
Libras 330,—

Los que deseen ampliar esta informacién, debe-
ran dirigirse a:

BIBM 90, Concorde Services Limited

10 Wendell Road, Londen W12 9RT, Reine

Unido
Teléfono: 01-743 3106. Fax: 01-743 1010
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457-0- 141

Reduccion del ancho de banda de conjuntos
de estructuras independientes

INTRODUCCION

El analisis de estructuras conduce, sistemitica-
mente, a la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales. Los algoritmos para la resolucion de tales
sistemas pueden clasificarse en directos e iterati-
vos, siendo los primeros los mds frecuentemente
utilizados. Los métodos direclos mds utilizados
son los denominados en handa, constante ¢ varia-
ble, y los de SKY-LINE, para las estructuras forma-
das por barras; v los denominados frontalcs, on ca-
so de utilizar elementos finitos,

Los métodos denominados en banda aprove-
chan la caracteristica de Ja mafriz de rigidez de las
estrocturas, de que los elementos que distan de la
diagonal principal mds de una cierta cantidad son
siempre nulos, La eficiencia de estos métodos de-
pende del pardmetro denominado ancho de banda
de la matriz que, para los sistemas de banda cons-
tante, es la mdxima diferencia entre los ndices de
un coeficiente no nulo, esto cs, el nimero de coefi-
cicntes comprendidos entre el mismo vy ¢l elemen-
to de la diagonal principal correspondiente a la
ecuacion a fa que pertenece. La memoria necesaria
para almacenar los coeficientes de la matriz de rigi-
dez es proporcional al nimero de nudos por el an-
cho de banda, y el ticmpo de ejecucion del algorit-
mo es directamente proporcional ab producto del
nimero de nudos por el cuadrade del anche de
banda.

El valor de este pardmetro es directamente pro-
porcional a ta mdxima diferencia entre los nimeros
asignados a dos nudes pertenecientes a un mismoe
elemento; por esta razdn resulta impostante el nu-
merar adecuadamente los nudos de la estructura
que se vz a analizar, Sin embargo, no siempre resul-
ta fdcil ¢ conveniente el numerar los nudos de la
estructura de modo que se produzca un ancho de
banda minimo. En tales casos es preferible utilizar
un algoritmo que produzea una renumeracion in-
terna de los nudos que minimice el ancho de banda
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de la matriz de rigidez. Esta numeracidn se utiliza-
ra para generar 1a matriz de rigidez v resolver el sis-
tema de ecuaciones, en tanto que los resultados se
presentardn utilizando la numeracién original pro-
pucsta por el provectista o generada automdtica-
mente par el programa de disefio.

La bibliografia sobre este tipo de algoritmos es
relativamente abundante. Los autores realizaron
un exhaustivo estudio del 1ecma (8) en la que revi-
saron las soluciones propuestas por distintos auto-
res (1) (2), (3), (4), (5), (6), (7) y propusieron,
ademads, un algoritmo (8, 10) capaz de producir, en
tiempos muy razonables, soluciones éptimas o cua-
si &ptimas, Este algoritme tienc ademds la propie-

dad de admitir ¢l establecimiento de un limitador
de tiempe, de forma que, transcurrido un tiempo

prefijado, el proceso puede interrumpirse en un es-
tado intermedio, devolviendo, en cualquier caso,
una solucion satisfactoria,

Sin embargo, este algoritmo, al igual que la ma-
yor parte de los restanies algoritmos existentes,
presenta problemas de funcionamiento cuando se
trata de renumerar conjuntos de estructuras inde-
pendientes, Esta circunstancia se pone de manifies-
to especialmente en sisternas CAD para el proyecto
de estructuras completas; asi, por ejemplo, en sis-
temas que realizan andlisis de la estructura planta
a planta, pueden encontrarse plantas en las que
existen zonas independientes entre si. Ademads, es
en cste tipo de sistemnas donde es mds necesaria la
utilizacion de algoritmos de renumeracion de la es.
tructura, ya que en ellos la generacidén y numera-
cidn de los nudos de la estructura es automdtica v
la misma estd principalmente condicionada por la
posterior utilizacién de los resultados.

Este ha sido, precisamente, el caso que sc ha
presentado a los autores en el desarrollo de un sis-
tema del tipo citado, realizado conjuntamente por
el Instituto de Cicncias de la Construccidn Eduar-
do Torroja, del Conseio Superior de Investigacio-
nes Cientificas, y la Empresa Tetraser. Este trabajo
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se realiza dentro del proyecto de investigaciim BASES DEL ALGORITMO
“Desarrollo de Sistemmas CAD para el Proyecto

Completo de Estructuras de Hormigdn”, financia- El algoritmo descrito es un método heuristico
do por la DGICYT con el ndmero PBO344. consistente en aplicar de forma sistemdtica un eri-

En el presente articulo se describe un algoritmo terio para la numeracién de los nudos de una es-
que supone una generalizacion del presentado por tructura, que produce habitualmente anchos de
los autores en (8, 10}, que permite renumerasr coll- banda razonables y cuya aplicacidn es muy simple.

juntos de estructuras independientes, obteniendo
para cada uma de ellas ¢l mismo resultado gue se
obtendria con la aplicacion del algoritmo antes ci-
tado a cada una de ellas por separado. Mantiene,
ademds, el nuevo algoritmo, la propiedad de que
en caso de interrumpir el proceso antes de su fina-
lizacion, por ejemplo por introducir un limitador
de tiempe, devuelve en cualguier caso una sotucion

El criterio mencionado es el siguiente; ** Asignar
el mimero 1 a un audo de la estructura; numerar
correlativamente todos los nudos conectados con
el 1; seguidamente continuar numerando correlati-
vamente todos los nudos concctados con el 2 y
que no hubieran sido previamente renumerados;
proceder sucesivamente y de forma ordenada con
los restantes nudos hasta que hayan quedado nu-

satisfactoria. merados todos los nudos de la estructura”,
La numeracién resultante de la aplicacién de es-
te criterio depende del nudo al que se apligue el
DESCRIPCION DE LOS DATOS nimero | y de el orden en que se revisen los nudas
gue estdn conectados a otre nudo. La aplicacion
Tanto los datos de entrada en el algoritmo co- de este criterio permite, ademds, seguir ficilmente
mo los resultados producidos, coinciden cxacla- la evolucion del ancho de banda producido por la
mente con los del algoritmo previamente mencio- numeracion, pues basta, al final de lu comproba-
nado. Puesto que cn las referencias (8, 10) se hace cidn de todos los nudos unidos a cada nudo, restar
una descripcién exhaustiva de los mismos y se in- det altimo nOmero asighado el del mimero del nu-

cluyen numerosos ejemplos, en ¢l presente articulo do que se comprueba.

s¢ incluye tan sélo una sucinta descripcion de los

. ) ¥l algoritmo prepuesto por los autores consiste
mismuos & modo de recordatorio.

en aplicar este criterio, tomando sucesivamente co-

Los datos necesarios para describir el conjunto mo nudo 1 cada unc de los nudos de la estructura
de estructuras, asf como el formato de los mismos y revisando los nudos conectados a cada nudo en
es el siguiente: ¢l orden gn que se ha descrito la estruciura, sin rea-

lizar permutaciones de ningin tipo. El méiodo pre-
Nuiniero de nudos del conjunto. senta problemas para pasar de una estructura a la

siguiente al no existir ninguna conexidn entre am-
bas; por consiguiente se hace preciso incorporar la
~Nimero mdximo de nudos por elemento, deteccién de la renumeracion compleia de una es-
tructura independiente, buscar un nudo de la es-
tructura siguiente y continuar a partir de &l el pro-
ceso.

—Namero de elementos del conjunto.

_Relacion de los nudos de los clementos, Esta
relacién se supone situada en un vector de una di-
mension; en €1 se relacionardn, sucesivamente, los
mimetos de tos nudos de cada uno de los elemen-
tos. En caso de existir elementos con distinto ni-
mero de nudos, aquellos que lengan un ndamero de
nudos menor que el mdximo, deberan ser comple-
tados, repitiendo el ndmero de veces necesario cl
ntimero de alguno de los nudos existenles.

Ocurrira, ademds, habitualmente, que los mime-
ros asignados a los nudos de cada estructura no
sean correlativos. Bl algoritmo originalmente pro-
puesto por los autores, consideraba como niumera-
cion inicial 1a propuesta por el proyectista o por el
programa de Disefio Automdtico. El algoritmo que
El algoritmo devuelve como resuliado: ahora se presenta propone, como numeracion ini-
¢ial, una numeracion mejorada en la cual tos ndme-
ros asignados a los nudos de cada estructura son
correlativos v en la que se mantiene el orden relati-
vo de los nlimeros asignados a cada nudo dentro de

~ Ancho de banda del conjunto de estructuras,
considerando como tal el mayor de los anchos de
panda de las estructuras independientes,

~Vector de renumcracidon. Se trata de un vector una misma estructura. Esia primera renumeracion
unidimensional en el que ¢l elemento iésimo indica puede ya producir mejoras en ¢l ancho de banda
el nuevo nimero que debe asignarse al audo L de cada una de tas estructuras y en el del conjunto.

Las considcraciones expueslas, en las referen- El algoritmo que se propone persigue, ademds
cias mencionadas, sobre la forma de utilizar cste del objetivo general de mejorar ) ancho de banda
vector de renumeracion asi como sobre la utiliza- del conjunto y de cada una de las estructuras, el de
cién del algoritmo en estructuras en las que el ni- minimizar su tiempo de ejecucidn y el de poder
mere de grados de libertad pucde ser distinto de proporcionar una solucién satisfactoria aunque el
uno a otro nudo sen totalmente aplicables al algo- proceso se interrumpa antes de ser completado. Se
ritmo que agui se presenta, ha buscado, ademds, un procedimiento no recursi-
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va, dado que, por una parte, 110 todos los lenguajes 23, Revisar sucesivamente los nudos a los que
de programacion permiten la recursién, y por otra, s ha asignado el nimero K vy sucesivos. Sea J el
dichos procedimientos, aungue puedan ser mds cle- numero asignade al nudo en consideracion.

antes, son sistemdticamente menos cficientes. .. . . .
& ’ 2.3.1. Si no se hubiese asignado el ndmero ¥ a

ninglin mudo, se habrd alcanzado el final de la es
tructura actualmente considerada. Incrementar cn

DESCRIPCION DEL ALGORITMO .
I el niimero de la estructura y volver a 2.2,

El algoritmo propuesto puede descomponerse 2.3.2. Revisar todos los nudos conectados con
1 cuatro pasos sucesivos que se describen a conti- aquel al que se le ha asignado el nimero I, $i a al-
nuacion, guno de estos nudos no se le hubiera asignado na-

mero, se lc asignard el nimero siguiente v sc mar-
card como perteneciente a la estructura en curso.
PASO 1: CONSTRUCCION DE LA TABLA DE

CONEXIONLS ENTRE NUDOS 2.3.3. Cuando se hayan reaumerado todos los

nudos del conjunto de estructuras, pasar a 2.4.

Esta tabla de conexiones estard contenida en un 2.4. Contar el ndmero de nudos pertenccientes
vector unidirmensienal que denominaremos TA- a cada una de fas estructuras.

BLA, en el que se situardn consecutivamente los 2.5. Construir una tabla con el mdximo nimero
nimeros de los nudos concctados con cada nudo que se asignard a cada una de las estructuras inde-
del conjunto, Para mancjar este vector se utilizard pendientes.

otro vector unidimensional gque denominarermnos

LIMITES, de modo que LIMITES(D) indicari la

pDSiCiéI] en TABLA del nimero dei dltimo nudo PASO 3. PREPARACION DEL PROCESO DE
conectado con ¢l nudo 1. Para construir estos vec- RENUMERACION

tores el procedimiento es:

1.1. Considerar sucesivamente cada uno de los La numeracién inicial de las cstructuras puede
nudos del conjunto de cstructuras. Sea [ &l rudo ser tal que no se utilicen ndmeros correlativos den-
actualmente considerado ro de cada una de ellas. El algoritmo utiliza, como

aumeracion base, una en la cual los nlimeros asig-
nados a los nudos de cada estructura son correlati-
vos vy manticnen, dentro de cada una de cllas, el

1.1.1. Detectar cadu uno de los efementos que
contienen ¢l nudo 1.

1.1.1.1. Revisar cada uno de los nudos del ele- mismo orden relativo de la numeracion inicial; pa-
mento encontrado. Sea J el nimero del nuda con- ra ello basta ordenar los clementos del vector EST
siderado. 8 F no estd contenido en TABLA como y generar el vector de renumeracién a partir del
conectado con I, inclujr T al final de TABLA v ac- vector de dirccciones indirectas que devuelve la
tualizar el valor de LIMITES(T). subrulina SORT. Para esta renumeracién sc calcu-

lan, como primeros valores de referencia, los an-

chos de banda de cada una de las estructuras inde-
PASO 2: DETECCION DE LAS ESTRUCTURAS pendientes y del conjunto. Las fases de este paso
INDEPENDIENTES son.

3.1. Ordenar los elementos del vector EST me-

~ - o |. istintas estruc a8 1 ' , i ,
Pueden detectarse las distintas estructuras inde diunte una subruting SORT.

pendientes as{ como los nudos pertenecientes a ca-

da una de ellas. A cada una de las estructuras se 3.2. Generar el vector de renumcracidn a partir
asignara un ntmero y cada uno de los audos se del vector de direccionamien{o indirecto produci-
marcard con el niimero de la estructura a que per- do por SORT,

tenece, utilizando para ¢lio un vector unidimensio-
nal que denominaremos EST, Para saber el nimero
de nudos de cada estructura, bastard contar cn el
vector EST las veces que aparece el nimero de es-
iructura. Puesto que en cada estructura se renume-
ran sus nudos con valores correlativos, este conteo
nos permite saber también cudl es el ndmera mds
alto que se va a asignar a los nudos de cada una de
fas estructuras. El proceso de separacion consta de
fas siguientes fases: " 3.4 Asignar, como ancho de banda del conjun-
to, ¢} mdximo de los anchos de banda de cada una
de las estructuras independientes.

3.3. Calcular el ancho de banda que produce es-
La renwmeracion cn cada una de las estructuras in-
dependientes; para ello, bastard recorrer cada uno
de los nudos del conjunto, determinar la estructura
a la que pertenecen y comprobar la mdxima dife-
rencia entre el ndmero asignado a dicho nudo v los
numeros asignados a los audos con los que estd co-
nectado,

2.1. Considerar que se estd en la estructura 1 y
que el vltimo numero asignado ¢s 0. Llamemos K
a este nlmero.

2.2, Buscar cf primer ndmero de la estructura PASO 4: PROCESO DE RENUMERACION
actual y asignar al mismo el namero siguiente al 4l-
timo asignado, El algoritme aplica ¢l criterio de renumeracion
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mencionado, tomando como primer nudo, sucesi-
vamente, cada uno de los nudos del conjunto de
estrugluras, pero ordenados por estructura. Dentro
de cada estructura, se prosigue la renumeracion emn
tanto que no se supere el mejor ancho de banda de
la estructura o no se iguale o supere ¢l mejor ancho
de banda del conjunto. Al terminar de numerar la
esiructura a la gue pertenece el primer nudo, se pa-
sard a numerar la siguicnte cstructura, siemprc que
no se hubiera realizado una renumeracién anterior
completa. En cualquier caso, no se renumerardn las
estructuras anteriores a aquella que conticne el pri-
mer nudo, al cual se asignard el primer nimero co-
mespondients a su estructura. Cada vez que en una
estructura independiente se alcance una numera-
cién mejor que la mejor anterior, ésta serd sustitui-
da por la nueva cn las posiciones adecuadas del

vector de renumeracion.

4.1. Establecer un indicador que sefiale que no
se ha producido ninguna renumeracion completa.

4.2, Para cada ung de las estructuras indepen-

dientes:

4.72.1. Determinar el primer niimero correspon-

diente a esta estructura.

4.2.2. Determinar e! dltimo nlmero que hay
que asignar, que serd el ultimo nudo de la estructu-
ra si ha habido previamcnte una renumeracion
completa, o el mimero de nudos del conjunto, si
no ha habido ninguna renumeracion completa.

4.2.3, Para cada uno de los nudos a los que hay
que rcasignar numeracion y Hlamando [ a dicha nu-

do:

42.3.1, Anular la renumeracion anterior de los

nudos que hay que renumerar,

4,2.3.2, Asignar al nudo 1 el primer nimero co-
rrespondiente a la estructura a fa que pertencce.

4233, Para cada uno de los numeros que hay
que asignar, ¥ Jamando J a dicho numero.

4.2.3.3.1. Revisar todos los nudos conectados
con aquel al que se ha asignado el nimero J, asig-
nando el namero siguiente al dltimo asignado a
aguelios que no estuvieran renumerados,

4.2.3.3.2. Si se supera et mejor ancho de banda
anterior de la estructura a que pertenece dicho nu-

do, volver a 4.2.3.

4.2.3.3.3. 5i se supera o iguala ¢l megjor ancho
de banda del conjunto, volver a 4.2.3.

4.23.3.4. 81 se ha alcanzado el dltimo nimero
correspondiente a la estructura en curso y el ancho
de banda actual de lu misma mejora el Gltimo obte-
nido, sustituir esta solucién en el vector de renu-

meracifn.

4.2.3.3.5. 8i se ha alcanzado ¢l ltimo nudo de
la estructura en curso v guedan mds estructuras
por renumear, acivalizar ¢l nimero de estructura y
hacer I igual al primer nimero que hay que asignar
a la misma, volviendo al punto 4.2.3.
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4,2.3.3.6. 5i se ha alcanzado el d4ltimo nGmero
que hay que asignar, volver a 4.2,

423.3.7. Volvera 4.2.3.

EJEMPLOS

En la bibliografia cspecializada referente a este
tema, suels utilizarse un conjunto de ejemplos con
fos cuales se comparan los resultados, tanto en an-
cho de banda obtlenido como en tiempo de ejecu-
¢ion. Puesto que el algoritmo que aqui se describe
no represcnta, en su aplicacidén a una sola estructu-
ra, ninguna diferencia con el presentadoen (8, 10),
no se considera necesario reproducir aqui los resul-
tados para este conjunto cldsico de gjemplos.

Para ilustrar el funcionamiento del algogitmo, se
ha tomado aqui, como ejemplo, un conjunto de
tres estructuras independientes, formadas exclusi-
vamente por barras horizontales y verticales. En la
Fig. 1 se representa este conjunto de estructuras
con la numeracion inicial de los nudos. Los nudos
se han numerado, sistemdticamente, de izquierda a
derecha v de abajo hacia arriba, lo que hace que la
nwmeracion de los nudos de cada una de las estruc-
turas 1o sea correlativa.

53 54 55 ELS 57
48 19 L) 51 52
L ..
43 44 45 45 437
34 35 3B a7 38 39 48 41 42
25 26 27 24 23 24 ER 32 33
i i
13 17 1B 15 26 21 22 23 24
11 12 13 14 15
G 7 [ 9 19
1 2 3 4 E]

Fig. 1. Numeracién inicial,

En la Fig, 2 se representa el misme conjunto de
estructoras, pero esta vez los nimeros asignados a
sus nudos corresponden a la numeracion tomada
como hase por el algoritmo, Puede observarse que,
en este caso, los ndmero asignados a los nudos de
cada estructura son correlativos v que, ademds,
conservan dentro de cada estructura el orden rela-
tivo en la numeracidn inicial de la Fig, 1. Esta nu-
meracion de base produce ya un mejor ancho de
banda que la numeracion inicial,



53 54 55 15 57

48[ 457" "s@ 51| 784

43 44 45 48 47

20 21 38 33 EE] EE] 38] 44 422

18 18 27 28 B £l T 33 49

16 iz 22 23 24 25 28 a7 k]
11 12 13 19 15
3 7 ] 5 TH
1 B 3 4 5

Fig, 2. Numeracion base de partida.

Por ultimo, en la Fig. 3 s¢ muestra la numera-
cion devuelta per el algritmo. Las estrucluras cn
forma de L son simétricas y la numeracién asigna-
da es lambién simétrica. Esto no lendria por qué
ser asi necesariamente, ya que la solucion a la que
liegue depende del orden en que se hayan descrito
los clementos que forman fa cstructura, En este ca-
so, para vada una de las tres estructuras indepen-
dientes, la numeracion proporcionada produce un
archo de banda minimo,

37 33 42 43 48
38 41 44 47 B1%
4@ 43 46 49 52
H 3 22 24 27 34 33 Sl 54
2 S 23 28 23 3z 35 53 a8
4 7 25 28 31 34 EH) 85 57
g El 12 1S 18
8 [ 14 17 26
1a 13 1E 19 21

Fig. 3. Nurneracidn final.

CONCLUSIONES

El algoritme que se deserbe en este articulo
tiene las siguientes caracteristicas:
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—-Permite renumerar conjuntos de estructuras
indcpendientes, proporcionando, para cada una de
eltas, una renumeracion de las mismas caracterfsti-
cas ue si se hubiese aplicado el algoritmo 2 la es-
tructura sola,

~No garantiza la obtencion del ancho de banda
minimo en cada una de las estructuras, si bien, en
general, proporciona una numesacién dptima o
cuasi Optima.

—Los tiempos de cjecucion del algoritmo son
reducides y sensiblemente iguales a la suma de los
tiempos que se emplearian pars renumerar inde-
pendientemente cada una de tas estricturas.

No uailiza procedimientos recursivos, por lo
que el algoritmo puade inplementarse en cualquier
lenguaje de programacion.

—A lo largo de todo el proceso, estd disponihle
lu mejor solucion obtenida hasta el momento, lo
que permite introducir limitadores de tiempo de
ejecucion, devolviendo. en cualquier caso, una so-
lucion satisfactoria,

—La numeracién asignada a cada una de las es
fructuras independientes es correlativa.

—El algoritmo ostd especialmente indicado para
suutilizacion en programas de Disefo Automdtico
de Estructuras, en los cuales s¢ producen normal-
mente anchos de banda grandes y, ademds. puede
darse el caso de tener que analizar conjuntamente
estructuras independientes.

—Fl algoritme se compara. favorahlemente, con
cualguiera de los algoritmos presentados en la lite-
ratura especiulizada, tanto en riempos de gjecucion
como en requerimientos de memoria central y en
calidad de la solucion obtenida.

~El algoritmo descrito, ha sido bmplementado
en BASIC-UX, cn forma de subruting externa que
puede sustituir disectamente a la subrutina presen-
tada en (8, 10). Las personus interesadas en dispo-
ner de esta subrutina pueden solicitarlo por escrito
a los autores.
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RESUMEN

F! disefio asistido por computador de estructu-
ras completas, implica la generacion automdtica de
los datos de las estructuras que se van a analizar; la
numeracion de los nudos de estas estructuras sé ha-
ce de modo que facilite la interpretacion de los re-
sultados, per Jo que el ancho de banda producido

*

*

sucle ser grande, Esto obliga a utilizar algoritmos
de renumeracion interna de la estructura, En algu-
nos casos ocurre que debcn analizarse conjunta-
mente estruciuras independientes, fallando, en ta-
les casos, muchos de los algoritmos comunmente
utilizados.

En este articulo se describe un algoritmo con
tiempos de ejecucidn muy reducidos, aplicable a
conjuntos de cstructuras independicntes y que pro-
duce, para cada una de ellas y para el conjunto, an-
chos de handa éptimos o préximaos al dptimo. Tie-
ne, ademds, la propiedad de que si sc le introduce
un limitador de tiempo de ejecucion, produce, en
cualquicy caso, numeraciones muy satjsfactorias.

PALABRAS CLAVE: Anilisis matricjal de es-
tructuras; reduccion de ancho de banda; renumera-
cién; disefio asistido por computador.

SUMMARY

Computer zided design of complete structures
implics the automatic generation of the data used
in siructural analysis.

Structure nodes are numbered so that resulis
can be readily interpreted. The node numbering
used produces a large band-width, which makes
the use of band-width reduction algorithms neces-
sary. Sometimes, these systems lead to the analysis
of sets of independent structures, in which case
many of the usual band.width reduction algo-
rithms fail.

An algorithm with very short exccution time,
which can be applied to sets of independent
structures, and which produces optimun or nearly
optimum band-width for every structure in the set,
is described in this paper. Besides, this algorithm
produces satisfactory renumberings even if it were
interrupted before is iotal acomplishment, due
for instance to an execution time limitation.

KEY WORDS: Matrix structural analysis; Band-
width reduction; node-renumbering, compuler
aided design.
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Energia Solar, antes del 30 de abril del presente
afio.



457-0- 142

Método penalty versus método de
condensacion en el célculo lineal de
estructuras con restricciones lineales

1. INTRODUCCION

El problema del cdleulo lineal, estdtico y/o di-
niamico, de estructuras con restricciones, también
de tipo lineal, entre desplazamientos, se prescnta
en ocasiones, principalmente en el disefio y célcu.
lo estructural de equipos mecdnicos, En realidad,
una forma simplista particular de tales restric-
ciones lineales se produce ya en el cdleulo usual
de cualquier estructura, desde el momento en que
és necesario establecer coacciones de desplaza-
mientos determinados, para garantizar fa susten-
tacion de la propia estructura. La misina cucstion
s¢ produce, de forma artificial, en casos mds solis-
ticados, por ejemplo, en la utilizacion de algunos
tipos de elementos finitos cuya compatibilidad con
la tipologia del modelo aplicado, requiere izual-
mente e] establecimiento de relaciones adicionales
lineales en ambos lipos de desplazamientos trasla-
cicnales ¥ rotacionales. Sefialaremos come referen-
cia concreta de esta clase de relaciones, fa aplica-
cién de la teoria discreta de Kirchhoff en fa formu-
lacidn de clementos barra, placa y/o ldmina, de dr-
denes bajos, de comprobada eficiencia (Refs, [1]y

[21).

Con vista a la deduccidn mas expresiva, ulte-
rior, de las dos soluciones alternativas gue se con-
siderann de estc problema, rccordaremos que una
solucion general de los problemas estructurales se
basa en el establecimiento de una condicidn ex-
tremal del principio variacional que se expresa en
Ia forma

§P=(5xH)Mx” +(8xT)Cx’ +(5xT)Kx -
—(BxD)f (1

En estu delinicion, x y fson sendos vectores de
orden n x 1, representativos de los desplazamien-
tos generalizados y fuerzas, igualmente gencraliza-
das, relativos a los n grados de libertad; y los sim-
bolos usuales M, C y K son las notaciones habi-
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entre desplazamientos
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tuales de las matrices de masa, de amortiguamien-
to v de inercla de fa estructura, segin el modelo
aplicado, cuya interpretacién matemadtica es la de
matrices cuadradas simétricas de orden comuin
nxn,

Los tres primeros sumandos del segundo miem-
bro de la expresidn (1) representan las variaciones
de energia respeclivameunte asociadas a las resis-
tencias jnerciales, de amortiguamiento y eldsticas,
y el cuarto sumando, con signo negativo, es la va-
riacion del trabajo realizado par las fucrzas exte-
ricres ¥ rcacciones aplicudas a la estructura, con
los signos debidos,

La solucién del anterior problema extremal lle-

va al sistema diferencial conocido

Mx” +Cx' +Kx = (2)

Se trata, en resumen, de resolver un sistema
diferenciat lineal de segundo orden, no homogé-
neo, de n ecuacioncs con n variables (desplaza-
micntos generalizados) que dependen del tiempo.

La obtencidn de una solucion explicita del sis-
tema (2) suponc convenciones complementarias,
En primer término, la matriz de masa M puede de-
finirse, alternativamenie, ¢como matriz diagonal a
partir del concepto de masas concenltradas, que tie-
ne senlido fisico, o como matriz llensa, aplicando
¢l concepto de matriz de masa consistente, de sig-
nificacidn ¢strictamente matematica, En cualquier
caso se trata, en el caso mds general, de una matriz
semjdefinida positiva, cs decir, con autovalores
positivos o nuios. El caso mds simple comesponde
a la no singularidad de la matriz M, es decir, a su
definicidn como matriz definida positiva. En cste
supuecsto, existe una transformacion semejante co-
min que diagonaliza simultineamente ambas ma-
trices M v K, La matriz C se define entonges, con-
vencionalmente, como matriz asociada a la misma
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transformacidn anterior, de manera que rcsultz po-
sible la separacion del sistema en ceuaciones inde-
pendientes, mediante aplicacién de un simple camn-
bio de base,Sila matriz M tiene autovalores nulos, cl
procedimiente que se debe seguir es la previa eli-
minacién de los desplazamientos asociados a tales
autovalores, mediante métodos de condensacion,
para reduccién al caso anterior. La matriz C se
define discrecionalmente scbre ¢l sistema restrin-
gido, con el criterio arriba indicado. En resumen,
la presencia del término de amortiguamiento no
es significativa para los desarrollos tedricos, por
lo que se omitird en las formulaciones, para mayor
sencillez de la exposicidn,

Ademads, en este articulo nos referiremos, inica-
mente, al supuesio de matriz de masa definida po-
sitiva, reservando para un trabajo posteriar ¢l caso
mds general de matriz singular, antes comentado.
Supucsta la definicidn positiva de M, una condi-
cién necesariz vy suficiente para la estabilidad
del sistema es la definicién positiva adicional de
la matriz K, dc manera que todos los sutovalores,
relacionados ¢n este case con las frecuencias en vi-
bzacidn libre del sistema, serdn positivos.

Para fzeilitar la introduecién del problema ini-
cialmente citado, es decir, la consideracion de rela-
ciones adicionales entre desplazamientos, que fra-
tarcmos después de forma completa para ambos ti-
pos de caleulos, estdtico v dindmico, nos limitaze-
mos, de momento, en esta presentacion, al proble-
ma estdlico correspondiente a la aplicacion lenta
de las cargas, csto ¢s, en un primer Enmine, a la
solucion del siguiente sistema ordinarie, gue se
deduce de fa aplicacidn del mismo principio varia-
cional, sin inclusidn de los (énminos inerciales

Kx=f {3)

Si el vector del segundo miembro es dato del
problema, lz no singularidad de la matriz K es una
condicién necesaria v suliciente para la solucidn.
Si la matriz K se refiere a la estructura completa,
no sustentada, es inicialmentie una malriz singu-
lar, de mancra que serd necesario fijar el nimero
de desplazamientos necesarios para convertir el
sistema anterior en un sistema determinado. En
el caso mids habitual, tal fijacién de desplazamien-
tos es simplemenle la anulacion de los correspon-
dientes a los grados de libertad impedidos, de ma-
nera gue, si se eliminan las ecuaciones asociadas a
aquellos, fa matriz resultante, que Hamaremoes K*,
que es ung submatriz principal de K, resulta no
singular. A su vez, los elementos del vector [ aso-
ciados a las ecuaciones suprimidas, pasan a scr
incégnitas del problema, coincidentes con las reac-
ciones, v la solucidn en los desplazamientos incég-
ity s¢ escribe

x* =K#* ! f¥ (4)
La no singularidad de la submatriz K* es, pues,

una condicién necesaria y suficiente para obten-
cidn de una solucién estable. No se planteard, de
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momerto, la cxigencia de definicidn positiva de
K#*, que implicaria una condicidén suficiente, pero
no necesatria para la solucién del problema estdti-
co.

La fijacién, a priori, d¢ lus coacciones o despla-
zamientos nulos, comto, la mds gencral, de des-
pluzamientos con valeres asignados no nulos, son
ambas, come apuntdbames anteriorimente, simples
casos particufares del caso gencral de cxistencia
de reluciones lineales arbitrarias entre desplaza-
inientos, En electo, el problema mds complejo que
plantcamos cn este trabajo es la existencia adicio-
nal de un conjunto de interrefaciones lineales, que
s¢ expresan mediante cf siguiente sistema lineal or-
dinario indetertminado

T, —
R x=d (5)
donde R es una matriz de orden n x m y rango m,
con m << n, RV 1a matriz traspucsta de R, de or-
den mxn, y dy, &8 un vector conocido de orden
mx 1.

E] sistema anterior ¢s, obviamente, compatible
y no determinada, con n—m grados de libertad,
puesto que la matriz, de orden mx {n + 1), que re-
sulta de otlar la matriz RY, de orden m x n, con
el vector dyy, tiene también rangoe m.

Iin las Secciones siguientes se desarrolla prime-
ro, en la Seccién 2, el método usual de sclucién
del problema condicionado, en ambos plantea-
micntos, estatico v dindmico, a partir de la redue-
cidn del sisteina a desplazamientos independientes,
que se efectia mediante condensacién de grados
de libertad, presentando después, en la Scecion 3,
un mdétodo alternativo, mediante introduccién de
un sumando penalty en la definicion del principio
variacional, con aplicacién subsiguiente de la con-
dicion extremal, La Scecidn 4 se dedica al desarro-
llo de algunas aplicaciones sencillas aclaratorias,
en ambos supuestos de cdleulo estitico y dindmi-
¢o, Las Refs, [3] v [4], corresponden & sendas pre-
sentaciones que hemos efectuado antericrmente de
una versién mads simplificada dei método penalry,
con base cn su aplicacion al cdleulo ¥ comproba-
cion de frecuencias de un equipo mecdnico ¢n una
central nuclear, si bien esta aplicacion concreta co-
rresponde al citado cuso de matriz de masa singu-
lar, que sc remite u cxposicidn posterior. Final-
mente, algunos desarrollos matemadticos necesarios,
en alpuna medida complejos, se han resumide en
Apéndice.

2. METODO DE REDUCCION

Un método general de solucion del problema,
denominado fambién algoritmo master-slave, opera
a partir de la previa separacién enire desplazamien-
tos independientes y dependientes, y subsiguiente
eliminacién de los Gltimos, mediante condensacién
estilica, con la reduccion correspondiente de los



grados de libertad del sistema. Esta operacion de
condensacion se plantea en la forma siguiente:

La existencia de, al menos, un menor de orden
m de la matriz R, no nulo, permite 1a particién de
la matriz R en dos submatrices de Ordenes respecti-
vos mxm y (n-mxm, y la del vector x en dos sub-
vectores asociados de 6rdenes mx1 v (n-m)x 1, pu-
diendo escribirse el sistema de restricciones {5) en
la forma equivalente siguiente, mediante reordena-
cion adecuada de las variables

R Rig) [ ]=dn (6)

Los desplazamientos x, y x,, . se definen, respec-
tivamente, como desplazamientos dependientes e
independientes,

El sistema de restricciones lineales se escribe, en
definitiva

Rz,l X +RY =dm (7)

n-m Pnem

y permite, en consecuencia, expresar las coordena-
das restringidas x,;, en funcion de las coordenadas
libre‘s Xp-m»> dado que la matriz cuadrada RmT es
no singular, esto es

— T\ 1 T Ty~
Xp ™ (Rm) Rn-m Xn-m+(Rm) dpy, (8)

El vector global x se expresa, también, en fun-
cidn de los desplazamientos libres

T, "1 T
x:[xm J:[_(Rm) Rn-m < +
Xn-m~ Ln.m fi-m
(R
+[ mﬂ dm (9)
donde 1 es la matriz unidad, de orden

I1-in -
(r-m) x (n-m)}, y el simbolo £2 representa cualquier

matriz/vector idénticamente nulos,

Por comodidad de notacion, designaremos S y
T a las siguientes matrices de Ordenes respectivos
nx(n-m) y nxm, y rangos correspondientes n-m y

m
S :[r(Ri)[:mRE.m } (10)
Tm[(R%l l (1

luego la relacién (9) se expresa
x =8 - +Td (12)

Con relacién a la expresion anterior, hacemos
notar que, por ser la matriz R, no singular, el tér-
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mino Tdp, es un vector no nulo si el vector d,, no
es tulo,

Destacaremos también las dos siguientes relacio-
nes que son de utifidad posterior. En primer lugar,
el producto de las matrices RT y S es una matriz
nula, puesto que se cumple

~(RLy Rz_m] _

[nm

RT s=[R], Rg_m}[

=—RI (RIy'RT + RI =0 (13)

Asimismo, ¢l producto RTT es una matriz uni-
dad, de orden mxm, puesto que

RTT=[RT kY | [(RrT;z)”J =

=Ry, (Rp) ™ =1y, (i4)

La solucidn del problema condicionado requie-
re nuevamente la formulacion de la condicién ex-
tremal del principio variacional expresado en (1),
tomandoe, ademds, en consideracidn, el sistema de
restricciones expresado por cualquiera de las rela-
ciones (3) 0 {12).

Sustituyendo lss relaciones {12) en (1), la ex-
presién del principio variacional toma la forma si-
guierte {en la que se omite va el término de amor-
tiguamiento);

I}

n-1y

8 L=[8(Sxpy. ) IMSx  +

+[8(Sx T Tdm) 1K (Sxqy + Tdpy)

— 6 (Sxy.p + Tdy Y 1£ (15)

Si la variacion anterior se hace idénticamente
nula, resulta el sistema

ST™™MS) x7  F(8TKS) X, =STr8TKTa
(16)

que es equivalente al sistema (2) del caso no res-
tringido.

Si la matriz M de la estructura no condicionada
es definida positiva, que cs ¢l caso que trataremos
por el momento, la matriz virtual de masa del siste-
ma reducido, esto es, la matriz STMS, de orden
{(n-m)x{n-m), puede escribirse en la forma general
I'T'F donde T es una matriz de orden (n.mdxn y
rango n-m. Esta forma producto se deduce ficil-
mente, en efecto, u partir de cualquier descomposi-
cién similar arbitraria de M, como es, por ejemplo,
como mds fdcil de obtener, la forma producto
Cholesky. Por ofro lado, todas las matrices de la

51



forma’T'T'T son, ademds, como se justificard en el
Apéndice, matrices hermiticas, con autovalores no
negativos. El rango de la matriz anterior, que re-
presenita la matriz de masa virtual del sistema redu-
cido, es n-m, luego es, también, una matriz detini-
da positiva, debido a la inexistencia de autovaiores
nutos. En consecuencia, la solucidn explicita dei
sistema {16), para el vector X, .. se obtiene si-
guiendo el procedimientto de cambio a la base orto-
gonal, comentado en la latroduccion. El vector
completo de desplazamientos, x, se obtiene a con-
tinnacion por medio de la ecuacion (12). La condi-
cion necesaria v suficiente para la estabilidad del
sistema dindmico es la definicién positiva adicional
de la matriz STKS, que representa la matriz de rigi-
dez virtual del sistema reducido. Una condicidn
suficiente, no necesaria, para que se verifique la
condicion anterior, es la definicién positiva de la
matriz K, o sea, de la matriz de rigidez de la estruc-
tura no restringida,

Los autovalores de la matriz caracteristica del
sisterna condicionado, estdn asociados, si son posi-
tivos, es decir, si la estructura es estable, a las fre-
cuencias de vibracién libre de la estructura restrin-
gida, y son, por tanto, los clementos determinantes
para la solucion y estabilidad del sistema (16).

El método de reduccidn, hasta aqui comentado,
no proporciona ninguna informacién sobre posi-
bles relaciones entre las frecuencias, o, can mayoer
precision, entre los autovalores caracteristicos de
ambas estructuras, libre y condicionada, relaciones
que se pondrdn, en cambio, de manifiesto, a partir
de desarrctlos adecuados del método penalty, co-
mo se detalla después en la Seccion 3.

Consideraremos también el caso cstdlico, que se
trata de forma enteramente aniloga, resultando el
siguiente sistema en los desplazamientos libres

STKSXn_m = Slf STKT(‘TI_]J} (17)

La solucién del sistema (17) requicre, simple-
mente, que la matrjz STKS sea no singular, lo que
no implica necesariamente quc la matriz K sea no
singular, esto es, que la estructura inicial esté sus-
tentada, obteniéndese para los desplazamientos in-
dependientes

Xy = (8TKS) 1STE(s'KS) 'STKTd,, (18)
y para el vector global de desplazamicentos

x = 8(8TKS) ST §(sTKS™ STKTq, +Td,,
(19)

La definicion positiva de la matriz K es, nueva-
mente, una condicion suficiente, no necesaria, para
la validez de las expresiones (18) y (19). Sila ma-
triz STKS es no singular v el vector - KTd,, se
anula, todos los desplazamientos libres son nulos,
aunque el vector de desplazamientos forzados no
se anula, si el vector dp, no es nulo.
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3. METODO PENALTY

La sotucion del problema extremal, con restrie-
ciones adicionales, formulado en fa Seccidon ante-
rior, permite una reduccién del niimero de varia-
bles y su aplicacion resulta inmediata, una vez
identificado cualquier menor de orden m no nulo
de la matriz de cocficientes R, por lo que este algo-
fitmo es adecuade para programacion en cileulos
informatizados. Desde el punto de vista concep-
tual, ¢l métode abliga a la separacién, en alguna
medida discrecional, en los dos conjuntos de des-
plazamientos X, ¥ Xy, con el inconveniente de
modificar la estructura global del sistema y romper
la simetria de comportamienta de las variables de
la ecuacion de condicién. Se ha puesto también,
antes, de manifiesto, el factor de enmascaramiento
del comportamiento fisico de la estructura condi-
cionada, en relacion coa la estructura libre.

A continuacion, se desarrolia un método asintd-
tico, derivado de la aplicacion directa, frontal, del
principio variacional, sobre la estructura no condi-
cionada, que permite mantener la simetrfa de des-
plazamientos sin modificacién del sistema global.

Aftadiremos para ¢llo, en la definicion del prin-
cipio variacional, un término penalty, de valor po-
sitivo, relacionado con las restricciones, que es el
autoproducto hermitico de un vector, de la forma
siguiente

Oy =% NRTx-d T (RTx-d,) (20

siendo N un valor escalar que supondremos tam-
bién positivo. Si los elementos de la matriz R son
adimensionales, la dimensién de N es Iz de una
constante clastica, equivalenie a la dimensidn de
los elemcntos andlogos de la matriz de ngidez K.

Fl vator del términc afiadido, particularizado
para ¢l vector X, solucion del problema extremal,
es evidentemente nulo, segin (5). Por otro lado, la
variacion de este sumundo se escribe

5 () =t N8 (xX"RRT x—x TRd, ~d, TRT)]
=N(8xT (RRTx-Rd, ) {21)

luego la solucion del nuevo comportzmiento es-
tructural, con inclusién del término (20), la da el
sistema diferencial.

Mx” + (K + NRRT) x =f +NRd__ (22)

Si en la formulacién anterior suponemos que N
es un valor suficientemente grande, las ecuaciones
(5) de restriccidén quedan impuestas asi, de forma
natural, en el mismo sistema global, al tiempo que
resultan cumplidas también las condiciones de de-
finicion de valor extremal.

Si las propias condiciones forzadas, dadas por
ias ecuaciones (5), son compatibles con la necesa-
ria estabilidad estructural, el comportamiento asin-



otico del sistema (22) proporcionard, en definiti-
va, la misma solucidn que las ccuaciones (19), ob-
tenidas por condensacién,

I.a condicidon necesaria y suficiente, alli sefiala-
da, para la estabilidad del sistema, esto es, la defi-
nicién positiva de la matriz STKS, se corresponde
ahora, como comprobaremos después, con la con-
dicion necesaria v suficientc para la estabhilidad del
sistema (22). Por ¢l momento, csta condicidon se
expresa, simplemente, como la definicion positiva
de la matriz K + NRRT, que representa una matriz
de rigidez incrementada, con adicion de un érmi-
no de perturbucién, que es unu matriz hermitica,
sintgular, con autovalores no negativos.

La resolucién del sistema (22) se efectta, segdin
la prictica usual, a partir de la descomposicion es-
pectral de [a matriz M de masa, en base a la condi-
cidn que hemos supuesto de matriz definida positi-
va, es5la es

M=LTA?L (23)

donde A? es la matriz dizgonal de los autovalores.
todos ellos positivos, de M, y L es una matriz orto-
gonal, A continuacién, previa sustitucién de (23)
en {22), haremos el cambio habitual.

£ =ALx {24)

y efectuando premultiplicaciones sucesivas del sis-
termna por las matrices no singulares Ly A7, apli-
cando en el primer producto la propiedad ortogo-
nal de la matriz 1., ¢l sisterna toma Ia forma

2 H(ATTKETA ™ +NATHLRRT L A iz =
=A"' Lf+NA"'LRd_ (25)

La matriz coeficicnte del término en z, que de-
nominaremos en adelante la matriz &, s, ya, una
malriz caracteristica del sislema, esto es, sus auto-
valores, que deben ser positivos, son los cuadrados
de las frecuencias de vibracidn libre del sistema, v
su sistema de autovectores es el sistema base que
permite la separacion del sistema diferencial en n
ecuacioncs independientes. La finalizacién formal
de esta operativa comuin es prdactica habitual, por
o que nos centraremes en nuevas derivaciones del
problema especifico.

Para comodidad del andiisis mediante reduccidén
a4 una notacjén general, escribiremos la matriz oy
en la siguiente [orma simplificada

o, = +N il (26)

donde
a=A"TLKL AT (27)
B=AT'LR {28)
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Veamos ahora la interpretacion de la matriz su-
ma, anterior, oy, Puesto que ambas matrices A y
L son no singulares, la matriz O gue es su primer
sumando, es una matriz simétrica, No necesaria-
mente o singular, que constituye, obviamente, la
matriz caracteristica de la cstructura no cendicio-
nada. Haremes notar que no cabe identificar, aho-
ra, con propiedad, los autovelores de la matriz &
con los cuadrados de las frecuencias de 1a estrictu-
ta inicial, sin restricciones, puesto que, como he-
mos sefalado anteriormente, podrian existir auto-
valores negativos o nulos de . El scgundo suman-
do, o matriz de perturbacién, es una matriz espe-
cial, definida como producto de la matriz § por su
traspuesta vy por un cceficienie numérico. Debe-
maos sefialar nuevamente aqui, que lu matriz 5 da-
da por la expresion (28), es una matriz rectangular,
de orden nxm y rango m, lo quc se deduce directa.
mente aplicando la ley de inercia de Sylvester al
producto (28), en virtud de la no singularidad de
las matrices Ay L. Sobre esta base, s¢ analizan en
el Apéndice final, diversas propicdades peculiares
de ta matriz producto 837 y de la matriz a, que
son de utilidad en este frabajo, de las que se deri-
van las conclusiones de interés estructural que indi-
Ccamos 4 continuacion:

En primer término, s¢ deduce, ¢n virtud de lus
relaciones (A8), que la estructura condicionada
tiene solamente n-m autovalores (o frecuencias) fi-
nitos. Ademds, en virtud de las relaciones (A.13),
cada autovalor finito de la matriz Oy, estd com-
prendido entre dos autovalores de la matriz cede la
estructury ne condicionzda, tales que el limite in-
ferior ncupa su mismo lugar en ambas sucesiones
de autovalores, supuestos ordenados de forma no
decreciente, mientras el limite superior ocupa cl
lugar m unidades mds avanzado. Por ejemplo, si
existe una restriccion tnicy, la estructura condicio-
nada tiene n-1 frecuencias, cada una comprendida
entre un par sucesivo de frecuencias de la estructu-
ra no restringida. Hacemos de nuevo la salvedad de
quc el primer sutovalor de la matriz caracteristica
de esta Gltima, podria ser negativo ¢ nulo, en cuyo
case no genera [recuencia,

[.a reduccion a n-m autovalores finitos cs, asi,
congrucnte con la reduccion al sistema (16), con
n-m ccuaciones y variables independientes, deduci-
do en el método de condensacion. Estus relaciones
se interpretan. [isicamente, como relacionadas con
una mayor rigidez estructural, derivada de las res-
tricctones impuestas entre desplazamientos.

En particular, el autovalor inferior de la matriz
g cumple lus acolaciones siguientes

My (@)=, (CVN)“<=#1+m (@) (29}

Pura que el autovalor ¢ty (04y) sea positivo, que
ey una condicion necesaria y suficiente para la estu-
bitidad dindmica estruciural, no es necesaric que la
matriz & sea definida positiva, aunque una condi-
cion necesaria, no suficiente, &s que el autovalor
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Ui 4 (@), que ocupa el tugar m+, debe ser positi-
vo. Por supuesto, si la matriz & es definida positiva,
lo que supone que la matriz K cumple esta condi-
cion, la cumple también Ja matriz 0.

Los m restantes autovalores de la matriz oy,
aumentan, sin limite, como funciones lineales de
N, manteniendo la relacion asintdtica dada por las
relaciones (A.21) o las mds afinadas (A.20). Los
autovectores asociados a estos autovalores, no tie-
nen ninguna incidencia en la solucion estructural
del problema.

Pasando a la consideracién del problema estdti-
co, la solucién del sistema restringido, mediante
aplicacion del método penaity, conduce al siguien-
te sistema lineal, relative al vector global de despla-
Zamientos

(K +NRRTyx =f+NRd_ (30)

La obtencion de una solucion determinada y es-
tahle del sistema (30), requiere, como condiciones
necesarias y suficientes, primero, la no singularidad
de la matriz K + NRRT, que llamaremos Ky, si-
guiendo la notacion ya establecida, y, ademis, la
convergencia de la matriz Ky ! Las dos condicio-
nes anteriores se cumplen si es no singular la ma-
triz STKS, en cuyo caso es valide el desarrollo
asintélico (A.32) de la matriz Ky ' {obsérvese
también la aparente paradoja de que la matriz 1imi-
te, denominada a, es una matriz singular). En este
supueslo, la solucién del problema se cscribe

x =(K +NRRT)"! (f+NRd, ) (31)

La definicién positiva de la matriz K original,
ser(a, de nuevo, una condicion suficiente, ne nece-
sariz, para la existencia de la solucién (31), en tan-
to que la siguiente condicion, deducida de las ex-
presiones andlogas a (29), para los autovalores de
la matriz Ky, es necesaria, pero no suficientc, si s
impone a fortiori la definicién positiva de la ma-
triz KN

o o q K)>0 (32)

Un inconveniente practico eventual, en la reso-
lucién numérica de ambos sistemas (22) y (30}, ra-
dica en quc lz introduccién del término penalty
modifica significativamente la magnitud del ndme-
ro de condicion de la matriz final de definicion del
sistema, asi como la de les elementos del vector
transformado de fuerzas, lo que exige precauciones
especiales parz evitar dificultades numéricas v de
precision, en el proceso de cdlculo. Ambas cuestio-
nes se han resuelto, sin embargo, sin dificuliad, en
el ejemplo citado en la Ref. [3], origen de los desa-
rrollos que se presentan. Existen, por otro lado, al-
gunas reglas de pulgar, para una primera orienta-
cién de valorcs adecuados de N. Como norma ge-
neral, debe cumplirse que N >2>max k;;, mientras
un valor suficiente en la  prictica es
N = 1000 [mdx ky;], si bien el valor definitivo que
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se vaya a adoptar deberd ser congruente con el or-
den de precision de los medios de cilculo,

Sila matriz K tiene la condicién definida posi-
tiva, y, por tanto, también la matriz e dada por
(27), resulta, todavia, posible, obtener una acota-
cion superior, tedrica, del nimero de condicién de
cualquier matriz o /Kpy; lo que facilita también
una orientaciéon sobre valores de N, en funcion de
la indicada precision de los medios de cdleulo dis-
ponibles. En efecto, refiriéndonos, por ejemplo, a
la matriz Ky, las relaciones (A.10) y (A.17) dan
las sigujentes acotaciones, respectivamente inferjior
y superior, de los dos autovalores extremos de esta
matriz

My (Ko d 2wy (K) (33.1)

by K< ®)+Np RRD) 0 (332)
Resuita, por lanto, la siguiente acotacién del

niimero de condicidon de la matriz Ky, llamado
k), que ofrece interés tedrico

i (Kn) _ in () + Npin (RRT)

.K.r - — &&= =
) L iy (5)

tn (RRTY .

=n(K}tN. ——° 34

") i () B4

Las incidencias numdricas comentadas, pueden
obviarse, en el problema estdtico, de forma similar
a la solucién por condensacion, operando con una
matriz de ¢lementos discretos, a partir de la utiliza-
cién del desarrollo asintOtico de la matriz inversa
Ky !, antes citada, dado por lu expresion (A.32).

En efecto, sustituyende en (31) ef desarrollo
(A.32), limitado a los dos primeros términos, ya
que los términos restantes no tienen ninguna inci-
dencia cn el comportamiento asintélico, se tiene la
solucitn

x~ (e FNTha ) (F+HNR ) (35)
donde las matrices a, ¥ &, estan dadas por las ex-
presiones particularizadas (A. 29} y (A. 30), esto
es

— Tieey 1¢T
a, =5(S'K8) 'S (36)
ap =[1,-8(8Txs) 'sTk]TT! {1~
KS(STKs)~1sT] (37)
. Teniendo en cuenta las dos expresiones (i3) vy
(36), el producto 4 R se anula; luego Ia selucidn
(35) se escribe también

=g f+uRd (38)

y aplicando nuevamente las relaciones (13) y {14)



v la expresién (37) de la matriz a|, la solucién ob-
tenida coincide conr la solucidn explicita global del
problema estdtico, obtenida en (19) mediante apli-
cacidn del método de reduccion,

La solucion explicita obtenida en (38) median-
te aplicacién del desarrollo asintético, que ya no
depende de N, pierde, sin embargo, la ventaia de
tratamiento indiscriminado de todos los desplaza-
mientos, inherente al método penalty, aplicado de
forma frontal, y se identifica de hecha, nuevamen-
te, con la solucién por el método de reduccion.

Asimismo, la simple obtencidén de las frecuen-
cias finitas de vibracion libre del sistema dindmice
(22), podria referirse al cdleule de los n-m autova-
lores no nulos de la matriz primer término del mis-
mo desarrollo asintotico para la matriz ey~ ', que
son valores inversos de los n-m autovalores finitos
buscados de la matriz &. Sin embargo, esta opera-
tiva seria de escaso interés en la prictica, por la
condicidn de matriz singular de la mairiz a, pri-
meér término de aquel] desarrollo, sin ninguna ven-
taja sobre el método de reduccitn, siendo preferi-
ble operar directamente sobre la matriz definida
positiva &y, adoptando las precauciones debidas.
Interesa, sin embarge, la observacidn de que los
autovalores positivos de la matriz a_, o sea de la
matriz 0 (6T @ o) Yo7, son precisamente todos
los autovaleres de la matriz no  singular
ora (ol ooy !, puesto que se mantiene ¢l orden
ciclico de las matrices factores. La matriz no simé-
trica oo (o7 o 0)!, o bien su traspuesta
(6T o) 'olo, tienen, en consecuencia, los mis-
mos autovalores que la matriz caracteristica del sis-
tema (1 6) reducido.Per otrolado, la postmultiplica-
cion de la matriz (T o6) ™! por la matriz definida
positiva o1 ¢, no modifica los signos de los autova-
lores de la primera matriz. El mismo razonamiento
se aplica a la justificacion de los signos comunes de
los autovalores de lamatrizSTKS y los mautovalores
finitos de la matriz K + NRR, si 1a matriz $TKS
¢s no singular, con lo cual se identifican, [inalmen-
te, las dos condiciones necesarias vy suficientes de
cstabilidad de los dos sistemas {16} ¥ (22) en am-
hos métodos alternativos, esto es, la definicién po-
sitiva, simultinea, de las matrices SKST v K +
+ NRRT (obsérvese, ademds, que la definicion po-
sitiva de cada una de estas matrices, im_Iplica tam-
bién la de lus matrices a y o+ N F 57, que son
transformadss congruentes de aquellas).

En la siguiente Seccidn, se desarrollan algunos
ejemplos sencillos, como iHustracién de la aplica-
cion alternativa de los dos métodos comentados.

4. EJEMPLOS

El primer ejemplo considerado, corresponde al
analisis dindmico de la vibracion libre de un siste-
ma ideal, de dos grados de libertad, con una res
iriccién lineal, homogénea, entre ambos desplaza-
mientos. El sistema estd definido por las matrices
simétricas M y K, de orden comin 2 x 2, la prime-.
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ra definida, positiva, y por la matriz de condicion
R, de orden Z x 1 y rango 1, que se indican a con-
tinuacion

M=[, ] (39)
kip k

K=[ 10 ™3] Ky =k 40
Kyy kopd? <21 hiz (40)

= ri "

R=[1] (41)

Para aplicacién del método de condensacion,
supondremos que el valor r; no es nule; luege {x
particion efectuadu en el primer miembre de (6)
de la matriz vector R, da las signientes submatri-
ces, correspondientes a R, vR

Ry =[r]. Ry1 = fr2] (42}
Las matrices Sy T se escriben, respectivamente,
ity
s =l L } (43)
—1 -
T=FIJ (44)
;

El sistema diferencial (16) reducido, en este ca-
s0 homogéneo, resulta

-1 -1y’ 1 -
[-r7* 1] | xy +

_ ks ki1l =7t r
+[=ity, [J[ b ”H ! 2]}{2:0 (45)
21 Kag !

o sea
(11 22+ D x0T % kg,
2117 rakyy tkyy) xp =0 (46)

lucgo la Gnica frecuencia finita del sistema, toma el
valor

2
Kiith —2kgariry Thopri w
L e ] (47)
1t

La obtencién de un valor real de ¢, requiere
que la torma cuadratica del numerador de la frac-
cion sea de valor positivo, condicion asegurada en
el supuesto de definicidn positiva de K.

Consideremos, a continuacion, la aplicacién del
metodo alternative penally. El sistama se escribe,
ahora, en forma global

oy xy ki k r X
G 2N Y ] 30 =0
[ 1 [k21k2:] {rz][l 2]J‘[X2]
(48)
Se dessa obtener los ‘autovalores de la matriz
caracteristica del sistema, o sea de la matriz Ky

k“_ +Nr% k12 +NI’1 1’2
KN_

= 4
klZ -+ er Iy k22 +NI% ] ( 9)
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La ecuacién caracteristica de la matriz Ky, re-

presents una hipérhola, en las coordenadas py N
PE—UN (1,2 +17) N (k1o Fkopr,?

—2kyarirp) Fkyikgy —kfy =0 (50)

La asintota paralela al eje N, corresponde al
autovalor finito, dado por el cuadrado de la fre-
cuencia (47), como se comprueba anulando sim-
plemente el coeficiente de N en la ecuacidn (50).

%l autovalor no finito estd definido por la ex-
presion de la segunda asintota de la hipérbola, es-
crita en Ja forma

w2 EN(T +e3)+

+k111’% ""?i‘;zfﬁz + kg f%_

7+

(51)

El coeficiente angular, ®, de la asinlota.general,
dada por la ecuacion (51), es el autovalor positivo
de la matriz RRT, que se obtiene directamente me-
diante inversién de las dos matrices factores, o sea

- T -
O=rTR=lnnlljl=itz G2

Lz interseccion de la misma asintota (51) con el
eje M, da el valor €

ki k r
[ry 1L 121[r;1 ‘RTKR

ka; Koz B
e= —_—

[ry 0210
2

Por otro lado, el primer autovalor finito g, o
sea, ¢l cuadrado de la frecuencia obtenida en {47),
se escribe en la forma alternativa siguiente

kin Kpaqg t2

Koy Koo —1” _8TKS
gy =gt =—0 - e (54)
[ 1'2 ] S S

Puesto que la forma de los dos dltimos miem-
bros de las igualdades (53) y (54) es un cociente de
Rayleigh, ello significa que ambos valores, iy ¥ €,
estan comprendidos entre las dos intersecciones de
la hipérbola (50) con ¢l eje i, es decir, estdn limi-
tados por los dos autovalores de la matriz K. Am-
bos autovalores son reales, por ser K simétrica, de-
biendo cumplirse, ademds, segin (29), que el ma-
yor autovalor sea positivo, condicidn no necesaria,
sin embargo, para el autovalor inferior,

El valor positivo de la pendiente en cualquier

punto de la hipérbola, se corrésponde con la pro-
piedad de convexidad de esta curva en todos sus
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puntos, v con la realidad de las intersecciones con
cualquier paralela al eje @, Esta propiedad es con-
griente también con el valar positivo del coeficien-
te angular de la asinfota general, y con la posicion
relativa de los cuatro puntos arriba indicados, esto
es, las intersecciones de la curva y sus dos asintotas
con el eje M.

Una representacién grafica del anterior anilisis
de autovalores, corresponderia af case 1 de la (Fig.
1A) del Apéndice.

El segundo ejemplo tratado es el problema estd-
tico cldsico, con desplazamientos impuestos, gue
corresponde 2 la solucidn del sistema lineal, su-
puesia efectuada la adecuada ordenacién de varia-
bles

Km m Km n-m d F
* i m =["m g
[ OB i BED

m. n-m n-m -

Las compunentes f,, ¥ del vector de fuerzas, an-
les conocidas, pasan a ser, ahora, incognitas del
problema, por la aparicion de reaccioncs adiciona-
les. Por ello, sise cumple la condicién necesaria y su-
ficiente de no singularidad de la matriz K, . 5,12
solucién del vector de coordenadas libres resulta

= -1 T -1 -
Xn-m Kn-m,n-m Kn oo Om +Kn‘m,n-m fuom
(56}
v las nuevas incdgnitas £ *
Ho -1 T
. K a-m Kiim -m Ky Jqi-m m +
+Km,n-m Kntm Jn-m fhom TKp ,m dy (57}

La solucién anterjor corresponde, realmente, a
la aplicacién del método de reduccidn, como se
evidencia escribiendo las ecuaciones de condicién
en la forma

I 21007 124, (58)

XH -Mm

Las matrices R, § v T se escriben

R=T={Iml (59)
5= [:_zm ] (60)

La condicién necesaria y suficiente para la apli-
cacion del método de reduccidn, es ia no singulari-
dad de la matriz STKS

Trre — K, K 3 o
STRS =[S, 1 (g mnm 1 g

m L= A - n-m

=X (61)
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o sea, de nuevo, la no singularidad de la matriz
K

fn-m,n-m-
La solucion, para el vector global de desplaza-
mientos, es, segin (9)

=1 TR o (] [ -

i n-m n-m
n-m n-m
a

n-m

. [[ ]Kr;_lm A-m [Q E1'1-11‘]1 dl‘l'l +

I LY
+ [ dn =l s
n-in n-m
T
KL K}

n-m,n-m oM n-m

] fIl -In +

+1 | dp (02)

que incluye el subvector (56) de los desplazamiern.
t08 X q va calculados. En el desarrollo anterior se
ohserva, efectivamente, la inoperancia de las com-
ponentes f,,*, convertidas en incognitas adiciona-
les.

Una aplicacién muy divulgada del método pe-
nalty para este problema simple, fué primero suge-
rida por [rons, mediante la sustitucién de las com-
ponentes del vector de [uerzas correspondientes a
los desplazamientos conocidos, por ¢l producto del
desplazamiento por un escalar de valor elevado, y
la adicidn de este mismo escalur a los elementos
diagonales de la matriz de rigidez, en fas filas/co-
lumnas correspondientes,

Ef procedimicnto hien conocido de Irons es una
aplicacién particularizada del método general pe-
nalty, descrito en la Seccidn 3, puesto que aplican-
do la expresion (59) de la matriz R, la matriz de ri-
gidez incrementada se eseribe, en efecto

Ky =K N[ [l Q=K +N[D 2]

£2
2 0

(63)

mientras el vector de fuerzas se modifica tambign,
segln (22}, en la forma arriba indicada.

Si la matriz K es definida positiva, aplicando la
expresion (34), v ieniende en cuenta que la matriz
RTR ¢s una matriz unidad, y sus autovalores de va-
ler uno, se obiiene la siguiente acotacién del mi-
mero de condicidn de la matriz Ky

n{K)Sn(K)+N[w K)] ! (64)

que podria ser orientativa de valores adecuados de
N.

Pasando al problema dindmico, correspondiente
at mismo casc anterior, v adoptando el criterio de
masas concentradas para formacion de la matriz de
masa, se trata de unz matriz diagonal definida po-
sitiva, que escribimos en la forma
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M =A? (65)

donde los elementos diagonales de A son también
positivos.

El término de perturbacién de 1a matriz caracte-
ristica del sistemna dindmico resulta, segin (28) v
(59}

-2
N =NAT @1, Q1 A7 =N
(6)

cuyos m autovalores positivos son Ios inversos de
las masas asociadas a los m desplazamientos im-
puestos.

Suponiendo que todas las masas asociadas a ca-
da grado de libertad tienen valor unidad, s matriz
Ky dada por la expresion (63), es también la ma-
triz caracteristica del sistema forzado. Se comprue-
ba, ademds, ficilmente, que los n-m autovalores fi-
nitos de este sistema son los autovalores de la sub-
matriz K, pm (basta anular el coeficiente del
término N™ en la ecuacidn caracteristica), y que
las c¢oordenadas de las intersecciones de las m
asiniotas generales con el eje u, esio es, los m valo-
res €, son los autovalores de lu submatriz Ky,
(haciendo N = g + € ¢n la ecuacion caracteristica
v pasando al limite cuando f o0}, Aplicande ala
malriz Ky las propiedades relativas a los antovaloe-
res de la matriz 04, deducidas en el Apéndice, sc
deduce la siguiente propiedad, aplicable a los auto-
valores de cualquier submatriz principal de una
malriz simétrica real:

Si se ordenan en sendas sucesiones no decre-
cientes los autovalores de cualquier submatriz
principal, de orden kxk, y los autovalores de la ma-
triz completa, de orden nxn, el elemento de la pri-
mera sucesion, que ocupa el lugar i, estd acotado,
inferior y superiormente, por los elementos que
ocupan los lugares respectivos i y n-k-+H en la se-
punda sucesién. Considerando, en particular, sub-
matrices principales de érdencs respectivos I1x1 y
(n-1)x(n-1), eslo es, para valores | v n-1 de k, se
deduce que los elementos diagonales de una matriz
siméirica real estin comprendidos entre los dos
aulovalores extremos, v que los n-1 autovalores de
cualguier submatriz principal de orden (n-1)x{(n-1)
scparan a los n autovalores de la matriz.

Las observaciones anteriores pueden compro-
barse en representaciones graticas del ejemplo ana-
lizado, para sistemas de 2 y 3 grados de Hbertad,
que corresponderfan a los casos 1, 2 y 3.b de la
(Fig. 1A)del Apéndice, suponiendo pendicnte unij-
dad para las usintotas generales, en todos los casos.

5. CONCLUSIONES

Lz exposicién efectvada de la aplicacion del
método penalty al cdlculo lineal de estructuras,
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con restricciones lincales entre desplazamientos,
properciona desarrcllos de interés tedrico que faci-
Htan un conocimiento mds profundo del cempor-
tamiento estructural, que el derivado de la utiliza-
cion del algoritmo master-slave.

La utilizacién préactica de este método alternati-
vo, requiere las precauciones usuales en la aplica-
cion numdérica e este tipo de métodos, en evita-
cién de problemas derivados de matrices mal con-
dicionadas, que se han comentado también; por lo
que no se plantea aqui, realmente, como alternati-
va competitiva del método de reduccion, en ¢l drea
de las aplicacionies numéricas, sino mds bien com-
plementaria, e¢n casos en que los programas dispo-
nibles ne incluyan el algoritmo master-slave gene-
ralizado y deba facilitarse una respuesta estructural
inmediata. En este supuesto, las ventajus del méto-
do penalty son claras, pues las necesidades de re-
programacion son minimas o inchase nulas, scgin
el prablema. El origen de csta investigacion, deri-
vé, precisamente, de una situacion de este tipo,
correspondiente a la esfructura de un equipo me-
cdnico nuclear, comentada en la Introduccidn, que
pudo resolverse asi de manera satisfactoria.

Finalmente, un subproductc afiadido de este
trabajo, que afectard igualmente a la exposicion ul-
terior del caso restante correspendiente a matriz
singular de masa, que es la situacion mds normal ¢n
problemas de estructuras reales, como ocurriz en
el caso de referencia indicado, ha sido la derivacion
de diversos desarrollos matemdticos, de interés en
¢l drea del algebra lineal, algunos de los cuales se
exponent sucintamente en el siguiente Apéndice.

APENDICE

ESTUDIO DE LA MATRIZ o, =a+N 3"

Se analizan, cn este Apdéndice, lus propiedades
de matrices suma de dos matrices reales, lu primera
simplemenie simétrica, v la segunda, ademads, her-
mitica. La expresion e -F N 37, en notacion abre-
viada 04y, cs una forma general de estas matrices
suma, que, como hemos visto en el texto, desem-
peflan un papel primordial en ¢l comportamiento
lin¢al de estructuras con desplazamientos restringi-
dos.

La matriz « ¢s, como decimos, una matriz cua-
drada, simétrica, de orden nxn, sin ninguna otfra
condicién. La expresion BT, donde § es una ma-
triz rectangular de orden nxm y rango igual a la
menor dimension, es una forma producto general,
asociada a las matrices reales hermiticas. Finalmen-
te, N ¢s una variable escalar que nos inieresa expre-
sar explicitamente.

Aplicando propiedades conocidas de las matri.
ces simétricas y hermiticas, se deducen diversas
propiedades interesantes de los autovalores de la
matriz & . Destacaremos, desde el principio, que
las dos matrices sumandos, &y BBT, as{ como la
matriz suma, Gy, son simétricas; luego fos autova-
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lores de las tres matrices son todos reales, A conti-
nuacién se detzllan algunas precisiones sobre los
mismos,

La ecuacion de los autovalores o ecuacidn ca-
racteristica de la matriz Oqy, se escribe anulando el
siguiente determinante caracteristico

loa+NBET—u1 | =0 (A1)

donde [ es la matriz unidad de orden nxn,

La ecuacién anterior se representa graficamente
como una curva aigébrica, de grado n, cuyos gra-
dos mayores en las dos variables gy N, son, respec-
tivamente, n y min {n,m). Los n autcvalores son
las abcisas de las n intersecciones reales de la curva
con cualquier paralela al eic g, a distancia N. En
particular, para el valor N==0, las intcrsecciones son
las rafces de la ecuacion

loe-pl | =0 (A.2)

que representa 1z ecuacion caracteristica de la ma-
triz &,

¥l andlisis de las raices de la ecuacion (A.1) re-
quiere la consideracion previa de los autovajores de
las dos mairices sumandos, esto es, de las rajces de
la glguaci('m {A.2) y de los autovalores de la matriz
BE*.

En primer lugar, los autovalores de la matriz «,
liamados g (), como hemos dicho reales, se orde-
nan, a continuacion, en secuencia no decreciente

My (0) Sy (o) S sy (o) (A.3)

La matriz 88" es simétrica, de orden nxn. Por
ser matriz simétrica es no defectuosa; es decir, que
cada autovalor tiene un solo vector asociado, exis-
tiendo una basc completa de autovectores, inde-
pendientemente de los posibles érdenes de multi-
plicidad de tos autevalores. Se demuestra, ademds,
que es una matriz hermitica, de manera que todos
los autovalores son no negalivos. En efecto, lla-
mando vy, al autovector asociado al autovalor
(BB I, & v, al autovector transformado her-
mitico, que coincide con el vector traspuesto por
tratarse de operaciones en cl campo real, se cum-
plen las relaciones

vi E By =y, 8) By ) =
=y FHy, ) =0 (A.4)

y, lambién

YhH(ﬁﬁH) ¥i :_th [(Bﬁﬁ) yh] =
=y, By, ] = u (v, Py (A5)

luego =0 (A.6)

La deduccién de ambos nimeros respectivos de
autovalores, positivos o nulos, requiere Ja conside-




racion adicional del rango de la matriz. Observe-
mos que las tres matrices §, BT y ﬁﬁT tienen rango
comun, igual a la dimension menor de 3, debiendo
distinguirse, por tante, dos casos distintos:

Si se cumple n << m, n es el rango comuin de las
tres matrices anteriores; luego el mimero de auto-
valores de la matriz BBT es también n y, por tanto,
es Una matriz no singular, con n avtovalores positi-
vOs.

Si se cumple m <Un, guc es el supuesto al que
nos referiremos en todos Jos desarrollos posterio-
res, el rango comiin es m; luego la matriz 337 debe
tener n-m zutovalores nulos.

En consecuencia, en ¢l supuesto que iratamos,
la matriz. hermitica 887 tiene n-m autovalores nu-
los v m autovalores positivos, que ordenamos, asi-
mismo, a continlacion, en secuencia no decrecien-
te

0=wu B =.. =, BE

Sthnem+1 B . St (A7)

Podemos aplicar ahora el teorema de Courant-
Fisher, o principio del minimax, a los autovulores
de la matriz ¢4y, que es suma de dos matrices simé-
tricas, lo que se expresa mediante ias relaciones
siguientes, para cualquier vaior positivo de N (Ref.
[56):
1,000 + Ny (BBT) S ay (o) Spy (o) +

+Nuy (867), 1 <i<n (A.8)

oo (00 Sty (O FN R 36Ty,
1i,j<n (A.9)

Puesto que gy (BFY) es nulo, results, segin
(A.8)

B0 s (o), 1 <i<an {A.10)
En las relaciones (A.9) podemos hacer a {ortiori
n+1-j=nm (A11.1)

o su equivalente
j=m+1 (A.11.2)

que da las relaciones

Mom 414 (%}<“11 +1-i(a)+

N B8, 1<isn (A1)

¥y, puesto que ﬂnm(ﬁﬁT) es también nulo, guedan
las relaciones

que se escriben, también, en forma alternativa

My (00 ) Sty (@), 1 <h <p-m (A 14)
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Las dos expresiones (A.10) ¥ (A.14) dan sendos
limites inferior vy superior de los n-m autovalores
menores de la matriz ¢4y, acotaciones que escribi-
mos en forma condensada

M (o) =< (o) éuH_m (@), 1 <isin-m (A.i5)

A partir de las relaciones (A,15) se cumple a
fortiori la siguiente acotacion, comin para los nam
autovalores menores

podsp (@) <u, (@), 1<isnm  (Al6)

Los m autovalores restantas, para los cuales si-
guen siendo vélidas las relaciones (A.8) ¥ (A.9), v,
en particular, la relacidn (A.10), aumentan de for-
ma asintdtica, lineal, con N, Retendremos en for-
ma explicita, dnicamente, la siguicnte cota superior
del autovater de mayor valor, gy, (0gg), de inlerés
en la acotacién del nimere de condicion de la ma-

triz Oy

o (0) S () F N, (BFT) (817)

Otras propicdades interesantes de la matriz oy,
que enunciamos a cotinuacion, requieren ya desa-
rrollos matemdticos sofisticados, en alguna medi-
da, que cxceeden el interés del dreu estructural,por
lo que ntos limitamos & su simple mencion.

Ln primer lugar, los n-m autovalores {initos de
la matriz ¢y som, tambi€n, las rafces de la siguien-
t¢ ccuacion de grado n-m, que resulta de anular el
coeficiente del término de mayor grado cn N, esto
es, el coeficiente de N™, en el desarrollo det deter-
minante, primer miembro de la ecuacion caracte-
ristica (A.1)

Q@ pt _O
ﬁ Of*luln - (A.JS)

Lu ecuacidn anterior tiene validez general, sj
bien no represeénta una ccuacion caracteristica. El
interés de esta formulacidn es, por tanto, tedrico,
ya que, en el tratamiento numérico no son aplica-
bles los algoritmos iterativos usuales, por lo que
debe operarse sobre ka propia matriz Oy

Los auravalores finitos de la matriz @y, raices
de {A.18), representan las puntos de interseccidén
con el eje 4, de las n-m asintotas de la curva (A1),
paralelas al eje N. Asimismo, los m autovalores ma-
yores de la matriz g, representan m asinictas ge-
nerales de la curva (A.1), cuyas pendientes son los
m autovalores positivos de la matriz S87T, que son
también todos tos autovalores de 1a matriz 18, o
sea, las m rafces de la ecuacion.

gt =0

Los m autovalores no finitos de oy estdn da-
dos, pues, por las siguientes expresiones equivalen-
tes, para valores suficientemente grandes de N,

(A.19)

59



Mo +1 OO =N B4 (88T e,
| <<issm (A20)

o bien, por las relaciones asintOticas mds simples

Hom +i (aN) ~N “Hpm i GBBT)’ I<ism
(A.21)
Los valores de las pendientes de las m asintotas
generales son, pues, los m autovalores de la matriz
BBT, que son positivos. A su vez, las coordenadas
€¢; de los puntos de interseccidn de las m asintotas
generales con el eje N =0, verifican las siguientes
relaciones comunes, similares a las acotaciones es
tablecidas en (A.16) para los n-n autovalores me-
nores de la matriz ¢y,

(o) se sp (0, 1<ism (A22)

En resumen, todos los puntos interseccidn de
las 1 asintotas de la curva (A1) con el eje yesidn
comprendidos en el segmento limitade por las dos
intersecciones extremas de la curva y el eje. En el
ultimo cjemplo particutar, tratade en la Seccidén 4,
se han obtenido precisiones mds afinadas sobre la
posicion de estos puntos, de validez completamen-
te general en los casos de desplazamientos impues-
{os.

Ademds, el valor de la/s primera/s derivada/s, o
sea ¢l valor, unfvoco o miltiple, de ia expresion
dN/dut, se mantiene positivo en todoes los puntos
de la curva, ordinarios o singulares. Mas precisa-
mente, en todos los puntos propios, se cumple
0 < dN/dg <Cee | En consecuencia, no existen md-
Ximos ni minimos ni puntos de inflexidn propios,
con tangentes paralelas a un gje.

mesl, AeZ

Caso 3.a0 me2, nedpploall=paienT

Fig. 1A, Autovalores de la matriz Gy
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Lase 3.b: m-2,n-5.pz(:m*}=h(na'f)

En la (Fig. 1A) sc han representado, grdfica-
mente, distintos casos de soluciones de la ecuacion
caracteristica de la mairiz &y, para sistemas de 2 y
3 grados de libertad, con nimero de restriccjones
variable. El caso 1, relativo a valores m =1, n =2,
corresponde al primer ejemplo tratado en la Sec-
¢ion 4; mientras cste mismo caso y los casos 2y
3.b, corresponderifan al vitimo ejemplo, respectiva-
mente para sistemas de 2 y 3 grados de libertad, y
en este tltimo supuesto, con uno o dos desplaza-
mientos impuestos.

El estudic de la matriz inversa, esto es, la matriz
CtN*I, nos lleva, finalmente, a desarrcllos asintoti-
cos de interés. Para esle andlisis es conveniénte una
ordenacion previa de las matrices @y 3, como de-
tallamos a continuacion.

Puesto que la malriz § tienc rango m, podemos
escribirla en la siguiente forma particionada, supo-
niendo una ordenacidn adecuada, o mediante tas
sdecuadas transformaciones elementales si fuera
preciso

Bm
= A23
B=1 B ] (A23)

con ., matriz cuadrada de orden mxm, no singu-
lar, ¥ §, 1 de orden (n-mjxm.

La matriz & se supone ordenada con ¢l mismo
criterio resultante para ia mairiz 3, lo que equivale
a la aplicacién paralelu de la transformacidén con-
gruieme resultante para ordenacién de la matriz
BB~

Las matrices conexas ¢ y T , se definen de la
forma sigufente, & partir de la particion (A.23) de

4
) B

ag=| | {A.24)
_ By
7=[ a ] (A23)

cumpliéndose las relaciones ya mencionadas
glo=8 (A.26)
Blr=1_ (A.27)
La no singularidéd de la matriz 6 o 0, de orden

mxm, es uny condicion necesaria v suficiente, para
la siguiente identidad matricial

1
. oy 1:{a+N5ﬁT) =a, +

+NTay (I #NT ) (A28)

donde a, y a; son las siguicntes matrices simétri-
cds
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a, =0(0lag) T (A.29)
ay = —-a )77 T (I, oa )=

=[l,- o0 a0y o a]rr T,
@0 (gTao)™! o7 (A.30)

Las dos matrices A, ¥ a; son simétricas, de or-
den nxn, y sus rangos son n0-m y m, respectivamen-
te.

La identidad (A.28) sc escribe, tamhién, en la
forma alternativa siguicnte, en la que se explicita
la propiedad simétrica de la matriz Oy U queno
aparece directamente en (A.28),

oy P =a(otao) ol AN
(i, -0 Taoy P oT |7 {t, +N71.

T T

ar —rlac(olaoy ! oTar] 3717 T

A~ wo (ot a0yt oT) (A.31)

AT

Las identidades (A.28) y/o (A.31), equivalen al
siguiente desarrollo asintdtico, convergente, de la
matriz oy

ay ' =ag, +IN 1) lay (e, )L,
1 <iCoo | N >mix [u(ou,) | {A.32)

Las matrices coeficientes del desarrollo (A.32),
todas ellas simétricas, lienen las propiedades carac-
teristicas que indicamos a continuacion.

La matriz coeficiente del térmiro potencial ne-
gativo N, es la matriz a;, dada por lis expresio-
nes alternativas

— i1, Loy
g =(-D"" gy (o)™ =
=1 @ ) (A.33)
y, para i > I, todas las matrices a; tienen rango co-
mun, de valor m, que s, en particular, ¢l rango de

la matriz a;, si & es no singular, y con valor infe-
rior a m, si ©¢es singular.

La maltriz a, ¢s ortegonal a cualquier matriz aj,
respecto del micleo o, esto es

ag e =0, 1 <i<eo (A.34)

Se cumplen, ademds, las relaciones siguientes,
en cuys deduccidn son aplicables las retaciones
{A28)y (A.27):

a, f=8 (A.33)

BEY 4y +aa, =1 (A.36)
BT o +oa, | =8, 1<Cigeo (A.37)
8, BB a; =4, 1 <igoo (A.38)
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Por dltimo, la condicion necesaria v suficiente
indicada para validez del desarrollo (A 32), que es
la no singularidad de la matriz 0 T e g, se expresa,
alternativamente, por la no anulacion de la traza
de la matriz compuesta mixta de Reiss, de indice
m, de las matrices & y #87, que se escribe como el
siguiente producto de dos determinantes no nulos,
el primero, ademds, positivo

_ T T
tn = 18,8, !lo" aol {A.39)
o, también, en la forma

=1 1% le! aol (A.40)

tm
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RESUMEN

Se desarrolla un método alternative a los proce-
dimientos ususles de condensacion, para el cdleulo
estético y/o dindmico, en régimen lineal, de estruc-
furas con restricciones lineales entre desplazamien-
tes.

La base conceptual del método cs la inclusién
de un término penalty, relacionado con las restric-
ciones y afectado por un coeficiente escalar, enla
definicidn del principio variacional, v la considera-
cien del comportamiento asintdtico del sistema
asi definido, para un valor suficientemente grande
del coeficiente numérico.

La aplicacion subsiguiente del teorema del mini-
max ¥ de las propiedades de las matrices hermiti-
cas, lleva a diversas relaciones entre las frecuencias
de ambas ecstructuras, libre y condicionada, de
principal interés tedrico,

El desarrollo detallada del método, se refiere,
en este articulo, a estructuras con matriz de masa
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no singular. En las aplicaciones numéricas, deben
adoptarse las precauciones inherentes a los méto-
dos penalty, para cuya consideracion sc deducen
criterios teéricos. En particular, se abtiene una so-
lucion discreta del problema estilico, equivalente a
la solucién por el método de condensacion, a par-
tir del desarrollo asintdtico de la matriz inversa de
la matriz de rigidez del sistema condicionado gio-
hal.

SUMMARY

A penalty method for linear, static and dyna-
mic, computation of structures under linear cons-
traints in displacements, alternative to the usual
condensation or master-slave algorithm, is develap-
ed.

The theoretical basis of this method is the
inclusion of a penalty term, affected by a scalar

*

*

coefficient, into definition of the variational prin-
ciple, followed by the study of the asymptotic
hehaviour of the system when the above numerical
coefficient increases unbounded.

Further application of the theorem of minimax,
as well as of properties of the hermitian matrices,
leads to interesting relations between the eigenva-
lues of both, unconstrained and constrained struc-
fures.

Detailed developments are restrained herein to
the static and dynamic analysis of structures with
nonsingular mass matrix. Criterions in order to ne-
cessary cautions associated with numerical applica-
tion of all penalty methods are also provided. For
the static constrained problem, we derive a discre-
te global solution, avoiding such type of problems,
through suitable asymptotic development of the
inverse increased stiffness matrix.

*

Coloquio de 1a RILEM sobre
“Propiedades del hormigon fresco™

Patrocinade por el Comité Coordinador de ia
RILEM de “Tecnoelogia del hormigdn™, y organi-
zado por el “Institue fiir Baustoffkunde und
Malterialpritfung” de la Universidad de Hannover
(R.F.A.) se va a celebrar, en dicha ciudad, un co-
loquio para el estudio de “Las Propiedades del
hormigén fresco”, durante los dfas 3 al 5 de oc-
tubre de 1990,

En este Cologuio se tratardn los siguientes te-
mas:

1.° Caracteristicas generales del hormigon fresco,
el mortero v 12 pasta de cemento:

— Pefinjciones.

— Caracteristicas reoldgicas; consistencia.

— Aspectos de la trabajabilidad.

— Endurecimiento.

— Exudacion y segregacion.,

Otras propiedades.
2.° Mediciones técnicas

— Ultimos avances en las mediciones.

_ Significado y confianza de los cnsayos nor-
malizados 0 no.

Viscometria.

3.° Factores que influyen en las caracterfsticas del
hormigdn fresco

— Composicién quimica, finura de los cemen-

tos, aditivos y adiciones, PFA, mezcias de cemen-
tos.
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- Tipo, granulometria y caracteristicas superfi-
ciales de los dridos.

— Dosificacion, aire ocluido.

— Métado de umasado y perfodo de batido.

— Temperatura y condiciones ctimatoldgicas,

-- Bdad del hormigon.

4.° Interaccion entre las caracteristicas del
hormigén fresco y del hormigon endurecido

5.° Aplicaciones pricticas de la Investigacion
Cientifica

6.° El célculo ssistido por el ordenador y la
fabricacion del hormigén

- Bibliografia.
— Sistema Experto Internacional.
El idioma oficial del Coloquio serd el inglés.

Los participantes recibirin un ejemplar de los
“Proceedings” del coloquio, junto con la docu-
mentacién inicjal,

Se han programado diversos actos Sociales,
tanto para los participantes cOmo pard sus acompa-
flantes.

Los interesados en participar en este Coloquio,
deberdn dirigirse a:

Institut fiir Baustoffkunde und
Materialpriifung der Universitdt Hannover
att. Dr. Ing. W. Schdner

Nienburger Strasse 3

D-3000 Hannaover |

Republica Federal Alemana
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Modelos para la interacion tendon-hormigon
en estructuras de hormigon pretensado
con tendones no adherentes

INTRODUCCION

Recientemente, se ha presentado una metodo-
logia para el analisis estructural de la téenica del
hormigén pretensado mediante tendones no adhe-
rentes, que conduce a una formulacidn que en-
globa también a la mejor conocida de tendones
adherentes (3).

Como se indicd entonces al hablar de las condi-
ciones del analisis estructural, en las que se refie-
ren al material pueden incluirse ciertos modelos
para representar la intcraccidn entre acero (ten-
ddn) v hormigén (o conducto) en sus contaclos in-
termedios, cuando presentan una forma mecdnico-
geomeétrica; aungue no s¢ trate estrictamente del
modelo de un material sino, insistamos, de la inte-
raceidn entre dos materiales. En lo que respecta a
ésta, hasta ahora hemos estudiado sélo el madelo
de rozamiento simple {3), que afecta en exclusiva a
variables mecénicas (salvo en el signo, relacionado
con e} de [a variable geométrica u).

A continuacidén se examina el significado de
¢s¢ modelo dentro del marco general de los que
pueden representar la citada interaccion en sus di-
versas fases; con ello no sdlo es ya posible Hegar
al establecimiento de la ley o relacién que rige en
fa interaccidn, sino que también pucde apreciarse
la frontera que, en este sentido, separa o, quizd
mejor, une la técnica no adherente con la adheren-
1e.

Mss adelante, se plantea el andlisis estructural
con oiro modele ¥ se comparan resultados con res-
pecto a los de rozamiento simple (y también a los
ligados a una situacién de perlecta adherencia),
extrayéndose conclusiones de cara al empleo de
uno y otro en la prictica y apuntando sus posibles
extrapolaciones para la técnica adherente.
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MARCO GENERAL DE MODELOS
PARA REPRESENTAR LA INTERACCION
TENDON-CONDUCTO

Segin lo ya expucsto, en otro lugar (3) se ha
empleado un modelo de interaccién muy sencillo,
quizds ¢l mds elemental posible, como es el de
rozamiento simple; este modelo involucra solo
condiciones y variables mecdnicus, aunque indi-
rectamente también hace intervenir a variables
geomeétricas porque el signo de la fuerza tangen-
cial viene fijado por el del desplazamiento rela-
trvo,

Sin embargo, tode modelo de comportamien-
to consiste, de hecho, en una ley, explicita o no,
de tipo mecénico-geométrico; aunque en esta oca-
sibn no se trata del modelo de un material sino
del que define la interaccion entre dos materiales
(0, si se quiere, estructuras). Por tanto, ¢l roza-
miento simple no encaja bien en lo anterior, pues-
to que no recoge completamente Ja citada dua-
lidad.

Al profundizar un poco en la reflexion previa,
se aprecia que lo que estd en juego al respecto es
la relacién t—u de la interaccion, esto es, la ley
que liga Ia fuerza unitaria tangencial interactiva
(accion-reaccitn) t, que acta sobre ambos mate-
riales en sus zonas de contacto, con el desplaza-
miento relativo u que se produce entre los mismos,
El rozamiento simple se muestra, al menos en prin.
cipio, como un modelo incompleto; de todas for-
mas, seguiremos denomingadolo como tal,

Con este marco mds general estamos ya en con-
diciones de responder a una pregunta implivita en
todo este asunto: ;jQué ocurre antes de que el ten-
dén comience a deslizar libremente, aunque con
rozamiento, respecto a su conducto?
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Por supuesto, el modelo de rozamiento simple,
muy elemental, solo nos informa de lo que ocurre
después de que comience dicho deslizamiento, el
cual se produce por encima de un cierto valor um-
bral de t. De hecho, y con referencia alaley t—u,
el rozamiento viene a ser el modelo pldstico per-
fecto: el valor de u no estd definido, mientras que
si 1o est4 el de £ (t =g - n,sin esla fuerza unitaria
normal), que no depende de u.

Si se incorpora el correspondiente segmento
del eje vertical (u =0), que llega hasta ¢l valor in-
dicado de t, se tendrd, en conjunto, unaley de tipo
rigido-pléstico perfecto; se ha de indicar, por cier-
to, que dicho ¢je refleja la situacién de perfecta
adherencia: aungue la misma se caracteriza por
du/ds = 0 (3), esio implica que también u =0 en
todo punto de la esiructura, ya que siempre exis-
ten anclajes en que lo Gltimo se¢ cumple. En todo
caso, utilizando el convenio de signos del citade
trabajo, las variables t ¥ u tienen justamente signo
contrario,

ROZAMIENTO SIMPLE

PERFECTA
ADHERENC!(A

Por supuesto, la ley anterior podria ser utilizada en
la técnica no adherente, con lo que sc estd supo-
niendo que o bien existe perlecta adherencia o se
produce deslizamiento con rozamiento, de manera
gue la primera se da en las Zonas con valores de t
por debajo del umbral mencionado y el segundo en
Ias restantes. De todas maneras, la misma no pare-
ce muy adecuada, precisamente por la discontinui-
dad que existe en u =0 (propia de las rclaciones
de este tipo), poco realista para una ley de com-
portamienio {no, como se sabe, para situaciones
tltimas), esto es, que pretende ser capaz de hacer

" un seguimiento de todas las situaciones posibles;
ello es asi porque, desde que aparecen tensiones
tangenciales t y antes del deslizamiento con roza-
miento, se producen desplazamientos relativos u,
existiendo un cierto efecto de engranamiento elds-
tico en el contacto que, por supuesto, no impide
la aparicion de los anteriores.

La figura que sigue trata de ser un esquema con-
ceptual de la interaccién, de manera que, en reali-
dad, lo que se deforma por el mencionado engra-
namiento eldstico, en la zona de contacto, puede
formar parte tanto del tenddn como del conducto,
dependiendo todo de la textura superficial y de la
rigidez transversal de ambos en dicha zona.
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U
A‘ TENDON

ZONA DE CONTACTO
=

‘ CONDUCTO L

Antc esta situacién, se plantea de inmediato
la posibilidad de utilizar una relacion t-u de tipo
elasto-plistico; la parte eldstica puede, en princi-
pio, tomarse sin mds lineal, con lo que se tienc un
modelo elasto-pléstico bilineal, que combina los
efectos del engranamiento elstico (lineal) y del
rozamiento simple.

-t TECNICA ADHERENTE
e
-
/
PERFEGTA
ADHERENCIA ROZAMIENTO SIMPLE
T ENGRANAMIENTO ELASTICO

[}

u

Es oportuno sefialar, como conclusién provisio-
nal, que ¢n la figura anterior cabe incluir, en cierto
modo, tanto la técnica no adherente como la adhe-
rente:

—Lin lo que atafie a la Gltima, el cje vertical re-
fleja, como se ha dicho, la perfecta adherencia, la
cual comienza, ankes o después, a perderse paulati-
namente v entrar eit las condiciones de un engrana-
miento (elastico al principio ¥, mds adelante, posi-
blemente ya no eldstico), cuando las tensiones tan-
genciales se acercan v finglmente alcanzan la re-
sistencia a adherencia; recuérdese al respecto, por
ejernplo, ¢l ensayo para homologar la adhcrencia
de las armaduras en hormigon ammado (2) y otros
similares. Naturalmente, la situacion real respecto
a la otra técnica es muy distinta, puesto que no
solamente se propicia la adherencia como tal (ad-
hesién) sino que el contacto se establece en todo
el perimetro del tendon.,

—_Exn la técnica no adherente, segin lo expuesto,
¢l engranamiento cldstico es una fase intermedia
entre el no deslizamiento v el deslizamiento con
rozamiento. Comeo es evidente, sélo en el entorno
de los puntos on que u =0 se dard una situacién
parecida a la de perfecta adherencia.

Eq [in, el modelo de engranamiento eldstico, tal
como ha sido definido, sirve ya como base para el



andlisis de lo que ocurre en una estructura antes de
que €l tenddn comience a deslizar con rozamiento,
para cualquier fase en que no exista adherencia: te-
sado, destesado (anclaje con deslizamiento por cu-
fias U otras causas) ¥ todas las restantes (servicio,
en particular) propias de la técnica no adherente;
aunque, por razones obvias de extension, no se
puede entrar aqui en consideraciones explicitas
Hgadas a los llamados ciclos de carga-descarga, tan-
to en sus aspectos basicos (ley t-u) como en el
andlisis estructural subsiguiente.

ANALISIS ESTRUCTURAL CON
EL MODELO DE ENGRANAMIENTO
ELASTICO

Al observar la figura previa que resume los dis-
tintos modelos t u, se aprecia que son precisa-
mente los extremos los que han sido va empleados
en el andlisis estructural (3): rozamiento simple
(zona lineal horizontal) para la técnica no adheren-
te y adherencia perfecta {eje vertical) para la adhe-
rente (aunque también podria tomarse para la no
adherente, como se ha indicado, como modelo pre-
vio al deslizamiento). Plantearemos ahora el and-
lisis (lineal} con el modelo intecrmedio de engrana-
miento eldstico, para estructuras lineales o de barras.

Se parte de

t=-C .u,

. il
que, juniocont=— —-,

ds

lleva a CE)'='P’=‘C L,
ds

Si se deriva la anterior, se obtiene P” =C . v,
por lo cual, teniendo en cuenta que (1, 3)

u’:d}!:e — €ge =
ds P e
2
=_ P [1+n-Ap(i—+e——)]—
Ep - A, Ae I
,7N,,+M'_e’
Ec-A; E [,

donde N y M son (1,3) los esfuerzos, excluyendo
los isostdticos de pretensado, se llega a

2

Pr=C {1 [14n. Ay ( L+ )] -
Ep Ay A I

_ N___{_VM-e

Fo A Fo lo

I

ecuacidn diferencial en P de la forma
Yy (s} —k .y {s) =1(s),

cuya solucién, si k no depende de s, es
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P(s)=Ppuri (5) TA-exp (\/i? 8}
+B-exp(— \/I;s)

Lvidentemente, el andlisis se aplica por fases
o etapas sucesivas, con las condiciones propias de
cada una, de forma que las distintas variables (y,
en particular P) son reglimente incrementos sobre
sus valores anteriores,

En el caso general en servicio, al deformarse la
estructura, las constantes de integracion (si se to-
ma ¢omo origen un anclaje y sy es la abscisa del
otro) se derivan de las condiciones

u(0)=0 y u(sype) =0,
las cuales establecen la compatibilidad global en-

tre el tendon v la estructura de hormigon; fas an-
teriores equivalen aqui a

P 0y=0 vy
Stot P 1 e?

U (8g01) = 1+n A, (Z=+2)] -
G =) | p (D]
N Moy gm0,

EC'AC EC'IC

obienalP’ (0)=0 y P’ (s511)=0.

Lsta compatibilidad globat es la que hace que el
valor medio de P(s) dependa de las leyes M y ¢,
de las caracteristicas de la estructura de hormigdn
¥ de los tendones (y de sus materiales), pero no de
la técnica 0 modelo empleado (33,

Se ha de subrayar que, a diferencia del modelo
de rozamiento sunple, no hay que tantear el pun-
to de cambio de signo de u (3);ese tanteo era pre-
ciso por no estar alli ty u directamente ligados en
valor, s6lo en signo, mientras que en este modelo
silo estdn.

Si aplicamos el mismo modelo a la fase de te-
sado, lo Gnico que cambia respecto al planteamien-
to analitico anterior es una condicion de borde;si
s¢ toma como origen el punto de anclaje, se tiens

P (O) = Ptcsado

(en lugar de u {0) =P’ (0)=0, como antes),

La otra condicién sigue siendo la misma: u (S¢qt) =
=P (8100 =0.

A diferencia de lo que ocurre con el modelo de
rozamiento simple, la fuerza P resultante depende
ahora de los esfuerzos N y M que el propio tesado
moviliza en la estructura; la raz6n es la misma que
antes: t y u estdn aqui directamente ligados y all{
no.

Una vez concluidos estos cilculos hay que de-
finir las zonas en que precisamente este modelo,
y no ¢l de rozamiento simple, puede tener vigen-
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cia. La condicién que delimita uno del otro se
deduce del valor de la fuerza unitaria t para la que
aparece el escalon pléstico en el diagrama t—u de la
interaccion, que corresponde al rozamiento simple.
Dicho valor estd ligado a Ia ley de P obtenida, ya

que (1, 3)
dp s b
=1 =l =an=np (L),
ds ds
donde se incluye, junto con la curvatura real del

tendén, df/ds, el posible efecto de ondulacidn a
iravés de su coeficiente ¢ .

Si |§§| <uP -(dﬁ‘*-c.p),nos encontramos en
s ‘

ds
la zona donde, en principio, puede darse el engra-
namiento eldstico.

Si IguPt >u-P- (2—‘8 +¢), nos encontramaos en
s 8

ia zona donde, en principio, no ¢s posible el engra-

namiento eldstico.

"Las comprobaciones anteriores se reficren, por
supuesto, a los valores totales actuales de las va-
riables implicadas.

En general, después de estas comprobaciones,
se impane un andlisis que combine adecuadamen-
te ambos modelos, lo que hace que puedan pro-
ducirse cambios mds o menos notables respecto a
los anteriores célculos de referencia.

De tedas formas, v aungue esto se verd de ma- -

nera concreta en ¢l ejemplo que sigue, se puede
va apreciar sin mds, que las Zonas en que es posible
el engranamiento eldstico, dado que en el mismo
se cumple P’ =C - u, han de estar cerca de los pun-
tos en que u se anula. Por otra parte, estd claro que
el coeficiente C es clave en el valor de P’ siendo en
cierto mode como un factor de escala que hace
que la curva P(s) sea mds pronunciada o mds
suave, ya que ¢l valor medio de la misma és cons-
tante: si C es muy grande la curva P(s) tendrd
fuertes oscilaciones (y sc acercard a la que corres-
ponde a perfecta adherencia), siendo mds reduci-
da la extensién de las zonas en que se da este mo-
delo; mientras que si C tiene un valor bajo, lacurva
serd suave, acercandose al valor medio (y, por tan-

to, a la que se produce para rozamiento simple con
los coeficientes normales), con lo que este medelo
es vilido en zonas mds amplias.

En definitiva, con independencia del modelo
empleado (rigido-pldstico o elasto-pldstico), lo que
hace el deslizamiento con rozamiente es limitar
las pendientes de fa ley rcal P(s), limite (varia-
ble con la propia P) que suele ser de valor muy re-
ducido, habida cuenta de los pequeiios valores ha-
bituales de las curvaturas y de los coeficientes i
v ¢ y de que, por otro lado, el valor medio de
P (s) es fijo (v no depende del modelo).

En lugar de entrar ahora en un desarrolle mate-
mdtico abstracto, examinaremos un eismplo muy
sencillo que, aparte del interés particular que pue-
da tener, nos pexmitird llegar con mds facilidad a
abordar incluso alguna conclusién general sobre es-
te modelo. Aunque la estructura es la mds simple,
no vale la pena zhora complicar mis ¢l ejemplo,
y con &) los cdlculos, ya que es suficiente para lo
que s¢ pretende analizar.

EYEMPLO

Sea una viga simple, de seccidn constante y con
pretensado de trazado parabdlico, que se muestra
en la figura con el trazado medio de los tendones.

Se estudiardn, de forma independiente:

1) el caso general en servicio, con un incre-
mento q de la carga variable repartida (sobre toda
la viga);

2} la fase de tesado.

Sc supone, para simplificar, que la ley de P
previamente cxistente es constante (para el tesa-
do esto es siempre cierto si se trata del primero,
puesio que se parte de cero).

Las caracteristicas de la seccidn de hormigon,
Ag e I, v el drea de los tendones de acero, Ap,
que s¢ suponen constantes a lo largo de la pieza,
1o requieren en principio valores numéricos
para lo que se trata de mostrar, al igual que los
mdédulos de elasticidad de los materiales, E; ¥
Ep'

& oF ok KK
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Trabajaremos con el trazado medio de los
rendones, pudiendo sustituir el arco s del mismo
por la abscisa x de la pieza si la curvatura es pe-
quefia, lo que siempre ocurre en la practica. Un
trazado parabdlico simétrico, con excentricidad
nula en el origen tomado, como el propuesio,
gueda definido asi;

d
donde a la curvatura (—ig , que en este caso es cons-

tante, la hemos designado simplemente coma c.

1. Caso general en servicio

Come se ha visto yu, el moedelo de engrangmien-
to eldstico leva a la ecuacion diferencial

., P (x) Al et
P 9=C {2 3 Ap[1+n Ap (- +5 DI
M(X) e (x) 1,
Eg- IC

con P’ (0)=0 ¥y

P ({)=0 o,lo que es equivalente,

u(®= f{P“)u+ Ay +E 00y
Ep - Ap Ac ¢
+ME ey 4o
E.- L

Estc caso es simétrico v por ello se sabe (3)
que u cambia de signo en el centro de la viga, te-
niendo signo positivo en la mitad izquierda. Sien-
do asi, la Gltima condicién podria también expre-
sarse como u (%/2)=0; pero ello no es en absoluto
necesario.

Si, para simplificar 1a notacion, lamamos K al
factor i 1

tnap L+, a )
Ac Ie
que multiplica a P, el cual pucde tomarse como
constante dado el mf1m0 peso relativo que en la
prictica tiene e (x) en el mismo, la ecuacion dife-
rencial queda definida como

P00 =C (K (o + M)

C'IC
2 N2
=CK.P)_c. 29X @0
4 .FEg -1
La solucion tiene 1a forma
Py= o3 I _a2.0.43

4.K.E, I

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

2)x2-£—7‘-z x+

+(& +
CK CK
+ 2@ +CJ£)]+A cexp (VCK - x) +

+B . exp (- VCK'X).

Con las condiciones ya citadas [u (0) =P’(}) =
=u (£)=P* (2 =0], la solucién se concretz en

— €-q 4 3
Pog= —— 3 (x* 203
O KR L
@y 120 4T e 12y
ek ck T cKT- CK
2.9

(VICKP [exp ( VEK - 9)— exp (LVCE Q)]
[(exp (~VCK - ) +1) - exp (VCK -x) +
+(exp (VCK - )+ 1) -exp (- VCK - %) | }

A continuacion, y al objeto de poder comparar,
resolveremos el ejemplo para el modelo de roze-
miento simple, con coeficientes de rozanliento u
y de ondulacion ¢ (3).

Como en la mitad de la izquierda u es positivo,
P(x)=P(0) -exp [u(c +¢)x].

Utilizando Ia condicién de compatibilidad glo-
bal, extendida a dicha mitad por simetrfa, u(€/2) =
=0, esto ¢s,

g2 Y2 -
I K-P(x)-dx=f/ c.q- x (R X)2
0 0 4-E. -1,

resilia

K P (@) _
S el - 1)

_ c.q
240 B¢ -1, °
con lo que se llega a
coq &
4.K E;.I¢
CHEete)
60 - {eXpLu(cﬂo)fJ—l}

Px)=

-exp (M (c +g)x].
Finalmente, haremos referencia a la técnica

adherente, suponiendo perfecte adherencia, para
la cual se sabe que (3}
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TG PR SR € ST
Ep'Ap[l n A.p(AC L b} Pz}

=_M(x)-e(§)=c-q-x?_-(Q—x)z

E. -1 4B Ig
por lo que
e R w2
P(x)={‘ q-x°-(®-x) .
4.K-E. L

Para poder ofrecer resultados concretos, su-
pondremos en lo que sigue que ¥ =20 m y que
K =35 . 10-% MN-1. El valor de g no es necesa-
1io, puesto que, como se ve, s6lo figura en el fac-
tor comun, idéntico en todos los resultados. Es-
tos se referirén, por tanto, a su valor y al de
otros pardmetros similares: concretamente, a
q/(4 - K - B - L) =500 - ¢/(Eg - Ic)} (con lo que
P hay que expresarla en MN); E¢ e I, se equipa-
ran con q porque, aunque forman parte del fac-
tor K, tienen una influencia reducidisima en su
variacién en relacion con la del drea de los tendo-
nes Ap, que es la que fija casi del toda su valor
(dado que Ej, no varia mucho).

Los grificos que siguen muestran los resuliados
de este ejemplo con el modelo de engranamiento
elastico, para distintos valores de C, en compara-
cidn con los relativos al de rozamiento simple (pa-
ra los valores £ =025 vy o =0,01 rad/m) y con el

P=p.500

{curvatura = 001 m

-I:C

de adherencia perfecta (dujds =0 y, por tanto,
también 0 = 0) o eje vertical de la ley de interac-
cion t—u. Se supone, en principio, como valor de
1a curvatura de los tendones, ¢ =0,01 m—+.

Los resuitados que corresponden a adherencia
perfeclta se imuestran marcados con  pequefios
tridngulos.

Asimismo, en los graficos se superponen, en li-
nea continua, (a una escala diferente, no indicada
porque es itnecesaria) las curvas que, para ¢l mo-
delo de engranamiento eldstico, corresponden a
P’ (x) (a u(x), con otra ¢scala) y a £0,25 - P(x) -
(¢ +0,01), al objeto de poder tener una idea, en
principio, de las zonas en que deja de ser vali-
do dicho modelo: aquéllas en que se cumple
[P'(x)] > 0,25 -P(x) - (¢ +0,01); al realizar este
analisis, se ha de tener presente que ahora no sé
estd incluyendo en T(x) su valor previo a esta fase,
1o que habria de hacerse,

Como su valer medio os idéntico para todos los
madelos, atenderemos mds bicn a la forma de la
ley o distribucién de P(x} para los mismos.

Asi, por ejentplo, para C = 200000 MPa, que
es un valor muy alto, los resultados para este mo-
delo se confunden con los de perfecta adherencia,
imperando el rozamiento simple en Ja estructura.

Para C = 2000 MPa, ya existe una diferencia
apreciable entre ambos y coniinia imperando el
rozamiento simple,

q / (Ec . Ic)
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Para C =20 MPa, los resultados para este mode-
lo se acercan mds a los de rozamiento simple y to-
davia rige este Ultimo mecanismo en buena parie
de la estructura. Esto sugiere claramente que para
los valores de C inferiores, donde comience a impe-
rat el engranamiento eldstico, los resultados para
ambos modelos serdn practicamente idénticos.

Los grificos confirman, por tanto, las ohser-

vaciones realizadas mds arriba.

En efecto, cuando la constante C es muy pe-
quefiz, la ley varia poco (pendientes poco acusa-
das, puesto que P’ es también pequefiz): en esta
situacidn, en que s¢ da realmente el modelo de
engranamiento eldstico, ta ley de P se acerca mu-
cho a Ia correspondiente al de rozamiento simple
que, por el valor reducido de sus coeficientes, se

aproXima a su Ve7 a $er Una constante,

De lo anterior puede extraerse la conclusion
de que, en la prictica, para los valores normales
del rozamiento (v efecto de ondulacidén) v de las
curvaturas en el hormigén pretensado, puede cal-
cularse sélo con ¢l modelo de rozamiento simple,
incluso con independencia del valor que C tenga.

De hzche, lo que ocurre es que la curva real
P(x) casi coincide con la obtenida para rozamien-
to simple, la cual se redondea algo en los ancla-
jes (partiendo con pendiente horizontal) y total-
mente en el entorno del punto en gue u camnbia
de signo, donde se elimina la discontinuidad. Es-
to se puede apreciar muy bien en el grifico adjun-
to, para lo cual se ha tomado un vator pequefio del
coeficiente C (20 MPu) y se ha forzado el de la cur-
vatura a ser muy grande (por supuesto, ya no es
en absoluto realista, ¢ = 0,09 m-1}: los resultados
para ambos modelos coinciden practicamente, sal-
vo en las zonas citadas.

Cuando C es grande, la ley varia mucho porgue
las pendientes son muy acusadas (valores de [
grandes): s6lo en pequefias zonas, correspondien-
tes a entornos de los puntos en que P’ y u se anu-
lan (anclajes y centro en este ejemplo) puede cum-
plirse la desigualdad <y es posible la vigencia del
modelo de engranamiento eldstico; en la mayar
parte de la estructura rige ¢l de rozamiento simple:
aunque, en general, al combinar ambos modelos
en el anilisis se producen cambios respecto a los
cdlculos previos de referencia, realmente, en este
caso es casi equivalente utilizar en exclusiva el se.

2, Fuse de tesado

En lo que se refiere al tesado, a la vista de todo
lo anterior parece claro que las cosas no cambian
mucho; en tal sentido, se puede presuponer tam-
bién que el engranamiento eldstico se da solamente
en el entornto de los puntos en que u = 0: anclaje
opuesto al punto de tesado (o bhien, en la précti-
ca, un punto intermedio, si la carga de tesado es

gundo. pequefia, el rozamiento tuerte y el tenddn muy
P=p.500q/ (Ec. Ic)
(curvatura = 0,09 m'1; C =20 MPa)
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largo, donde se disipan tanto P como u). Lo que
hace el engranamiento de esa pequefia zona es,
precisamente, permitir la disipacién de P, [o que
nunca es posible con el rozamiento simnple, dada
la ley exponencial que posee P para el mismo (la
cual se muestra mds adelante).

No obstante, desarrollaremos brevemente el
andlisis de dicha fase con el modelo de engrana-
miento eldstico.

Al imponer las condicicnes de borde en la
solucién ya vista, P(0) = Pigado = Po ¥ PO =0,
vy suponiendo que el tesado moviliza una carga
repartida de valor g, se tiene

Py= —& N o083+
4K By T, |
@2+ 2y 1242 ey 1200
cK ok ek ek

1
-+ — - .
VCK [exp (VCK - £) +exp (—VCK - 9)]

.H[po.\/CK.@_

2 12
(P +_-T.
CK(' CK)}

.exp(,,\/a(&)-—l%k—gz }'-exp(\/CK-x)-l~

2 12
T (2 4+ 2]
e o)

+,‘[P0 Ve - ¢ —\/

-exp (\/6K J&)-ﬁ-lé—ﬁ’2 }-exp(—\/CY-x)]E,

donde Py se ha reducido a un término adimensio-
nal, refiriéndola al factor comin de la expresidn
c-g- &

anterjor, tal que Py =py - ————— .
q o~ Po 4K B -1,

Si se supone que g = 0, resulta una expresion
mds senciila, cuyos resultados, en general, se apro-
ximan mucho a los anteriores, siendo idénticos
prdcticamente, en la Zona mds cercana al origen,
para los valores muy grandes y muy pequefios de
C. La solucidn que resulta entornces es

- P ,
Peo = exp /CK.L) + exp (- /CK.D)

-Jexp (-+/CK.Q . exp (/CKx) +
+exp (/CK.0) . exp (— v/ CKx) |-
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Para el modelo de rozamiento simple, con los
mismos coeficientes anteriores, la solucidn es (3)

py=—"%

; po B cexp [-uctprx],
TR p[plete)x]

si Py se expresa como antes de forma adimensicnal
ent funcidn de g, o bien, en todo caso (y sismpre
que g=0),

P (x) =Py -exp [—u(c +)x] .

Al comparar resultados para ambos modelos se
confirma lo ya apuntado antes, como puede apre-
ciarse en fos graficos que siguen,

Hay que tener en cuenta gque cuando g =0,
Py no es factor comin; eso lleva a la necesidad de
dar en cada caso un valor concreto a este ultimo
pardmetra, por lo que no es posible que los resul-
tados sean adimensionales. Por ello, se ha tomado

c-g-

Py =1MN =P/ ( —
g ¥ Po~ly (4-K-Ec'lc

):1 *

con lo cual, manteniendo los valores va dados a los
distintos pardmetros (¢ = 0,01 m-1), resulta

£=(0,002/1600) - L;, - L, (e MN/m).

Por supuesto, si se comparasen exclusivamente
los demds resultados, si seria posible ponerlos en
forma adimensional.

En los grificos, los resultados ligados al engrana-
mignio eldstico con la hipdtesis g =0, se muestran
en linea continua, En su zona inferior, también en
linea continua (v a una escala propia, no indicada),
se hallan las curvas que, para los resultados det
modelo de engranamiento elastico con g # 0,
corresponden a P*(x) (a u(x), con otra escala) y a

0,25 - P(x) - {¢ + 0,01}, con el misimo objeto:
poder conocer, en principio, las zonas en que deja
de ser vilido dicho modelo (donde se cumple
IP*(x}| =025 - P(x)}-(c +0O01)).

Asi, para C = 2000 MPa, rige el rozamiento
simple, siendo todavia muy patente ef efecto de la
carga g en el correspondiente caso para engrana-
miento elastico.

Para C =20 MPa, continda imperando el roza-
mienio simple, pero el efecto de la carga g ea su
caso de engranamiento eldstico ¢s ya poco aprecia-
ble. :

Sin embargo, para C =5 MPay ¢= 0,09 m™,

valor éste muy grande y nada realista, ¥ mante-
niendo los valores anteriores de Py ¥ pgy (con lo
que g se modifica), se tiene ya una situzacion en la
que el engranamiento eldstico rige en buena parte
de la estructura, pudiéndose ficilmente deducir so-
bre la figura cual serd la curva real.

71



Fuerza P (MN}

Fuerza P (MN)

72

Fuerza P
(curvatura = (.0) m ¢ = 2.600 MPa)

J A R A GO, Gty AN goiee il
50 R DO

-0, ST T YT E T TR T T T (EAEEEAREEE R S AR AL LI AR RERSE LY RSN
g a.t 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1
Abscisa relativa x/1
Rozamiento simple ¢00% Engranamiento elastico (g no 0) g
Fuerza P
teurvatura = 0,01 m™H; C = 20 MPa)
1 -
0.9
¢.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3 AR AR AR
Q.2
0.1
G . S
[
B B —
G.1 //_,‘___,_,-J
0.2 R EA RN R R UL B R SRR AR EE R R REN S ISR IR TIT vy T Ty TT
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Abscisa rclativa x41
Rozamiento simple ¢6d¢ Engranamiento eldstico (g no 0)'wwm

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



Fuerza P (MN}

G.5

G.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.8

Fuerza P
feurvatura = 0.09m™!: ¢ = 5 MPa)

N I AR TR
PR

HS,
in.,‘.‘

0

Rozamiento simple &0

0.t 4.2 0.3 0.4 0.8 .6

Abscisa relativa x/1

T T T T T T T T T T T T T T T T LI L B S R B I I I e 2 el o

a.7

T T T T TR T T T T T

0.8

0.9 1

Engranamiente eldstico (g no 0} ww

La clave de todo esto se halla en los valores de
los exponentes de las distintas expresiones. mien-
tras VCK > u (c + ), practicamente impera ¢l
rozamiento simple (salvo en una pequefia zona del
CK y pct+y¢
son del mismo orden de magnitud, entra ya una
zona significativa en el dominio del engranamisnto
eldstico, zona que se extiende gradualmente en la
medida en que se va invirtiendo Ia desigualdad an-

extremo en que u = 0); cuando

terior.

Con ios pequefios valores, tanto del rozamiento
y de la ondulacién como de las curvaturas, que son
normales en el hormigdn pretensado, se produce la
primera situacién citada, siendo casi imposible en
la prdctica que ambos factores puedan tener el mis-
mo orden de magnitud; a no ser que K tenga un va-
lor bajisimo, lo que sdlo puede darse si el drea de
los tendones A;, {(que aqui es la que se tesaala
vez) es muy fuerte, cosa poco verosimil. Ello es as{
porque, al mismo tiempo, la rigidez de la inter-
accion (esto es, ¢l valor de C) en estas estructuras,
aunque puede varar cnommemente, sicmpre se
mantiene suficientemente alia con relacion al coe-

ficiente de rozamiento,

Comentarios finales

Aunque basados en un caso particular, los resul-
tados obtenidos parecen bastante concluyentes de
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cara a, generalizando su interpretacién (lo gue ya
se ha tratado de hacer con esa perspectiva), mante-
nér al menos sus conclusiones fundamentales. Ello
no es ajeno a que aquél recoge los suficientes ele-
mentos relevantes y generales de la técnica en estu-
dio; no siendo, par ejfemplo, una limitacién al efec-
to el hecho de que la estructura estudiada sea isos-
tdtica (3).

Como se ha visto, estas estructuras de hormigén
pretensado, en la prictica, pueden celeularse sélo
con el modelo de rozamiento simple; para el caso
general en servicio ello es cierto incluso con inde-
pendencia del valor que pueda tener el coeficiente
C, porque o hien impera casi en exclusiva dicho
modelo o, si no es usi, los resultados para engrana-
miento cldstico se acercan mucho a los del ante-
riotr. Por todo ello, nos remiilimos al irabajo ante-
rior antes aludido.

Iablando en términcs mds generales, todo lo
visto anteriormente viene a indicar que la vigencia
del engranamijento eldstico estd totalmente ligada
a su rigidez v al valor umbrai del rozamiento sim-
ple {funcién del rozamijento y de las curvaturas de
los tendones). Asi, enlamedidaen que sea altalapri-
mera y bajo el segundo, los desplazamientos rela-
tivos u requeridos (bien, en servicio, por la defor-
macién de la estructura o, en tesado y destesado,
directamente por la de los propios tendones) no
pueden darse con este mecanismo si no es con
grandes fuerzas tangenciales t, por lo que en se-
guida se da entrada al de rozamiento simple, don-
de ademds el deslizamiento es libre; v viceversa.
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CONCLUSION

A la cuestién de qué puede ocurrir antes del
deslizamiento con rozamiento on el contacto hor-
migén-tendén, para las estructuras de hormigon
pretensado con tendones no adherentes, puede res-
ponderse que s¢ produce siempre un mecanismo
de engranamiento eldstico mis o menos acusado.

El comportamiento de la interaccién, desde
que no existen desplazamientos relativos ni tensio-
nes tangenciales, hasta el deslizarniento con roza-
miento, queda establecido al combinar ambos me-
canismos; ¥ ello sobre 1a hase de la relacidn t—u,
que resulta as{ de tipo elasto-pldstico.

La formulacién global del andlisis estructural en
el hormigén pretensado, para las técnicas adheren-
te v no adherente, que fue establecida en otro lu-
gar (3), podria ser, por tanto, enriquecida incor-
porando ¢l modelo de engranamiento eldstico
cuando sea de aplicacidn. No obstante, ello no es
necesario en la practica,

En efecto, una vez planteado el andlisis estruc-
tural con el modelo de engranamiento eldstico, se
ha desarrollado un ejemplo muy sencillo que per-
mite mostrar, de forma concreta, resultados con
dicho modelo y establecer las zonas en que el mis-
mo no puede darse, debiendo combinarse con el
de rozamiento simple; los resuftados con este Ul-
timo también se muestran, al igual que los que se
obtendrian con la hipdtesis de perfecta adheren-
cia para la iécnica adherente. De todo ello se con.
cluye que ¢l céleulo de estructuras de hormigén
pretensado con tendones no adherentes puede
hacerse empleando solo el modelo de rozamiento
simple; 1o que hace el engranamiento eldstico es,
precisamente, eliminar las discontinuidades obte-
nidas con aquél, sin modificar apenas lo demds,

_puesto que los cambios afectan a zonas minimas.

En consecuencia, 1a formulacion citada, tal co-
mo quedd expuesta en su lugar (3), nornalmente
viene a ser suficicnte en la préctica para el andli-
sis de tales estructuras, sabiendo sin mas el efecto
cualitativo que sobre sus resultados produce el
engranamicnto eldstico; aunque siempre puede
ampliarse con lo estudiado mds arriba cuando
ello sea preciso.

De todas formas, lo visto aqui amplia el cam-
po de actuacién, porque proporciona una base
tedrica y unas pautas practicas gque permiten
estudiar estructuras similares con otros mate.-
rigles; en particular, aquéllas cuys interaccion sea
relativamente flexible y ¢on alto rozamiento, don-
de el engranamiento eldstico pueda tener gran in-
cidencia v deba ser explicitamente considerado.

Bdsicamente, cambiando la relacién t-u de
formz que se plasmara en clla la amplia fase en
que existe acherencia perfecta, serfa posible in-
cluso extrapolar todo lo anterior, normalmente ya
con un andlisis no lineal, a la técnica adherente en
las fases en que la adherencia comienza a fallar y
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se producen cierfos deslizamientos; y ello tanto
para las estructuras de hormigdn protensado como
para las de hormigén armado, ya que la formula-
cion global, que se aplica por incrementos para
las diversas etapas o fases (3), es general: el hor-
migén armado es, a estos efectos, un caso parti-
cular de la técnica adherente en el que, habiendo
adherencia desde un principio v no existiendo fase
de tesado, la fuerza P es inicialmente nula en toda
la estructura (1). Lo que sucede ¢s que esto 1o
tiene casi nunca interds prictico, porque precisa-
mente se proyecta para que las estructuras de hor-
migon no fallen por adherencia v, por tanto, en ¢l
andlisis siempre se¢ cuenta con ella; sin embargo,
podria tener interés en algln caso especial (por
ejemplo, en la ¢valuacidn de la seguridad de una
estructura donde se hayan producido tales fallos)
y, en general, siempre que se requiera afinar mu-
cho el analisis.
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RESUMEN

En principio, este trabajo trata de responder a
la pregunta de qué ocurre, en las estructuras de
hormigdén pretensado con tendones no adheren-
tes, antes de que el tenddn comience a deslizar li-
bremente, aunque con rozamiento, respecto a su
conducto; a lo que puede responderse que sc da
un mecanismo de engranamiento eldstico.

El comportamiento de la interaccidn, desde
gue no existen tensiones hasta el deslizamiento
con rozamiento, queda establecido al combinar
amboes mecanismos: se tiene una relacidn t—u
(fuerza tangencial unitaria - desplazamiento re-
lativo) de tipo elasto-pldstico; €sta resulta mds
adecuada que la de tipo rigido-plastico (que
combina la situacion de perfecta adherencia con

_ la de rozamiento simple).

Una vez planteado el andlisis estructural con
el modelo de engranamiento eldstico, se desarrolla
un ejemplo sencillo (viga simple) que permite
mostrar resultados con dicho meodelo y delimitar
las zonas en que el mismo no puede darse, debien-



do combinarse con el de rozamiento simple; tam-
bién se ofrecen los resultados para este dltimo y
para perfecta adherencia. De ello se concluye que,
en la practica, el andlisis de esias estructuras puede
hacerse empleando sélo el modelo de rozamijento
simple; lo que hace el engranamiento eldstico es,
precisamente, eliminar las discontinuidades obte-
nidas con aquél, modificaciones que afectan a zo-
nas minimas. '

Se llega asi a disponer de una base adecuada
para poder estudiar estructuras similares con otros
materiales, en particular aquétlos cuya interaccidn
implique una mayor incidenciz del engranamiento
elastico, debiendo ser explicitamente considerado.
L incluso, cambiando la ley t—u de forma que se
plasme en ella la fase con adherencia, es posible
extrapolar todo lo anterior a la téenica adherente
(incluyendo en ella &l hormigdn armado), cuando
la adherencia comienza a fallar y se producen cier-
tos deslizamientos; ello puede interesar en algiin
caso especial (por ejemplo, en la evaluacion de la
seguridad de una estructura con tales fallos) v, en
general, siempre que se requiera afinar el andlisis.

SUMMARY

In principle, this paper tries to answer to the
question of what happens before the tendon be-
gins a free sliding with friction, relatively to the

duct, in unbonded prestressed concrete structures;
for that, an ‘elastic locking’ mechanism can be pro-
posed.

Combining both mechanisms, elastic locking
and simple friction, on the basis of a t—u (unit
tangencial force --relative displacement) rela-
tionship, an elasto-plastic model is got, more
suitable than the rigid-plastic one (perfect bond
and simple friction}.

Structural analysis with this model has been
set; and also a simple beam example has been
solved for having practical results and getting
the zones in which this model is no more valid
and simple friction model must be used; results
for this last one and for perfect bond hypothesis
are also shown. It is concluded that, in practice,
structural analysis can be only based on the sim-
ple friction model; its results are just lightly modi-
fied in discontinuity zones.

Then, a general basis [or studing structures
compased by other materials is reached; in parti-
cular, those having such a interaction that elastic
locking has already a wider incidence and must be
explicitely considered. And even, changing the
t—u law, bonded structures (including reinforced
concrete ones) can be also studied in phases in
which bond tends to fail; for instance, in cases of
safety re-evaluation after a bond fault and others
concerning refined structural analysis,

V Ediciébn de Riabitat

Durante fos dias 24 a 27 de mayo de 1990, se
celebrard, en Génova (Ttalia), la “V Edicidn de
Riabitat”, dedicado a los temas “Recuperacidn,
Reestructuracidn y Mantenimiento en la edifica-
cidn” “Economia de energia en edificacién™ y “La
accesibilidad urbana y la abolicién de las barreras
arquitectonicas”.

Conviene destacar ¢l interés de estor temas, en
relacidn con los cuales presentardn colaboraciones
la Asociacién de Ingenieros y Arquitectos cspecia-
lizados en el campo de la restauracién de monu-
mentos y el Beta-Gumma de Roma. Recogiendo
numerosas ¢ insistentes peticionces, a nivel social y
politico, se afrontard el problema que ccupa el pri-
mer plano de la actualidad, relativo a la necesidad
de tener en cuenta las exigencias de las personas
afectadas, tanto por las nucvas construcciones co-
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mo por la recuperacion y reestructuracion de las
antiguas. En las Comunicaciones que se van a pre-
sentar, se comentardn las normas italianas relativas
a este problema, compardndolas con las vigentes en
los demds paises europcos. Se prevé la entrega a los
participantes, de un volumen que incluye toda la
legislacidon actual sobre este tema, los texios de las
Comunicuciones presentadas y un exhaustivo co-
mentario de las mismas. Este volumen constituira
sin duda un instrumento de trabajo de gran utili-
dad.

Los interesados en participar en estas reuniones,
deberin ponerse en contacto con:

RIABITAT
Feria Internacional de Génova
GENOVA (Italia)
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Un procedimiento para medir las
deformaciones de origen térmico en
morteros de cemento y en morteros de

1. INTRODUCCION

Desde que se introdujeron las resinas epoxi en
el ramo de la consiruccidn, hace una treintena de
anos, el uso de las mismas ha ido incrementindose
afio tras afie, debido a Ja gran variedad de utiliza-
ciones, dentre de esta industria, por sus magniticas
propiedades de adherencia al acero v hormigon, su
gran resistencia a los ugentes de lipe quimice. don-
de morteros v hormigones de cemento tienen un
fracaso mds o menos claro, v sus muy probadas
propiedades mecdnico-resistentes.

Una de sus primeras aplicaciones es la confoe-
cidn de morteros epoxi para la reparacion de cs-
tructuras en puentes de carreleras.

Cuando, evaluadas las distintas circunstancias
de un caso particular. < decide utilizar un mortero
de resina cpoxi, es conveniente conocer, no solo
sus caracteristicas mecdnico-resisiontes, sino ma&s
bien la compatibilidad de compe tamiento entre el
material estruciural v el de reparacidn, en lo refe-
rente a las deformaciones frente a distintas solicita-
ciones. Fs decir, compatibilidad entre las deforma-
ciones producidas por solicitaciones mecdnicas,
térmicas ¢ higrométricas, sobre todo teniendo en
cuenta ¢l rango de valores en que ellus se vayan a
producir en la estruclura que sec frate. Por tanto,
serd importanie para estos estudios conocer las
condiciones de servicio de la estructura, asi como
las medicambientales del lugar donde se encuentre,

Dicha compatibilidad se verificard si lus tensio-
nes originadas en 1z interfase de ambos materiales,
por su distinta deformacion frente a las solicitacio-
nes anles aludidas, son inferiores a a capacidad ad-
herente existente entre los dos materiales.

De tode lo anterior, inferimos que sc hace nece-
sario determinar esas caracloristicas, si pretende-
mos enjuiciar el problema de la reparacion de una
manera techologica aceptable.
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resina epoxi

Ernesto Muelas Valdeolivas
Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales del CEDEX

La determinacion del comportamiento mecdni-
co-resistente de estos materiales se realiza median-
te ensayos normalizados, sin mayores problemas,
debido a la gran expericncia que se posee de ellos
en casi todos los laboratorios del ramo, salvo algu-
nas pruebas, como la de fluencia, para las que se
reguieren instalaciones especialcs.

No se puede decir lo mismo sobre los ensayos
neeesarios para conocer las variaciones de fongi-
tud o volumen producidas por gradienties 1érmicos
o higrotérmicos.

Por ¢llo, y tratando de atender, lo mejor posi-
ble, una solicitud al respecta del Servicio de Pucn-
tes y Estructuras, de la Direccion General de Carre-
teras del MOPU), el Leboratorio Central de Estruc-
turas ¥ Materiales del CEDEX ha puesto 4 punto
un procedimiento de ensayo que, a la vista de los
resiltados obtenidos, parece ser satisfactorio en as-
pectos Lales comao sencillez, reproducibilidad y pre-
cisiom.

2. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
2.1. Determinaciones previas

Dado gue no tenfamos cxperiencia en estos en-
sayos, se realizaron una serie de pruebas previas
tendentes a conocer, por un lado, ¢l sistema que
debfamos seguir para medir lus deformaciones sin
introducir errores inherentes al procedimiento ope-
ratorio y, por otro, la temperatura inicial a la que
deberiamos calentar o enfriar las probetas, para
disponer de unos gradientes mds o menos proxi-
mos a los prefijados en cada cnsayo,

Para valorar los posibles crrores en la medida de
las deformaciones, se hicieron dos serics de medi-
das:

La primera consistid en ir colocando sucesiva-
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mente cada una de (res de las probetas, objeto de
ensayo, en el aparato de medida y tomar las lectu-
ras. Seguidamente, se volvieron a medir cn ¢l mis-
mo orden, en igual posicién y por el mismo opera-
rio, anotando fas nuevas tres lecturas.

La segunda seric de medidas se realizaron por el
mismo operario v de forma enteramente zndloga a
la anterior, pero con las probetas colocadas en po-
sicton invertida.

Los valores obtenidos, asi como las diferencias
efitre los correspondientes a una misma probeta,
pueden verse en los cuadros siguientes:

Primera serie de lecturas en el reloj
comparador del retractémetro

Lecturas, en Um

Probeta 1°f Ensayo 2° Emsayo Diferencias

] 1568 1566 2
2 1600 1600 0
3 1716 1708 8

Segunda serie de lecturas
{(probetas en posicién invertida)

Lecturas, en Mm

Probeta 18 Ensayo 2° Emsayo Diferencias

i 1678 1673 5
2 1713 1709 4
3 1651 1653 2

Diferencias maximas obtenidas entre
los cuatro valores de cada probeta

Lecturas, en (Um

Probeta Mdxima Minima Diferencia
] 1678 1566 12
2 1713 1600 113
3 1716 1651 65

Dec estas pruebas obtuvimos dos conclusiones:
la primera fué que a nuestros retractometros les
debiames poner alge para que la posicion de la
probeta fuese estable, y la segunda fué en relacion
con la forma de hacer ¢l ensayo. Este deberia reali-
zarse de manera tal que no hubiese que manipular
las probetas entre lecturas consecutivas.

Asi, atendiendo a la primera de las conclusio-
neg, se dotd a los retractometras de una chapa de
fatén muy fina (0,2 mm de espesot), con una per-
foracion en el centro de igual didmetro que el del
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fndice de acero inoxidable de las probetas (foto 1}
Esta chapa permite fos movimicntos segin el eje
vertical, en ¢} pequefio rango en el que aquellos se
producen, y los impide en cl plano horizontal.

Foto 1.

Respecio a la scgunda conclusion, comentare-
mos que condiciond Ja manera de realizar el ensa-
yo, en el sentido de tomar la temperatura ambien-
te como temperatura final; tanto si calentabamos
ias probetas como si las enlrizbamos. Es decir, que
para obtener ua cicle de enfriamiento no tomaba-
mos fa temperatura ambiente come inicial ¥ como
ternperatura final la que resultase después de intro-
ducirlas en un congelador, sino que calentabamas
las probetas, en una estufa, hasta una remperatura
superior a la ambiental, se montaban en los retrac-
thmetros situados en la sala de ensayo, v se iban
tomando lecturas desde ese momento hasta que la
temperatura de las probetas igualaba a ta de la sala
de ensayo, sin necesidad de mover las probetas de
su posicién inicial.

En relacion con sl segundo objetivi, antes
enunciado, se realizaron, con la probeta de morte-
ro normalizado preparada para medir temperatu-
ras, las tres prucbas descritas en el apartado si-
guiente. Las dos primeras fueron de cnfriamicnto
y la tercera de calentamiento vy tos resuttados ob-
tenidos se pueden ver representados en las figuras
1y 2.

De la observacion de dichos graficos se deduce
que si pretendemos estudiar cl fendmeno de varia-
ciones de longitud, originadas por gradientes 1érmi-
cos del orden de * 40°C, respecto a la temperatura
ambiente, hay que calentar o enfriar las probetas
unos 15 grados mds de los indicados por dichos
gradientes, contando con trasladarlas en una caja
aislante, desde la estufa o el congelador a la sala de
ensayo, y con que el tiempo requerido, para dicho
traslado y ¢l montaje total, para estar en disposi-
¢cidn de medir, sea de unos 10 minutos.
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2.2. Probetas utilizadas

Para la realizacion de estos ensayos se han utili-

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

rado doce probetas prisméticas, de 25x25x285
mm, aproximadamente; ocho de ellas, remitidas
desde una obra, en dos envios en fechas diferentes,
eran de un mortero de resina similar al utilizado en
la reparacion de una estructura de dicha obra, y las
cualro restantes, se fabricaron en este Laboratorio
con mortero normal {(RC-75), hecho con cemento
P-450-ARI,

Por lo tanto, de cada muestra de mortero dispu-
simos de cuatro probetas, tres de ellas (foto 2), do-
tadas de unos {ndices de acero inoxidahle en sus
extremos, para medir las variaciones de longitud
correspondientes o las distintas temperaturas de
ensayo, ¥y la cuarta (foto 3) con un termopar de
hicrro constantan, embutido en el centro geome-
trico de la probeta, para medir la temperatura de
la misma, al tiempo que se tomaban las longitudes
de las anteriores.

Foto 2.

Foto 3.

.a colocacion del termopar se hizo durante la
tabricacion de la prabeta, en el case de la de mor-
tero normal, v practicando un taladro adccuado
gue, posteriormente, se rellend con el termopar y

mortero epoxi, en el caso de las probetas de morte-
ro de resina.

2.3. Metodologfa de trabajo

78



Previamente a los ensayos, las probetas de mor-
tero normalizado se curaron, durante 15 dias, en
las condiciones que cita el RC-75; es decir, 24 ho-
ras en sus moldes, en una cdmara a 21 £ 2°C y
95 * 5 por 100 de humedad relativa, y sumergidas
erl agua potable 2 21 * 1°C, durante los dias si-
guientes.

Posteriormente, todas las probetas, las dc mor-
tero normalizado (en adelante probetas “N7}y las
de mortero de resina epoxi {en lo sucesivo probe-
tas “B-17 v “EB-27), se desecarcn hasta constancia
de peso, en una estufa con ventilacion forzada y
75 £35°C.

Por witimo, se realizaron los ensayos que hemos
denominado de “contraccion y dilatacion térmi-
ca”, de forma alternativa y comenzando en ese or-
den.

El ensayo de “‘confraccidn térmica” consiste en
lo siguiente:

Las probetas se intreducen en una estufa cuya
temperatura se encuentra a 75°C, aproximadamen-
te, manteniéndolas dentro de ella durante 23 = 1
horas, tiempe sobrado para que la temperatura de
las mismas, medida mediante los termopures, se ha-
ya estabilizado e igualado con fa de la estufa.

Seguidamente, se sacan de la estufa, se introdu-
cen enl Una caja aislante (de porexpdn) y se trasla-
dan a una sala de ensayo, cuya temperatura y hu-
medad relativa controladas (figura 3), son de 21,5
+1,5°C y 50 £5 por 100, donde se encuentran los
equipes de medida de Jongitud ¥ temperatura (fo-
tos 4 ¥ 3).

LUHEDS WINPAT LU

[N
P

Foto 4, Equipo para la medida de las variaciones

de longitud,

1.— Bastidor para madida de deformaciones.

2.— Reloj comparador de 0,001 mm de aprecia-
cion.

3,— Chapa de hoja de leta, de 0,2 mm de espe-
sor, utilizada para inmovilizar lateralmente
ia probeta durante el proceso de medida.

4.— Probeta objeto de ensayo.

§ SRELOULN WIOTE AT MERCAFS | RN DU EIAT U [
g Ay

TR jm

\ " , o \‘ \ \ E‘?” \ .
R I R W R R A S
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Foto b, Eguipo para la medida de |as variaciones térmicas en el interior de las probetas.

1.— Multimetro digital utilizado para medir mV. 2.— Vaso de pyres conteniendo hielo fundente, cubetas con
mercurio para termopares y termometro de vigilancia del G6°C. 3.— Probeta objeto de ensayo. 4,— Extremo del
termopar. 5.— Cuchillas para el apoyo de |la prebeta. 6.— Base de madera del apoyo de la probeta.

Foto 8. Ensayo de variacion de longitud en funcion de la temperatura.

1.— Elementos para la regulacién y control autemaético de la humedad relativa v temperatura de la sala de
ensayo. 2.— Equipos para medir las variaciones de longitud, 3.— Equipo para medir las variaciones de tem-
peratura en el interior de las probetas. 4.— Termohigrdgrato para el registro de humedad y temperatura de
la sala de ersayo.

A continuacién, se instalan las probetas en sus En la fotografia ndmero 6 pucden verse los dis-
respectivos equipos de medida y comienza el ensa- tintos elementos durante el proceso de ensayo.
vo, propiamente dicho, leyendo simultineamente
las temperaturas y las correspondientes variaciones

de longitud, repiti€éndose ambas lecturas, a interva- 2.4, Valores obtenidos

los de tiempa, hasta que la (emperatura de ias pro-

betas es la de lu sala de cnsayo. Ademds, en nues- Siguiendo el proceso operatorio descrito en el
tro caso, dimos una altima lectura al dia siguiente, apartado anterior, se realizaron tres ensayos de
a las 21 % 3 horas de haber comenzado 1a prueba, “eontraceion” v otros tantos de “dilatacion®, con

las probetas “N” v “E-17, v dos ensayos de cada

El ensayo de “dilatacion {érmica” se realiza de . .
Y tipo con las probetas “E-27.

forma andloga sl anterior, pero partiendo de lag
probetas enifriadas durante 3 horas en un cangela- Los valores obtenidos figuran en las tablag si-
dor a —35°C, aproximadamente. guicntes:
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Probetas "N

TABLA 1

Enszy v de contraccién téemica

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
8 = T Vanaciones P T Varinciones il B e T Variaciones [
g 492l 228 —d|9e] 28d =IEE
. ; o .
BBd | coar T a =) ERR | (o | a1 AL 1 22 gR2 00 Qb ol | b
@ o U )
E5E Co [ em Lo 2| %8 o |wmy | = 2| E%E CO [ em | 5 2
G 5372 ¢ 0 - 0 5060 { 0 — { 61,8 0 ¢ -
125 343 189 —79 142 4 48 8 -108 | 12 132 5 50,5 | ~11.3 44 1,32
285 27,1 =261 =107 1,39 14 380 | =218 4l 1,27 15 393 225 —94 1,42
435 4.1 -291 | 118 138 14 28,5 | =311 | -114 124 30 304 | 314 125 1,35
385 232 F =300 121 137 44 260 36| 119 1,20 45 272 346 | -134 1,31
935 20 | 31,21 126 137 Sl 248 —34 81 -121 1,18 G 254 | 384 138 1,28
1785 212 3ap | 127 135 144 228 | 368|122 1,12 135 234 | 384 | 137 121
1255 208 | -324 | =130 1,36 264 230 | =366 -117 L 08 205 238 | =380 134 1,20
1395 224 3720 96 087 1430 224 304 | 110 0,935
Valor medio de @ 1,38 Valor medio de & 1,16 Valor medio de & 1,26
Ensayo de dilatacion térmica
1
Prueba 1 I'rueba 2 Prueba 3
o T Varincioses al e T Variaciones i L T Variaciones o
T2 T 1315%] 293 A|98| 338 RERE
E5E | O | AT | AL Nt 8EZ | CO | AT | AL CEOE %_E oy LOAT | AL R
ESE €O @ | Y S| £5E €0 | Gum) o 2RE Co e | & D
{1 60 0 0 - Y] 179 0 0 4] 16,0 0 o
45 | +3 | 63 23 ) 24 5 ST I02 13 116 s 86| 80 2 z
8 2.4 144 a2 1,22 15 H66 | 243 91 1,26 25 +144 | 31,0 = o
18 142 | 202 74 124 5 1330 312 | 17 127 40 178 | 344 w <
31 85 | 245 90 124 33 16,5 | 344 | 129 127 55 188 1 354 g 5
46 208 268 101 128 a5 1891 302 139 1,28 175 214 | 380 g E
76 214 274 102 126 120 A3 392 146 126 235 220 | 386 5 =
1190 212 272 g 1,21 240 224 | 403 147 1,24 285 216 | 382 ;, Z
1400 2147 393 137 1,18 1440 216 | 382 %
Yalor medio de o 1,24 Valor medio de & 1,24 Valor medio de o
-
TABLA 2
Probetas “E-17
Ensayo de confraceidn térmica
Prueba 1 Prueka 2 Prueba 3
8 = T Variaciones 2l e = T Variaciones o T Variacienes [
38t 3/98| To3F 4% S:2 i 438
g22 | (o | AT | AL P BEE o | ar [ A | R EEE | Co | Ar AL 3
g 8 ey | (um) v #) 2°E oy | (um) Ll &7E €O | pm) | 3 @
] 347 0 0 : o] 6539 ] 0 - 0 667 0 i} -
15 36l =22 79 121 5 514 95 --43 1,53 5 547 120 —49 1,38
30 26,1 2306 | -107 1,27 15 385 =214 28 1,39 15 388 | -279 99 1,20
45 238 | =309 118 1,30 35 287 | -32.2 | 122 1,28 30 305 36,2 | —130 1,22
50 230 1 31,7 122 1,31 45 261 —34.8 128 123 45 290 1 =397 | -140 1,20
95 220 | =327 125 1,30 55 248 S| -131 1123 1) 253 414 1 145 1,19
180 214 ~333 1 125 127 1280 226 | -3RR . - 134 1,19 135 232 | 435 | 146 1,14
1295 210 | -337 | -124 1,25 285 226 | -381 ~132 117 205 236 ¢ —43) 145 1,14
1395 224 | 385 | 119 1.05 1430 222 { 445 | 13! 1.00
Valor medin de & 127 Valor medio de o 1,26 Valor medio de & 1,18
Ensayo de dilutzcidn térmica
Prucha | Prueba 2 Prueba 3 '
. —~ . [ — L —
w T Variaciones 3 = T Variaciones p 9 = T VYartaciones
Se% 5l9%] 3 l 315%| T | 25
BEZ | (o ar | AL (S| FEE L Co | oar A R EEE G Cop | Ar )AL | R
LSP g .
EUE o femy 3 2| ETE {°Cy | {um) Ll et o [ wm | 5 &
0 72 I8 0 - 0 184 0 a - o] -21.7 o w
3 —-2,0 52 18 1,18 ] -81 105 38 1,235 5 - 11,7 10,0 =} 2
4 6 | 138 4% 1,18 LS 54 1 2 96 127 25 137 | 354 i 2
18 137 209 72 117 25 12,] 305 114 1,27 40 17.2 389 : =
3l 184 256 87 1,15 35 130 348 125 1,25 55 184 40,1 2 2
46 212 284 99 1,18 55 i87 37t 135 1,23 75 210 427 [ z
76 210 2828 100 1,18 120 213 397 142 121 233 21,6 433 i é
1180 212 1 284 100 1,19 180 18 ] 402 143 1.2( 285 214 | 430 = =
1400 212 | 3%e 140 1,23 1440 a4 | 43 = w
Valor medic de o 1,48 Valor medio de o 1,24 Valor medio de o
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TABLA 3
Probetas “E.2”
Ensayo de contraccion térmica

Prueba 1 Prueha 2
8 T Variaciones T I T Variaciones o
Tod e | Tek 3198
=52 0 Co | AT AL im2 | FEE | Co | Ar AL i
. Lo ! 5] Q '
25E CO | um) & | 25E o e |8 Q
Q 65,8 0 0 0 689 0 0
5 54,1 ~11,7 47 1,35 5 564 —125 —47 1.28
15 398 -260 -09 1,29 15 41,1 278 99 1,20
30 299 —-359 128 1.21 a0 305 384 -133 1,17
45 241 41,7 138 1,12 45 26,1 | —428 | 145 1,15
60 22,7 —43.1 -140 1,10 60 237 —4572 150 1,12
120 224 -43 .4 —140 1,09 120 228 461 151 1,10
180 222 46,6 137 106 180 220 -46.9 —146 1,05
1395 226 432 —100 0,78 1440 214 47,5 109 0,78
Valor medio de o 1,13 Valor medio de « 1,11
Ensayo de dilatacion térmica
Prueba 1 Prueba 2
TR T Variaciones vl B Ry T Variaciones o
308 39s | Te8 358
522 (eC)| AT AL s g2EZ | Co AT AL Al
%) CIJ.M Q ! v CU'" s} '
EUE <) (1m) 2 EvE (<) (4m) &
) —232 0 0 o —24 8 0 0 -
5 -88 144 47 1,10 5 —109 139 45 1,i0
15 +75 | 307 105 115 15 +70 | 318 106 1,13
30 140 | 372 136 124 30 149 | 397 136 1,15
45 17,1 40,3 146 1,22 a5 174 4272 145 1,16
60 182 414 152 124 69 188 43 6 150 1,16
120 186 | 418 157 127 90y 200 | 457 156 1,15
180 228 46,0 158 1,16 120 21,2 400 158 1,16
1275 222 45 4 169 1,20 4200 214 462 179 1,31
Valor medio de & 1,21 Valor medio de & 1,17

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
COMENTARIOS

Con respecto 4 ostos ensayos Lérmicos, y a tra-
vés de una detenida observacion de los cuadros de
resultados, comentaremos lo siguiente:

Con los gradientes que hemos trabajado, = 40°C,)
aproximadamente, respecto ala temperatura de la

sala de ensayo, las probetas alcanzaban dicha
temperatura a Jas dos horas de comenzar €l ensavo,

¢ incluse antes.

Respecte o las variaciones de longitud, vemos
que las mdximas deformaciones se producen en
concordancia con la estabilizacién de la temperatu-
1a; pero, posteriormente, en ef ensayo de contrac-
cion, se verificz un retroceso en csas deformacio-
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nes, legando a ser significativamentic menores que
esas maximas alcanzadas. En el ensayo de dilata-
cién se verifica ¢l fendmeno contrario, aunque su
manifestaciéon es menos significativa cuantitativa-
mente.

Por olro ludo, estos fendmenos s¢ muestran con
distinta intensidad en las probetas de uno v otro
envio. Asi, en’las del primer envio, mds densas {*)
¥, por tunte, menos poresas, practicamente no se
netan tales efectos en el primer cicle de ensayos:
se hacen patentes en el segundo ciclo, y se ven cla-
ramente en el tercer ¢iclo de ensavos,

{*) Lus densidades aparentes medias de las probetas del
primero y segundo envio fueron determinadas en este
Laboratoria, resultande ser: 2,07 g/em® ¥ 2,03 g/em3,
respectivamente,
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Los ensayos son iguates en todos los cases, por
lo que este comportamiento distinto habrd gue
atribuirlo a que las probetas van teniendo, con ca-
da ciclo de calentamiento-enfriamiento, un creci-
miente de su red porosa; vy si la causa de csas dis-
mindciones o aumentos en las variaciones de lon-
gitud, segin sea el ensaye de conlraccidn o dilata-
cidn, es la humedad relativa de la safa de ensayo,
como sospechamos primero y comprebamos des-
pugs, los resubtados ohtenidos son concordantes.

Las probetas del segundo envio tenfan una den-
sidad aparente nelamenle inferior a las del prime-
o, lo que implica un mayor desarrotlo de su red
porosa, ya que los materiales y proporciones utili-
zados cn su confeccion eran los mismos, segan el
remitente. Es, por tanto, factible, que los cfectos
de lu humedad relative sean mds patentes desde cl
principio, come asi ha ocurrido.

3.1. Efecto de la humedad relativa de la
sala de ensayos

Es conocide que los cuerpos porosos, aumentan
de volumen cuando toman humedad y disminuyen
cuando se secan. En el caso que nos ocupa, los
morteros ne tenfan porqué ser umna CxXcepcion, co-
mo en realidad no lo fueron.

Parecia logico pensar que al pasar las probetas,
en el cnsayo de contraccidn térmicy, desde una
estufa a unos 75°C y 0 por 100 de H.R., donde ha-
bian permanecido 24 horas, 3 una sala climatizada
con 21,5+ 1,5°C y 50% 5 por 100 de H.R., ne so-
lo les afectaria el gradiente térmico sino que tam-
bién lo harfa fa bumedad. Si esto era asi, en esie
ensayo la bumedad actuaria en sentido contrario a
la temperatura, es decir, dilatando las probetas.

Por el contrario, en el cnsaye de dilatacion tér-
mica, temperatura y humedad gctian en ¢l mismo
sentido, aungue de una forma mds compleja, ya
gue al comienzo de cada ensayo lu humedad de Jas
probetas es mds variable y el efceto de la transfor-
macion hielo-agua en los poros de las probetas, con
su correspondicnte disminucion de volumen, es
otro factor dificil de evaluar dentro del fenémeno
que comentamaos,

Dec cuzlquier modo, estos efectos quedan muy
bicn reflejados por la variacion del coeficiente
“o” cuyos valores, calculados para cada lectura,

respecto al origern, aparecen en la dltima colunna
de los cuzdros de resultados.

Dado que la hipdtesis planteada parecia logica y
que los resultados tenfan una sistemdtica acorde
con dicha hipdtesis, pasamos a intentar medir el
efecto de la humedad sobre una de las probetas en-
sayadas, la marcada k-2-4, pero de forma gue no
actuase nada mds que dicha variable. Para ello, dis-
pusimos lz probeia en un retractometro dentro de
una camara climatica, foto 7, cuya temperaturs y
humedad pueden ser reguladas independientemen-
te dentro de unos mdrgenes.

La prucha consistié en someter la probeta a
75 £ 1°C durante 24 horas, dejando libres los con-
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Foto 7.

troles de la humedad. Seguidamente, bajamos la
temperatura a 22 £ |°C y cl control de lu humedad
relativa [0 pusimos de forma que estuvicse desecan-
do el recinto de la cdmadra continuamente; es decir.
lo mds proximo al 0 por 100 de HR que era posi-
hle con nuestrs cdmadra (se logrd que no sublera del
20 por 100). En estas condiciones se tomo la lectu-
ra inicial en el micrémetro del retractémetro.

A continuacion, subimos los controles de hume-
dad relativa, de forma que ésta quedase {ijada en-
tre 50 £ 5 por 100, y se tomaron lccturas, en el
mencionado micrdmetro, a las 3, 24 v 48 horas de
la inicial.

Ll mismo ensayo lo repetimos pesteriormente
tomando lecturas a 3, 24 y 144 horas.

Los resultados fueron les siguientes: (Véase
tabla 4).

Segin estos resultados podemos decir que por
zlecto de lu humedad relativa, al pasar ésta de un
20 por 100 a un 50 por 100, aproximadamente, Ja
probeta alarga alrededor de 52 pm, a las 24 horas.
También, es muy probable que de haber podido
partir de una humedad relativa proxima al cero,
habrizamos obtenido alargamienios del orden de 60
O 65 g, 4 lus 24 horas.

Si tencmos en cuenia este efecto de la humedad
v recalculamos el coeficiente “&”, a las 24 horas.
vemas gue:

— Lin el ensayo de contraccion (labls 3, prueba

1).



TABLA 4

Ensayo Tiempo desde Temperatura, Humedad Deformaciones en um
n° el origen, en °C relativa, en
en horas % Lecturas A al origen

6] 2211 20 2117 0

3 22 %1 505 2138 21

] 24 22 %1 5045 2161 49
44 22 %1 505 2169 52

0 22 %1 =20 2113 0

" 3 22t 50zx5 2136 23
- 24 2211 50%5 2168 55
144 2221 505 2177 64

_ 2 2
- “04““%10 =1,22x 1075 °¢!

¢ 43,229

— En el ensayo de contraccién {tabla 3, prueba

).
o — — (115 +52)x 107?
e 475 % 296

s

=119x 1073 °¢c!

Ln ambos cases, los valores se parccen mds a los
obtenidos durante las dos primeras horas de ensa-
ya. Por tanto, podemos afirmar que, si pudiésemos
eliminar el efecto de la humedad relativa, el coefi-
ciente de variacion de longitud de origen térmico,
dentro del rango de temperaturas en el que hemos
trabajade, tendriz un menor grado de variacion
que €] obtenido.

3.2. Graficos

Al objeto de - or muds facilmente los resuliados
dc los cnsayos reazados, hemos dibujado los si-
guientes grificos:

— Graflicos lemperatura-tiempo, tanto de los.en-
sayos de contraccion comao de los de dilatacion (ér-
mica (figura 4).

— Grificos deformacién-tiempo, también dc
ambos ensayos (fignra 5).

En los dos grdficos hemos representade las va-
riaciones (temperatura o deformacién) como por-
centaje ce las obtenidas a los |20 minutoes, porgue
a ese liempo la temperatura estaba pricticamente
estabilizada v, por tanto, la variacion de longitud
debida a ella, también. Ademads, el efecto de la hu-
medad velativa, antes visto, es muy pequefc en
esas dos prineras horas.

3.3. Rectas de regresion
deformacion-temperatura

Los grificos dibujados en las figuras 4 v 5, con-
siderados dos a dos, es decir, los corresdientes a
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unes mismos materiales y ensayos, nos muestpan
gue las curvas representativas de la variacion de
temperatura con el tiempo son, pricticamente,
superponibles con las de deformaciones-tiempo, lo
que implica que el fendmeno de variacion de longi-
tud originado por varizceidén térmica, en los mate-
riales estudiados y en ¢l rango de temperaturas uti-
lizado, sigue una ley lineal,

Por otre lado, tambign sabemos que para un in-
cremento de temperatura cero, la variacion de lon-
gitud serd iguaimente cero. Es decir, la recta repre-
scntativa del fendmeno ha de pasar por ¢l origen
de coordenadas.

Finalmente, la recta indicativa del cnsayo de
contraccion térmica, lendrd una pendiente ligera-
mente mds pequefia que la de la recta correspon-
diente al cusayo de dilatacion térmica, por el elce-
to opuesto que sobre ellos tiene la humedad relati-
va del cuarto donde se realizan las pruebas. Ahora
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hien, si consideramos los dos ensayos conjunia-
mente, tendremos una recta Unica, comprendida
entre las dos anteriores, que suprimird, al menos
en parte, ¢l mencionado efecto de la humedad rela-
tiva.

ALARGAMIENTOD

o -— -3 PROBETAS "N’

A --—0  PrOBETAS "C-1"

(RESPECTO A LA DE 120 minutos

oo PROBETAS “E-2"
1 2 30 40 S0 80 7 B 00 100 Lifs] 110
o A B iy

TIEMPOS EN MINUTOS

VARIACION NEDIA DE LONGITUD,EN %

ACORTAMIENTO

Lsta recta s¢ puede hallar, mediante interpola-
cidn lineul, por mimimos cuadradoes, teniendo eo
cuents todos los valores temperatura-deformacion
oblenidos con un mismo material; y la pendiente
de dicha recta, dividida por la longitud de tas pro-
hetas, representars el coeficiente de dilatacion tér-
mica lincal “¢&”. Par otro lado, el coeficiente de
correlacion “r” obtenido, nos dard una idea sobre
la *calidad™ del ensayo, en el supuesto de que el
fendmeno estudiado tenga una ley lineal, como cs
el caso que nos ocupa, en el rango de temperaturas
gue hemos trabajado. Dicho de otro mode, cuanto
mds proximo sea “r’ a la unidad, menor hahrd sido
la influencia de ctras variables, uienas a la fempera.
tura, cn el fendmeno estudiado.

Tenicndo en cuenta todo lo anterior, s¢ han rea-
lizado las regresiones lineales, mediante ordenador,
correspondientes a los ensayos efectuados con ca-
da material, considerando todas lus parejas de valo-
res AT--AL dispanibles hasta fos 120 minutos del
comienzo del ensayo.

Las rectas de regresidn, dibujadas por un “plo-
fer”, con sus correspondientes “r”, pueden verse
en las figuras 6, 7y 8,y los coeficientes "o caleu-
lados a partir de ellas, figuran seguidamente:

ENSAYO DY CONTRACCION,DILATACION

PROBETAS 'N"

160 ——
140 —
120
100

60

20

-804
=100 —
-120 - oOH
-140 -

INCREMENTO DE LONGITUD (umm)

-160 T T
—40 —-20

1 ! T
0 20 40

INCREMENTO DE TEMPERATURA (oC}

O Coeficlente de correleeifn (r)= 0,398

Fig. 6.
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ENSAYO DE

CONTRACCION./DILATACION

PRGBETAS "£" - PRIMER ENVIO

160
140 o
120
100 -
80 -
60

—20 -
—40
—-60 =
—a0 —

-100

INCREMENTO DE LONGITUD (umn)

—1R0
—140 —

—-169
—50

T
—30

ENSAYO DE CONTRACCION/DILATACION
PROBETAS "E" -

r

—-10

T T T
10 30

INCREMENTO DE TEMPERATURA (gC)
O Coeficlente de correlacion (r)= 0.999

Fig, 7.
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Valores de “o” (x107° °C ")
Tipo de >
probetas | Contrac- ; Dilata- | Contrac, -
cion cion Dilatac.
SN .29 1,26 1,28
B0 % 1,24 1,22 1,23
“E-2” 1,15 1,19 1,17

4. CONCLUSIONES

4.1_El fendmeno “variaciones de longirud de
origen térmico” de log morteros estudiados, sigue
una ley lincal, dentro del rango de temperaiuras
con el que hemos trabajado (22 F 40°C, aproxima-

damenie).

4.2, La humedad relativa de la sala de ensayo
S0 £ 5 por 100} afecta a la variacion de longitud
P

de las probetas en los ensayos realizados.

4.3.Fl efecto de esta humedad relativa en los
dos tipos de ensayos-contraccion y dilatacion tés-

micas- es de dilatacibn.

4.4, Dicho clecto es méds notorio en el ensayo
de contraccion que en el de dilatacion, probable-
mente debido a que la humedad de las probetas, on
el mamento de comenzar el ensaye, es menor en ¢l

primero que en ef segundo,

4.5 _Fste efecto crece con el tiempo de dura-
cién del ensayo y con la porosidad de las probetas,

hasta su estabitizacion.

4.6 —Con los gradientes de temperatura con los
que se han realizado los ensayos (22 £40°C apro-
ximadamente) la estabilizacién de la temperatura
de lus probetas con la de la sala de ensayo seé pro-

duce antes de as dos horas.

4.7_El efecto de una hwmedad relativa del
50 5 por 100, en nuestros ensayos, en esc inter-
valo de tiempo de dos horas, es muy pequernio

{<C 10 por 100).

4.8, _Ligte efecto se¢ autocompensa al realizar
una regresién lineal conjuntamente cotl los resultia-
dos de fos dos ensayos, contraccion-dilatacion, ha-
ciendo pasar la recta por el origen.

4.9.—La pendiente de esta recta de regresion, de
cada material, dividida por la longitud de las pro-
betas es el cocficiente de dilatacion térmica lineal.

4,10, -Los coeficientes de correlacién “r” ob-
tenidos, permiten asegurar la fiabitidad de los ensa-

yos: 0,95 <(r <C0,99, en todos los casos.

4.11. -Los coeficientes de dilalucion térmica Li-
neal obtenides son muy parecidos, tanto si compa-
ramos los de las probetas de mortero de resina de
uno v otro envio, como si la comparacién es con el
de las probetas del mortero normalizado (RC-75)

ensayado.
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RESUMEN

El ohjeto principal de este trabajo ha sido cono-
cer las deformaciones originadas por variaciones
térmicas en probetas de mortero normalizado
(RC-75) v en otras de un mortero de resina epoxi
utilizado como material de reparacidon de estructu-
ras de hormigon.



Para alcanzar este objetivo, hubo que poner a
punte un procedimiento de cnsayo gue, en esen-
cig, consiste en ir tomando las variaciones de longi-
tud y las temperaturas, de forma simultdnea a lo
largo del tiempo, de las probetas prismdticas de
25 x 25 % 285 mm objeto de ensayo, siluadas en
una sala climatizada (21,5 * 1,5°C y 50 £ 5 por
100 de 14.R.), previamente calentadas en una estu.
fa a 75 * 5°C, durante 24 horas (ENSAYO DE
CONTRACCION TERMICA), o enfriadas en un
congelador a 32 * 3°C bajo cero, durante 3 horas
(ENSAYO DE DILATACION TERMICA).

A lo largo dela descripeién, se tratan en deralie
el aparellaje utilizado, el procedimiento eperatorio
scguido vy los resultados obtenidos, finalizando con
unes comerntarios y conclusiones donde se incide
sobre Ta influencia de la humedad relativa de Ja sala
de ensayos en los resultados de estas pruebas.

Todo el trabajo ha sido realizado en el Labora-
torio Central de Estructuras y Materiales del CE-
DEX.

SUMMARY

The subject matter of this work has been the

*

-

knowledge of the deformations caused by thermic
varialions in specimens made of normalized mortar
(RC-75) and in similars other made of epoxi resin
mortar used as repair material for conerete structu-
res.

For to get away with it, we have to put on trial
a new test method, that it is matter of to take the
lengitudinal variations and temperatures, simulta-
neowsly, from the prismatic specimens of 25 x 23
x 285 mm made of the test mortar. These speci-
mens wich are placed in a climatizated room (21
+ 1,5°C and 50 £ 5 por 100 of H.R.), have been
previously heated into aoven at 75 2 5°C, during 24
hours (THERMIC CONTRACTION TEST), or
cooled into a freezer at 32 = 3°C under zero, du-
ring 3 hours (THERMIC DILATATION TUST).

Along this work, the cquipment used, the pro-
cess and the obtained results are described in de-
wail, finishing with some comments and conclus
sions about the influence on the results of the
relative moisture in the test room.

The wole work has been carried out in the La-
boratorio Central de Estructuras y Materiales of
CEDEX,

%

Seminarios Torroja
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto de Ciencias de la Construccidn
Edvardo Torroja, del CSIC, viene organizando
sentinarios monogrilicos sobre temas de actuali-
dad cn ¢l dmbito de la Tecnologia de la Construc-
cion y sus Materiales, a cargo de destacados in-
vestigadores nacionales y extranjeros del Sector,

Estos Seminarios se celebran en la Sala de Con-
ferencias del Instituto, situade cn la calle Serrano
Galvache, s/n {acceso por Arturo Soria frente al

ndm, 278), y tienen lugar los jucves alternos
a las 12:00 horas. Su duracién aproximada es de
dos horas, incluyendo fa ponencia y el coloquio
que se realiza a continuacidén. La asistencia a los
mismos ticne cardacter libre y gratuito,

Los seminarios programados para ¢l cuarto
ciclo, correspondiente al invierno de 1990, son los
siguientes:

Fecha Ponenie Tema
18 Ene Lilizabeth Some redesign models for Reinforced Concrete repaired
VINTZELEOQOU and strenghtencd elements,
0l Feb Alvaro GARCIA Tearia vy priactica de la Garantia de Calidad en Construc-
MESEGUER cion.
I5 Feb Jestis QRTIZ y Cilculo de [lechas segln la Instruccidn BH-88: Una pro-
Alfonso DEL R10O pucsta alternativa.
0l Mar Francisco MORAN Pandeo de Estructuras de llormigdn. Situacion actual y
tendencias.
15 Mar Vicente SOLANA Modelacion de incertezas y entropia. Aplicacion al tiem-
po de recurrencia de desastres naturales.
29 Mar César DEL OLMO Métodos de diagnosis y prevencién de corrosividad ¢ in-

crustaciones cen instalaciones de edificios.
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Segundas Jornadas ibero-Latinoamericanas del
Hormigén Pretensado y VI Jornadas Argentinas

-Argentina

EFGE AR o FALIB{00 0121700

La Asociacion Argentina del Hormigdn Preten-
sado nos comunica que, con el patrocinio de la
FIP, se van a celebrar en Buenos Aires (Argentina),
durante los dias 7 al 11 de octubre del presente
afio 1994, las Segundas Jornadas Ibero-Latinoame-
ricanas del Hormigén Pretensado v VI Tornadas
Argentinas,

tas Primeras Jornadas [bero-Latinoamericanas
del Hormigon Pretensado tuvieron lugar, del 3 al
7 de octubre de 1977 en la Ciudad de Buenos
Aires. La Asociacidon Argentina del Hormigdn Pre-
tensade ha decidido repetir ahora csa primera ex-
periencia con el doble propdsito de reunir nueva-
mente a todos los técnicos, constructores y profe-
sionales vinculados con esta actividad, y de lograr
una continuidad de esta comunicacién en el futu-
ra,

Por ello, invita a todos los profesionales vincula-
dos al hormigén pretensado, a participar activa-
menie en estas Jornadas, alentando asi 1a dijvulga-
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ciom de.preblemas especificos, conocimientos ad-
quiridos y resultados de los trabajos realizados,
que por su naturaleza revisten intergs general entre
los ingenicros argentings y extranjeros que actian
en la investigacion, cileulo y ejecucion de obras de
ingenieria estructural,

El temario que se desarrollard en las Contribu-
ciones Técnicas que se presentardn en las Sesiones
de estas Jornadas es el siguiente: Materiales; Pro-
yecto y discilo; Tecnologia y equipos; lnvestigacio-
nes; Métodos constructivos; Realizacioncs; Patolo-
gia estructural, v Resolucién de problemas singula-
res.

Para Ia presentacion de Contribuciones Técni-
cas, regird el siguiente ¢cronograma:

Focha tope para la recepcion de resimencs de
trabajos (200 palabras, como mdximo): 31-1-90.

Comunicacion de la aceptacidn de trabajos:
8.2.90.

Presentacion de los trabujos definitivos: 15-7-90.

Estas Comunicaciones Técnicas deberdn redac-
tarse en espaflol o portugués y presenlarse en origi-
nal y copia, ajustdndose rigarosamente al formato
que oportunamente se dard a conocer a los intere-
sados que lo soliciten de la Secretaria de lus Jorna-
das cuya direccion es:

ASOCIACION ARGENTINA DEL HORMI-
GON PRETENSADO

San Martin, 1.137

{1004} Buenos Aires

Argenting

TIf.; 312-3046/49; Télex: 28002 AFCP-AR;
Telefax: (54) (1) 312-1700.

El texto de cada Contribucion Técnica no po-
dra exceder de 30 péginas en total, incluyendo
folografiss, dibujos, tablas, etc.

Todos los trubajos aceptados definitivamente,
seran publicados en las “Memorias de las Jorna-
dus” que se entregardn a los participantes (Aulores
de los trabajos o asistentes) al iniciarse las reunio-
nes,

Lz Asociacién Argentina del Hormigdn Preten-
sado asignard a los Autores de Contribuciones Téc-
nicas, un tiempe fijo para exponer sus trabajos vy,
eventualmente, discufirlos.



1. INTRODUCCION

El puente ativantado de Marbella, del Excelenti-
simo Ayuntam:ento de la Ciudad, ha sido reciente-
mente terminado por la empresa constructora Fe-
rrovial, La Direccidn de Obra y Proyecto ha estado
a carge del Ingeniero D. Jaime Dionis y el proyec-
to de construccion ha sido desarrollado por ¢f In-

geniero [ Santisgo Pérez-Fadon.

En el articulo sobre este puente publicado en el
n° 3% de la revista Cauce 2000, se cxplican las ra-
zones estéticas 2] disefio del puente ¥ los procesos
constructivos de! inismo. En csta presentucion se
trata solamente el esquema de funcionamicnto es

tructural del puente v su ¢4 ulo.

U e SR

* Fste artfeulo reproduce ¢l fexto de la Comunicacidn
preseniada por ¢l Autor en la Jornada sobre “Pucntes
atirantadas” que, organizada por la ATE.P., se cele-
bra, en Marbella, el 20 de octybre de 1989,
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Foto 1. Vista general,

391-2-212

Puente atirantado de M arbe'.*llaa'e

Santiago Pérez-Fadon
Ingeniero de C.C. y P.
Oficina Téac¢nica Ferrovial

2. DIMENSIONES GENERALES

Fl puente tiene una longitud total de 106 m
que se distribuyen en 72 m de vano principal, 20
m de vano lateral y 14 m de contrapeso. La scc-
cion transversal es de 10 m de ancho, capaz para
dos aceras de 2 m y una calzada de 6 m. Bl canto
es de 1,00 m byjo acerasy de 0,50 m baje la calza-
da. (Fotografia 1).

La pila es en forma de “A”, inclinada hacia el
contrapeso, y ticne 34,5 m de altura sobre ¢l table-
ro, mds 11 m de altura hasta la cimentacion.

El estriho contrapeso tiene una planta de 14 m
por 10 m y una altura de 10 m. El interior estd re-
leno de tierras v su peso aproximado es de 3.000
roneladas.

La cimentacion es directa a la zona subyacente,
mediante zapatas.

3. CONDICIONES DE APOYO

El tablerc estd sopar{ado verticalmente sdlo por
los tisantes. No se han dispuesto apoyos verlicales
en los estribos ni en la pila. Tas restricciones hori-
zontales se proporcionan, en el apoyo del contra-
peso, que impide los movimientos longitudinales y
transversales, v en la pila, donde se impide los mo-
vimientos transversales. (Figura 1)

La movilidad vertical entre el tablero v el estri-
bo s logra interponiendo losas de transicién entre
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LEYENDA

DESPLAZAMIENTOD
GIRQ

VERTICAL
LONGITUDINAL
TRANSVERSAL

R =)

O MOVIMIENTG IMPEDICO
MOYIMIENTD PERMITIDO
MOVIMIENTC ELASTICAMENTE

Py =1
DL=0
0T=20
Gv=0
GL=|
aT=1

Fig. 1. Condiciones de apoyo y deformada bajo carga méaxima.

ambos elementos. De csie modeo se evitan los
“suntos dures” de apoye en estribo y, con elfo,
que la ley de flectores aumente en as proximida-
des de los extremos del puente, En contrapartida,
estas l0sas de transicién presentardn una pendiente
variable al paso de las sobrecargas. En el caso del
puente de Marbellz esta pendiente mdxima es del
§ por 100; sin embargo, a nuestro juicio, lo que
aqui importa no ¢s la pendiente mdxima siro la
“frecucnte”, en este caso entre 1 y 1,5 por 100,

3

4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
BAJO CARGA PERMANENTE

A los efectos de carga permancnte, el puente se
comporta como una estructura plana, dada iz sime-
tria de geometria y carga.

Esta estructura, por su pequefia dimensién, pue-
de calcularse como perfectamente eldsticu.

Para comprender el comportamiento de este ti-
po de cstructuras es bdsico disponer de las lineas
de influencia del esfuerzo axil en cada tirante. A
partit de estas lineas de influencia, se abtiene la
matriz, Fij, de los coeficientes de influencia de los
anclajes de todos los tirantes en el tablero (Figura
2.
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Para obtener las fuerzas permanentes en el ta-
blero, se calculan las fuerzas que dejan al tablero
sin deformaciones en agueilos puntas. Esto equiva-
le a la ausencia de flexiones generales, pudiendo
decirse que el tablero estd en comprension simple.

En esta sitizacion, los tirantes tienen su traccion
permanents que es uno de los valores bdsicos para
el dimensionamiente, Hay que hacer notar que no
se puede elegir la fuerza vertical total que hay que
introducir en los tirantes, va que ésta ¢s necesaria-
menie igual al peso del tablero mds carga perma-
nente. Lo Gnico que se puede ¢legir es la distribu-
cion de fuerza vertical en los tirantes. En este sen-
tido, los tirantes parecen més una armadura pasiva
gue una activae. De otro lado, en puentes que no
tengan simetria longitudinal, s¢ prodice una fuer-
za horizontal, resultante de todas las componentes
haorizentales de los tirantes, que hay que absorber
en algiin apoyo (Figura 3).

La torre, bajo carga permanente, se aliranfa al
contrapeso de tal modo que queda sometida a
comprension simple, Para ello, se dimensionan es-
tos cables del contrapeso con la fuerza necesaria
para centrar la resultante de todos los tirantes y
del peso de la pila. Esto se pucde hacer introdu-
ciendo en la matriz Fy; los coeficientes de influen-
cia de los ancizjes en la torre de los tirantes del
contrapeso.




[f\]] ES LA MATRIZ CUADRADA DE LAS
FLECHAS EN LCS NUCOS j AL Sus-
TITUIR EL TIRANTE i FOR UNAB -
FUERZAS UNITARIAS.

ESCALA

i lcm.

Fig. 2. Linea de influencia de un tirante.

{F,, F,.A..,F"E x [fij] = [m, A,,...,d.;

zﬁ, F,,...,F.] = [A“ Barerss A,,I X [fii]"

NOTAR: LOS EFECTOS DE FLUENC!A SE DEDERAN SOLO
AL ACORTAMIENTO PCR COMPRESION DEL TABLERQ.

EScALA

Fig. 3. Fuerza permanente en los tirantes del tablero y tirantes del contrapero. Equilibrio del contrapeso.
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Dado que tanto el tablero como la pila estdn en
comprension simple, los fendmenos de fluencia tie-
nen en estos puentes menos importancia; y en caso
de pequeiias dimensiones, como es el caso que nos
ocupa, pueden despreciarse.

En la figura 4, se puede ver cdmo los esfuerzos
permanentes s¢ reducen a las flexiones locales v el
esfuerzo axil.

F ESCALAS GRAFICAS
m./Tn
|
[l 14] 300 m/ T,
e ]
NO 1000 3000 m/ T,

Al paso de la sobrecarga, el tablero toma flexio-
nes que dependen de la rigidez relativa del conjun-
to de tirantes y del tablero. En los casos de table-
ros muy flexibles, ol reparto de cargas es pequeiio
y las flexiones del tablero moderadas. En el caso
gue nos ocupa, el tablero es de rigidez moderada y
absorbe la envolvente de los esfuerzos de flexo-
comprensioén como una seccidén de hormigdn arma-

NOTA
M= OMENTO FLECTOR
NAXIi ACOMPANANTE DE M

TABLEROQ

BP+RCP + TENSION TIRAMTES

[ENYOL VV)

Fig. 4. Envolvente cargas permanentss.

5. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
BAJO LAS SOBRECARGAS

Al paso de las sobrecargas, el tablero se compor-
ta como una viga en un medic eldstico. Se dejan
aparte los mecanismos de resistencia transversal
que, en este puente, con pequefio ancho, pilaen A
y doble plano de tirantes, tienen poca importancia.
(Fotografias n® 2y 3),

Foto 2. La torre en forma de A,
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Foto 3. Doble plano de cables.

da, sin necesidad de aplicar pretensado. La figura
5, muestra las envolventes de momentos positivos
y de momentas negativos, con sus correspondicn-
tes esfuerzos axiles, para las posiciones pésimas de
Ja carga de 400 kg/m?. La figura 6, muestra las
mismas envolventes para el vehiculo pesado de 60
toneladas. La figura 7, muestra el diagrama de inte-
raccién de una seccién del tablero, en hormigon ar-



mado, con un apoyo de solicitacicnes de flexo-
comprension.

Desde ¢l punto de vista de los tirantes, son los
csfuerzos adicionales debidos u la sobrecargy mdxi-
ma y minima los que nos dan el valor de la carga
de fatiga o de la cargs mdxima para dimensicnar
los tirantes.

En cl cuadro 1, se indican las fucrzas permanen-
tes en los tirantes y su varizcién mdxima por el pa-
so de las sobrecargas. No se han caleulade los valo-
rés minimos pues, en este tipo de puentes de carre-
tera, es determinante el valor mdximo v no la osci-

+ 362

lacior de la traccion. Se han tenido en cuenta la
excentricidad del vehiculo pesado, coeficiente XK.,
y la inclinacién transversal de los cables, cocficien-
te K,. Las dos tltimas columnas representan la va-
riacion de tension y la tensién mdxima, que es la
que se usa para ¢l dimensionamiento de los tiran-
tes.

Al igual que el tablero, Ia pila sc ve sometida a
esfuerzos de flexocomprensidn por la actuacién de
las sobrecargas; no abstante, en la pila son determi-
nantes los csfuerzos de construccion, que también
se resuclven con armadura ordinaria (Figura 8),

A SR SR SR S P i)
| ]
- - - - - S -
ESCALA GRAFICA _‘\,v—/
n/Th +1878
0 30 300 m/Th, HOTA,
M} = MOMENTO FLECTOR POSITIVO
M, = MOMENTO FLECTOR NESATIVO
N* = AXIL ACOMPARANTE DE M*
TABLERO N~ = AXIL ACOMPARANTE OE M~
E-$
SOBRECARGA UNIFORME {g=04d Tn/m?}
Fig. 5. Envolvente de sobrecarga de 400 kg/m?.
L 180
+20 Hig ~
e T @ 1100
-1s0 + -,
=100 + _— s 1 89
-50 T ~<
? 1 + + t + + +
it R T S T O
+100 + [ - - - - - [ [ +
e
m./Ta a
) +3%68
ESCALAS GRAFICAS
M
F===‘=M o NOTA.

Mi = MOMENTO FLECTOR POSITIVO

My *MOMENTO FLECTOR NEGATIVO

N+ = AXIL ACOMPANANTE DE M+
TABLERO N= = AXIL ACOMPARANTE OF M-
E-3

SOBRECARGA PUNTUAL-TANQUE B0 Th.

Fig, 6. Envolvente de vehiculo de 60 Tn.
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SECCION-1
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Fig. 7. Diagrama interaccion del tablero,

0,201

0,154

0,087

Fig. 8. Diagrama de interaccion de la pila.
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El contrapeso recibe el tiro mdximo de los ti-
rantes de retenida, al paso de la sobrecarga. Son es-
tos estzdos los que rigen para el dimensionamiento
del conlrapeso, con los adecuados coeficientes de
estabilidad general al vuelco, deslizamiento y le-

vantamiento (Fotografia 4).

2 .

Foto 4. Detalle del contrapeso.

6. ESFUERZOS DE CONSTRUCCION

Fl cilculo de las distintas fases por las que pasa
¢l puente durante a construccién v, cn particular,
la obtencién de la fuerza de montaje de cada tiran-
te, se obtiencn por un procedimiento de calculo
que consiste en ir desmontando el puente, desde Ia
situacion de puente terminado, con carga perma-

nente,

CUMBRAO DEFIWICION DE PUESTA EN TENSION

Asi, la primera etapa de cdleulo serd la retirada
de la carga permanente, obteniéndose 1as cargas en
los tirantes después de la puesta en tension del alti-
mo en e} orden de tesado.

Tomando en consideracion que el tablero se
hormigona sobre cimbra, la segunda etapa serd la
retirada del ltimo tirante y de la zona de peso
propio del tablero que gravita sobre €l. Aqui apare-
ce una dificultad, pues no es ficil determinar por
cdleulo esa zona. Se ha empleade un método sim-
plificado, consistente en suponer que, cada tirante,
toma la 7zona de tablero cobaricéntrica con €1,

De este modo, se culculd el proceso completo
de montaje y las fuerzas que hay que poner en Jos
cables para ¢l orden de tesado establecido. Hay
que tener en cuenta, ademds, que ¢l calculo se ha
hecho tomando cn consideracion que la pila estd
apuntalads durante la construeeion y que estc pun-
tul se descarga, precisamente, al poner en tension
¢l tirante n® & (cuadro 2). Los datos y medidas to-
mados durante ia construccitn, permiten afirmar
que la aproximacién lograda es razonablemente
buena, pero no suficiente para esiar en un entornoe
de error menor del 10 por 100.

6.1, Regulacién final de fos tirantes

Para la regulacion final de los tirantes, a fin de
que la dispersion de los mismos fuera menor de un
10 por 100 sobre los valores tedrices, se intentd un
cileulo similar al descrito para la obtencién del va-
lor de la traccién permanente en los tirantes. Este
caleulo consisie en determinar los movimientos ne-

o TARRA |100 | 55 ] 90| Ba| 79| 73] ©8] &6z _5'a|"sd QT| a3 ad si] 7] i | a5 % FURTAL
L vens TORrANTE ey oy s lg Joos | poadmol o] ol porapns lovaleeqale 1a porslrsg| o i b g?‘n'gungj N Cmn{gu;enrm
RCE 261|312 | 269 257 241 | 223 | 2061 167] 172 153 [ 138 tz8| ta1] 1sa ] 25] 203537 | 641 | 491
JTLRANTE- 12 (22201 | 245 | 277 236 224210 | 193 1787 165 148[133 7 100 128] 93 1a4 | 2z} e a7 | 575 | 4zal - 182 a |
Vtaawrk- L2528) [245 |277 236 ) 2as 200 J13a | 1ie ] 1es] 1suf1s3 | 149 iaz 160 | 2ol 1a8]47s Ds7a ] azal - 182 =1
CLRANTE-14(2x33) 766 1228 ] 219°207 S 182 ] LR 165] 156153 | 145 143 183 | 26| 79402 | 485 | 37| - 2 5
IPTRANTE- 2 (2x20} 265 J2z8 | 2:3°707 11921781 165] 157/ 154 | 150} 121) 162 | wy| ioafove |em SETE] ¥
IEIRANTE-_3{2x18} 237 | 225 200 | 1oy | 1vm | vea) t6| 180 | 147 1ailnes | 31| 10el43z 52 - 237 "
ITRANTE- 16 (2837} 2iel210 193] 476 | 1647 155,15t | ian 1a5l 16y L a1l 29luge §gan BETY)
r1eaNTE= 42x17) | 2251209 | 193 | 178 | 1641 156 152 | 147 142] 166 ¢ 32| 240]577 BE
Ir1eaNTE- 5(2x16) 211|104 | 178 qg4| 1581151 125 | | rae[1ea ] 35| 130]aes ~ s
IIRANTE=17(2x73} 196 | 19| 64| 155 150 [ 143 148 1907 381 42| 366 . 330 B
MeuANTE- € (2xiS) 1951760 t6al 156]151 1145 1420 j65 | vl 333 + 141 LG
MM'IE:WYLleéﬂ !lﬁi 167 160] 196 151 137 65 A1 242 =72 - 218
VTRANTE- 16 (2429 ! 172 185161 | 156 133162 | 39l 1es - 25 - 406
JTIRANTE= 8(2212) 1 170 1e2]ssv | 151 137 166 | 43 Y s
ITIRARTE- 15 {4x}11) 173[ 165 | 158 SR EET] - 336 - a7 i
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Cuadro 2. Proceso de montaje,



cesarios parz Hevar la deformada real resultante del
mantgje del tablero, a la rasante tedrica {cnando el
lablero estaba en la cimbra). La matriz de los coe-
ficientes, multiplicada por este veclor de deforma-
ciones, nos deherfa dar el vector correccidn de
fuerzas en los tivantes. Al realizar este cdlculo se
comprobd que el problema estaba matemdticamen-
te mal condicionado vy, por lo tanto, duba resulta-
dos no utilizables. Igual ocurria si se utilizaban
fuerzas en lugar de desplauzamicntos. Al final, sc
realizd un cdleuto ingenicril, cn lugar de este cdleu-
lo mateniitico. Se lomaron las Ifneus de influencia
de los tirantes, sc cligieron los que presentaban a-
yores desajustes y, focando unos pocos {seis de cu-
da lado}, se Hevd el conjunto a dispersiones inferio-
res al 10 por 100. Una comprobacion final de fle-
chas y fuerzas, arrojd un resultado suficientemen-
te satisfactorio. Ln los cuadros numeros 3 y 4 se
mucstran tos valores de las fuerzas en los tirantes,
antes y después de la regulacion, Un la figury 9 se
muestran lus deformadas del tablero, antes de [a
regulacion, despuds de la regulacion y después de
extender el pavimento. colocar las impostas, elg.

7. OTROS ASPECTOS

Hasta aqui, una descripcidn general del cdleulo.

En este ultimo apartado s¢ quieren mencionar bre-
vemente dos temas diferentes e interesantes en es-
te tipo de puentes:

En primer lugar, citar la experiencia de utiliza
cion de cordones monoprotegidos con tres barreras
{galvanizado, brea-epoxi y pldstico blanco levasini).
Nuestro juicio sobre estos cordones es que son el
futurn de los cables para tirantes, dehiendo susti-
tuirse la brea-epoxi por algin otro componente sin
brea que evite los problemas de coloracién habidos
en el puente de Marbella v procurando que los
pldsticos que se empleen tengan mayor dureza
frente 2 los deterioros que el mansjo de obra tien-
de g producir en el revestimiento externo.

—Referente al coste de eslos pequefics puentes
atirantados, cuya facilidad de construccion es no-
table, cube decir que su precio de venta estd por
encima de las 250.000 ptas/metro cuadrado.

Be este precio, casi la cuarta parte es el precio
de los tirantes ¥ su tecnologia, que cn el caso que
nos ocupa han sido 30 toneladas de acero, con una
cuantia aproximada de 30 kg/m2,

NORTE SUR
5 ™. A Porcenta ., FaN ?orcentg
N Kg/cm| Tn tedricas jc ) Io Ledricas b

T-1 320 127 122,5 + 4,5 « 3,7% 320 127 122,5 + 4,5 Fo3,7%
T=2 320 127 138,5 ~It,5 - 8,13y 120 127 138, 5 -11,5 - 8,3%

-3 250 B 11e -19.0 -16,1% 285 LLS 118 - 5,0 F 4,2%
T-4 310 122 112 +11,0 + 9,8% 3t0 S123 112 +11,0  9.,8%
T-5 280 111 105 + 6,0 + 5,7% 284 112,5 105 + 7,5 B 7,18
T-& 260 103 96,5 + 6,5 + 6,73 7265 105 96,5 + 8,5 t B8,8%
T-7 216 85,6 89 - 3,4 |- 3,8% 220 67,2 89 -~ 1,8 y 2,0%
T-8 211 81,6 BZ2,5 + 1,1 + 1,3% 210 83,2 82,5 + 0,7 ¥ 0,85%
T-3 180 71,3 74 - 2,7 - 3,6% 133 .7 74 - 7,3 3.1
T-10 180 71,3 66,5 + 4,8+ T7,2% 176 69,7 66,5 + 3,2 b o4,8%
T-11 185 73,3 50 £23,3 td6, 61 180 71,3 50 +21,3 Hd4z,6%

+
T-12 125 49,8 64 -l4,8 |-23,14 | 134 53,1 ] &4 -10,% F17,0%
T~113 137 62,72 46,5 +15%,7 +33,8% 157 62,2 46,5 15,7 h313,8%
T-14 i64 54,3 2.0 - 7.1 - 9,9 157 62,2 i2.0 - 9,8 F13,6%
T-15% 20 7,4 11,0 - 3,1 |-2B,2% 3k 13,8 11,0 + 2,8 w25.4%
T-16 218 06,4 72,% +13.%9 0]9[2% 212 84 72,0 +11.,5 F15,9%
T-17 586 1232 237.5 - 5,5 - 2,3% &he 260 2317.,5 +22,5 F9,5%
T-18 770 305 287.,5 117,55 + G,1% 7595 2499,2 2B7,5 +11,7 o4, 1%
T-1%9 495 196,2 217 -15,8 - 7,5+ 5010 il98,2 212 -13.,8 - 6,5%
Wota: .as fuerzas gue Figuran ev.los tirantes sor antes ide lastrar y despuds de hormigo

madas las aceras

Cuadro 3. Regulacion de fuerzas.
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Ny

valor Teorico

(Tn)

NP: valor Previsto (Tn}

Np Valor de despegue {Tr)
% Np. Porcentaje s/v. Teorico

% Np: Porcentaje s/v. Previsto

100

Cuadro 4, Regulacion de fuerzas.
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- ]
NORTE U R
N { Ny Np 2 % N Np Np % %
N, Ny Np Np,
! } S - . -
11 127,501 116,21 123,98 | 101,72 | 106,7 | 122,50 | 119,07 | 125,16 | 102,2 | 105,1
21 138,50 {;;,47 133,82 | 96,6 101,8 ) 138,50 133,76 129,89 | 93,8 97,1
3! 118,00 115,53 | 116,51 | 98,7 100,8 | 118,00 | 119,31| 116,90 99,1 98,0
4| 112,00 115,;2 118,08 | 105,41 102, iiz,oo Ll7,i67 118,08 | 105,4 100,é—
5| 105,00 104,07 | 102,24 | 79,5 98,3 1105,00 107,14 | 110,21 1u,0 | 102,
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RESUMEN SUMMARY

En este articulo, correspondiente a la comuni-
cacion presentada en la Jornada Técnica sobre
“Pucntes Atirantados” celebrada en Marbella ¢l
20 octubre pasado, se explican los cdleulos estruc-
turales simplificados y relativamente sencillos que
se pueden hacer para este tipo de puentes, cuando
se trata de casos de paca luz, poco ancho y pilas en

A con doble plano de tirantes.

En primer lugar, se describe el puente, sus di-
mensiones generales y sus condiciones de apoyo.
Después, se expone el cdlculo bajo cargas perma-
nentes, bajo las sobrecargas de uso y durante las
etapas de ceonstruceidn. Finalmente, se explica el
cdleulo de las fuerzas de tesado en los tirantes v la
estimacion de los valores de variacion de estas fuer-

Zas para ¢l zjuste final.

Ademds, se dan algunas indicaciones sobre el
nueve corddn monoprotegido v sobre ¢l coste uni-
tario resultante para este tipo de puentes de poca

luz,
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This article, which has been presented at the
Technical Journey on cable-stayed bridges hold in
Marbella on the 20th october last, explains the
simplified and relatively simple structural calcuia-
tions which can be made for these kind of bridges
when they present little span, little width and
A-Towers with double plane of cables.

First and foremost, the bridge is described, its
general dimensions and its support conditions. It
goes on to explain the calculation under dead
toads, under live loads and during construction
phases. Lastly, the calculation of the assembling
forces in the cables and an estimation of the
regulation of such forces for the final adjustment
is explained.

Furthermore, some explanations are given on
the new single-protected strand and the resulting
unit cost for bridges of this kind with Little span.
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Il Conferencia Internacional del
“Oleg Kerensky Memorial™”
Las estructuras hoy y mas alla del aio 2000

Durante los dias 9 al 11 de mayo de 1990, en
el Hotel Albany, de Glasgow, v organizada por la
Institution of Structursl Engineers, con la colabo-
racion de la American Society of Civil Engineers
v la Internacional Association [or Bridge and
Structural Engineering, se va a celebrar csta Con-
ferencia Internacional con el fin de estudiar v dis-
cutir los actuales problemas de la ingenieria es-
tructural, intercambiar cxperiencias sobre el tema
vy exuminar la probable cvolucidn y futuros avan-
ces en el provecto, la tecnologra v ias aplicaciones

de nuevos materiales v técnicas.

Estin invitados varios ilustres confcrenciantes
del Reine Unido, Europa, USA, Australia y Japon.
Después de sus intervenciones, habrd amplios colo-
quios libres. Ademds, uno de los dias, se dedicard
a la presentacién de lus comunicaciones que hayan
sido libremente enviadas, por los participantes en
¢stas reuniones, sobre temas relacionados con sus
experiencias particulares en la ingenieria estruciu-

ral.

Los temas principales scleccionados para esta

Conferencia, son los siguientes:

— Nucvos horizontes para la ingenicria estruc-
tural,

— Materiales tradicicnales y nuevas aplicacio-
nes de los elementes estructurales prefabricados,
¢l hormigon armado v ¢l hormigén pretensado.

— Durabilidad v calidad de las censtrucciones.

- Filosofia del proyecio,

— Rehabilitacion de estructuras,

- Informacton schre tecnologias utilizadas en
la ingenieria estructural.

— Fl {uturo en la ingenierfa estructural,

Se han programado, ademds, una visita técnica
a los puentes del Forth {de ferrocarril y de carre-
tera), diversos actos sociales y viajes post-Confe-
rencia.

Los inleresados en participar en csta Conferen-
cia o recibir informacién mds amplia y detalluda
sobre la misma, deberdn dirigirse a:

The Institution of Structural Engineers
11 Upper Belgrave Street

London SW1X8BII

Inglaterra.

Jornadas Europeas del Hormigén

El programa incluyce dos dias de Sesiones Téc-
nicas, con Conferenciantes de diferentes pafses
europeos, y un tercer dia dedicado a visitar el
“Gran cinturdn de enlace”, una de las mayorcs
obras actualmente en construceion, cn Europa,

Programa

Los temas de las Sesiones serdn:

12 Sesidn: El Mercado Comun.
22 Sesion: Durabilidad del hormigén.
38 Sesjon: Materias primas vy dosificacién del

hormigén,

44 Sesion; Curado del hormigon,
54 Sesién: Mantenimiento de los puentes de

hormigon.

Visita técnica

Bl dia 23 de mayo se realizard la visita a lus
obras del “Gran cinturén de enlace™. Actual-
mente se han injclado ya los trabajos de cons-
truccion del mayor puente vy del mayor tlinel has-

102

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

21-23 de Mayo de 1990

Organizadas por la “Asociacién Danesa del
Hormigén”, durante los dias 21 a 23 del mes de
mayo del presente afio 1990, se van a celebrar,
en el atractivo entorno del famoeso Tiveli de Co-
penhague, v en la mas agradable estacion del afio,
unas “Yornadas Europeas del Hormigén™ para
intercambiar cotnocimientos técnicos sobre la tec-
nologia de las construcciones en hormigon.

ta ahora construjdos en Dinamarca, v que for-
maran ¢l enlace fijo a través del Great Belt-Store-
baelt. Bste gran cinturdn de enlace constard de:

— Un puente, de 6 km de longitud, que unird
Funen a la isla de Sprogoe, en el centro del Great
Belt. Serd un puente de carretera y ferrocarril.

— El enluce ferraviario desde Sprogoe a Zea-
land, se realizard mediante dos tineles, de 8 km,
bajo el Eastern Channel. Irén entre 10y 40 m por
debajo del fondo del mar y terminardn en Halsskov
Odde, en Zealand,

-La carretera seguird, desde Sprogoe a Zea-
land, por un pucnte de 6,7 km de longitud, con
una luz maxima de 70 m.

Se tiene previsto que la linea férrea esté con-
cluida en 1993 y la carretera en 1996,

Actos sociales

Sc han programado también diversos actos so-
ciales pura los participantes y sus acompariantes.

Los interesados en recibir mayor informacion,
deberdn ponesse en contacto con:

Danish Concrete Association
Ingeniorhuset

Vester Farimagsgade 29
DK-1606 Copenhaguen V
Dinamarca.
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Orden de tesado en depésitos de hormigon
pretensado de pequeha capacidad

1. INTRODUCCION

En depasitos de.pequefa capacidad, que en el
presente articulo entendemos entre 500 m3 vy
8.000 m?3, es frecuente emplear soluciones en hot-
migdn armado (prefabricado o in sita) y diferente
geomelrfa en plania (cuadrada, rectangular, circu-
lar).

En los ditimes afios, dentro de este rango de
capacidades, se estd abriendo camino una solucion
cilindrica, en hormigdn proyectado, con armadu-
ras postesas no adherchites. Esta solucién, presenta-
da por Jimencz (1987), se ha utilizado en numero-
sos depdsitos en Catahufia v en otras comunidades
del drea Mediterrdnea. En lus fotos 1 y 2 se mues-
tra una perspecliva de la construceion de uno de
‘estos depdsitos y un detalle de la zena de anclaje.

Foto 1, Perspectiva de la construccion de un depd-
sito de la tipologia estudiada.
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. A, Aguado

A.R. Mari

E. Mirambell

E. Boixereu

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Departamento de Ingenieria de la Construccién
E.T.S.I.C.C.P. Barcelona

Foto 2, Detalle del trazado y zona de anclaje de ia
armadura activa,

Diversos factores técnicos pueden favorecer el
auge de esta lipologia; entre ellos podemos citar:
empotramicnto de la pared con la losa de la basc,
evilando problemas de juntas; tendones formados
por cordones unifilares no adherentes, o que im-
plica urr mancjo cémodo y sin necesidad de inyec-
citn; anclajes mediante conectores, lo cual signifi-
¢a un ahorro en elementos de anclaje; pequefios es-
pesores y necesidad de un sélo encofrado, que re-
dunda en una economia general de la obra; facili-
dad de puesta en tension (gato alevin), ete,

Este tipo de estructuras no presenla, ¢n general,
dificuitades especiales en su construccion, siendo
la operacién de tesado la mds singular, dada Ja im-
portancia de los csfuerzos que, en vacio, introduce
el pretensado. La magnitud de estos esfuerzos, v
por tanto la cuantia de armadura pasiva, es cn gran
medida funciom del orden de tesado de los cordo-
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S. »ste sentido, es frecuente encontrarse en la
nes. En este sentido, es ¢ X h1=hb=|/24

practica con un orden de tesado en ¢l que s¢ iesan,
en cada contrafuerte, los tendones {cordones unifi- *H-'f_}‘—
lares) de abajo-arriba al 50 por 100 y a continva- ]
cion de arriba-zbajo al 50 por 100 restante. x/1=0.9|«1

El presentc articule tiene por objeto estudiar
un sistema racional del orden de tesudo, de acuer- x /1207 [}|o Secuencia de
do con las caracteristicas de estos depdsitos (pe- Superficie Pretensado
quena capacidad) y con las particularidades de la interior
pucsta en obra (equipos humanos y técnicos pe- _
quefios o medios), x/1=0.54i3

Tendones 4|5 2

2. CRITERIOS DE TESADO circunferenciales ™\

En gencral, no se tiene conocimiento de cstu- /12045 |t}a
dios sistemiticos sobre el orden de tesado en depd- Apoyo e
sitos de hormigén pretensado, Esta situacion pue- AN
de responder, por un lado, u la gran diversidad de !
tipologias existentes para cslc ﬁ'lp.{? de depdsitosy, Radio r=d/2=2\|.
por otro lado, a la escasa repeticion dc una deter- }\/ -~
minada tipologia, por parte de las Administracio-
nes gque puedan incidir en este campe.

No obstante, existen algunas recomendaciones Fig. 1. Secuencia de tesado propuesta por Ghali
sobre el tema, recogidas en la bibliografia, si bien (1879) para un depdsito especifico.

usualmente estdn dirigidas a depdsitos de mayor
capacidad que los que aqui se cstudian. Asi por o e L , ) ..
¢iemplo Ghali (1979) sefiala: Esta situacidn tiene su razdn de ser en depdsitos

y - . de gran capacidad, debido, entre otros factores, a:
-..."En la prdctica, resulta conveniente escoger

la secuencia de tesado de los tendones de tal forma —La escasa influencia de los costes de movi-
que en ningunn seccion se produzcan momenios mientos de los equipos técnicos en el coste total
flectores excesivos”... (p. 61). def pretensada.
y on esta misma linea, Anton y Llombart (1980) La alta cualiticacion técnica de los equipos
indican: humanos que realizan la puesta en tensidn.
. “Conviene establecer un orden de tesado de - La repercusion estructural de un fallo con ten-
los cables, de manera que se disminuyon, en lo po- dones con fuerzas de pretensado clevadas.
sible, los momentos flectores verticeles que se pro- Ahora bien, para las capacidades de depdsitos
ducen en las paredes en fase de construccién, hasta sefialadas en cste articulo, un orden de tesado no
el momento de estar tesos todos los cables™... (p. contiguo se veria con frecuencia incumplido en la
152). prictica, debido a la incomodidad que representa-
Estos criterios conducen a Ghali a proponer la rfa a los operarios.
secuencia de tesado dada en l"i fig. 1, mientras que Asimismo, pueden existir otros faclores gue
Anton y Llombart dan como criteric posible para propicien este incumplimiento como son, en mu-
establecer dicha secuencia cl siguiente: chos casos, las escasas medidas de control asocia-

das a este tipo de obra y el hecho de que la opera-
cion de fesado es llevada a cabo, con frecuencia,
por emprasas no especializadas en esta tarea.

—...“Se parte de tesar el cable mds priximo al
barde superior, ya que en esta zona los cables son
muds pequefios ¥y por tento producen menaores es-

fuerzos locales en las paredes. A continuacion, se Para resclver los problemas planteados cara a
va eligiendo el cable en cuya seccidn el momento depdsitos de pequeiia capatidad con cordones uni-
flector vertical seumulado es minime...” (p. 152), filares, los criterios que se establecen en este ar-

. ., ticulo son:
En estos dos casos, se comicnza a dar {cnsion

por el tendén supestor, Io cual contrasta con el cri- —Limitar los momentos flectores verticales du-
terio anleriormente citado como la prictica usual rante todo el proceso de tesado, de forma que ne
en esta tipologia. Por otro ludo, lus dos referencias s¢ produzea fisuracién horizontal (se han seguido
citadas a manera de ejemplo, mds otras que po- las recomendaciones BS 5336 (1976) ).

drian afiadirse en relacidn al pretensado en edifi-
cios de contencidn de centraies nucleares, implican
un orden de tesado no contigue (se tesan tendones
dispuestos no consecutivamente a lo largo de la pa-
red del depésito). Asi pues, ante criferios, como sé han visto, con-

—Dar una secuencia continua de tesado (no de-
jar sin tension cordones intermedios ubicados en et
misma contrafuerte).
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trapuestos, tanto en el orden como en el tendon relacién didmetre interior/altura total (D/H=6.8y
origen de tesado, se precisa buscar un orden de ic- D/H=3.,6}, con el fin de analizar su influencia so-
sado éptimo, basade en una justificaciéon de tipo bre el orden de tesado.

tensional, sin colvidar que dicho orden de tesado

. . Tras estudios paramétricos desarroliados previa-
debe responder a una secuencia continua,

mente, las relaciones D/H resefiadas anteriormente

El criterio tensional seguido en este artfeulo es representan, de forma aproximada, los extremos
que s miximos momentos flectores verticales del rango de variacion de DfH para el cual dicha
{(positivos ¥ negativos) correspondientes a una cta- relacion se muestra dptima desde un punto de vista
pa genérica de fesado, no superen los valores de los resistente y econdmico.

flectores verticales una vez finalizada la puesta en

: En 1u tabla 1 se presentan los datos correspon-
tensiéon de todos los tendones. p P

dientes a Jos cuatro depositos estudiades. En ella

Bl cdleulo de los depdsitos se ha realizado me- puede verse la inclusién de las cotas doade se ubi-
diante un métedo analitico, considerando la pared can los cordones unifilares de 7 alambres de 0,6
comuo una ldmina cilindrica, empotrada en [a losa pulgadas. La aftura de la limina de agua cn cstos
inferior de la base, ta cual sc encuentra simplemen- depdsitos es la altura total del depdsito, menos el
te apoyada sobre un medio eldstico. Se tiene en resgiardo (0,5 m) vy menos el espesor de la solera,

cuenta, por tanto, la rigidez de la losa en la res-
puesta estructurzl de la pared, a través dei estable-

cimiento del cquilibrio v compatibilidad en el nu- La distribucion de tendonces de pretensado, ob-
do de unién de ambos elementos. Aguado el alt. tenida segtin la formulacion propuesta en Aguado
(1985). et alt. {1988), se racionaliza postericrmente para

su implementacion prictica en obra. Dicha distri-
bucién racionalizada de tendones de pretensado

3. CASOS ESTUDIADOS {cota medida desde solera) es la que se presenta en
la tabla 1.

Para el estudic que se plantea se han elegido Una vez acolados los valores de diversas varia-
depdsitos con dos contrafuertes y un trazado que bles referentes a lu geometria de los depdsitos, se
implica cordones de 2 mr de longitud, con anctajes analizan a continuacién algunos pardmetros delini-
al tresholillo (los anclajes estan alternados en con- torios de la operacién de tesado, mantenjendo para
trafuertes diametralmentt opuestos), tal como se ésta una secuencia continua, Tales pardmetros son:

muestra en la fig. 2. Esta solucién es muy frecuen-
te en la prdctica y obedece, en la mayorfa de los
casos, a razones econdmicas, tal como demuestra —Porcentaje de la fucrza de tesado en cada eta-
Boixercu (1988). pa (58 por 100 6 100 por 100 de Po).

—Nuamero de etapas de tesado {1 4 2),

impar
S

S— ‘ par

B
1
[we)

ALZADO

PLANTA

Fig. 2, Tipalogia y trazado de los depdsitas analizados en el presente articulo.

Con objeto de estudiar 1a pesible influencia de —Extremo por el que se comienza (superior o
la capacidad del depdsito en relacion al orden de inferior de la pared).
tesado, se han tomado tres capacidades diferenles , . . .
V=1.000 m3, V=4.000 m3 y V=7.000 m?. Asi- —(gnstanma o no del criterio anterior para cada
mismo, para la capacidad intermedia (V=4.000 contratuerte.
m?), s¢ han empleado dos valores diterentes de la Combinando las variables anteriores se obticnen
105
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Tabla 1

Depositos estudiados para analizar el orden de tesado

Casos V =1.000 m3 Y =4.000 m? V =4.000 m3 V =7.000 m3
estudiados D=17,16 m D=3436m D=2742m D=3622m
H=5m H=5m H=75m H=75m

Tendén n° Cota en (m) Cota en (m) Cota en (m) Cota en (m)
l 0,10 0,10 0,10 0,05
2 0,35 0,25 0,20 0,15
3 0,60 045 0,30 0,25
4 0,85 0,65 045 0,35
5 1,15 0,853 0,60 C4s5
6 145 1,05 0,75 0,55
7 1.80 125 0,90 0,65
8 2.20 1,50 1,05 0,75
9 270 1,80 1,20 0,90
¢ 3,35 2,10 1,35 1,05
i 400 245 1,50 1,20
12 290 1,65 1,35
13 345 1,80 1,50
14 400 2,00 1,65
15 2,20 1,80
16 240 1,95
17 2,60 2,10
18 2,80 225
19 3,00 240
20 3,25 2,55
21 3,50 2,70
22 3,75 2,85
23 405 3,00
24 4,40 3.20
25 4,75 3,40
26 5725 3,60
27 6,00 3,80
28 6,75 405
29 430
30 4,60
31 5,00
32 5440
33 6,05
\_ 34 5,70

g opciones racionales de tesado que sc presentan
esquemadticamente en la tabla 2. Dichas opcioncs
reflejan secuencias de tesado ficilmente sistemati-
zables en construccion, independientemente de la
capacidad y tipologia del depdsito.

4. RESULTADOS OBTENIDOS Y
ANALISIS DE LOS MISMOS

En este aparlzdo se evaluan ios resultados oble-
nidos (momentes miximos negativos y positivos)
al final de cada una de las ctapas de tesado, para
las & opciones tomadas en los cuatro ¢asos de de-
positos estudiados dados en la tabla 1.

Estos resultados sc presentan en tahlas, excepio
tos correspondientes a los depdsites con altura H=
=7.5 m que dan iugar a 28 y 34 tendones (cordo-
nes unifitares) de 4.000 m? y 7.000 m3. Ello se de-
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be a que algunas de las opciones planicadas origi-
nan 36 y 68 operaciones de tesado, conduciendo a
tablas excesivamente densas y farragosas para su
andlisis. ’

4.1, Depositos de 1.000 m?

En [z tabla 3 se presentan los resultados corres-
pondientes al depdsito de 1,000 m3. En la misma
puede verse, para las dislintas secuencias de resado,
el orden en que se da tension a cada corddn y los
valores e los médximos momentos negativo y posi-
tivo que se obtienen al final de cada etapa de tesa-
do.

Bl criterio de andlisis seguido cg, tal como se ha
expuesto con anterioridad, que los valores citados
no superen los correspondientes valares obtenidos
al final de la puesta en tension.




Tabla 2

Opciones analizadas sobre las secuencias de tesado

Opcidn

Esquema

A B

Orden de tesado

Subir por A al 50% de Po
—Bajar por A del 50% al 100% de Po

Andloga secuencia en ] contrafuerte B

—e
A s
—_—

- Bajar por A al 50% de Po
—Suhir por A del 50% al 100% de Po

—Analoga secuencia que el contrafuerte B

P ]
—_—
-

—Bajar por A al 50% de Po
—Subir por A del 50% al 100% de Po
—Subir por B al 50% de Po
—Bajar por B del 50% al 100% de Po

—Suhir por A al 50% de Po
—Bajar por A del 50% al 100% de Po
—Bajar por B al 50% de Po
- Subir por B del 50% al 100% de Po

Subir por A al 100% de Po

—Subir por B al 100% de Po

i

00

- Subir por A al 100% de Po

-~ Bajar por B al 100 % de Po

—_— | —— | -

—RBajar por A al 100% de Po

--Subir por B al 100% de Po

LU

—Bazjar por A al 100% de Po

Bajar por B al 100% de Po
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Tabla 3

Momentos positivos y negativos mdximes, Depésitos 1.000 m3

Opcion 1 50%/50% Opcion 2 50%/50% Opcidn 3 50%/50% Opcidn 4 50%/50%
Tesado | Cordén | Miximo | Méximo | Cordém | Méxime | Miximo | Cordon | Miximo | Maximo | Cordén | Mdximoe | Maximo
N° TPositive | Negativo Puositive | Negative Positive | Negativo Positivo | Negativo
1 1 0,033 0,037 11 0,065 + -0085 11 0065 | 0085 1 0,033 | -0,037
2 3 0,138 0,251 9 0,110 0054 9 0,220 --0054 3 0,134 -0,251
3 5 0,218 0,435 7 0,122 0,080 7 0,129 | -0,080 5 0218 | -0435
4 7 0,220 -0,518 8 0,154 | —02061 S 0,154 | -0,261 7 0,220 | 0,518
5 9 0,179 | -0,521 3 0,185 0475 3 0,185 | 0475 2 0,179 | 0,521
6 11 0,178 0,512 1 0,178 0512 1 0,178 | —0,912 11 0,178 —13,512
7 11 0,177 0,504 1 0,171 0,549 1 0,171 | —0,549 11 0,177 | =0,504
g 9 0,155 | - 0,507 3 0,206 0,763 3 0206 | —0,763 9 0,155 | 0,507
9 7 0,263 0,590 5 0.396 0547 5 0,3% 0,947 7 0,263 | 0,590
10 5 0,328 0,774 T 0,398 | 1,030 7 0,398 -1,030 5 0,328 | 0,774
B! 3 0,363 | - 0988 9 0,357 1,033 9 0357 | —1,033 3 0,363 | 0,988
12 1 0,356 1,025 11 0,356 -1 025 11 0356 | —1,025 1 0,356 1,025
13 2 0,361 | —1,188 10 0,334 | 1015, 2 0361 | —1,188 10 0,334 | - 1,015
14 4 0451 | -1,405 8 0223 1 606 4 0451 | —1.405 8 0,223 | -1,006
15 & 0,530 1,541 6 0,307 | 1,142 13 0,530 1,541 6 0302 | ~1,142
16 8 0419 -1,532 4 0,392 - 1,359 g 0419 —1,532 4 0,302 1,359
17 10 0397 | 1,522 2 0397 | -1.522 10 0397 | 1,522 2 0397 | 1,522
18 10 0,375 —1,512 2 0402 --1,686 10 4,375 —1.512 2 0402 -1,686
19 3 4,264 | —1,503 4 3492 | -1902 8 0,264 | -1,503 4 0492 1,902
20 & 0,343 1,640 6 0,571 2039 [} 0,343 1,640 6 0571 | —2,039
21 4 0433 | 1,856 8 0460 | —2029 4 0433 1856 8 0460 | 2,029
22 2 0438 | —2,020 10 nA3% | 2,020 2 0438 § 2,020 10 0,438 | =2,020
Fabla 3 {Cont.)
Momentos positivos v negativos maximos. Depasito 1.000 m3
Opeidn § 160% Opcidn 6 100% Qpeion 7 100% Opcion 8 100%
h T

Tesado | Cordén | Maximo | Miximo | Cordén |Méximo ! Maximo | Cordén | Maximu | Mdximo | Cordén | Miximo | Miximo
Ne Positivo | Negativo Pasitivo | Negativo Pusitivo | Negativo Positivo |Negativo
1 1 0,067 | 0,074 1 0,067 | 0074 Il 0,131 0,170 11 0,131 | -0,170
2 3 0,276 | -D502 3 0276 | -0,502 2 0,220 | --0,108 9 0,220 | 0,108
3 5 0436 | —0,870 B 0436 | —0870 7 0,257 | -0,160 7 0257 | ~0,160
4 7 0,440 ~1,036 7 0440 1036 5 0,308 -(3,522 5 0,308 | 0,522
5 9 0359 | —1,042 9 0,359 -1,042 3 037 | -0951 3 0370 | -0,951
3] 11 0,356 | -1,025 11 0356 | =1,025 1 0,356 1,025 1 (4,356 1,025
7 2 0,365 -1,351 10 0,312 | -1,005 2 0365 | —1,351 10 0312 1,005
8 4 0,564 —1.784 o1 0,116 —0,987 4 0,540 --1,784 & 0,116 —0,087
9 6 0,704 2,058 o 0,266 | -1,260 6 0,704 | —2,088 [ 0,266 | 1,260
140 2 0,482 —-2,039 4 0429 -1,693 8 0,482 —2.039 4 0429 —1,693
11 10 0,438 | —2,020 2 0438 2,020 0 0438 | —2020 2 0,438 | —2020

En la primera secuencia de tesado (véase tabla
7) se obtiene, para la decimoguinta etapa de tesa-
do, un valor del méximo momenic positive
(M =0,530m.t) superior al obtenido al [linal
del tesado (M, ==0,438 m.1). Lsto misme ocurre
en las ctapas vigésima y vigésima primera de la se-
gunda secucncia de tesado, produciéndose ademds,
en este caso, que ¢f miximo momento negativo co-
rrespondiente a estas ctapas (M, ,,——2,039m.ty
—2,029 m.t respectivamente) es superior, asimismo,
al miximo momento negativo al final del fesado
(M4 = 2,020 m.t).

La tercera y cuarta secucncia tienen, respectiva-
mente, un comportamiento andiogo al expuesto
para las secuencias una y dos.

Las secuencias quints y séptima dan, en las no-
vena y décima etapas de tesado, valores de los mo-
mentos mdximos positivos y negalivos superjores a
los ohtenidos a! final de la puesta en tensién,

Por su parte, la secuencia sextu da, en su cuarta
etapa de tesado, un momento posilivo un poco su-
perior al obtenido al final, mientras que en la se-
cuencia octava los mdximos momentos se chtiencn
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en la fase final de tesado, lo cual nos presentaria
¢sta como la solucion dptima. Recordemos que es-
ta solucian corresponde a iniciar la puesta en ten-
sion de arriba-abajo, primero en uno de los contra-
fuertes v luego en ¢l otro. Esta sotucién estd en if-
nea con los criterios dados con anterioridad por
otros autores.

Si comparamos esta solucidn (opeidn 8) con Ja
solucion adoptada en la actualidad (opeion 1) ve-
mos, en este segundo caso, que si bien el momento
mdximo negativo se alcanza comoe en la opcidn 8
en la etapa final, el momento mdximo positivo su-
pera en un 21 por 100 el valor obtenido para el co-
yrespondicnte de la secuencia éptima (opecibn 8).
El valor del M ,, =0,530m.t) darfa lugar a unas
tensiones de traccién, segiin meridianos, del orden
de 14 kpfem?, que con un hormigdn como ¢l de
estos depdsites no debe, en condiciones normales,
dar lugar a fisuracion horizontal segin paralelos.

Par otre lado, si comparamos la solucion aciual
{opcidn 1) con esa misma opcion conceptual pero
dando tensién en una etapa al 100 por 100, es de-
cir opeidn 5, sc tiene, tal como se ha dicho, que es-



ta dltima supera los valores mdximos correspon-

dientes a la secuencia Optima.

Ademds, en lo referente al valor de M*

max:

¢ste

supera en un 60 por 100 el valor correspondiente
al dptimo, lo que represen(a lensiones de traccidn,
segln meridianos, del orden de 19 kpfem?, es de-
cir, un 40 por 100 superiores a las cbtenidas segfin
la secuencia actual. Dicho orden de magnitud po-
dria, si actlan concomitantemente otros factores
negativos, dar hugar a fisuras segin paralelos.

4.2, Depésitos de 4.000 m> y 7.000 m?

Depésito de 4.000 m® (17=34,36 m y [I=5 m}

En lu tabla 4 se presentan los resultados corres-
pondientes al deposito de 4.000 m3 (D=34,36 m y

H=5% m de la tabla 1), Por otro lado, tal como se
ha dicho al principio de este apartado, no se inclu-
yen las rablas correspondientes a los depdsitos de
4.000 m? (D=2742 my H=75m delatabla I}y
de 7.000 m3, por la farragosidad de las mismas, si
bien se hace un andlisis de los resuitados obtenidos
para estos depdsitos.

Ls inleresante observar cn la tabla 4, que para
estu tipologfa de depdsitos, el criterio de analisis
seguido se verifica en cuatro de las opciones plan-
teadas. Listas son:

— Opeidn 1.—Tesado de abajo-arriba al 50 por
100 por contrafuerte A.

Tesado de arriba-abajo del S0 por 100 al 100
por 100 por el mismo contrafuerte.

—Igual aperacion en el otro contrafuerte.

— Opeidn 3.-Tesado de arriba-abajo al 30 por

Tabla 4
Momentos positives ¥ negativos maximos, Deposito 4.000 m3
[ Opcion 1 50%/50% Opcién 2 50%/50% Opecion 3 50%/50% Opcién 4 50%/50%
Tesado | Cordon | Miximo| Miximo | Cordén | Miximo | Maximo | Corddén | Médximo | Méximo | Cordén | Miximo | Miximo
NE Positive | Negativo Positivo | Negativo ; Positive | Negativo Positive | Negativo
1 l 0013 | -0,024 13 3,050 0,037 13 0,090 0,037 1 0,013 | —0,024
2 3 0,048 | —0,141 11 0,110 i -0070 11 0,110 0,070 3 0,048 0,141
3 5 0,117 | —0,298 9 0,154 | —0,189 9 0,154 0,189 5 0,117 0,298
4 7 0,181 0452 7 0,175 | ~0344 7 0,175 1 —0,344 7 0,181 -0452
5 9 0210 | —-0,571 5 0,190 [ —0,500 5 0,190 | —0,500 9 0,210 | -0,571
6 11 0,226 | —0,638 3 0,191 | 0617 3 0,191 | —0,617 11 0,226 | —0,638
7 13 0,189 | —0,642 ) 0,189 | —0.642 1 0,189 | 0642 13 0,189 | —0,642
8 13 0,181 | —0,645 1 0,186 | 0666 1 0,186 | —0,666 13 0,181 | —0,645
9 11 0,264 | -0,712 3 0,187 | 0,783 3 0,187 | —0,783 11 0264 1 -0712
10 9 0315 | 0,831 5 0,224 0,940 5 0,224 | ~0,940 9 0315 { —0,83]
I 7 0,364 | ~0985 7 0,330 1,094 7 0,336 | —1,094 7 0364 | —0985
12 5 0,379 | 0,142 9 0384 | -1,213 9 0,384 1,213 5 0379 | -1,142
13 3 0,380 0,259 11 0415 | —1,280 il 0415 | - 1,280 3 0,380 | -1,259
14 1 0,378 0,283 13 0378 © 1,283 13 0,378 1,283 1 0,378 1,283
15 2 0,376 1,355 4 0,325 | ~1.261 2 0,376 1,355 4 0,325 | —1,261
16 4 0,382 | —1,499 12 0315 | —1,296 4 0,382 | —1499 12 0,315 ~1,296
17 6 0,432 | —1,658 10 0399 | —1,391 6 0432 | —1,658 10 0,399 | 1,391
18 8 0,525 | —1,800 ! 8 0479 | —1,532 8 0,525 | —1,800 8 0479 1,532
19 10 0,575 | -1,894 6 0508 | —1691}F 10 0,573 | ~1,894 6 0,508 | —1,691
20 12 0,566 | 1929 4 0,514 -1,835 12 0,566 | —1929 4 0,514 | ~1,835
21 14 0,513 --1,807 2 0,513 | —1907 14 0,513 | ~1,907 2 0513 | 1,907
22 14 0,461 1,385 2 0511 | 1,979 14 0,461 1,885 2 0511 | -1979
23 12 0450 | —1,919 4 0,517 | =2,122 12 0450 | -1,919 4 0,517 2,122
24 10 0,534 | —2,014 6 0572 2,282 10 G,534 | -2,014 6 0,572 2282
25 8 0,614 2,155 8 0,696 | —2423 8 0414 § -2,155 8 0,006 | —2423
26 [ 0,645 2,315 10 0725 | -2517 4} 0,645 2,315 10 0,725 | =2,517
27 4 0,663 | 2458 12 0,701 | -z,552 4 0,663 | —2458 12 0,701 | - 2,552
28 2 0,664 | 2,530 14 0,664 2,530 2 0,664 | ~2530 14 0,664 -2,530
Tabla 4 (Cont))
Opcion 5 100% Opcidn ¢ 100% Chpeign 7 100% 3 Opcidon 8 100%
Tesado Corddn | Mixime | Maxime | Cordénr | Mixite | Mdximo | Corddn | Mdximo | Mdximo | Cordén | Mixime | Mixime
N© Positivo | Negativo Puositivo | Negativoe Positivo | Nepativo Positive | Negative
1 1 0,026 —0,049 1 0,262 —0,049 13 0,174 0,074 13 0,179 —0,074
2 3 0,097 0,282 3 0,097 -0,282 11 0,220 —0,140 11 0220 —0,140
3 5 0,235 —,596 5 0,235 -0,596 9 0,309 -0378 9 0,309 0378
4 7 0362 | 0905 7 0362 | D905 7 0,350 0,687 7 0350 | —0687
3 9 042] —-1,143 9 0421 1,143 3 0,381 —1,001 3 0,38] —1001
6 11 0452 1,276 1 (1452 —1.278 3 0383 —17234 3 3,383 1,234
7 13 0378 | —1,7283 i3 0,378 ~ 1283 i 0,373 1,283 1 0378 | -1,283
& 2 0,374 —1.427 14 0,272 ; —1239 Z 0,374 ~1,427 14 0,272 -1,239
Q9 4 0,387 -1,714 12 0,253 i —1,30% 4 0,387 1,714 12 0253 -1,309
10 f 0,553 -2.033 o 0459 ¢ 1498 ] 0,553 —2,033 10 0,459 —=1,498
11 8 0,728 2316 8 0,580 § —1780 8 0,728 -2,316 8 0,580 --1,780
12 10 0,786 —2,505 [+ 0,638 —2,09% 10 0,786 2,505 3} 0,638 —2,09%
i3 12 0,754 -2,575 4 0,663 2,386 12 3,754 —2.575 4 0,663 —2386
14 14 0,664 —-2.530 2 0,664 —2530 14 0,664 —23530 2 0,664 2,530
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100 por contrafuerte A.

~ Tesado de abajo-arriba del 50 por 100 al 100
por 100 por ¢l mismo contrafucerte.
Inversa operacion en el otro contrafuerte.

Opci6n 6.—Tesado de abajo-arriba al 100 por
100 por contrafuerie A,

—Tesado de arriba-abajo al 100 por 100 por
contrafuerte B.

—Opcién 8. Tesado de arriba-ubajo al 100 par
100 por contrafuerte A,

~Igual operacién por contrafuerte B.

En las otras opciones de tesado (2,4, 5y 7) los
valores méximos de los momentos positivos y ne-
gativos al [inal de etapas de tesado inicrmedias, su-
peran los correspondientes valores en el final de la
puesta en tensién. En consecuencia, dichas opcio-
nes son desestimadas.

Las opcicnes 1 y 3 cumplen con el criterio im-
puesto de unos escalones, en los valores de s md-
ximos momentos {positivo y negativo), menores
que las opciones 6 y 8; si bien con un mayor ni-
mero de operaciones de tesado (doble).

Ante estos resultados, el provectista puede fijar
la secuencia de lesado que estime oporiuna, aten-
diendc a las caracteristicas propias de la obra; si
bien la opcion que desde ¢] punto de vista tensio-
nal cumple el criterio definido en fas dos tipologias
estudiadas hasta ahorz (1.000 m3 y 4.000 m3) es
la opcidn 8 y en su defecio la opcion 1.

Deposito de 4.000m> (D=2742 m y H=7.5 m)

En la-olra tipologia de depésitos de 4.000 m”
analizados (D=27.42 m y H=7,5 m) cuycs resulta-
dos, tal como se ha dicho, no se presenlan aqui, se
han estudiado asimismo las ocho opciones de tesa-
do,

Para aquéllas que hacen el tesado en dos etapas,
las opciones 1 y 3 alcanzan valores del miximo
momento positivo en la etapa 55 (»obre 56 etapas)
tomando el valor de My, =1,067 m.t, mientras
que el mdxune momento negativo se alcanza en ia
tltima etupa de tesado (M, =~ 4,040 m.t). Aho-
ra bien ¢l maximo momento positivo al final del
tesado es M, =1,064 m.t,por lo que el valor al-
canzado er 12 ctapa 55 es un 0,3 por 100 superior
a estc valor v, en consccuencia, pricticamente des-
preciable.

Las opcionies 2y 4, en las cuales lu secuencia de
tesado termina subiendo, se obtiene ¢l maximo va-
for del momento positivo en ia etapa 50 (MY, =
= 1,163 m.t). Estc valor representa un incremento
del 9.3 por 100 con respecto al correspondiente
valor al final de la puesta en tensidon. En cuanto al
maximo valor del momento negativo alcanzado en
la etapa 52 (M, =4,056m.t)supera ent un 0,4
por 100 al correspondiente valor obtenido al final
del tesado.

Para aquelias opciones de tesado que solo em-
plean una etapa de tesado al 100 por 100, las op-
ciones 6 y & alcanza el mdximo memento positivo
en la ctapa 27 (M;lax =1,070 m.t}1o cual represen-
ta un incremento del 0,56 por 100 respecto al co-
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rrespondiente valor obtenide al final det tesado. El
mdximo momento negativo (M, =4,040m.t)se
obtiene en la Gltima etapa de tesado.

Ln las opcienes 5y 7, cuya secuencia de tesado
termtina subienda, el valor méximo del momento
positivo se alcanza en la etapa 22 My, = 1,262
m.t} lo cual representa un incremento del 18,6 por
100 respecto al correspondiente valor obtenido al
final del tesade. Ln o que a momentos negalivos
se refiere, cf valor méximo se alcanza en la etapa
24 (M,,,,=4,072 m.t)yque representa un incremen-
io del 0,8 por 100 respecto al aleanzado en el Glti-
mo tesedo. Come consecuencia de los resultados
obtenidos, cspecialmente en fo que hace referencia
4 M]';ax, estas sccuencias se estiman como no idd-
ncas,

Como resumen, cahe resefiar que ninguna de las
opciones verifica que lus momentos maximos se al-
cancen en la elapa final de tesado. No obstante, las
opciones 1, 3, 6 y 8 estdn muy proximas a cumplir
dicho requisite. Por eflo, cualquiera de ellas podria
utilizarse en la prdctica y serdn otro tipe de consi-
deraciones, vistas con anterioridad, las que permiti-
rin que el proyeclista y/o constructor decida en
urio u otro sentido,

En cuanio a la posible influencia de la relacién
D/H analizada para estos depositos (V=4.000 m3)
sobre la secuencia de tesado, vemos que la misma
¢s insignificante, habiéndose encontrado las mis-
mas secuencias como las mds idoneas, si bien con
pequenias diferencias en cuanto a los valores méxi-
mos de los momentos.

Depésito de 7.000 m> (D=36,22 m y H=7.5m)

Para 2sta tipologia de depdsitos, de forma and-

loga a como se ha visto con anterioridad, se han-

analizado las 8 secuencias de tesado. Para aquéllas
que hacen el tesado en dos eiapas, las opciones 1y
3 alcanzan valores del mdximo momenio positivo
en la etapa 65 (sobre 68), tomando el valor de

max — 1,1618 m.t. Comparando este valor con el
correspondiente  oblenido en la Gltima etapa
M7 =1,1563 m.t),vemos que la diferencia es de
un 0,48 por 100 superior. En cuanto a momentos
negativos, el valor mdximo s alcanza para la etapa
final de tesado,

Las opciones 2 y 4, en las cuales la secuencia de
tesaco termina subiendo, se obtienc of médximo va-
tor del momento positivo en la etapa 62 (M;]ax =
=1,249m.t). Este valor representa un incremento
del 8 por 100 con respecto al correspondiente va-
lor al final de la pussta ¢n teasién. En cuanto al
mdximo valor del momente negativo, éste se alcan-
za, en la ctapa 64 (M =45 34 m.t), superando
en un 0,2 por 100 al correspondiente valor obteni-
do ¢n la etapa final de tesado.

Para aquellas opciones de tesado que s6lo cm-
plean una etapa de tesado al 100 por 100, las op-
ciones 6 y 8 alcanzan el mdximoe momento positi-
v en la etapa 31 (M:nale ,167 m.t}lo cual repre-
senta un incremento del 0,95 por 100 respecto al
correspondiente valor obtenido al final de la pues-
i cn tension. Bl mdxime momento negativo se ob-

fienc cn la vltima etapa de tesado,



En las opciones 7y 7, cuya secuencia de tesado
termina subiendo, el valor miximo del momento
positivo se alcanza en ta etapa 28 (M) ., =1,342
m.t) lo cual representa un incremento del 16 por
100 respecto al correspondiente vator obtenidao al
final del tesado. Fn lo que a momentos negativos
se refiere, ¢l valor mdximo se alcanza en la etapa
30 (M. = 4.549m.1), que representa un incre-
mento del 3,65 por 100 respecto al alcanzado en el
dltimo tesado, Como consecuencia de los resulta-
dos mtemdos especialmente en lo que hace refe-
rencia a Mmdx, €slas secuencias se estiman como
no idoneas,

Cono resumen, cabe resefiar que ninguna de las
opciones verifica que los momentos mdximos se al-
cancen en la etapa [inal de tesado. No obstante Jas
opciones 1, 3,6 y 8 estdn muy proximas a cumpli
dicho requisito, Por ello, y tul como se ha dicho
con anterioridad, el proyectista yfo constructor
tienc la opcitn de elegir aquellz secuencia que esti-
me mds oportuna en relacidn a su obra.

5. CONCLUSIONES

En la tipologiy de depsitos de hormigdn pre-
tensado de pequefia capacidad (entre 500 v 8.000
m3) con armaduras postesas no adherentes, objeto
de estudio en este trabajo, es razonable desde dis-
tintas puntos de vista (econdmico, estruclural,
simplicidad de trabajo) plantear una sccuencia con-
tinua de tesado (no dejar sin tesar tendones conti-
guos anclados en el misme extremo),

Dentro de esta secuencia, el orden de tesado
que minimiza los mementos {lectores verticales y
las operaciones de tesado es la opeidn 8 que se ha
descrito con anterioridad. Flla consiste en tesar al
100 por 100 de arriba a abajo en un contraluerte y
posteriormente en el otro.

La secuencia comunmente utilizada en 1z actua-
lidad (opcidn 1) conduce a valores de momentos
flectores similares a la opcion &, si bien duplica las
operaciones de tesado,
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RESUMEN

Los estudios sistemdticos sabre ¢l orden de tesa-
do en depdsitos circulares de hormigdn pretensado
cen armaduras postesas son escasos y mds cuando
s¢ trata de depdsitos de pequefa capacidad. Sin
embargo, un estudio adecuado del orden de tesado
pucde proparcionar critcrios para minimizar la
cuantia de armnadura pasiva, encontrar un correcto
estado Llensional en cada etapa y, en general, ayu-
dar a reducir el coste global de la ejecucion de 1a
gstructura,

El presente articulo incide en el tema indicado
¥, tras un detallado estudio, se propone un orden
de tesado para depdsitos de pequefia capacidad
(hasta 8.000 m3) atendiendo a razones resistentes
¥ constructivas.

SUMMARY

Systematic studies about tensioning order of
tendons in circular post-tensioned concrete water
tanks are rather scarce and specially when dealing
with small tanks. However a study of the adequate
order of post-tensioning may provide criteria to
minimize the amount of mild steel, to find the
right stress state at each tensioning sldge and, in
general, to reduce the total construction cost of
the structure,

In this paper & proposal of postensioning order
for small capacity water tanks (until 8000 m3) is
made, taking into account resistant and construc-
tive criteria.
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Jornadas sobre “’la Proteccion del Hormigon™

Organizadas por la Cétedra de Tecnologia del
Hormigon, del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Dundee, se van a celebrar,
durante los dfas 11-13 de setiembre del presente
afio 1990, en Dundee (Escocia), unus Jornadas
para el estudio de la “proteccion del hormigdn™.

El hormigon estd considerado come el material
constructivo mds utilizado actualmente en todo el
mundo. Generalmente, su comporiamiento es si-
tisfactorio; pero algunas veces se presentan fallos y
no llega a satisfacer todas las prestaciones requeri-
das. Los avances logrados en materiales y ejecu-
cién, han ampliado el campo de la utilizacién del
hormigén, pero también han producido efectos
contraproducentes en su comportamiento. El ob-
jetivo fundamental de estas Jornadas, es lograr una
puesta al diz de los actuales conocimicnlos sobre
los métodos utilizados para Jograr una mejor pro-
teceion del hormigdn y asegurar su adecuado com-
portamiento en la prictica consirucliva.

Para estas Jornadas se han seleccionado scis te-
mas principales, para cada uno de los cuales habrd
siete Ponencias individuales.

Estos temas son los siguicniies:

Tema 1.—El Hormigdn, como material de
construccién

_ Ventajas del hormigdén como material de
construccion,
_ Proteccidn proporcionada por el hormigdn,

— Mecanismos de arague.

Tema ?.—Métodos para la protec.16n del hormigon
Recubrimientos sunerficiales para mejorar su
comportaniento.
—Recubrimienios de impermeabilizacion.
— Recubrimientos decorativos,
- Recubrimicnios inorgdnicos.
Recubrimiento de las armaduras.

— Impregnaciones superficiales,

Tema 3.—Proteccion de las estructuras de
hormigdn

— Ambientes interiores.

- Ambientes exteriores.

— Climas ¢xtremos.,

- Aplicaciones en ambientes maritimos.

112

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026

— Aplicaciones en estructuras maritimas.

— Ambientes subterrdncos agresivos.

— Depdsitos de liquidos y tanques de almacena-
miento.
Tema 4.—Proteccion a través del cilculo

- Ajuste de las deformaciones y control de Ia
fisuracion.

Catacterisiicas de impermeabilidad.
— Tmportancia de los detalles constructivos.
— Aspeclos arquitectdnicos del hormigdn,

— Compatibilidad de los constituyentes del hor-
migdn.

- iilizacién de armaduras no férricas.

- Proyecto de las reparaciones.

Tema 5.—Proteccidn a través de la ejecucion

— Control de calidad de la fabricacion y la eje-
cucidn,

— Curado.

- Buena apariencia y requisitos de impermeabi-

tidad.
— Utilizacién de ¢lementos prefabricados.
— Aplicacion in situ de recubrimicnios,
Seguridad durante el transporte y mangjo de
los elementos constructivos.

_ Mantenimiento de las estructuras de hormi-
ghn.

Tema 6.—Influencia del Mercado Unico Europeo,
sobre las habituales pricticas constructivas

— Normas armonizadas Europeus.

_— Dirzctiva de materiales de construccion.

— EC2.- Estructuras de hormigon.

Simultineamente con estas Jornadas, s celebra-
v unu exposicion de materiales de construczion.

El idioma oficial serd el inglés,

Para mayor intormacin, los intergsades debe-
rin dirigirse a:

Dr R. K Dhir

Concrete Technelogy Urit
Department of Civil Engineering
The University

Dundee DD 4HN

ESCOCIA
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Los cementos reforzados con fibra

1. INTRODUCCION

Como es conocido, los morteros y hormigones
son materiales que poseen excelentes propiedades
pard sU utilizacion en la construccion. Sin embar-
g0, SU cscasa resistencia a la traccion y baja ductili-
dad exigen la utilizacién de armaduras de refuerzo
y asi, durante décadas, se han utilizado el hormi-
gén armado primero y el hormigdn pretensado des-
pués con excelentes resultados. En estos materia-
les, el hormigén resiste los esfuerzos de compre-
sidn, micentras que las armaduras de acero soportan
los esfuerzos de traccién, lo que obliga a una dis-
posicidn ordenada de dichas armaduras, con el
consiguiente encarecimiento en mano de obra.

Desde hace mds de 100 afies, se pensd en la po-
sibitidad de mejorar la resistencia a traccién de los
cementos y morteros mediante adicion de fibras de
refuerzo. Asi nacieron los fibrocementos, en los
que en el momento del amasado se anaden al ce-
mento {resco fibras de ulta resistencia a la truccion
quée quedan dispersas en la masa del cemento y dis-
tribuidas al azar. El inconveniente de tener fibras
en zonas en las que el material trabaja a compre-
561 ¥ por tanto ne serian necesarias, s& compensa
por la reduccion de costes de mano de obra al per-
mitir un procese muy automatizado. Las fibras uti-
lizadas en un principio, fueron casi exclusivamente
las de ashesto o amianto, por ser fibras naturales
de bajo coste y [dcil empleo.

Desde hace varias décadas se viene experimen-
tando con la utilizacidén de nuevas fibras para el re-
fuerzo de cementos, en sustitucion de las de asbes-
to que han sido prohibidas en varios pafses, por
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problemas de salud. Entre las fibras experimentales
investigadas se hallan las de acero, vidrio, nyldn,
polipropileno, sisal, carbono, aramida, ete. Como
puede verse, ¢l nimero de posibles fibras de re-
fuerzo es muy elevado v cada una presenta venta-
jas e inconvenientes frente a sus competidoras. Sin
embargo, por razones fundamentalmente econdmi-
cas, muy pocas de estas fibras han legado, hasta ¢l
momento presente, a industrializarse y emplearse
de forma exlensa en el campo de la construccién,

Lntre ellas se encuentra la fibra de vidrio, obje-
to de este trabajo, que utilizada paru el refuerzo de
cementos da origen al denominade GRC (“Glass
Reinforced Cement™) que viene empledndose des-
de hace unos treinta afios en el campo de la cons-
truccion. Presenta indudables ventajus frente a
otros tipes de cementos reforzados con fibras (lige-
reza, resistencia frente z la corrosion) y también
problemas que conviene conocer parz evitarlos o
al menos tenerlos presentes.

Las realizaciones pricticas del GRC ¢n el campo
de la construccion son numerosisimas y ne cabri
en cste trabajo realizar un inventario, siquiera so-
mero, de las utilizaciones mds destacadas. Sin em-
hargo, a mode de ejemplo de la extensidn e impor-
tancia de su utilizacién, pueden citarse algunas
obras en lispafia en las que se emplearon paneles
de GRC para construccién de fachadas y en termi-
nacion de interiores (1). Entre las primerss, pue-
den mencionarse el edificio de la Delegaciéon del
Ministerio de Economiz, en Cordoba, el edificic de
24 plantas de oficinas y apartamentos de la Plaza
de Castilla de Madrid, la sede de la Television de
Galicia, cerca de Santisgo de Compostelz y el Cen-
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tra de Seguimienio de Satélites de la Compaiflia
Telefénica, en la provincia de Guadalajara. Entre
lus segundas, citaremos el interior de la terminal
nacional del aeropuerto de Barajas y el decorado
del techo en el nuevo vestibulo de la esiacion de
Sol del meiro madritefio,

2. MATERIALES Y PROCESOS
DE FABRICACION

El GRC es, en esencis, cemento reforzado con
fibras de vidric, si bien pueden afiadirse a la pasta
aditivos, tales como humo de silice, cenizas volan-
tes, aireantes, aceleradores de fraguado, clc., ade-
mds de la arena en el caso de fabricar un mortero.
Los cementos utilizados son idénticos a los em-
pieados en hormigdn armado, por lo que no es pre-
cisa mencidn especial,

Por su especificidad, conviene en cambio dele-
nerse en el tipo de fibra de vidrio utilizada cn la fa-
bricacion del GRC.

Los fabricantes de fibra de vidrio usualmente
producen lana de vidrio, en la cual filamentos de
vidrio despocas micras de didmetre se entrecruzan
formando una masa esponjosa, de muy baja con-
ductividad térmica, por lo que se utiliza comu ais-
lanie, La lana de vidrio es muy dificil de ntilizar
para ¢l refuerze de cementos, por la dificultad de
amasado.

La forma usual de obtener fibra de vidrio de re-
fuerzo es la bobina o “roving”. El vidrio fundido
sale del tangue a través de un ndmero elevado de
hileras (normabmente 204) constituyendo los fila-
mentos. Estos se recogen en un tambor giratorio,
formando un hilo de dicho mimero de filamenltos.
Finalmente el hilo se enrella para formar una bho-
bina.

La fibra se vende en {orma de bobina que pueds
alimentar una maquina de corte para preducir
cualquier longitud deseada. Dependiendo del tipo
de proceso de fabricacion del GRC, puede también
utilizarse la fibra de vidrio en la forma de hilos cor-

tados o de mantas, Estas iiltimas estdn constituidas
por hilos de vidrio cortados a una longitud apro-
pizda (usualmente una mezela de 50 mm y 25
mm) depositados al azar sobre una cinta transpor-
tadora y mantenidos unidos entre s{ por medio de
un pegamente.

En cuanto a los tipos de vidrio utilizados en la
febricacion del GRC, inicialmente se empled el vi-
drio E, empleado comtnmente en la fabricacidn
del poliéster reforzado. Tras observar que esta fi-
bra sufria un atague quimico en presencia de los
dlcalis, se comenzd a utilizar en la fabricacion de)
GRC el vidric AR (“alkal{ resistant”) desarrellado
por la Compadifa Pilkinton Brothers con el nombre
comercial CEN-FIL. Las composiciones quimicas y
propiedades mecdnicas de ambas fibras se recogen
en la Tabla | (2). Posterionmente, en distintos pai-
ses s¢ han desarrolludo otfras composiciones resis-
tentes a los dlealis, con base cn el Oxido de circo-
nio, esencialmente similares a la inicial del CEN-
FIL.

La fabricacion del GRC pucde realizarse si-
guiendo la téenica del premezclado (“pre-mix”) en
la que los hilos, previamente cortados a la longitud
requerida, se afaden durante el amasado como un
aditivo mds. Por este procedimiento puede utilizar-
se hasta un 7.5 por 100 en peso de fibra de vidrio,
empleande aditivos que faciliten la mezcla. En
cualquier case, los fabricantes de fibra lo desacon-
scjan pot el posible dafio de la [ibra durante el
amaszdo. En el método de rociado (“spray up™) se
amasa solamente el cemento, el agua y los aditivos
(incluida la arena). La pasta se bombea alimentan-
do a la mdquina rociadora que lleva incorporada
una mdquina cortadora de los hilos de la bobina.
La mdquina proyecta simultdneamente la pasta de
cemernto junto con los hilos de vidrio cortados, so-
hre el molde; a continuacién se compactan y curan
sep(n ¢l procedimiento usual. Este proceso exige
ung mezela sulicientemente fiuida para permitir ¢l
bombeo continuo, lo que facilita Ia compactacién
pero reduce la resistencia del material. Ln la pro-
duccidn industrial de pancles de GRC se vbvia cs-
te inconveniente afadicnido, al final del progeso de

Tabla 1

Composiciones quimicas y propiedades mecsinicas de fibias de vidrio utilizadas
en ¢l refuerzo de cementos

Si 02 NEQ o B203 Al;s_ 03 MgO CaO 21'02 Lizo
Fibra E 524 0,8 10.4 14,4 52 16,6
Fibra AR 71 11 - — 16 1
Tension de rotura Médulo de Elasticidad Alargamiento en
MPa GFPa rotura %
Fibra E 3.500 72,5 4.8
Fibra AR 2.500 70 - 3,6
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fabricacion, la succion del exceso de agua (“spray
suction™), proceso bien conccido por los fabrican-
tes de fibrocementos. Las laminus producidas iras
la succion del agua, pueden remoldearse para fubri-
car paneles corrugados, tuberias, etc. Gracias 4 su
versatilidad, uniformidad del producto y la ventaja
de la orientacion en dos dimensiones y al azar de
las fibras, este método es el mds iddneo para Ia fa-

bricacion de GRC.

Por lo que respecta a iz microcstructura del
GRC, es una de las caracteristicas diferenciales con
relacion a otros cementos reforzados con fibras.
Comao puede verse en las micrografias de la figura
1 (3), las fibras aparecen en forma de hilos de 204
filamentos, cada uno de los cuales tiene un didme-
tro de unas 13 pm. Las particulas de cemento, con
un tamafio medio de unas 20 o, son incapaces de
penetrar en fos hilos, por lo que éstos permanecen
fntegros en forma de haces de filamentos separa-
dos del cemento, El espesor de la pasta de cemento
enire <os hilos es del orden de 560 pm, mucho
mayor del espesor medio cntre [ibras si éslas estu-
vieran finamente dispersas. Los haces de filamen-
tos tienen una seccidn oval o casi rectangular, de
unas 650 x 110 gm, y aparecen distribuidos al azar
en dos dimensioncs en pancles fabricados por el

método de “spray™.

1. Micrografias que muestran la estructura del ce-
mento reforzado can fibra de vidrio.
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3. PROPIEDADES MECANICAS

3.1. Traccién y flexion

La figura 2 (4) mucstra una curva iension-defor-
macién tipica del GRC, obtenida en un ensayo de
tracciéon simple o en ensayo de flexion. En ella se
observan tres regiones claramente diferenciadas:

4) Una regién 1 de comportamiento eldstico y
lineal hasta un punto A, que marca ¢l Ifmite de
proporeionalidad LOP.

b) Una regitn intermedia 1[ en la que la ley
lensidon-deformacion se aparta progresivamsnte de
fa 1inea recta sin que sc observen en el material {i-
suras apreciables. Esta region se asocia a fendme-
nos de microfisuracian de la matriz que conducen
a un compoertamiento seudopldstico.

¢} A partir de un punto B (“Bend Over Point”,
BOP) apzrecen fisuras a todo lo ancho del mate-
tial, que sin embargo puede seguir deformandose a
base de abrir progresivamente dichas lisuras. La
tension en esta region IIT cstd soportada exclusiva-
mente por las fibras que cosen las fisuras, y depen-
diendo del conienida de fibras v de la longitud de
éslas, pucde obscrvarse ca esla regidn un aumento
de la tension o una caida de ésta. La rotura del ma-
terial sucede tras una deformacién macroscdpica
importante, bier por arrancamiento de las fibras o
bien por rotura de las mismas.

La figura 3 (5) muestra la influencia del conte-
nido de fbras y de la longitud de las mismas sobre
ia resislencia a traccidn del GRC, a los 28 dias, en
dos condiciones distintas de alipacenamiento. El
refuerzo es con fibra de vidro AR. Se observa que
la resistencia aumenta, con la longitud de la fibra.
de forma que se considera que longitudes inferio-
res a unos 25 mm no son eficientes, y con el con-
tenido de fibras hasta un 6 por 100 en volimen,
aproximadamente. la mejors de resistencia con
contenidos superiores sc ve compenszda por la ma-
vor dificultad de compactacion de la mezcla.

La figura 4 (2) muestra la influencia de la com-
posicion y del método de [abricacion, sobre ¢l moé-
dulo de rotura a flexién del GRC, Sc han utilizado”
tres mezcelas: Cemente Portland ordinario, (OPC),
Cemento Portland mds arena v Cemento Portland
mds cenizas volantes (OPC/pfa). En todos los ca-
sos el contenide de fibra es el mismo, 2,5 por 100
en volimen, y la longitud de las {ibras es la misina,
22 mm.

3.2. Compresion

Por o que respecta a la resistencia a compresién
(6, 7) se abserva una anisotropia en el comporta-
micnto. La resistencia en dircccién normal al plano
de disposicion de las fibras es del orden del 20 al
30 por 100 mayor que la resistencia en direccion
paralela a dicho plane. No se observa aumento sus-
tancizal de la resistencia a compresién gon relacién
a la de la pasta de cemento sin refuerzo. Sin em-
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bargo, se observa un aumento de la deformacién
de rotura y una menor inclinacion de la curva ten-
sion-deformacion tras la carga mdxima, lo que sc
traduce en un aumento de la ductilidad y de la te-
nacidad del material.

3.3. Impacto

De la observacion de las curvas tension-defor-
macién en traccidn, se deduce que se nccesita una
gran cantidad de energia (dreu bajo la curva) antes
de la rotura final del material. Este hecho implica
que la adicion de fibras produce una notable mejo-

La figura 7 (9) muestra la variacién con el tiem-
po de la resistencia al impacto de distintos GRC.
El P-GRC es un cemento reforzado con fibra de vi-
drio E ¥ modificado por un polimero termopldsti-
co “Forton™. S¢ observa que a los 28 dias la resis-
tencia al impacto del AR-GRC es del ordende 3 a
4 veces superior a la del P-GRC. La resistencia al
impacto disminuye en los primeros afics, pero in-
cluso a los 3 aflos el AR-GRC tiene una resistencia
al impacto mayor que el Forton P-GRC, si bien
ambos materiales son frigiles a dicha edad.

Tabla 2

Resistencia al impacto de GRC para distintos contenidos y longitudes de fibm

Resistencia al impacto (kJ/m?)
Contenido de Longitud de
fibra {%) fibra (mmn) Edad 7 dias 28 dias en aire 28 dias en agua

2.5 10 6 8 7
20 9 9 7

30 7 [0 6

40 9 12 7

5,0 1G 13 14 10
20 13 ; 17 16

36 17 22 17

40 22 22 15

75 10 20 ! - -
20 24 25 20

30 23 28 22

4 25 31 24

10,0 10 32 30 28

‘ 20 30 47 25

30 26 38 27

40 30 35 27

ra de la resistenciz a impacto de la matriz de ce-
mento. La resistencia a impacto suele medirse con
péndulos convencionales, como el Izod o el Char-
py.

La tabla 2 muestra la relacion entre Ja resisten-
cia al impacto del GRC, con matriz de cemento
Portland y fibras de vidrio AR de longitudes entre
10y 40 mm y la fraccidn volumétrica de fibras
comprendida entre el 2 por 100 y et 10por 100. La
resistencia al impacto del GRC, a los 28 dias, para
un contenido de fibras del 6 por 100 en volimen
fue de 15 a 20 veces mayor que la de la matriz sin
refuerzo,

Sin embargo, comn muestran las figuras 5 v 6
(8), la resistencia 4 impacio del GRC disminuye
con el tiempo, aunque el material alin muestra un
comportamiento seudo ductil al ¢abo de 5 afios.
La pérdida de resisiencia es mayor para probetas
almacenadas en agua que para probetas almacena-
das al aire.
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3.4. Otras propiedades

Ll comportamiento de fluencia en [lexion del
GRC, para tensiones inferiores al limite de propor-
cionalidad, es similar al de probetas de pasta de ce-
mento y es sensiblemente proporcional al valor de
la tension aplicada (5, 8). Las deformaciones de
fluencia son mucho menores que las deformacio-
nes de expansidn-contraccion debidus a lus varia-
ciones de humedad.

Por lo que respecia al comportamiente en fatiga
del GRC, se observa que para tensiones ciclicas
que no superen el 90 por 100 del lmite de propor-
cionalidad, la vida de faliga supera los 106 ciclos,
pero para niveles de tension superiores al LOP, la
vida en fatiga disminuye rdpidamente (10). Dado
el elovado nimero de probetas necesarias para ca-
racterizar ¢l comportamiento en fatigs para cada
nivel de tensién, los resultados se representan en la
forma tensidon - némero de ciclos a rotura, para
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Edad (ahos)

Fig. 7. Variacidn de la resistencia al
impacto con la edad, para distintos
tipos de GRC en condiciones dife-
rentes de almacenamiento.



tha determinada probabilidad de fallo, tal como
representa la figura 8 (10). Bl Building Rescarch
Establishment indica asimismo que para tensién
maxima igual al BOP la vida a fatiga, en traccion
direcla, es de 2.104 ciclos y para una tensién méxi-
ma de 4,5 MPa la vida a fatiga supera los 106 ciclos

cillo de comprender “a priori”, por cuanto la cal
libre que desarrolla el cemento ataca a los dxidos
de lu fibra de vidrio destruyendo ésta de forma
progresiva.

Ef problema del ataque de los dlcalis a ia fibra
impidic el desarrollo de cementos reforzados con

(%), fibra de vidric B, utilizada profusamente para la
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4. EL PROBLEMA DEL ENVEJECIMIENTO

DEL GRC

Es un hecho conocido desde hace va mds de 15
afos que los cementos reforzados con fibra de vi-
dric sulren un deterioro con el tiempo que afecia a
sus propiedades mecdnicas, y muy especialmente a
su ductilidad volvidndose frdgiles v agrietdndose
bajo pequenias delormaciones. Fl problema es sen-

Fig. 8. Variacién del modulo de ro-
tura a flexidon con la edad, para
GRC, con distintos tipos de fibra de
vidrio y distintas condiciones de al-
macenamiento.
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produccion de plisticos reforzados, v conduje al
desarrollo de las fibras AR (1972) descritas ante-
riormente. Como se observa en las figuras 9 v 10
(2), las fibras AR presentan un menor envejeci-
miento que las fibras E, si bien el problema dista
de cstar totalmente resuclto,

Con el fin de resolver e] problema del cnvejeci-
miente y poder urilizay fa fibre E, mds barata vy
mids resistente para el refucrzo de cementos, en
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2
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o YIDRIQ E. YALORES MEDIOS EN AIRE ¥ AGUA

1 I 1 I Ll 1 ) 1

28 90 180 365 _, dias
anos —p 1 15 2 5 10 W 50

119



404

30-
&
E &
S 20 [
®
=)
5
a
hs
S 1 Fig. 0. Variacion del modulo de ro-
=3 s
N A B0 OPC, L0 pla EN AIRE. VIDRIQ AR tura a flexion con la edad, para
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GRC, con distintas composiciones
de la matriz {OPC=cemento port-
tand ordinario; pfa = cenizas volan-
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1979 se lanza a4} mercado una fibra de vidrio E v En 1926 Danicl y Schultz (12) y en 1987, Shah,
un polimero termopldstico, que se mezcly con el Daniel v Ludirdja (13) publicaron trabajos experi-
cemento, para proteger a la fibra del ataque de los meniales compleios sobre durabilidad del GRC uti-
dlcalis. Este procedimiento se comercializa con el lizando fibra de vidrio AR (CENFIL 1) v fibra de
nombre de Forton y fos compuestios se denominan vidrio B con matriz modificada por polimero For-
en forma zbreviada como PGRC. En 1982 se pre- ton (PGRC) en dos cantidades distintas. Los resul-
sentan los primeros resultados (11) de envejeci- tados de l{mite eldstico (LOPYy modulo de rotura
miento acelerade (inmersion en agua a 50°C)y de (MOR) a [lexion, en funcién del tiempo, para en-
envejecimicnte natural del nuevo procedimiento, vejecimiento acclerado (inmersién en agua a 50°C)
en comparacion con resuitados de GRC utilizande se muestran en las figuras 14 y 15 (13). Como se
fibras AR. Como se observa cn las figuras 11, 12 v observa en dichas figuras, tanto el GRC con fibra
13 (9), ef P-GRC presenta un ligero descenso de de vidrio AR como et PGRC muestran un valor de-
propiedades con el tiempo, en condiciones de en- creciente del MOR con la edad, que tiende a apro-
vejecimiento natural, y un descenso menos acusa- simarse al limite eldstico (LOP), ¢l cual a su vez es
do que el GRC con [ibras AR, en condiciones de igual af de Ia matriz sin refuerzo, o que indics que
envejecimicnto acclerado. la contribucidn a la resistencia por parte de las fi-
o 40t
a
=
2
2
°
= 30 L
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e
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3
= ---‘Ah-—"'--—___
3 ¥ T
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Fig. 11. Variacién de la resistencia a e ° ?_N______R,._.q
traccidén y del médulo de rotura a w 10 g e
flexidn, con la edad, para GRC con % ——
fibra de vidrio AR y Forton P-GRC. @ CEM-FiL | AR-GRC
Almacenamiento en agua. w
9, 2 5
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bras disminuye con la edad. As{ pucs, puede con-
cluirse gue la utilizacion del sistema Forton fue un
buen intento, que no reselvio el problema det en-
vejecimiento del GRC. Pero ademds, como ya indi-
camos antes, se observa también que tos cemenlos
reforzados con [ibras de vidrio resistentes a los dl-
catis { AR) también se (ragilizan con la edad.

Este ultimo heche es quizds el mas decepcio-
nante. por cuanto investigaciones realizaduas sobre
fibras extraidas de una matriz de cemento (14, 15)
muestran que el vidric L, efectivamente, sufre un
prolongado v gradual debilitamiento, llegando a las
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9 semanas & una resistencia de solamente ¢l 20 por
100 del wvalor inicial. Por el contrario, las fibras
AR, aunque también pierden al principic parte de
su resistencia, se mantionen después estables con el
tiempo, por lo que es dificil explicar la fragilidad
observada en los GRC fabricados con fibras de vi-
drio AR a partiy de pérdidas de resistencia de 1a
fibra. FEnsayos de arrancamiento  (Cpull-out™)
muestran que la adherencia fibra - matriz aumenta
con el tiempo (16), por lo que podria en este he-
cho cnconirarse la explicacidén de la (ragilidad a
largo plazo de los GRC, incluso con fibras resisten-
tes a los dlcalis. La mayor adherencia fibra - matriz
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vidrio AR, en funcion del tiempo,
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porcionalidad y del médule de ro- o
tura a flexign de P-GRC con fibra b
de vidrio €, en funcién del tiempo, :’
en ensayos de envejecimiento acele- ‘é
rado en agua a B0°C, 3

0
0

reduce la capacidad de abertura . las fisuras de la
matriz, rompiendo las {ibras con una deformacion
del material muy pequefa.

Las intentos de resolver el problema del enveje-
cimicnto de los GRC se han dirvigido hacia la utili-
zacion de aditivos gque protejan a la fibra 0 a la uti-
lizacion de cementos con menor contenido alcali-
no, La utilizacion de puzolanas, (17) aunque bene-
ficiosa, no parece ser un remedio electivo. Se han
hecho investiguciones también utilizando cenizas
volantes v tampoco s¢ elimina completamente la
fragitidad del material (2). Por lo que respecta ala
utilizacién de distintos cementos, se ha investigado

w el uso de cementos sideriirgicos (18) que presentan
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Envejecamiente acelerado {semanas )

una menar reduccién de resistencia con el tiempo
que ¢l cemento Poriland ordinario, para almacena-
miento al aire. El empleo de cementos experimen-
tales de baja alcalinidad, reduce sustancialmente el
problema det envejecimiente de los GRC, especial-
mente si ademads se utilizan fibras de vidrio AR pa-
ra ¢l reluerzo (7, 19, 20). Come ejemplo, se pre-
senta la figura 16, tomada de estos ditimoes auto-
res, que ilustra la varfacién de la resistencia a fle-
xidn de GRC, con el tiempo, en ensayos de enveje-
cimiento acelerado, para tres matrices de cemento
{(baja alcalinidad (LASC), siderirgico + cenizas vo-
lantes (PBSCHSF) y sidertrgico sin aditivos
(PBSC) ).




. LASC

30 % SF
+

0%, PBSC

Fig. 16. Variacion del modulo de

Médule de rotura {MPa)

PBSC
rotura a flexion del GRC, en fun-
5t cidn del tiempo en ensayos de enve-
jecimiento acelerado, para distintas
matrices.
0 L . 1 L 1 L t
0o 3 1 28 30 180 270 360

Envejecimiento acelerado (dias 112}

Para terminar este apartado citsremos los Lraba-
jos recientes de Bentur (21) que muestran que el
problema del envejecimiento de fos GRC tiene so-
fucion técnica, Este investigador tratd los hilosde ia
fibra de vidrio con dispersiones de polimeros y con
humo d¢e silice, antes de incorporarlos manualmen-
te a la pasta de cemento. Utilizd, tanto fibras de vi-
drio E como AR, y estudio el comportamiento de
los GRC tras ensayos de envejecimiento acelerado.
Como muestran las figuras 17 y 18 (21), ¢l trata-
miente mejora el comportamicnte del material en

14 ~ FIBRA TRATADA CON
POLIMERO

rotura ( MPa )

REFERERCIA

Moduio de

L 1 L
8] 14 28

Tiermpo en agua a 50°C {(dias)

ambos tipos de fibra respecto del material base sin
tratamiento. Pero ademds se obscrva que el trata-
micnto con humo de silice de la fibra de vidrio
AR es muy efectivo, eliminando de forma prdctica-
mente total la reduccidn del médulo de rotura du-
rante todo el periodo de envejecimiento acelerado
estudiado. La explicacién de este efecto beneficio-
s0 parcce chcontrarse en el poder cubriente del hu-
mo de silice que previene el aumento de la adhe-
rencia fibra - matriz permitiendo un comporta-
mienio diictil tras la fisuracion de la matriz.

S00 L

8OO

700

600

5001

de fractura {Nmm}

400
FIBRA TRATADA CON

~ POLIMERO

300 | ~

Energia

00 L

100 L

0 14 28
Tiernpo en agua a 50°C (dias)

Fig. 17. Variacién del mbdulo de rotura v de la energia de fractura a flexién del GRC con fibra de vidrio E,
madificada con polimero v sin tratar, en funcidn det tiempo, en ensayos de envejecimiento acelerado.,
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Fig. 18. Variacidn del modula de rotura y de la energia de fractura a flexion dei GRC con fibra de vidrio AR,
tratada con humo de sflice, con polimero y sin tratar, en funcién del tiempo, en ensayos de envelecimiento

acelerado.

5. MODELIZACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO

Una de las principales ventajas de los cementos
reforzados con fibras es gue las propiedades del
material pueden controlarse, dentro de ciertos Ii-
mites, variando ciertos pardmetros, como son la
gaometria y contenidos de fibra y matriz, Ahora
hien, para determinar los requisitos de la fibra y
optimizar el disefio del GRC en una aplicacion
concretd, se necesitan expresiones gue relacionen
las propiedades det material con las de Jos compao-
nentes del mismo. Asimismo, el disefio de elemen-
tos estructurales requiere conocer las ecuaciones
constitutivas del material, tanto en régimen eldsti-
co como tras ta fisuracion de la matriz. Con estos
fines, se han elaborado diversas teorias que moede-
lizan el comportamiento mecdnico de cementos re-
forzados con fibras (22, 23, 24, 25, 26, 27), aun-
que pocas son directamentc aplicables al caso con-
creto de los GRC (4, 28).

De forma general, pucde afirmarse que, en la
region elgstica de la curva tensién - deformacion,
¢l comportamienio es lineal, y el mddulo de
Young del compuesto viene dado por una expre-
sidn del tipo siguiente:

E=E_ VY TE Vik ks (1)

donde E_, y Ef son los madulos de matriv y fibra
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respectivamente, Vv Vi las fracciones volume-
tricas de matriz y fibra (V, +Vy =1 yk; vk
dos factores de correccién para considerar, el pri-
mero, que las fibras no tienen longitud indefinida,
y ¢l segundo, que las fibras cstdn orientadas al azar
y por lanto no estdn orientadas en fa direccién de
aplicacion de la tensién. El factor k; cs prdctica-
mente igual a | para {ibras maycres de 25 mm, co-
mo es usual, mientras que el factor k, es igual a
3/8 (26) para fibras orientadas al azar en 2 dimen-
siones, como cs ¢l caso tipico en la fabricacidn de
paneles.

Una vez superado el iimite de propercionalidad
(1.0P), el comportamientc del material es seudo-
plistico, microfisurdindose la matriz de forma pro-
gresiva. No existen expresioncs contrastadas expe-
rimentalmente para csta region de la curva. Final-
mente, se alcanza el BOP para el cual sc propagan
macrofisuras a 1o largo de todo el malerial v se en-
tra en la region IIT en la que la tension ostd sopor-
tada solo por las fibras. Tumpoco conocemos ex-
presiones del BOP que concuerden con resultados
experimentales de comportamicnto de Jos GRC.

En general, en la regidn 11 se supone un com-
portamiento lincal de la curva tension - deforma-
ci6n, con un médulo de clasticidad dado por:

o ) .
E'=k; B Vy (2)

donde Ey y Vy tienen el significado aniedicho y kg
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RESUMEN

Este articulo presenta uns pucsta al dia de las
propiedades mecdnicss, materiales y procesos de
fabricacion de los cementos reforzados con fibras
de vidrie. Se hace especisl énfasis en el problema
del envejecimiento del material, producido por el
ataque de los dlealis a la fibra y las distintas solu-
ciones que se han propueslo para resolver el pro-
blema: empleo de aditivos, cementos de baja alca-
linidad ¥ fibras resistentes a los dlealis. El articulo
s¢ completa con un resumen de los métodos de
modelizacion def compoertamiento mecdnico, des-
tacando las lagunas existentes.

SUMMARY

This paper presents a state of the art of mecha-
nical properties, materials and processing methods
of glass fiber reinforced cements. Particular atten-
tion is paid to material ageing produced by alkali
attack to the fiber as well as different solutions
used 1o solve this problem, such as the utilization
of fillers, low alkalinitly cements or alkali-resistant
fibers. The paper is accomplished with an outline
of models of mechanical hehaviour pointing out
the existing defTiciencies.
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macion suficiente acerca de su forma dec trabajo,
por lo gue, cada vez, mds proyectistas encuentran
inconvenientes en su uso.

Fsta obra presenta cinco programas geneérales de
andlisis estructural de caracteristicas intermedias
entre los tipos mencionados. Son sencillos, de for-
ma que resulta fdcil la explicacion y comprensidn
de sus listados en BASIC, que sblo tienen unas 300
Iineas. Ofrecen, sin embargo, una elevada capaci-
dad (hasta 1.000 nudos), una notable rapidez de
cdleulo (trabajan exclusivamente en memaoria inter-
na) ¥ una aceptable comodidad de uso. La obra in.
cluye un disco con los fuentes y los ejecutables
compilados, que corren en ordenadores IBM com-
patibles con sdlo 256 k y ua disco floppy, y multi-
tud de ejemplos. De esta forma resulta posible
usarlos para calcular estructuras concretas o modi-
ficarlos para adaptarlos a tipos estructurales o con-
diciones de proyecyo particulares.
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Método practico para reparacion de fisuras

A Rosa:
mi mijer, compafiera ¥ amiga.

DESCRIPCION DE LA FISURACION
DE LOS CERRAMIENTOS DE UN CHALET

Aungue el sisterna que se va a exponer le parez-
ca muy sencillo al lector, por o que se va a expli-
car no debid de ser tal; ya que cl propietario, que
era un Catedratico de Quimica, tenia una decena
de informes con soluciones de otros lantos Téeni-
cos Superiores, que no habia puesto en prictica
porque no le habian dado ninguna explicacion su-
tisfactoria de las causas de ias grietas. Las solucio-
nes aportadas, que despuds de arreglarlo conocr,
eran totalmente ilusorias, no eficaces para climinar
las grietas y mucho mds caras que ' solucién pro-
puesta, cuyo coste fué rnidicuio.

El chalet tenia una estructura formada por mu-
ros de carga de ladrillo hueco y un forjado pluno
sobre el que se apoyuaba la cubierta. Los cerramien-
tos estaban formados por doble tabique que cn su
hase estaban unidos a una viga corrida de cimenta-
cibn y en su coronacidn estaban también unidos a
una viga zuncho.

En la figura 1 (que se corresponde con ta figura
9.30 “Accommodating differential construction™,
del libro “Structural Masonry Designer’, Manual”
de W.G. Curtin & Partners. Consulting Structural
& Civil Engineers) se ve que el muro que no es de
carga esld separado de Iz viga zuncho de cabeza
por un material deformable. Esta solucién, aparen-
temente tan pueril, no se llegd a hacer en ¢l chalet
£n cuestiébn y por esta causa ambos mures estaban
unidos entre si, en sus extremos, por la viga zun-
cho de coronacién y la viga corrida de ciruenta-
cidn.
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Antonio Gonzalez Serrano

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Patologia, Andlisis y Reparacién de Estructuras
Peritajes e Informes

Mais son prabe e, jmal pecado!,
o mifla terra n'd mifa,

que hasta lle dan de prestado

¢ beira por dande camifia

& que nacéu desdichado.

{Rosalta de Castro)

e

I r.¢. slab

L — — —

A

T compressible
filler

T wall tie

Como las temperaturas externa e interna del
chalet son muy diferentes, el muro exterior sufre
un acortamiento relativo con respecto al mure in-
terior, que [o tracciona y 1o fisura, tal y como se ve
en las fotografias que se adjuntan. Las grietas verti-
cales son debidas también a la misma causa, ya que
el quiebro a 45° es un punto fijo en la deforma-
cién. Las grieras verticales se disipan al llegar al
zuncho superior, ya que su acortamiento s mucho
mds débil, v desaparccen al aproximarse a la viga
zuncho de cimentacién cuya variacion térmica, al
estar enterrada, es mucho menor.
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Fisuracién que presentaba el chalet, al que se hace referencia en el articulg, antes de ser reparado.

OTRAS CAUSAS DE FISURACION EN
CERRAMIENTOS

Los cerramienios, tanio exteriores como inte-
riores, sueten agrietarse v lisurarse. Enire lus posi-
hles causas de las fisuras caben citar las siguientes:

—Deformaciones excesivas de los lorjados.

Los [orjados se suclen disefiar con métodos ane-
listicos de caleulo, avalados actualmente por fa E.
F.88, sin exigir ninguna limilacion de duclilidad
a cambio, y con redistribuciones muy altas y muy
supcriores a lo autorizado en el art. 32.1 de la
E.H.—80. Estas redistribuciones también van mds
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alli de lo permitido por otros Reglumentos Inter-
nacionales de peso. como lo es Kl Codigo ACL, E
Codigo Modelo, la C.P.110 o lus Régles BAEL 80,
por gjemplo. Conviene decir, para terminar, que no
es usual verifivar correctamente el estado limite de
deformacidn en los furjados, cn base a ni expe-
riencia con respecto a coma sc conlporta ¢l merca-
do.

Una redistribucion alia, ademds de los probie-
mas de fisuracion que pucde conllevur y que no se
van a tratar agui, origing una plastificacion de fas
secciones vy, por lo tante, unes flechas totales
{eldsticus T diferidas) importantes.

A este punto suele afiudirse la elevada deforma-



cion de las vigas planas, que se utilizan, mucho mds
de lo deseado, por las ventajas arquitectonicas que
suponeelno tener resalto inferior. Ambos factores
conjugados conllevan a vnas flechas diferidas im-
portantes que sen las que fisuran los cerrumientos
al no poder soportar las tracciones derivadas de las
mismas,

- Deformaciones excesivas de los voladizos.

La scnsibilidad ante este aspecto, queda patente
en el art. 6.3.5 de la E.F. 88 cuando indica que se
adopte, para la luz equivalente, 1,6 veces la real.

Han de temerse scunulaciones de carga de unos
pisos 4 otros, ocasionadas por el propio proceso
constructivo, sobre todo cuando exislen muros de
cerramiento en su extremo, Por csta causa se fisu-
ran muchas veces los cerramientos de las plantas |
y 2% en las estructuras con voladizos, con disconti-
nuidad de cerramientos en la planta baja,

—Fisuras de tipo térmico,

Las fisuras descritas en el chalet anferior son un
ciemplo de este tipo de fisuraciom.

Orras [lisuras son las que se producen en los ce-
rramientos situados en las proximidades de los to-
cos de calor. Problema que va se me ha presentado
y que he corregido en el caso de una parrilla de un
restaurante,

También estoy corrigiendo unas fisuras de tipo
térmice en los cerramientos del edificio de duchas
de una factoria que lleva una calefaccion interior
muy importanie.

_Fisuras de reiraccidn excesiva.

En la documentacion fotografica que se adjun-
ta, puede verse la reparacién cfectuada para ia eli-
minacidn de fisuras debidas a la retraccién cxcesi-
va de unos cementos PA, bavantes deficientes, que
Lubo en el mercado hace unos 106 12 anos. Estas
fisuras son estocdsticas, en piel de serriente y con
encucntros a 0% 6 a4 60°.

-Otras causas de fisuras,

Otras causas pucden ser asientos diferenciales,
corrimientos relativos, fisuras por no cumplirse
condiciones de compatibilidad de deformaciones,
elc.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
REPARACION DE FISURAS

Las fisuras, si se emplastecen y se pintan, sin
repararlas convenientemente, vilebven a manifestar-
se al cabo de muy poco tiempo, partiendo la pintu-
ra si ésta es frigit o produciende un abombamiento
de la misma si es muy deformable.

Este hecho es debide a que la [isura, una vez
que se ha producido, funciona como una auténtica
junta de dilasacion de la estmictura y los movi-
mientos inducidos térmicamente en la misma la Sistemas de reparacion de fisuras comentados en el
vuelven a manifestar. artfculo,
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Cuando se quicra reparar una fisura, fo primero
que hay que hacer es conocer ¥ eliminar la causa
que lu origind. Una vez que sc ha conscguido este
objetivo, se ha de impedir que, en ¢l futuro, la fisu-
ra actGie como umna junta de dilatacion.

Para este fin, algunas casas especializadas propo-
nen métodos de inyeccidn costosos y laboriosos
por la dificultad que immplica la inyeccion de un
elemento profundo y de muy débil espesor.

El método aqui propuesto consisté en hacer
unos tapones de mortero, en el mismae plano de la
fisura, que impitian que ésta se cierre, con ¢l fin de
que deje as{ de acluar como una junta de dilata-
cidn. La fisura se ha de reparar un diz que no sca
cilido y a primeras horas de la mafiana, que es
cuando la dilatacion térmica es baja; es decir, se
ha de reparar cuando estélo més abierta posible,

Unza vez que, por el procedimiento descrito, sc
ha conseguido que la fisura deje de funcionar co-
ma una auténtica junta de dilatacién, se puede se-
llar superficizlmente y volver a pintar o a tratar ¢l
paramento con ¢l sistema elegido. La fisura no
escupird al sellado superficial, porque los tapones
se lo impiden.

En las fotografias adjuntas s¢ aprecia claramen-
te el método propucsto, que es notablemente sen-
cillo y econdmico.

Algunas veces conviene, ademds, coser las fisu-
ras con rozas hechas ortogonalmente al plano de
las mismas, en las que se dejardn embebidos varios
redondos de pequefio didmetro. El pequeiio did-
metre viene impuesto por la necesidad de reducir
ls longitud de las rozas, ya que es necesario que los
redondos tengan su longitud de anclaje a ambos la-
dos de la fisura. Esta forma de grapar las fisuras se
debe hacer cuando se produzcan deslizamientos re-
fativos de los bordes de las fisuras en sentido orro-
gonal al paramento,

Incluso se han dispuesto Haves conectando am-
bos cerramientos, en ¢l caso del chalet expuesto,
(hecho que se puede observar en la documentacion
fologrifica quc se aporta), porque no cxistia nin-
glin tipe de conexidn entre el cerramiento exterior
¢ interior. Esta conexion es precepliva en diversos
Reglamentos y se recoge también cn {a citada figu-
ra 1. Estas Haves sc dispusieron, ademids, porque se
temieron movimicnios importantes de trozos de
cerramiente delimitados por 4 fisuvas que existian
segln los lados de un rectangulo.

EJECUCION DE TESTIGOS EN FISURAS

Normalmente, se suele colocar un testige de ye-
s0 0 de escayola en el mismo plano de la fisura,
QOtras veces, se dispone un cristal pegado con resi-
nas epoxidicas a ambos lados de a fisura, porque

el cristal es mds frdgil y por lo tanto mds sensible, |
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§i esto se huce asf y no sc toma ninguna precau-
cién adicional, la fisura s¢ puede cerrar por efecto
térmico, Negando a romper o a desprender el testi-
go; dindonos, pot lo tanto, una informacién falsa.
Por elle, es conveniente disponer el testigo entre
dos tapones de mortero que impidan que se cierre
térmicamente la fisura. De esle modo ¢l testigo sé-
lo se romperd si la [isura estd activa, como asi se
deses.

Sistema de reparacidn de fisuras con tapones, en
unos muros gue estaban plagados de fisuras de re-
traccion,
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RESUMEN

En el presente articulo se expone el sistema mis
eficaz v mds barato quc se conoce para reparar fi-
suras. Ll sistema propuesto, que vengo utilizando
con éxito desde hace unos 12 afios, es un método
totulmente personal, muy simplista, que consiste
en impedir que la fisura se comporte, una vez dete-
nida lu causa gue la origing, como una auténtics
junta de dilatacién,

Como complemento, en el articulo se expone el
andlisis y la reparacidn de unas [isuras (érmicas en
un chalet que resulté ser muy conflictivo y la for-
ma correcta de colocar testigos en fisuras, cosas
gile muy pecas veces, 4 mi entender, se hacen bien.

SUMMARY

This work contains 4 good way for repair cracks.
This easy method is basis in to prevent crack per-
fortns as a termic joint,

This paper explains also how to repair cracks in
masonry walls, and the correct way to detect dis-
placements in cracks.
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Reunion del Consejo F.I.P.

Durante [os dfas 29 de seticmbre a 1 de octu-
bre, con la participacidon de veintitres Delegados
representantes de quince de los Grupos Nacionales
integrados en la Federacidn, se celebrd en Singa-
pur la segunda de las rcunicnes del Consgjo de la
FIP correspondientes al pasado afio 1989 kn
representacion de la ATEP, participd el Vocal Se-
cretario de la Asoclacion, Sr. Pifeiro.

Para peneral conecimiento de nuestros Asocia-
dos, se estima oportuno comentar, resumidamente,
algunos de los acuerdos adoptados en relacion cen
las principales temas discutidos dentro del amplio
Orden del dfa previste.

— Ultimamente, las publicaciones de 1a FIP ve-
nian siendo distribuidas por la lirme “Thomas
Telford Lid.”. En virtud del nuevo convenio [ir-
mado entre la FIP y la “Institucién of Structural
Engineers. - [.S.E.”, de Londres, a partir de ahora,
tode ¢l tema de las publicaciones correrd a cargo
de la citada I.S.E.

Se¢ intentard conseguir una més amplia cola-
boracién con las Organizacioncs noryteamericanas
afines. Actualmente, esta colaboracidn no ¢s todo
lo satisfactoria que seria deseable. Se estdn hacien-
do gesticnes con el A/CI., ¢l Prestress Concrele
Institute y el Precast Institute; pero adn no s¢ han
obtenido los resultados apetecidos, Se confia en
que, con motve de la orpanizacion del Congreso
de la FIP que, en 1994, se va a celebrar en Estados
Unidos, pucda superarse la actual situacion.

- §e acord¢ que serfa preferible designar como
sede del X1 Congreso de la I'IP que habra de cele-
brarse c¢n 1994, la ciudad de San Francisco en lu-
gar de la de Washington, actualmente previsia. Se
vealizardn las oportunas gestiones puara intentar se
efectie este cambio.

— Se estima que, sin menoscabo de la indepen-
dencia quc deben mantener las diversas Asocia-
ciones Técnicas Internacionales en la programa-
cion de sus actividades, serfa muy conveniente una
coordinacion de las convocatorias a reuniones in-
ternacionzles. Debido al niimero cada dia mayor
de este tipo de rcuniones, parece logico intentar
una coerdinacién general, para evitar las numero-
sas coincidencias en fechas que en lz actualidad se
vienen dando. Se acuerda gestionar gue sed la
IABSE la que se ocupe de coordinar estas convo-
catorias.

— Con respecto a la programacion de futuros
Simposios [nternacionales de la FIP, se informod
que, para el afio 1991 estd programado cl de Bei-
jing {China), durante los dias 22 a 25 de octubre,
sobre “Medernas aplicaciones del hormigdn pre-
tensado”. En mayo del 92 se celebrari el de Bu-
dapest (Hungria), que ya en anteriores ocasiones
se ha amunciade, en cuyo programa se incluyen
los siguientes temas: Nuevos métodos constructi-
vos: Nuevos métodos de prefabricacion; Protec-
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cién ambiental, y Rehabilitacion. Finalmente, ¢l
previsto para 1993 en el Japdn, se acordd, en prin-
cipio, que se celebrard en Kyoto, en el mes de
octubre. El tema elegido para cste Simposio es
“Puentes atirantados”.

— Por lo que respecta al programa del proximo
X1 Congreso de la FIP, convocado para los dias 4
2 9 de junie de 1990, en Hamburgo, se acordd lo
siguiente (*):

e En la Scsion de Apertura, el Presidente de la
FIP, Profesor Walther (8), hard entrega de las Me-
dallas Freyssinet y de la FIP crecadas para premiar
a quiencs se han destacado por su contribucion al
desarrallo de la (écnica del pretensado o por haber
ideado nuevas aplicaciones de la misma. Para csta
ocasion se ha modificado el modelo de las Meda-
llas de la FIP,

¢ Bn la Sesién dedicada al tema “Estructuras
de hormigén 1: Puentes” habrd tres Informes Ge-
nerales a cargo de los Sefiores Menn (S), Lacroix
(Fy v Pedolny (US), ¥ nueve Comunicaciones se-
leccionadas de entre todas las recibidas. Los tex-
tos de otras dieciocho mds se incluirédn también en
los Proceedings del Congreso. Ademds, habrd ofra
Sesidn dedicada a la presentacion de los Informes
sobre “Puentes” de nueve Grupos Nacionales, uno
de ellos el Grupo espanol (ATET).

e En la Sesidn dedicada al tema “Estructuras de
hormigdn T: Tineles”, habrd un Informe General
a cargo de Mr. Glerum (H), v seis Comunicaciones
seleccionadas entre las recibidas. En los Procec-
dings, se incluird ademss el texto de otra. Tam-
hién habra otra Sesion dedicada a la presentacidn
de los Informes sobre este tema redactados por
tres Grupos Nacionales.

» Otra Seston estard dedicada al tema: “Mcjora
de la calidad™. En clla se presentardn siete Comu-
nicaciones seleccicnadas y habrd Lambién un am-
plic “Coloquio abierto™ para discutir ; Qué puede
hacerse para mejorar v asegurar la calidad?”,

e Habrd otra Sesidn sobre “Ultimos avances c¢n
la actual tecnologia”™, durante la cual los Sefiores
Breen (US), Noiini (1) ¥ Matt (S) presentaran sus
Informes Generales. A continuacion, se leerdn
diecisiete Comunicaciones seleccionadas v los tex-
tos de seis mds se incluirdn cn los Procecdings.

e En lu Scsidn sohre “Racionalizacion del pro-
Ces0 constructivo”, se presentardn quince Comuni-
caciones seleccionadas. Otras cuatre se incluirdn en
los Proceedings.

o En la Sesién sobre “Fstética de las formas es-
tructurales™, presenturan Informes Generales los
Seficres: Tallibert (F), Menn (S}, Schlaich (RF) v
Lec {UK).

{*} En lo que sigue, sc ha utilizado cf siguiente CCbdige
de letras para la designacion de los paifses a los quc perte-
necen los Ponentes de las diferentes Sesiones: (D) Dina-
marca; {F) Francia; {(G) Grecia; (H) Holanda; (33 Japdn;
(RF) Reptiblica Federal Alemana; (S) Suiza; (UK) Reino
Unido, ¥ (US) Estados Unidos,

I,



« Dos Sestones se dedicardn a la presentacion
del texto revisado del Model Code CEB/FIP que
s¢ publicard en 1990. Intervendrdn: El Presidente
del Comité de Redaccion, Mr. Tassios (G) y los
Miembros de dicho Comité, Sefiores Skettrup (D),
Litzner (RF), Perchat (F), y Miehlbradt (8), Ade-
mas, habrd otra Sesidn para, en cologuic abierto,
discutir el nuevo texto ahora redactado.

o In otra Sesién, el Profesor Walther comenta-
rd el nueve “Manual de cdlculo™ preparado por la
Comisién 3 de la FIP que ¢l preside. Estc Manual
constituye una muy valiosa avuda para el cdlculo
de las estructuras de hormigén pretensado, Estard
a la venta duranie el Congreso.

s Se dedicardn tres Sesiones a informar sobre &l
estado actual de los trabaios que vienen desarro-
llando las nueve distintas Comisiones Técnicas que
la FIP tiene constituidas.

e Finalmente, en 1z Sesidn de Clausura, sc da-
rin a conccer los ganadores del nuevo “Premio de
la FIP** ¢reado para galardonar a los autores de es-
tructuras singulares que se consideren aplicaciones
excepcionales del hormigén estructural en edificios
y obras de ingenicria civil. El premio consistird cn

una placa metdlica, que serd colocada en la cons-
truccién seleccionada, y certificados otorgados a
las distintas personas que hayan intervenido en
su provecto v construccion, En esta ocasidén se
concederdn, como maximo, cinco de dichos pre-
mios. A continuacion el Profesor Walther pronun-
ciard ef Discurso de Clausura del Congreso (1).

— La préoxima reunion del Conscjo, primera
del afio 1990, se celebrard en Hamburgo (RFA),
en los dias inmediatamente anteriores a la inicia-
¢idn del XT Congreso.

En setiembre del 90 se celebrard la segunda
reunion de diche afic, en Lausana (Suiza),

— Se acordd que, en 1991, ia primera reunidn
del Consejo se celebrard en primavcra, en Stavan-
ger (Noruega), v la segunda, en Beijing (China),
coincidiendo con ¢l Simnposio de la FIP programa-
do, para ese afio, en octubre, en dicha ciudad.

— Por ultimo, se decidié que en 1992, coinci-
diendo con ¢l Simposio que en el mes de mayo se
celebrard en Budapest (Hungria), tendrs lugar la
primera de las reuniones que el Consejo de la FIP
debe tencr ese afio.

11th INTERNATIONAL CONGRESS OF THE FIP, HAMBURG 1990
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.-Oparing Ceremony %5 bl w“’sm:nd' s in 3 parallel sessions)
o= .
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g E Mall Lindigren
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) selected ) .
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i s e i Org.: Virogeux, Cud Chairnan + org.: Vs Chakman + orp.. Vos
B Dasign Handbook ¥each-in Panel Discussion on
GEB/ Fl‘P Model Codq .BIIFIP Model Code Walher, Miatibradt, CERB/ FIP Model Coda
. Tassios Lilzner, inviled speakars) Apoleton. Petar, Friedrich
.t Shettnip, Porchat,” s Chaiman: Wather {apen 1o the leor)
THURSD. 1+° We;;-;(b o Chaiman + ong.: Fows Org.; Miohibradt Chalrman + og.: Lee
7 June Salocled rapory from Setecied mpots Setected reports
Commissions roin Commissons from Commissions
Com. 1. 20°. 2. 50, 7: 20° Com. 4; 40", 5: 40", & . 40" Com, 20" Com. 9: 40
Chaimen + org: Rowa Chair.: Crozier, om.: Andrew [hak.: Croziar, ofp.: Andrew) Chak.: Crotier, org.: Anckew
Cancrete Structures Il iConcrete Structures || Cancrote Stutturas 11 Corerete Structures I
{salectod reports} - {solectad repors) {pat. reports) {selected reports)
EaE T Cheiman: Subba Rec Chakman. Subbe A
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.  Meon LY. Lin, - o| |a
S;de?g ¥ Schiakch Chairman: Wakher EE’.L_I |_L| 0O /Y
Chafmman: Witolt- ™ - Org.: Stifar
Org.: Sthigich L
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(1) Bara mejor informacién sobre €l desarrollo de las diferentes Sesiones, al final de la presentc Nota s¢ reproduce un
cuztro (en inglés} en el que sc resume el programa general del Congreso, FPue presentado y distribuido en la reunidn, por

el Secretario Gencral dola FIP, Mr, Andrew,
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El Dr. Hans Wittfoht ha sido galardonado con el
“Premio Internacional al Mérito’ de ingenieria Civil

En la Solemne Sesion de Apertura del Simposio
sobre “Durabilidad de las Estructuras™, celebrado
por la TABSE, en Lishoa, en setiembre de 1989, el
Presidente de la TABSE entregd al Dr. h.c. Hans
Wittfoht el “Premio Internacional al Mérito” de
Ingenieria Civil, Este premio, le ha side concedido
en consideracién a sus extraordinarias contribucio-
nes al arte y Ia ciencia del hormigdn pretensado, y
en reconocimientc a su destacada actividad en el
campo del proyecto y construceion de puentes.

Hans Wittfoht, nacié on Wittingen (RFA); reci-
bié su Diploma de Ingenierfa Civil en 1951 y su
grado de Doctor en 1963, en la Universidad Téc-
nica de Katisruhe, Ya en 1945, inicid su colabora-
cion en la empresa Polensky and Zollner, la cual
debe a €I, en gran parte, muchos de sus éxitos,
Durante los cuarenta afios que permanecid traba-
jando en la citada empresa, llegd a ser miembro de
su Consejo Directivo, en 1968, y posteriormente,
desde 1970 a 1987, uno de sus mds activos v efl-
caces Socios. En este cargo, ha sido el responsable
de los sucesives avances técnicos y de las activi-
dades en ultramar.

Imaginacién e intrepidez son dos de los atribu-
tos csenciales de Hans Wittfoht v los que le han
permitido flevar a cabo sus osados proyectos y
realizaciones en el campo de los puentes. Es el

*

*

inventor de métndos, hoy dia internacionalmente
aceptados, para la construccidn de puentes de
hormigdén pretensado, utilizando encofrados trepa-
dores y el sistema de voladizos sucesivos. Sus mds
destacadas obras, admiradas por todos los expe -
tos, son el puente de Krahnenberg sobre ¢l Rin
{1961-64), el de la autopista Siegen-Eiserfeld
(196569}, ¢l de Kahlbrand en Hamuburgo (1970-74)
y ¢l primer puente de hormigon pretensado situa-
do por rotacién, sobre ¢l rio Tigris, en Bagdag
(1980-82).

A pesar de su intensa acfividad como miembro
de una importante empresa, Hans Wittfoht siempre
ha encontrado ccasiones para transmitir sus expe-
riencias profesionales a sus colegas, mediante nu-
merosas conferencias ¥y publicaciones. Ademds
estd intcgrado en varias Asociaciones Téenicas na-
cionales e internacionales.

Desde ;984 hasta 1588 ha sido Presidente de la
F.LP. Desde 1985 es Presidente de la Asociacion
Alemuana del Hormigdn (DBV). Desde 1983 hasta
1987 fue Presidente del Comité Tdcenico de la
IABSE, y desde 1987 ocupa el cargo de Vicepre-
sidente de Ia IABSE.

Nuestra mds cordial enhorabuena a Mr. Wiit-
foht.

#

El Profesor Julio Ferry Borges ha sido designado
Miembro de Honor de la IABSE

En la Scolemne Sesién de Apertura del Simposio
sobre “Durabilidad de las Estructuras”, celebrado
por la IABSE, en Lisboa, en setiembre de 1989, el
Presidente de la IABSE cntregd al Profesor Doctor
h.c, Julic Ferry Borges el nombramiento de Miem-
bro de Honor de la citada Asociacion, en recono-
cimiento a los destacados servicios prestados a la
misma y por su eficacisima contribucidn al desa-
rrollo de la cooperacion téenica internacional,

Julio Ferry Borges, nacide en 1922, fue uno
de los fundadores del Laboratorio Nacional de
Ingenierfa Civil (LNE.C.) de Lisboa, Portugal.
En este Laboratorio fue el primer Jefe del Depar-
tamento  de  Estructuras y, posteriormente el
Director. En la actualidad es el Presidente del
Conseje  Asesor. Las principales contribuciones
de su actividad en la investigacion, se refieren al
andlisis  estructural y muy especialmente al
campo de las estructuras de hormigén, de la inge-
nierfa sismica, y de las teorfas probabilisticas y
de la garantia de calidad.

Proyectd importantes estructuras de hormigdn
en Lisboa, tales como ¢l Mercado de Pescudo, el
Teatro Nacional, ¢l Palzcio de Justicia, y ¢l Banco
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Espiritn Santo. Actud también como Ascsor en ef
proyeclo v construccidn del famoso puente col-
gante sobre el Tajo.

Ha publicado més de 150 articulos y es miem-
bro active de varias Asociaciones Internacionales.

Mercece destacarse su actuacion como Presiden-
te del “Joint Committee on Structural Safety”,
Comision creada por las Organizaciones interna-
cionales CEB, CIB, ECCS, FIP, IABSE y RILEM.

Es Doctor honoris causa de la Universidad Téc-
nica de Lisboa y ha sido invitado a impartir diver-
s0s cursos para postgraduados sobre teorias pro-
babilistas, durabilidad, garantia de calidad ¥ so-
brecargas en estructuras.

Es fundador de la Asociacién Portuguesa del
Pretensado y de la de Ingenieria Sismica y es,
asi mismo, Miembro de la Academia de Ciencias
de Lishoa.

En 1985, la IABSE le concedié el “Premio
Internacional al Mérito™ de Ingenieria Civil, en
reconocimiento a sus aportaciones en los campos

de la durabilidad de las estructuras y garantia de
calidad.



Simposio Internacional sobre “un edificio totalmente textii”

Materiales compuestos, con armadura textil, utilizados
en la construccion de edificios y otras aplicaciones
afines

Organizado por el “Forum Internacional de
Tecnologias de las Aplicaciones Textiles” {FITAT),
con la colaboracion de la Universidad Claude Ber-
nard, de Lyon; el “Tashion Institute of Technolo-
gy de la Universidad del Estado de New-York; el
“Instituto Textil de Francia”, en Lyon, y bajo los
auspicios del Ministerio de Investigacion y Tecnoe-
logia francés, se va a celebrar en Lyon, durante los
dias 16, 17 y 18 de julio del presente afio 1990,
este Simposio Internacional en ei que se estudiaran
los ultimos avances en la aplicacion de los materia-
ies compuestos, y sus componentes textiles, utili-
zados como elementos estructurales o no estructu-
rales, tanto en edificacion como en la ingenieria ci-
vil.

Los temas seleccionados para este Simposio son
los sigulentes:

A.—Temas fundamentales:
1. Propicdades [isicas y quimicas de los mate-
riales compuestos, con armadura textil.

2. Propiedades de las armaduras, en relacion
cor las técnicas textiles.

3. Propiedades reologicas.

4. Camportamiento mecdnico.
5. Durahilidad y Mabibidad.

6. Métodos de cdleulo y dimensionamiento,

B.— Aplicaciones tecnologicas:

1. Ejemplos de materiales rigidos y (lexibles.

2. Lstructuras aciuales y posibles (intlables, de
czbles, tridimensionales, ete.).

3. Elementos no estructurales para edificacién.
4, Aspectos ccondmicos.

Los idiomas oficiales de este Simposio son cl
francés y el inglés,

Los interesados en recibir mayoer informacion,
deberdn dirigirsc a:

FITAT

Forum lnternational des Technologies Appli-
quées du Textile.

34, rue de la Charité.

69002 LYON

FRANCIA

Cuartas Jornadas de Calidad en Siderurgia
Madrid, Mayo 1990

Presentacidn y Objetivos

Como es tradicional, ¢l Comité de Calidad de
las Industrias Sidertirgicas, convoca las cuartas
Jomnadas, que deberan celebrarse en la primera
quincena de mayo de 1990. Se pretende que, de
usla forma emincniemente practica, los fabrican-
tes y los utilizadores intlercambien sus experien-
cias en el campo de la Gestion de la Calidad.

Lua Calidad serd un factor decisivo para la su-
pervivencia de las empresas cn el marco del Mer-
cado Unico Europeo.

La implantacién de las normas ISO de la seric
9 000 (UNE serie 66,900} esta impulsando el Sis-
terna de Certificacidn de Empresas que serd exi-
gido en breve en las relaciones entre fabricante-
utilizador, lo que representard un notable esfuer-
zo de adaptacion a las nuevas {ilosofias,
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Listas razonas aconscjan que las proximas Jor-
nadas se dediguen, (ntegramente, a lus Técnicas
de Gestion de la Calidad. En ellas se pretende que,
con un marcado enfoque prictico, sc debatan, en-
tre fabricantes y utilizadores, las técnicas que los
piimeros necesitan implantar para satisfacer las
exigencias de los segundos ¥, enlre todos, buscar
las soluciones unificadas que eviten duplicacio-
nes y exigencias suplementarias, cn muchos casos
innecesarias.

TEMARIO

Técnicas de Gestion de la Calidad:

- Aseguramiento de la Calidad.
— Calidad Concertada.

— Clasificacidn de Proveedores,
- Calidad Total.
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Sistemas de Evaluacién de la Calidad.
— Control de procesos y productos.
Formacion.
Certificacién de:
— Empresas.
-- Productos.
— Acreditacion de Laboratorios,
Ensayos

— Nuecves ensayos.
— Calibracién de equipos y aparatos de medida.
— Certificados.

INSCRIPCIONES
- Dercchos de inscripcion: 61000 ptas.

— Miembros de UNESID y/o AECC: 50.000
ptas.

—La 42 inscripcion y siguientes de una misma
Empresa: 40.000 ptus.

La inscripcién da derecho a:

— Comida de trabajo los dias de las Jornadas.
— Libro de las Ponencias,
Documentacion de las Jornadas,

Para mayor informacién, los interesados debe-
ran dirigirse a:

Secretaria de las Jornadas

UNESID

Apdo. 13098

28080 Madrid.

Il Conferencia Internacional sobre ““Modernas Téchnicas
Constructivas’
Singapur, 27 - 28 Marzo 1990

Durante los dias 27 y 28 de marzo del presen-
te aflo 1990, se celebrara, en Singapur, la Segun-
da Conferencia Internacional schre “Modernas
Técnicas Constructivas”™, bajo el lema general
“Hacia a construccién CERO DEFECTOS”.

En eclla se estudiardn y discutirdn teimas re-
lativos a:

— Métodos v técnicas constructivos,
— Materialcs de construceion.

— Maquinaria para la construccion,
— Productividad en la construccion.
— Financiacion de la construceidn.
— Legislacion sobre la constraceidn,

Jornada sobre “Presente y

Organizada por el Instituto Valenciano de la
Edificacién, con la colaboracién de fa Asociacion
Técnica Espaficla del Pretensado (ATEP), se vaa
celebrar, en Alicante, of martes dia 3 del préximo
mes de abril, una Jornada sobre “Presente y futuro
del pretensado™.

El programa de la Jornada scrd ¢l siguicnte:

12 Conferencia: Generalidades, Fundamentos
de la técnica del pretensado. Por: F. Regalado.

2® Conferencia: Aplicaciones del pretensado en
obra civil. Sistemas de pretensado. Prefabricacion.
Por: A Pdez,

3% Conferencia: Aplicaciones del pretensado en
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Los intercsados en participar en esta Confe-
renciz, deberdn dirigirse 4:

Conlerence Dircctor: John §. Y. Tan
150 Orchard Road -07-14
Singapore 0923

El importe de los derechos de inscripeion
es:

Para los Autores ¢ Co-Autores de Comuni-
caciones - 390.—8$%
Para los participantes — 480,55

En este importe estin incluidos, refrescos,
comidas y la documentacién de la Conferencia.

Futuro del Pretensado’’

edificacion. Forjados. Repuraciones. Por: R, Lopez
Pzlunco.

42 Conferencia: Realizaciones en edificacidn.
Por: M. Fisac.

54 Confercncia: Realizaciones en obra civil.
Cemparacion de las téenicas del hormigdn armadoe
y pretensado, Por: A, Pdez,

Los interesados en participar en esta Jornada
deberdn dirigirse a:

INSTITUTO VALENCIANO DE LA EDIFICA-
CION

Camino de Vera, 14

46022 VALENCIA



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

HUARTE, S.A.—HASA.—Oficina Técnica.—Avda. General Peron, 40-C-4.2. 28020 Madrid.

IBERDUERO, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDUERO, S.A. Servicio Formacién.—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, 5y 7. 15004 La Corufia.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTQ Y SUS APLICACIONES (IECA).—Veldzquez, 11-3.2-
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 ANTONIC TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.—Alfonso XIi. 3. 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés {Barcelona).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCISA).—Princesa, 3-7.2. 28008
Madrid.

PACADAR, S.A.—Hermasilla, 57. 28001 Madrid.

PRENSOLAND, $.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 Y NAVAL, S.A.—Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
{Vizcaya).

SIKA, S$.A.—Carretera Madrid-Irun, Km. 14,500. Poligono Industrial. 28100 Alcobendas
{Madrid).

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).—Estébanez Calderdn, 3-1.2-A. 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).—Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.—Carretera de Zorroza a Castrejana, 150. Apartado 590.
48080 Bilbao.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés
{(Barcelona).

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su

agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial
aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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