T ._ 2

A
e
T

i

2.y

DEL 7 AL 12 MAYD DE 1990

ALICANTIE
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DECLARADA OF UTTLIDAD PURLICA CON FECHA 4-3-7F

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA (C.5.LCY
APARTADO 18002 - 23080 MADRID
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector™, a la que pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que volunta-
riamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente ndmero de la Revista, figuran inscritos
&n esta categoria de "Miembros Protectores” [os que a continuacion se indican, citados por orden
alfabético:

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

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

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMEN".—Velazquez,
23. 28001 Madrid.

ALCAL.—Independencia, 4-4.%, 24001 Ledn,

ALVI, 5.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Orense, 10. 28020 Madrid.

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

BIGUETES, 5.L.—Partida Altabix, s/n. 03000 Elche (Alicante).

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

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

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacién y Documentacidn.—Alfonso X1, 3. 28014 Madrid.

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Buen Pastor,
n® 5, 08021 Barcelona.

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

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATAL UNYA.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona,

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

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

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

CUBIERTAS ¥ M.Z.0O.V., S.A.—Avala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIOMES, S.A.—Orense, 81. 28020 Madrid.

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

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

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

ESCUELATECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINDS, CANALES ¥ PUERTOS. —
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, 5. A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid,

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

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

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 135, 28006 Madrid

(Continda en el inl. de contraportada)
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ASOCIACION TECNICA ESPARNROLA DEL PRETENSADO
INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA
DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

COMITE DE REDACCION

Dirsctor:
PINEIRC, Ratasl

W oo ae |
BARREDCH, Carlos
JODAR, Jupn
JULIA, Marswal
LLOMBART, Josd Antonio
ROMERD, Rafasl
BANCHEZ-GALVEZ, Vicente

Cangons:
ALCALA, Juan Luk
CUNVILLO, Ramidn dal
ELICES, Marual
QONZALEZ WALLE, Enrigues
MANTEROLA, Javiar
MORAN, Frangiied
MOREMND TORPES, Juss
MURCIA, Jusn
POZ0 VINDEL, Flomneio J, oo
SIEGRIST, Carlos

CUDTAS ANUALES

CATEGORIAS ESPARA EXTRANJERD
Miembros “Personales” {personas

naturaias) 6.000 = ptas. 45 — ddlares

Miembros “"Colectives™ | personas
juridicas)

15.000,— ptas_ 100, — dolares

Miembros “Protectores”™ (perionas
naturales o juridicas que desean
prestar una aywda econdmica as-

pecial 8 la A TEP) ...... 30000, — pras, 200, — dblares

APARTADD 19.002 - ZB080 MADRID -

Daptsio Legai: M-B53-1958
Imprimes: ACOR, 5.8 M, Herndades, 50 - MADRID
1558 0435.5689
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hormigon y acero n.175

591-2-215 Pasarela "Kuiiatai”.
Puente peatonal sobre Ruta Nacional n.? 12-Posadas ... 9-28
Passarglle de bélon précontrainte, pour piglons, sur la route
national n* 12 a Posadas, Argentina. _
A prestressed concrete foot-bridge on the highway n® 12, in
Posadas, Argentina.
Ing. F. Dante Sela.

X1I* Asamblea Técnica Nacional de la AT.E.P. ......... 29 - 38
XI* Assenblés Technigue Mationale de la A.T.E.P.
X A T.E.P. National Technical Assembley.

R. Pifigiro,

Discurso pronunciado en la Sesién de Clausura de la X111°
Asamblea Técnica Macional de la AT.EP. ......... 39 - 40
Discours de Cl&ture de la X111* Assembléa Téchnigque Natmnﬂle

de I'A.T.E.P.

Closing Speech of the XII* National Assembly.

F. Arredondo.

Comunicaciones presentadas al tema 1.7 "Investigacio-
nes y estudios”.

457-0-149 Estudio experimental de la influencia del pandeo de la
armadura comprimida, en la capacidad portante de ele-
mentos de hormigén armado sometidos a flexion simple 41 - 49
Etude axpérimental de l'influence du flambement de l'armature
comprimée a la résistance des éléments de béton armé soumis a
flexion simple.

Experimental investigation of the influence of compressed bars
buckling in the strenght capacity of reinforced concrate flexural
members.

J.M. Corlés.

457-0-150 Dimensionamiento de secclones con control de la rigidez 51 - 55

Calcul des sections avec controle de la rigidité.

Design of A.C. cross-seclions with stiffness control.
F. Mordn,

457-0-151 Proyecto de tableros de puentes de vigas pretensadas,
con ayuda de computador ...._.... 57 - 63
Conception assistée par ordenateur pnur dﬂs Ial:nlmrs -I.'.IE punla a
poutres précontraintes.
Computer aided prestressed girder bridge deck design.
A. Recuero; J.P. Gulidgrrez; O, Rio y J.A. Tinao.

457-5-21 Incrementos dindmicos en puentes de carretera ........ . 65-T76
Coefficient d'impact en ponts routigres.
Impact factors in highway bridges.
A, Astudillio.

457-5-22 Auscultaclén dindmicadevigas .......................... T7-87
Auscultation dynamigue de poutres,
Dynamic auscultation of beams.
A. Astudillo,
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457-8-141

457-8-142

457-8-143

457-B-144

457-8-145

457-8-146

457-8-147

457-8-148

Portada:

Autor:

Corrosién bajo tensién de alambres de acero de preten-
sado, en medios alcalinos conteniendo sulfatos _........
La corrosion sous contrainte des aciers de précontrainte dans
solutions alcalines avec sulfates.

Stress corrosion of prestressed steel in alkaline media with
sulphates.

C. Alonso; M. Acha ¥y C. Andrade.

Fluencia y relajacién en tendones con temperatura variable
Fluage et relaxation de torons a température variable.

Creep and stress relaxation in lendons at changing temperature.
V. Sdnchez-Gdlvez; M. Elices y J.M. Martinez.

Empalmes mecdnicos de armaduras. Recomendaciones
del CLEB. ...:ccuiiiennicimminnmnnisrsssssnasannannsnnnnyres
Jonction directe de barres d'armatures par manchons.
Mechanical splices for reinforcing bars.

A. Delibes; H. Ortega ¥ V. Rios.

Influencia de la corrosion de las armaduras en la capaci-
dad portante de las estructuras de hormigén armado ...
Influence de la corrosion des armatures sur la résistance por-
tante des structures de béton armé,

Influgnce of reinforcement corrosion on lead-carrying capacity
of concrete structures.

M.J. Rodriguez y C. Andrade,

Modelado numérico de la fisuracién por corrosién de
ATTTMBE DI i s aia cthm o oy (R o mm w Ho BE
Modélisation numérique de la fisuration du béton provoqué par
la corrosion des armatures.

Mumerical modelling of concrete cracking induced by reinfor-
cement wear.

F.J. Molina v E. Alarcdn,

Supresién de juntas como mejora de la conservacién en
viaductos de tableros isostdticos ........................
Suppresion de joints pour améliorer la conservation de viaducts
a tablier izostatique.

Suppresion of joints as a system for improving maintenance in
viaducts of simply supported decks.

L.M. Ortega Basagoili y F.J. del Pozo Vindel,

La estimacién in situ de la resistencia del hormigén endu-
recido. Aplicacién a los hormigones de vigas pretensadas
prefabricadas ..............cccciiiiiiiiiiiiiai e
L'estimation In situ de la résistance du b#ton endurit. Aplication
aux bétons des poutres précontraintes préfabriquées.

In situ estimation of hardened concrete strenght. Application to
concrate placed in prestressed beams made at factory.

F. Hosfalat.

Ejemplos de aplicacién de la extensometria a ensayos de
control de estructuras singulares ........................
Exemples d'application de l'extensométrie aux essais de con-
trile des structures singuliéres.

Some examples of application of extensometry techniques 10
control tests of singular structures.

L. Ortega; J.C. Valenciano; J.M. Conde-Salazar y M.A. Floriano.

Reproduccion del Cartel anunciador de la XIlI* Asamblea Téc-
nica Nacional, que obtuvo el primer premio en @l Concurso al
efecto celebrado.

Jogé Lwis Jara Leal
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| INTEMA( ' [ INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ CONSTRUCCIONES |

SONDEODS,
E";’ﬁ?ﬂ" é}'ﬁ el CONTROL DE
PROYECTO
GEOTECNICOS
INFORMES DE LABORATORIO
PATOLOGIA Y DBRAS PUBLICAS DE ENSAYOS DE

MATERIALES ¥
CONSTRUCCIONES

EDIFICACION
INSTALACIONES

REFUERZOS DE
CONSTRUCCIONES

CONTROL |
DE OBRA '

GARANTIA
DE CALIDAD

EHSAYC DE TAPAS DE ARGIUETA DE LW HANGAR DF IBERLA, FRENTE A LA SIMULACION DE CARGA DE LA RUEDA DE UN
JLASECY

MUADFEID: Cficina: Monle Esquinzs, 30-45-0, Teldls: (81 410 51 58 - 62 - 6. Téleo: 405E7 INTEM E - Fax: 410 25 80 - 010 MADHID
MDD Laboratorio; Carretera de Loweches, 7 - Teléds.: (91) 675 31 00 - 04 - 08 - Fauc 67T 41 45 - 28850 TORREJON DE ARDOZ (Madirid)
BARCELONA: Dficing v Laboratone: Avda, do la Riera, 10, Maws 2, Pol. Ind. Tres Santos - Toléd.: (33) 372 83 00 - Faac 473 03 09

QASED SANT JUST DESYERN (Barcelona)
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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

AEPOQ, 5 A.— Estudios v Proyectos.— Madrid

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cadiz).

ASQOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

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

CENTRO DE ANALISIS ¥ DISENOG DE ESTRUCTURAS, S5.A.—Oviedo.

CEYD TECNICA, 5.A.— Oviedo

C.1.C., 5.A.— Consultor de Ingenieria Civil, 5.8.— Barcelona

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

COLEGIO DE INGENIERDS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—M4dlaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. Demarcacién de
Galicia.—La Corufia.

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.— Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS ¥ M.Z.O.V., 5. A.—Barcelona,

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Técnica
Superior de Arguitectura, —Sevilla.

DIRECCION DE CARRETERAS ¥ TRANSPORTE. Diputacitn Foral de Guiplzcoa, San
Sebastian.

DITECO, §.L.— Valencia .

E.E.P., 5.A.— Elementos Estructurales Prefabricados, 5.A.— Sant Fruitos de Bages (Barcelona)

ENAGA, 5 A — Pozuelo de Alarcon (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Alicante,

ESCUELA UMIVERSITARIA POLITECNICA,— Barcelona.

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 TECMNICA SUPERIOR DE INGEMIEROS AGRONOMOS. Biblioteca.—Cordoba.

ESCUELA TECHMICA SUPERIOR DE INGENIERDOS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECMNICA.—Castro de Elviha (La
Corufial.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA. —Cdrdoba.

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

ESTRUCTURAS ¥ ENCOFRADOS RETICULADOS, 5.A.—Alicante.

EURQESTUDIOS, 5. A.— Madrid.

FERNAMDEZ CONSTRUCTOR, 5. A — Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias {Toledo),

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALURNA, 5. A — Barcelona,

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJOM E HIJOS, 5 A.—Motril (Granada).

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

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

IDEAM, 5.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya). g

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).
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INGENIERIAY ECONOMIA DEL TRANSPORTE, 5.A.—Centro de Documentacion.—Madrid.
INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIC DE CATALUNYA.—Barcalona,
INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

J. CASTRO MATELD, S.A.—Sigueiro {La Corufa).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEOM,— Direccidn General de Carreteras. Servicio de Gestion,— Valladolid,

JUNTA DE CASTILLA Y LEQOMN.— Servicio de Qbras POblicas.— Avila

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

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

LABORATORIO GEQCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid,

LABORATORIOS DEL SURESTE. S.L.— El Palmar (Murcia).

LIBRERA RUBINOS. —Madrid.

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

METALURGICA GALAICA, S A —Narén (La Corufa).

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

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR
DE APDYD LOGISTICO DEL EJERCITO.— Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO, DIRECCION GENERAL DE CARRETE-
RAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.— Valladolid.

MIMISTERIO DE CBRAS PLUBLICAS Y URBAMNISMO, DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS, SERVICIO DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.—Madrid.

MINISTERIO DE QBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO.—DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASICA
¥ TECHNOLOGICA. —Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCIOM GEMERAL DE
INFORMES ECOMNOMICOS ¥ TECHOLOGIA.—Madrid.

POSTENSA, S5.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

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

PREFABRICACIONES ¥ CONTRATAS, S.A.—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, 5.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA).—Ledn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, 5.A, (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, 5 A —Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

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

RODIO. CIMENTACIOMES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

RUBIERA, 5.A.—Ledn,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelana.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, 3. A L.—Andoain (Guipdzcoa),

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid,

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

SPANDECK CATALANA, S .A.—Barcelona.

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

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

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

TERRATEST, 5.A.— Madrid.

TEXSA, 5.A.— Barcelona.

TIGNUS, 5 A.— Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 5 A (TYPSA).— Madrid

UMIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete.

UNIWVERSIDAD DE CADIZ,.— Algeciras (Cadiz).

UNMIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO, Biblioteca Universitaria,— Oviedao,

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca,— Valencia,

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, ET.5.1. Caminos, Canales y Puertos, — Madrid,

VIGUETAS MUBEMI|.— Torrente {Valencia).

VISANFER, 5.A.— Totana (Murcia),

B
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EXTRANJEROD

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

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—FPolitécnico
d'Taring: Toring (Halia).

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

CONSULBAIRES. INGENIERQOS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE EMGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Repdblica Popular de
Angola).

F'DH'?'IFFGIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima {Perd).

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

UMIVERSIDAD DE LOS AMDES.—Biblioteca Integrada de Economia, Cienclas e
Ingeniaria. Dpto. de Seleccidn y Adquisiciones. Mérida (Venezuela).

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

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

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

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA —Biblioleca Central. Valpa-
raiso [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 ¥ ACERO”

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

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

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, s trasladara al autor del
artfculo 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, Y8080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Fevista.

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

autores de los correspondientes artfculos, se publicarin conjuntamente ¢n una Seccion cspe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “"Hormigon y Acero”

I. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desce pu-
blicar en "Homighn y Acera™, s¢ énviarin a la Se-
cretaria de la ATEP, Deberin cumplir rigurosa-
mente las normas que o continuacion e especifi-
can, En caso contrario, serin devueltos a sus Au-
1ores para su oporiuna rectificacion,

Loz que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comitd de Redaccidn de la Revisia ¢l cual, pre-
vio informe ¥ evaluacion de su calidad por el co.
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidicd &
procede o mo su publicacion, sugiriendo eventual-

mente al Autor los cambios que, en su opiniin,

deben efectuarse para su final publicacidn en
“Hommigin ¥ Acers”, Toda correspondencia en
este sentido s¢ mantendrd directamente con el
Autor o primero de bos- Autores que Figuren en el
Articulo,

Los originales que por cualquier causa no fue-

ran aceptados serin devoelios al Autor,

2 PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentacdn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE Ad. De cada artfculo se enviard original
dos copias,

2.1, Titulo

El titwls, en espodel, fremeds o inglés deberd
ser breve y expliciio, reflejando claramente ¢l con-
tenido del ariculo, A continuacion & hari constar
noanbre y apellidos del Auior o Autores, titulacion
profesional ¥, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades,

2.2, Resumen

Todo arifculo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, oo cspatiol ¢ inglts, de extension no infe-
rior a cien palabras {unas ocho lineas mecanogra-
fladas) ni superior a clento cincucnia palabras
(doce lineas).

2.3, Grificos v figuras

Los graficos v figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en ¢l orden eén que s citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuada
de su cobocacidn,

se presentardn delineados en tinia china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todss kas figu-
ras levarin su correspondiente pie explivative.,

Los rdiulos, simbolos v leyendas deberdn ser
tales que, tras s reduceion o la anchora de ona o
dos columnas de la Revisia {seienia v dos o ciento
crcienta mm, respeclivamente) queden letras de

taflamo noo inferior a 1.5 mm y sean, en fodo caso,

Facilmente legibles.

2.4, Fotografiss

Se procurard incluir sdbo las que, tenicnds en
cuenta la reproduccion, sean realmente atiles, cla-
ras ¥ represeniativas. Podrin preseniarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negative, o en
diapositivas, Se tendrdn en cuenia lag normas sobne
tamafio de sdtulos ¥ kevendas dadas en ol punis

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025

2.3 anterior. Irdn memeradas correlativamente v
llevardn su correspondeente pic exphclivo.

2.5, Tablas v cuadros

Cumplirin las proporciones v dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeraciin co-
rrelativa, citads en el texto, ¥ un pie con la expli-
cacidn slecuada v suficlente para su inespreta-
cidn directa.

2.6, Unidades

Las magnitudes s¢ expresarin, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (5.1.) segin
las LUME 5001 y 5002,

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

En las formulas se procurand la mdxima calidad
de eserilura v emplear |2z fonnas mis reducidas
siemipre que no entraften riesgo de incomprension.
Farz su ddentificacidn se utilizard, cuando sea ne-
CesEario, un nlmers entre paréntesis a la derecha de
Ia fSrmula.

e cuidard especlmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulien perfecta-
mente identificables, procurando evitar log expo.
nenies complicados y letras afectadas simulianea-
menie de subindices y exponentes,

Cualquier expresidn que, por su complejidad,
pucds dar lugar 8 interpretaciones equivocadas,
% preseniard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente maydsculas ¥ mintsculas y agquellos tipos
que puedan inducir a ersor (por ejemplo, la €y el
LilaOyelceroilaK vilak, ee)

2.8, Referencias bibliogrificas

Las referencias hibliogrificas citadas en el texto
s recogerdin al final del mBsmo dando todos los
datos precios sobre la fuente de publicacidn, para
51 localizaciion,

Las citas en el texio se hardn medianie niimeros
ciifre paréntesis. En lo posible, se seguinin las nor-
mas intermacienales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revisias

Apellidos e niciales del Autor o Autores; itulo
del articule; rombre de la publicacifin; mimere del
volumen ¥ fasciculo; fechs de publicacitn, y na-
mere de b prmers ¥ Gltima de las piginas gue
ocupa ¢l articuloe al que s refiere la cita,

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; Lituls
del libro; edicién; editorial, v lugar v afio de publ;-
caciin.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

D las primeras pruebas de imprenta se enviari
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas v corregidas, las devielva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar ol res-
g2 de que la publicackin de su articulo tenga gue
aplazarse hasta un posterior pimeno de “Hommigon
¥ Acero’.

En la correccion de pruchas no s admitirin
modificaciones que alieren sustancislmente el
texto o la ordenacion del aniculo orginal,
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Pasarela ‘‘Kunatai "’

Puente peatonal sobre Ruta Nacional N° 12

1. CRITERID DE DISERO

Para sabvar los 25 m impuestos por el gilibo ca-
rretero, st proyectd esta cstructura, un Cruce pea-
tomal de 25 m de luz libre, compuesto por un tra-
mo recto contral, de la misma luz, ¥ dos rampas ¢n
desarrolle heliovidal, de planta circular, que rota

Posadas

Ing. F. Danta Sata
Rosario - Santa Fé
Repdhblica argantina

cada una en sentide opuesto hasta entregarse ala
cstructura de fundackon, resultando de esta mancra
ung [uz entre tangentes de 34,70 m ¥ una longitud
toial de desarrollo igeal a 60 m.

La cota de intradds del tablera, ¥ la luz libre
minima, resultasban condicionadas por los galibos
de 1a ruta N¥ 12, por lo que la estructura de paso
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peatonal debia resolverse en forma continua de
una bangquing a ¢ira, S0 apoyos intermedios.

Una vez efectuado ol relevamiento del emplaza-
mienita, s¢ estudid la modulacion v centrade de la
estructura con e eje de la ruta,

El tramo recto central, de 25 m de luz, es de
seocldn cpjon hueca, variable en ancho, altura y
esposor, en funcldn de las necesidades del esquema
estructural que resulta de considerar a la estructura
comiinea.

La wardacion de altura ¥ ancho de taldn, siguen
una ley parabdlica, resultando de esta forma, las
paredes de la seccion cajon, superficies regladas
de doble curvatura.

La altura de la seccion, en el centro de luz, es
de &0 cm ¥ ol ancho de taldn 50 cm, alcanzando
en ol extremo del framo recto 110 em y 90 cm,
respeciivaments.

El ancho superfor estructural s¢ mantiene cong-
tante ¢ igual o 2,60 m, completindose en una se-
gunda etapa con alas laterales de 30 cm de ancho,
en pendiente descendente, de hormigdn no estruc-
ural, con el fin de lograr un ala inclinada, salionge,
longitudingl, con cfecto viual de disminucion de
In altura de tablero ¥ aspecto de mayor eshbeliz,

S0 prevén en lp seccion, los alojamientos para
los anclajes de postesado de continuidad v log de
montaje, que responden a la condicién de tramo
biapoyado, que luego se consideran colaborantes

l_ﬂf_

e —

s

SECCION €
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300 ,

en la absorcidn de las solicitaciones ¢n la confige-
racitn estructural definitiva,

Ademds, se dejan armaduras en espera, en los
extremos, que luego se vincularin con las del tra-
mo curvo hormigonado i sifu.

El tramo curve, cjecutado in situ, también de
secciin cajén hueca, sigue con la variacion para-
bélica indicada para ¢l tramo recto, configurando
una superficie reglada de doble curvatura. A lo
largo de su desarrollo, es una helicoide de paso
constante ensus 23 partes ¥ de paso variable en el
tercio superior, para entregarse de forma gradual al
tramo recto.

Como puede observarse en las secciomes trans-
versales, los escalones quedan en la misma secclon,
por lo cual las sccciones estructurales son las que
quedan por debajo de ln altura del misma,

La variacion leva a la seccidm de empotramien-
to a las dimensiones de 217 cm de alto v 141 cm
de galtn, con espesores también variables acordes
con las solicitaciones de flexion ¥ torsion,

La estructura, ¢n su conjunto, —iramos rec-
tos— rampas helicopdales— conforman, como men-
clonamos, una estructura continua, hiperostdtica,
afianzads al terreno por medio de anclajes de trac-
cin a la roca,

Por debajo del nivel de terreno natural, s2 conti-
niia I estructura de la escalern helicoidal, para
configurar un brazo estabilizador, perpendicular al
eje del trame recto (estabilidad transversal), a par-
tir de un punto de apoyo, nudo elistico, de donde
parte otro brazo de rigider paralelo ala direccién
del tramo recio.

Ambos brozos, anclados en sus extremaos, de-
terminan sendos empotramicntos clisticos a fle-
xion v {orsion,

2. TECNOLOGIA DE EJECUCION

El tramo recio s premolded en Planta de Pre-
fabricacidn, con instalsciones fijas, én la provincia
de Santa Fe, para aprovechamiento de la infraes-
tructurn ¥ servicios existentes.

f@

oy
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La particular configuracion en doble curvaturn
de los laterales de 1a pieza, v las exigencias de cali-
dad de rerminscion, s¢ resolvieron mediante o di-
sefio de encofrados exteriores cavados en ¢l uelo,
perfilando la excavacién para reproducir fa super-
ficie reglada de proyecto.

E encofrado interior, 3¢ cjecutd de madera, so-
bre un esqueleto base, Para b conformacién de la
superficie reglada se upilizaron tablas de pequefio
ancha.

El hormigonado de la seccion cajdn, se realizaba
en dos etapas, llenando primero la los de fondo y
parcdes laterales. Se completabz en unz segunda
clapa, previn recuperscion del encofrado de made-
ra interior, colocando losas superiones, hormiigona-
das aparte, pars conformar lo totalidad de la sec-
cifn estructurnl. Las juntas 3¢ cormaban, posicrior-
mente, mediante un sellado himeds,

La dimension de la pieza, su peso v la distancia
da transporie de la misma, exigid un prolijo estu-

12
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dio de las condiciones y posibilidades de apoyo
provisional, con el fin de prever las suficientes ar-
maduras activas v/o pasivas capaces de absorber las
golicitaciones de cada etapa, y sus deformaciones.

Paralelamente a la construccibn del tramo recto
en la Manta de Prefabricactin, se construyd, o és
cala real, ¢l encofrado de los rampas do acceso,

%o utilizd la madera para lograr la configuraciin
de superficie reglada de doble curvatura de las pa-
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redes. El fondo del encofrado se apovaba sobre
perfiles de wbho que describian la travectoria del
gje jelicoidal, de paso constante en los 2/3 inferio-
res v de paso variable (curva de transicion) en el
tercio superior,

Paralelamente, se comienzan lss tareas in siftw,
que consisten en la gjecuciton de las fundaciones.
Previs excavacion de los recintos respectivos, se
procede a la colocacion de las armaduras pasivas

13



¥ los alojamientos (vainas) para la armadura acti-
va, donde corresponde.

& preve la colocacion de tubos gura para la oje-
cucitn de las perforaciones de los anclajes 8. 1. de
traceidn ol suels, de los brazos estabilizadores.

Uina vez transportads ¢ tramo recto premoldea-
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do, se procede al posicionado del mismo sobre los
puntales provisionales, que lo soportan en configu-
rackin biapoyads, hasta tanto se ejecuten los tra-
mog on hglicowde v ¢l postesado de continvidad de
la estruciura,

La necesidad de ejecutar en sitio ¢l tramo ¢n



2 Colocacien del encofrado, hormigonado y cura-
1. Ejecucion de excavaciones, hormigonado y ancla-  do del tramo de escalers helicoidal. Ejecuciin de
jes 5. 1. detraccibn, o suelo. Colocacidn del tramo la unién con el tramo recto premoldesdo. Lado
recto, premoldeado en Planta de Prefabricacibn,  izquiesdo.

3. Ejecucidn de tramo derecha, en helicoide, con 4, Ejecucitn del tesado de continuidad que permi-
idéntico procedimiento al utilizado en el lado iz-  te ol despegue de los pontones provisionales y pues-_
quierdo. Ejecucién de la losa superior, en segunda  ta en funcionamiento de la estructura.

etapa, v oscalones,

Etapa previa al hormigonado del brazo de continui-
dad de estabilidad transversal, Harmigonade del brazo de estabilidad.

1%
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Alojamiento para anclajes S| de tranceiln, én roca,

Continuacion dao la seocidn cajon del tramo en helicoide {(braze de estabilidad transversal)
por debajo del terreno natural,

16
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helicoide surge a partir de las solicitaciones resul.
tantes del diseflo adopiado, El esfuerzo de torsidm
que se manifiesta en la parte curva, exije continui-
dad 3 lo largo de la misma. Podria haberse resuclio
con dovelas premoldeadas; pero en la seccidn de
contacto deberd, ademads, garantizarse una coms
Presion permanente, nécesarin para genérar una
friccion entre las partes, capaz de absorber el s
fuerzo cortante por torsion. Es por cllo gue se de-
cide entonces gjecutar este Lramo en sitio, asi co-
md las uniones en los extremos del tramo premol-
deado, donde ¢ momento torsor e minimo, [e
igual modo, se gorantiza lo continuidad de la es
tructura, merced a la vinculacidn de armaduras pa-
sivas ¥ posterior tesado,

Se realiza entonees ¢ replanteo del encofrado
fabricado por médulos, se colocan las armaduras
pasivas, las vainas de los tendones de continukdad
y s¢ procede al hormigonado de In primera etapa
de ba seccidn, sin lo losa superior que s cjecuta on
una segunda etapa, con encofrado de madera re-
cuperable, previo posicionado de los anclajes ac-
tivos ¥ pasivas de los tendones.

Posteriormente, s¢ realiza la misma operacion
del otro lado, sin retitar ¢ apuntalamiento gue
sostiene ¢l tramo curva,

FREVISION DE TENDONES DE CONTINUIDAD

T4
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Una vez cjecutado ¢ hormigonado de ambos
trame0s, ¥ alcanzada la resistencia necesaria, sc
efeciiia entonces ¢ postesado de continuidad que
garantizari el trabajo conjunto de las partes como
un todo.

ENFILADD DEL TENDOMN T1
1-Tendones §1 de traccion al suelo
2-Tandones TG
3-Tendones TG
4-Tendones T7

3. PRETENSADO DE LA ESTRUCTURA

Del andlizis de ko diagramas de momentos Mec-
tores surge, en forma inmediata, la necesidad de
prefensado para las distintas secciones.

Debido a ko variable v, en algunos casos, alterna-
tive de los momenios, 5 necesario colocar familias
de tendones que en su recorrido, para las seociones
menchonadas, den un pretensado  practicamente
centrado,

ESQUEMA ESTATICO

17
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Observando entonces ¢ diagrama de tesado v
analizdndolo en detalle, se procede comb sigue;

Los tendones denominados 1 v 2, s ponen en
temsidn definitiva ¥ se inyectan, provio al transpors
te del tramo recto, para absorber las solicitaciones
del tramo récto en su esquema biapovado v darle
una contraflecha suficiente para gue, en condicio-
nes de trabajo, parmanczca predeformado.

Ejecutado ¢l hormigonado de los tramos en
helicoile v la unidn estructural con ¢l tramo rec-
to, y alcanzada la resistencia necesaria, se procode
al tesado de log tendones denominados 4, 3;4.6y
7, respectivamente, en dos otapas ¥ simultdnea

mente ¢n ambos ¢xXirémos.

Antes de completar la segunda etapa, se ponen
en tensidn los tendones de anclaje S.1 de traceitn
al suclo. Es en este momento cuando se pretensa la
estructura ¥ ésta, entonces, comienza a trabajar co-
mo continua y pueden liborarse los apoyos provie
sionales de puntales de los tramos recto ¥ en heli-

coide.

Previamente, en gabinete, 3¢ habfan estimado
descensos finales, en el contro de tramo, del orden
de bos 110 mem, Por tal motivo, gracias al pretensa-
do ¥ la predeformacitn del encofrado de los heli-
coides, (punto de contacto con ¢l tramo recto,
mds alto], se introducia, en ol centro, una prede-

18
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formacion del orden de los 160 mm. En la reali-
dad, durante las operaciones mencionadas se re-
gistraron deformaciones del orden de los 130 mm.

4. METODO DE CALCULO

Tratindose de una estructura hiperestdtica, pos
sl winculacion, s¢ optd por la determinacibn de las
solicitaciones utitizando ¢l Método de la Fuerzas,

B¢ tuvicron en cuenta las deformaciones produ-
cidas por momentos flectores v torsores, despre-
cidndose los resultantes de menor significacion, en
cuanto a kb determinacion de las reacciones,

Por tratarse ademds de wna estrociurs de inercia
variable en todo su desarrollo, se discretizd lo mis-
md £n partes v s evaluaron inercias medias.

Bz resolvieron los subsistemas paro cargas unita-
rigs de las incdgnitas hiperestiticas v los subsiste.
mas base para los estados de:

Peso propio.

Lobrocarga total en la totalidad del desarrolio.
Sobrecargs en ¢l tramo recto.

Sobrecarga en ambas hélices,

Sobrecarga en una hélice.

Sobrecarga en tramo + torsidn adicional,
Viento,



B
w o

71, 22 y 23 incognitas
--"l o Tz, hiperestéticas.

ESQUEMA FUNDAMENTAL ADOPTADO

RESOLUCION DE SUBSISTEMAS PARA

UNITARIAS integrados con los estados de solicitaciones in-
CARGAS DE LAS INCOGNITAS dicados, s¢ plantea ¢ sisterna de  ecuaciones

i Iver Ia estraciura,
Con los disgramas de momentos résultanies e permite pesotver iy a8

JRL-HiTTMd 1 2 =T a-farcnd I =11

[a] s Aa]
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A partir de la resolucitn de los csquemas
fundamentales, s plantcan los  sstemas  de
ecizciones que permiien determinar las incog-
nitas hiperestiticas

Resolucidn de los sistemas de ecuaciones:

Byy Xy 812 %2 +813 % =8
Ba1 X1 833 Xa 835 X3 =0y
Bay X1 + 833 Xg 833 % =8y

Para los estados de cargn simétricos x; = x4.

Peso propio
Dimensiones de B=2 x|
Matrix A:
Bow — (Column
Ma. 1 1 J+1 J 42
1 1 11503000000 — T8 540000
21 =39 270000 4118470000
Matrix B:
Row —————— Colum
Mo, J J I41 I+2
1 I —338325 400000
2 1 —B7TE24.000000
Matrix X:
Row ————— Column
Mo, 1 1 3] J+432
xl 1 —2BE0808E+00]
X2 2 =2.1599)1E4+00]
Sobrecarga en framo
Dimensiones de B=2x |
Matrix A;
BowWw - Column
Mo, J 1 I+ J+2
| 1 1 1E03 OO0 =TE.540000
2 1 39270000 4118470000
Matrix B:
Bow —  _ Column
Mo, 1 I I+1 J+32
11 —4173.500000
21 —2442.600000
22
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Matex X:
Row _— e Colamn
Mo, 1 J J4] J4+2
1 1 =3575912E-001
21 =59649040F-001
Sobrecanga en ambas hélices
DAmensiones de B=2x 1
Matrix A:
Row  —m oo (olumn
Mo, 1 ] J41 I+2
11 11803000000 = T8 540000
2 1 =39270000 41 18470000
Matrix B:
Row Column
Mo, 1 1 T +1 J+2
1 1 =321526.500000
21 =oaT2E TO0000
Matrix X:
How —  (Column
Mo, I J J 41 142
%] 1 =2.740395E<4001
x2 1 —2447580E-+H001

Determinadas las incognitas hiperestiticas para
cada uno de log estados mencionados, por superpo-
sicidn de efectos se evalian las solicitaciones de-
finitivas que se indican & continuacidn,

Sobrecarga + Mom. torsor en (amo

Dimensioncs de B=3x 1

Miatrix A:
Row _ Oelimn ——
Mo, J 1 141 J 42
| I 1I803.000000 - 39270000 -39 270000
2 1 ~39. 270000 327610000 3% H00000
3 I =39, 270000 S39.500000  32TR.GTOOO0
Matrix B:
Raw —_— — tolumn, — —
Mo, T, 1 141 142
1 1 4807900000
. 1 41481500000
3 1 —=36343. 200000



Matrix X:

Row Column
Mo, 3 141
1 1 A4 E-DO]
2 1 -1.049830E-+001
i 1 =-B.391551EH00D

Sobrecarga en una hélice

Dimensionos de B=3x 1

Miatrix A:
Row Colimna
Mo, J J 141
| 1 11803000000 - 3% 70000
2 | ~39. 270000 32TH.6T0000
3 | —39,270000  B35.B000MK

Row
142 Mo
1
2
3
Row
M
1
i
k|
I 42
— 35, 270000
B39.800000
TITE,ETO000
Pusarela

e e e

AP — -

Matrix B:
Column
) Tl
~ 4221, 700000
—B124, 200000
=GB 44 SO00M0

Matrix X:
Colum
1 141
=44 JR00IE - 001

5. 5747 36E 00D
-3, 145910E 4001

peatonal - Misiones

Resolucion por el método de las fuerzas - Superposicién de

distintos subsisternas
Estado de carga: Peso propio x1=-288
Salicitacion: Momento flector x2=_21.59
x3=_.2]59

Punto S0 51 52 53 Sol. final
C 0 L] 0 0 0
F 0 ] i 0 i}
B 87 3.3 ] ] 103,74
i =11286 33 54 — 54 =17.82
1 —£6,7 ] ] 3,89 ~15453
3 147,00 3.3 — 59 ] 5105
4 116 1] - 59 1,89 44,753
5 45,52 0 1,63 1,63 —24,5634
4‘ 116 i 3,89 - 59 44,753
3 147,09 i3 54 -, 59 52,05
T 86,7 0 389 ] —15,453
1 —11286 3,3 - 50 59 ~17.82
A 87 =33 ] 1] 103,74
o ] ] 0 ] i}
E o o 1] 0 o
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Estado de corga: Sobrecarga total

Pasarela peatonal - Misiones
Resolucitn por ¢l método de las fuerzas - Superposicion
de solicitaciones distinios subsistemas

il =-288
Solieitacton: Momento lorsor w2 =) 50
Xi=-21a9
S0 | 52 53 Sol.Final PP.-+S. Fin
Q ] Q 1] i) 1]
(1] 0 0 1] 0 4]
B.71 f] L] -3.3 79,957 159,914
BTl 0 ] i3 79,957 159914
215 33 -1.19 1,19 119,56 23992
162 0 1,19 4 48 G 968D 1819378
05,9 -33 ] ] A6 1,72
Q5.9 -3.3 { 0 — 8 1.7
859 -3.3 1] i - 86 -1, 72
162 Li] & 4 —1,19 o, 9680 181.9378
25 33 1,19 1,19 115,965 239,92
871 Li] -33 ] To957 159 %] 4
3,71 L] 33 0 70,957 155914
0 1] ] [h] 0 1]
] L] §] a

L 0

RESUMEN

En este artfculo se describe ol clloulo v cons-
triccidn de un puente peatonal, de hormigdn pre-
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tensado, que ha sido construido sobre [a Ruta Ma-
cienal n® 12, en Posadas, Argentina.

Es una estructura de 25 m de lee libre, com-
plicsia pOF uUn trame recto central ¥ dos rampas
helicoidales de planta circular.

El tramo central, tambidn de 25 m de luz, cs de
seecitn cajn. Su canto en ¢l centro de la luz es de
G0 em, con 80 em de anchura, v en lod extremos
tiene 110 em de camo y 90 cm de ancho.

En Ia constreccibn de este puenie se ha weiliza-
do ln prefabricacion y ¢l pretensado.

SUMMARY

This paper summarizes the design and process
of construction of a prestresed concrele foot-
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bridge, on the highway M. 12, in Posdas, Argenti- The central span is 3 box section 60 cm depih
rii. and 80 cm wide at the ceniral secteon and 110 em

: ; depih and 90 cm wide at the ends, [n the constrie-
The structure of this foot-bridge consists of a tion of this structure have been utilised the technd-

central span 25 m long and two helicoidal ramps cxdie oF sraabeioation an) présiriesnd

of circular plant.

Premio “’Cincuentenario Feria de Zaragoza"
de Periodismo

La Feria de Muesiras de Zaragoza, con motive
del 30 aniversario de su primera ex posiciin, convo-
cu un Premio de Periodismo al mejor trabajo perio-
distico difundido a través de los medios espaficles
de comunicacidn socal,

Este Premio se regird dé acuerdo con las siguien-
tes Bases:

1.z Podrin concurrir los autores, individuales o
colectivos, de trabajos periodBticos aparccidos en
diarios v revistas, en programas de radio v televi-
sidn ¥ los difundidos por nuevas tecnologias de la
informacidn, Bl contentdo estard en relacidn con el
tema: “INCIDERCIA ECONOMICA DE LAS FE-
RIAS COMERCIALES: FERIA DE ZARAGOZA
¥ SU CINCUENTA ANIVERSARIO®, v s des-
rrofllard & través de resuliados de investigaciones,
estudios, reportajes, informes o cualquier oira fa-
cela.

1.* Los rrabajos deberin haber sido publicados
o emitidos en Espada dentro del plazo comprendi-
do entre ¢l | de junio v el 31 de octubne del afio

1590,

3." Los trabajos serdn remitidos a ks Fera de
Mugstras de Zaragoza por su autor o por el equipo
de realizacidn, en cuyo caso s¢ hard constar el
nombre de edos los participantes, indicando sus
sefias ¥ nimero de teléfono, En ¢ caso de articu-
los de prensa, & remitirin tres epmplares de la
publicacién donde hayan aparecido, con especifi-
cacidn de la fecha. Para los programas de radio s
remitird una grabacién en casete ¥ una copia de
video para los programas de television, Los traba.
ios emitidos por estos dos ltimos medios deberin
ir acompafiados de un certificado de la emisora, en
el que se haga constar la fecha v demis devalles de
la emisidm,

La Feria de Mugstras de Laragoza podrd propo-
ner al jurado aquellos trabajos que por su calidad,
originalidad o difusidn, ¥ gque po habiéndose pre-
sentado al concurss v habidndos: publicado o emi-
tido en plazo, merecieran a su juicio la inclusién en
el mism,

4.2 Los autores podrin presentar ciantos traba-
jos deseen, sin limitacidn alpuna en cuanto 3 exten.
sitn o duracidn.
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5" El Premio “CINCUENTENARIO FERIA
DE ZARAGOEA™ de Perindsmo estard dotado
con la cantidad de UN MILLON DE PESETAS y
no podrd ser dividido,

6.2 El Jurado podri conceder dos acofsits dota-
dos cada uno con 250.000 pesetas.

7.2 El Jurado del Premio estard integrado por
tres miembros del Comité Ejecutivo de la Feria,
por ¢l Presidente de la Asoclacion de la Prensa de
Zaragoza y por el Presidente de s Asociacion de
Radio v Televisitn de Zaragoza,

8" Los wrabajos deberdn ser entregados o envia-
dos por correo certificado ames de las doce horas
del 30 de noviembre de 1990 & la Feria de Mues-
tras de Zaragoza, Ctra. Nacional 10, km 311, 50012
Faragoza, mencionando en el sobre “PREMIO
CINCUENTENARID FERIA DE ZARAGOZAT
de Periodismo.

9.2 La decision del Jurado serd inapelable v se
hard piblica antes del dia 21 de diciembre de
1990, La fecha de entrega del Premio se comunica-
ri oportunamente ¥ s¢ levard a efecto en un acto
con adecuada difusidn,

10,7 El Jurado podri declarar desierto el con-
curso 5 considers que ninguno de los trabajos pre-
sentados alcanza la entidad v el mérito suficienies.

11.* Una vez emitido el fallo v dado a conocer
a los distintos medios de comunicacidn, los con-
cursanies no premiados dspondrdn de un plazo de
sesenta dins para retirar su trabajo. Transcurrido
eue plazo, la Fera de Muestras de Zaragoza no se
responsabilizard de ks custodia vy comservacion de
los mismos,

12.* Los originales de los trabajos ganadores po-
drdn publicarse o emitisse por la Feria de Muesiras
de Zaragoza sin ningens limitacidn, La merm acep
tackdn del Premio implica por parie del autor [a ce-
sidn total de sus derechos sobre el trabajo galardo-
nado ¥ que acepta la difusion que la Feria de
Muestras de Zaragoza considers procedente,

13.* El mero hecho de participar en esie Premio
implica la total sceptacion de las presentes Bases v
la renuncia expresa a impugnarlas.



X 1112 Asamblea Técnica Nacional de la

Seghin se hace constar en el Articulo 2° de los
Estatutos de nuestra Asociacion, el objetivo funda-
mental que la misma tiene encomendade es “...fo-
mentar los progresos de todo orden referentésa la
téenica del pretensado, colaborando al desarrollo
téenico v soclal del pais dentro del campo especifi-
co de esta rama de la construccidn®.

Con ¢l objeto de cumplir este cometido, la
ATEP tiene programadas unn serie de actividades,
una de las cuales ¢s la celebrackon, cada tres afios,
de Asambleas Técnicas de carfcter nacional, lns
cuales, sin duda, por su trascendencia ¥ repercu-
s#in dentro del campo del pretensado en Espafia,
pucden calificarse como una de sus principales
actuzciones, Y asf, realmente, estin consideradas

por nugstros Asociados,

La mayor parte de ellos (aunque no todos
puesto que, durante tres afios, son varios los que se
han incorporado a la ATEP) recordarin que, en
octubre de 1957, celebramos en Granada la XII®
Asamblen, Por consigujente, de acuerdo con las di-
recirices Vigenies, €6 Necesari organizar ¢n 1990
Ia decimotercers, Y para ello, lo primeroe que habia
gue hacer, e clegir 1a sede adecuada.

Es eriterio mantenido por ousstro Junta de Go-
bicrno Ir recorriendo con estas Asambleas los di-
vorsos rincongs de nuestra Geografia, para que en
todos ellos conozean nuestras inquictudes, qué ha-
comos, ¥ qué nos proponemos hacer para la mayor
y mejor divalgacion del pretensado; téenica que
por ser ya bien conocida en la actualidad, no ne-
cesita una especial propaganda aungue, cierTlamen-
1e, siempre hay quien In mira con cierto recelo, o3
pecialmente en el campo de la Arquitectura, y la
imagina como pricticamenté exclusiva de unos po-
cos iniclados. Por ello, teniendo en cuenta csta
lamentable pero indiscutible realidad, estamos in-
teresados en demosirar, en todas partes, que mada

hay deeso.
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A.T.E.P.

R. Pifieira
Vocal Secretario de la ATEP

En definitiva, con estas Asambleas se intenta
establecer un foro para el intercambio de conoci
mienbos ¥ experiencias entre todos los sectores que
intervienen en ¢l campo de la construccibn, tales
come: fabricantes de materias primas ¥ equipos,
proycctistas, constructores, investigadores, ote. Y
este objetivo se cumple, en nuestras Ammbleas, de
dos formas muy distintas pero ambas muy efecti-
vas. Una, formalmente, en las Sesiones Técnicas de
trabajo, duranie las cuales se exponen oralmente
lzs Comunicaciones que han sido seleccionadas.
Dra, informalmente, en los conversaciones enire
participantes dursnie los descansos, las excursiones
v visitas técnicoturisticas, ¥ los diversos Actos So-
ciales programados.

Como ¢s 16gico, al elegir la sede adecuada para
la Asamnblea hay que tener muy en cucnta una se-
rie de circunstancias: o3 imprescindible que la ciu-
dad seleccionada cuente con los locales apropis-
dog, adecusdamente equipados v atendidos para
dosarrolls de lps Sesiones; que existan facilidades
para ¢l alojamiento de los participantes; que el u-
gar resulte acogedor ¥ con los suficientes atracti-
vos, en todes los aspectos, lanlo para los partick
pantes como para sus acompafiantes, y que las
Autoridades, Organismos, Colegios Profesionales,
Entidades v Empresas locales, esten dispuestos a
colaborar prestando su apoyo ¥ las adecuadas ayu-
das econdmicas.

Tenjendo en cuenta todo ello v sccediendo a la
invitacidn gue, en su dia, reclbimos del Instituto
Valepciano de la Edificacion v de la Asociacidn de
Laboratorios Homologados de la Comunidad Va-
lenciana, a trovés de las personas de D, Vicente
Sifrd v D, Ismael Sirvent, ¢n esta ocasion resultd
elegida ln ciudad de Alicante que, como hemos
podido comprobar, cumple con exceso (odos os
requisitos nmecesarfos. jQué magnifica suerte he-
mos tenido ¥ cudn scertada ha resultado la elec-
cifinl. Muy dificil, si no imposible, hubiese resulta-
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do encontrar un higar mis adecundo, desde rodos
los punios de vista. Asi 1o atestiguan las opiniones
expresadas por cuantos han participado en esta

Asamblea.

Con independenciz del aspecto técnico, que
mds adelante comentaremos, desde ol punto de vis-
ta tano humano como social, la semann que tuvi-
meis la foriunn de pasar en Alicante ha resultado
francamente agradable ¥ estamos seguros de gque
todos bog Asambleistas guardarin un grato recuer-
do. tanto de los paisajes ¥ monumentos de la ciu-
dod v de la regibn, como de la gentileza de sus
moradores ¥ de las exquisiteces y variedad de su

gastromomia.

Obligado resulta ahora dejar constancin de que
todes los trabajos de Organizaciin se centralizanon
en el Instituto Téenico de la Construccibn de Al
cante que dirige [, Ismael Sirvent, cuya colsbora-
cibn, digna del mayor elogio, ha resuliado Tfunda-
mental para el buen desarrollo de la Assmblea.

Desde ¢ punto de vista téenice debemos seflalar
qui, en esta ocasion, s¢ han recibido, en total, 97
Comunicaciones, distribuidos en la forma siguien-

e

Para ol Tema 19, “Investigaciones ¥ ostus

dies™, 41,

- Para el Tema 29, “El pretensado en cdifica-

ckhn®, 9,

— Para ¢l Tema 37, “Beparacidn, rehabilitacion

vy refucrzo de esfruciuras™, 16,y

— Para ¢l Tema 47, *Realizaciones™, 31,

Lamentablemente, dado ¢l tan elevado nidmero
de Comunicacionss, ¥ ain habiéndose reciorido a
reducir ¢l tiempo asignado a cada una de ellas, para
su presentacibn oral, o tiempos minimos de hasta
solo diex minutos, resultd imposible encajarlas to-
das dentro de los dos dias y moedio de Sesiones
Téenicas programadas, (sicte Sesiones on wotal); ¥
el Comité de seleccibn designado ol efecto w2 vibd
forzado a tener que rechazar algunas de ellas. Afor-
tunadamente, los texios completos de todag, tanio
las acepiadas pars su preseniacidn oral como los
que no lo fueron, serin publicados en sucosivos
nimeros de la Revista “Hormigdn y Accro™ de

maestra Asociaciin,

Gracins a la gonerosidad del Instituto Walencia-
no de la Edificocibn, todas las Sesiones pudieron
celebrarse en ¢l modemo Palacio de Congresos del
lustre Colegio de Médicos de Alicante, perfecta-
mente equipado para este tipo de reuniones,

Y uma vez hechos estog comentarios provios,
procede iniciar ¢l informe detallade del programa
compleio de las Sesiones Técnicas v de bos diversos
Actos celebrudos, para el debido conscimisnto de
aquollos Miembros de nuestra Asockscidn que, por
diversas circunsfancias, no pudieron asistir perso-

nalmente x estas Jornadas.
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En esta XII" Asamblea se han inscrito 176 téc-
nicos, 33 de ellos no Miembros de lo ATEP, De to-
dos estos participantes, 34 s¢ inscribieron con
acompatianie. En defimtiva, ¢l ndmers total de
personas que han asistido a estn Asamblea ha sido
de 210,

Las Entidedes, Organismos ¥ Empresas que, a
través de los 176 téonicos asistentes han estado re-
presentados, se eleva o 84, dato que, en nucsira
opinidn, merece también ser destacado como una
muesira mis deol interds gue estas meuniopes dos-
picrta entre bos implicados, de uma forma u otra,
en este campo de la téenica.

Loz trabajos de organizacion han corrido a car-
go de un Comité constituide por los siguientes
Miembros:

Presidemie; ARREDONDOD VERDU, Francisoo,

Vicepresidente: SIRVENT CASANOW A, lamael.

Voeales: ALCAIDE ROMER®, Juan 5.; AYLS
¥ RUBID), Manuel: BLANCD GARCIA, Juan,
CERDA ANTON, Manuel; CRUZL JOVER, Manuel
Juan de la; CUARTERO GARCIA, Joaquin; OR-
TEGA CERDAN, Joagquin: PARRES GARCIA,
Alejandro; PIREIRD ABRIL, Rafzcl; REGALATHD
TESORO, Florenting; SIFRE MARTINEZ, Vicen-
te, ¥ TAREAGO FREIXES, Enrigue,

Como ¥a es costumbre inveterada, se designd
un Comité de Honor de la Asamblea que, én esta
ocasidn, esiuvo constituido por las personalidades
que & continuzcilim s mencionan ¥ a las que, des-
de estas lineas, queremos reiterarles nuestro meds
gincers agradecimiento por haberse dignado hos-
ramos aceplands nuestra invitacibn o fonmar parte
de este Comité:

Invitados a propuesta de la Junta de Gobiemo de
la ATEP (citados por orden alfabéticn de
apellidos):

Nmo. Sr. D, Rafael Blizquez Mortines.— Direc-
tor del Instituto de Ciencias de la Construcckbn
Eduards Torroja, del CSIC.

Excmo. Sr. D, Ignacio Briones Saenz de Teja-
da.— Presidente del Conscjo Técnico del Instiiuio
de Ciencias de b Construccion Eduardo Torroja
del CEIC ¥ Presidente de la Confederncidn Nacio-
nal de la Construceidn.

limo, Sr. [, Mariano de Disgo Mafria, - Direcior
General para la Vivienda v Arquitecturn del Minis-
terio de Obras Piblicas ¥ Urbanismo,

o, S5 D Joime Dure y Farmé, -Presidente
del Consejo Superior de los Colegios de Arquitee-
tos de Espaiia,

Mmoo, Sr. [, Hafzel Ferndndez Sanchez.— Dirgc-
tar General de Carreterss del Ministerio de Obras
Patilicas ¥ Urbanismao,

[Imo, Sr. D, Juan Carlos Mampaso Mart fn-Bui-



trago,—Subdirector General de Indugirias de la
Construccion del Ministerio de Industria ¥ Ener
gia.

Omo, Sr, D, Manuel Martin Anton,—Subdirec-
tor General de Infermes Econdmicos y Tecnologia
del Ministerio de Obras Poblicas ¥ Urbanismi,

Exemo, S¢, D Emilio Mufioe Rufe. - Presjdents
del Consejo Superior de Investigaciones Cientifi

CilE.

Mo, Sr. D, José Rubio Bosch.—Direcior Gene
ral de Obras Hidrdulicos del Ministerio de Obras
Pablicas ¥ Urbanismo,

Exemo, S, D, Josd Antonic Torrojs Cavani
llas.—Presidente del Colegio de Ingenieros de Ca.
minos, Canales ¥ Puenios.

Exemo. 5. Ing Rene Walther,— Presidente de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIF)

Invitados a propuesta del Comité Organizador
local:

Muy Honorable Sr. [, Joan Lerma v Blasco.—
Presidente de la Comunidad Autdnoma de Vilen-
cia.

Excmo. Sr. D, José Luis Lassaletta Cano, - Al-
colde del Exemo, Ayuniamiento de Alicante,

Exemo., Sr. [ Antonie Femdndez Valenzue-
la.—Presidente de la Excma, Diputhcion Provincial
de Alicante.

Hoenorable Sr. D, Bugenio Burriel de Orueta.—
Comseller de Obras Pablicas, Urbanisio ¥ Trans
porte de la Comunidad Autémoma de Valencia,

Excmao. 5. [ Justo Nigto Nieto,— Rector Mag-
nifico de la Universidad Politéenica de Valencia,

fMmo. Sc. [, Luis Casado Martin.— Director Ge-
neral de Arquitectura y Vivienda de ln C.O.P.LULT.

Wmc. Sr. [, Sabvador Martinez Cliscar. - Director
General de Obras Pliblicas de la C.OPUT.

lmo. Sc. D, Angel Cucsta Alduing.-Presidente
de la Junea del Puerto de Alicante.

Excmo. Sr. [, Miguel Louis Cereceda, — Director
de la Escuels de Obras Poblicas de la Universidad
Polivécnica de Alicante.

llmo. Sr. Dn Enrigque Sanus Tormes,—Jefe del
Servicio Torritorial de Arquiteciura vy Yivienda de
Alicante.

Himo. Sr. D, Jorge Liopis Martinez. —Jefe del
Servicio Territorial de Carreteras de Alicante.

Excmo. 8. D, José Banus Tormo.— Alcalde del
Excmo, Ayuntamicnto de Alcoy.

Excmio. Sr. D, Manuel Eodriguez Macfi.— Alcal
de del Exemo. Ayuniamiento de Elche.

A nadie, creemos, hobrd de sorprender que de-
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seemos dejar también constancin de cuantos, con
ung generosided digna del maver elogio, han con-
tribuido con sus aportaciones ¥ ayudas econdmicas
a sufragar bos elevados gastos extraordinarios origi-
nados con motive de esta Asamblea, o los que dada
In escasez de recursos con que cugnta la ATEP no
hubitsemos podido hacer fremte. Solo gracias a
ellos se ha podido ofrecer, tanto o los participantes
COMO & 5Us acompaftantes, una serie de actividades
perfectamente clegidas, al margen de las estricta-
mente Wcnicas, que han contribuido cn gran medi-
da o redondear ¢l éxito de esta XIN® Asamblea,
Todos ellos se¢ integraron en un Comitd Patrocing-
dor que estaba constiteido como n continuacitn se
indica (s citan por orden alfabdtico):

Alvi, S5 A, —Prefabricados Albajar,

Asland-Cymaa,

Asociaciin de Laborntorio Homologados de Ia
Comunidad Valenciana,

Excmo. Avuntamiznto de Aleoy,

Excrn, Avuntamiento de Alicante.

Excmo. Avuntamienio de Elche,

Cain de Ahorros del Meditermanen.

Caja de Ahorros Provineial de Alicante.

Cimara Oficial de la Propiedad Urbana de Ali-
canie.

Carbos Ferndndez Casado, 8.A.

Centro de Trabajos Téenicos, S.A —CTT.

Colegio Oficial de Arquitectos de la Comunidml
‘alenciana,

Colegio de Aparcjadores v Arquitectos Técnicos
deAlicante.

Colegio de Arquitecios de Alicante,

Colegio de Ingenieros de Camines de Alicante.

Colegio de Ingenieros de Caminoes de Madrid.

Colegio de Ingenieros Industrinles de Alicanie.

Colegio de Ingenieros Técnicos Industriales de
Allcante,

Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Pibli
cas de Alicante.

Compafifa Valenciana de Cementos, 5 A

Construcciones Cavimar, 5.1

Cubijerias ¥y MZOV,

Excma. Diputacidn Provincial de Alicante.

Dragados v Construcciones, 5 A,

Empresa Auxiliar de la Industria, 5 A.-- Auxini.

Entrecanales v Tévora, S A.

Esteyco, S.A.

Estructuras ¥ Cimientos Insulares, 5. A,

Estructuras Reticulares, 5.A

Ferrovial, 5.A.

Fomente de Obras vy Comstrucciones, 5A
FOCSA.

Froysinet, 5.4,

Hormigones v Aridos Poveda, S A.

Instinute de Ciencias de la Construceion Eduar-
do Torroja.

Instituto Espafiol del Cemento v sus Aplicacios
nes.

Instituio Técnico de la Construccion, 5 A,

Instituto Técnico de Muoteriales v Construccios
nes.— INTEMAC,

a1



Institwte Valenciane de la Edificacidn,

Junta del Puerto de Alicante,

Laing, 5.A,

Ministerio de Cbras Pablicas v Urbanismao,

Pacadar, 5.A.

Pioneer Concrete Hispania, 5 A,

Prebetong Sureste, 5.4,

Readymix Asland, 5.4,

Servicio Terriforial de Arquiteciura ¥ Yivienda
de Alicante.

Subdireccibn General de Indostrias de la Cons-
truccion.—MINER.

¥ dentro de este capitulo de agradecimientos,
recogiends ol sentir uninime de todos los partici
panies, €3 de justicia destacar I eficacfsima labor
desarrollada por las Srtas. Marls Teresa Asensi
Mirambell, M® del Carmen Sdnchez Palomo v Jua-
na Urdazpal Morcillo, encargadas de la Secretarda
de la Asamblea ¥ que, tants por su amabilidad v
simpatia como por su gjemplar comportamicnto,
¢ han hecho acreedaras o bos mayores elogios. Se
ocuparon, ¥ lo hicieron magnificamente, de for-
malizar las inscripciones preparar ¥ disiribuir la
documentaciin, atender o todo tipo de consultas
v, en fin, ayudar a resolver todos esos problemas
que durante el desarrollo de este tipo de reuniones
siEmpre 2 preséntan.

Por lo que respecta al desarrollo de la Asam.
blea, a continuacibn so reproduce ¢ programa de-
tallado de los diversos Actos celebrados:

Lunes, 7 de mayo de 1990

Mafiana:

9,30 - 11,30 Recepeidn de participanies ¥ €n-
trega de lo documentacidn en la Secretaria de la
Asamblea, insialads a la entrada del Saldn de Ac.
tos del Palacio de Congresos del Dustre Colegio de
Médicos de Alicante, ¢n donde se celebraron las
Sesiones Técnicas.

Forwe 1. Mesa Presidencial de la Sesitn de Aper-

tura.

11,30 - 12,30 Solemne Sesidn de Aperiura. La
Mesa presidencial estuve constituida por el Excmo.
Sr. D, Miguel Louwis Cerecedda, Director de la Escue-
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la de Obras Pablicas de la Umiversidad Politéenica
de Alicante; lmo, Sr, D Enrque Sanus Tormo,
Jefe del Servicio Territorial de Arquitectura v
Vivienda de Alicante, llmo. Sr. D, Jorge Llopis
Martinez, Jefe del Servicio Territorial de Carrete-
ras de Alicante; D. Vicente Sifré Martinez, Gerente
del Instituto Valenciane de la Edificacién; D.
Francisco Amedondo Verdd, Presidente de lo Aso-
clacibn Tdenica Espafioln del Pretensado (ATEP),
¥ v Josd Astonio Torroja Cavanillas, Vicepress-
dente de ln ATEP,

Abierin la Sesidn, se cedit la palabra a . José
Antonio Torroja quien, después de justificar el
programa previsto pora el desarrollo de las Sesio-
nes, hizo un vreve resumen de las principales acti-
vidades llevadas a cabo por la ATEP durante los
dltimios tres affos y comentd ¢l satisfactorio estado
actual de lo téenica del pretensado, tanto en Espa-
fia como en ¢l extranjero. Analizd los campos en
los que, a su juicio, aln no s aprovechan como
deberin hacerse, todas las ventajas que ofrece el
pretenmdo, refiriéndose especialmente al campo de
la arquitectura, por lo que considera imprescindi-
ble organizar una campafia para promover ¢l co-
nacimiento ¥ la wiilizacion de nuestra técnica en-
ire los profesionales que Intervienen en In edifi
cacidn, Termind expresando su deseo de una feliz
estancia en Alicante a todos los participantes ¥ de
que la Asamblea que se inkciaba alcanzase un com-
pleto éxito.

T

Foto 2, Un aspecto del Salon de Actos durante la
Sesibn o Apartura

A continuacion, fodos [os asistentes so traslada-
ron al Castillo de Santa Birbara, en donde al
Excmo. Sr. Alealde Presidente del Ayuntamiento
de Alicante, [, José Luis Lassaletta Cano, kes dit
In biewvenida a la Ciudad v les desed una semana
de eficaz lnbor v el mds agradable disfrute de 1odos
los atractivos que, tanto la Ciudad de Alicante co.
mo toda la regidn, ofrece a cuantos Ia visitan,

El Presidente de la Asociacién, 5. Arredondo,
le contesth con unas sentidas palabras de agradeci-
miente ¥, seguidamente, s sirvid un espléndido res
frigeric. El Acto se desarrolld en un ambicnie de
gran cordialidad por lo que todos los que en & par-
ticiparon quedaron plenamente complacidos,
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P
Foto 3. Recepeidn ofrecids por el Excrno. Sr. Al
calde Presidente del Ayuntamiento de Alicante, en
¢l Castillo de Sta. Béribara.

Tarde;
1545 - 18,15 | Sesion Téenica,
Mew Presdencial;

Presidente; F. del Pozo Frutos, Vocales; 1.1,
Arenas de Pablo ¥ A, Parres Garcla. Secretario: R
Pifieiro.

Tema 17 “Investigaciones v Estudios”
Comunicaciones;

R, Aswdillo: “Incrementos dinamicos en
puentes de carretern”,
R Astudillo: “Auscultzcidn dindmica de vi

Ak

gas".

M.C. Alonso: M. Acha, v C, Andrade: “Corro-
sin bajo tenstén de alambres de acero prefensado,
en medios alcalines contenicndo slfatos™,

~J, Rodriguez v C. Andrade: “Influencia de la
corrositn de las armaduras en la capacidad portan-
te de las estructuras de hormigdn armado”,

—L. Agulld: 5 ZFuleaga v A, Aguado de Cea:
Factores gue influyen en la estimacion de lo pro-
fundidod de fisuras en elementos de hormigon, me-
diante transmision wltrasbnica indirecta™.

—A, del Rio y J, Ortiz: “Estudio critico del
caleulo de flechas en vigas de hormigbn armado,
sepin la Instruccidn E.H-E8™,

A del Rio v J. Oriiz: “Método sippplificado
para ¢l calculo de fechas en vigas de hormigdn ar-
mado, adaptads al Eurocddige EC-2".

~E. Barberd; B. Perepérez; J. Benlloch; J.M,
Fran y G. Gonzélez: “Fisuracion de clemenios de
hormigdn armado sometidos'a Mexibn ssimple: Evo-
fecida en ¢f tiempo™.

J. Letn; H, Cogres; J, Calavera; J.A. Ferndn-
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dez Gamez, ¥ M. Xavier Yeaza: Leves de esfuerzos
para ¢l dimensionamiento en forjadoes hiperestitl-
cos de hormigdn pretensado, Andlisis experimaental
hasta rotura®,

—J.1. Egozcue v A, Aguado: *Andlisis de riesgo
en las vigllancias del pretensado de Centrales Nu-
cleares”,

V, Binchez Gilvez; M. Elices v LM, Maninez:

“Fluencia y relajacion de tendones, con tempera-
tura wariable™,

I M. Cortés: “Estudio cxperimental de la in-
fluencin del pandeo de la armadura comprimida,
en la capacidad portante de clementos de hormi-
ghn armado sometidos a flexibn simple™,

18,15 - 18,30: Cologquis,

Moche:

21,30 Invitados por los Colegios Profesionales
de Aliconte, los participantes en la Asamblea y sus
acompafiantes, disfrutaron de una muy agradable
cena de confraternidad servida en el Casino de Vi
Hajoyosa, que se prolongd hasta la media noche,
Despuds, todavia algunos de los asistentes 2 armies
garon a probar fortuna, con mejor o peor suerte,
eni las mesas de juego del Casine,

Martes, 8 de Mayo de 1990

Mafiana;
8,45 - 11: 11 Sesidn Técnica
Moesa Presidencial:

Prosidonte: 1 Sirvent; Vocales: A.C. Aparicio
Bengoechea v M. Cerdd Amtdn. Secretario; R. Pi
ficiro.

Tema 1° “Investigaciones y Estudios™ (Contl-
riuacion ).

Comumicacionos:

LK, Casas v A.C. Aparicio: “Sistema de dise-
fip asistido por ordenador para ol anteprovecio de
puentes de carretera compuestos por tableros de
vigas prefabricadas”™.

—~A. Perez Caldentey ¥ H. Corres: “Comporta-
miento, en servicio, de estructuras de hormigdn
pretensado. Modelo tedrico ¥ contrastacibn expe-
rimental™,

J. Fomo v H. Corres: “Pérdidas diferidas en

elementos d¢ hormigon pretensado. Resultados
oxperimentales”,

LE. Cams v A.C. Aparicio Bengoechea: *Es-
tudio sobre la determinacion experimental de los
parfimetros dindmicos en los peentes, mediante
métodos no convenclonales™.

A, Delibes; H. Ortega, ¥ V. Rios: “Empalmes
mecinicos de armaduras. Recomendaciones del
CEE".
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—J.L. Fominaya: “Protecciin catbdica de tube-
rias de hormighn pretensado de grandes didme-

tros™,

~ A Aguado de Cea v X, Montobbio: “Com-
porfamienio en destesado de armadura activa.

Parte 11. Estudio experirmental™.

E. Alarchn v F.J. Molina: “Modelado numéri-
o de la fisuracion por corrosion de armaduras™,

=1, Murcia: “Anilisis no lineal ¥y comporta-
miento hasta roturs de estructuras de hormigdn
pretensado con tendones no adherentes™.

—E. Morin: “Dimenstonamiento de secciones

con control de la rigidez™,

—L.M. Ovtega v F.J. del Pozo Vindel: *Supre-
sitn de juntas como mejora de la conservacidn én

viaductos de tableros isostatices”,
11,00- 11,15 Coloquio,
11,15 11,30 Descanso,

11,30- 13,20 111 Sesion Técnica.

Mesa Presdencial:

Prosidente: M. Martin Anton, Vocales: M. Ayls

vy R. del Cuvillo.
Secretanio: K. Pificiro,

Tema 2° “El pretensado en edificacién”.

Comunicaciones:

—M. Fisac: “Estatica v estética del pretensado

on arquiteciura’,

—, de Ia Fuente: “Innovacidn en la comstnse-
¢ibn de aparcamientos subterrincos, gracias al
pretensado”,

13,20 - 13,45 Coloquio,

Tarde:
F5,45- 19,00 IV Sesidn Tdenica,
Mesa Prosidencial:

Presidente: R Blizqguez. Vocales: F. Regalado
¥ A Mari. Secretario: R, Pificiro,

Tema 1° “Investigaciones ¥ Estudios” (Conti
nuacibn,

Comunicaciones:

—F. Hostaler: “La cstimacion in situ de la re-
sistencia del hormigon endurecido. Aplicacidn a
[os hormigones de vigas pretensadas prefubrics-
das”,

_J. Jordén: “Estodio experimental del compor-
tamiento a flexién: tensiones rasantes ¥ deforma-
ciones de forjados compuestos de chapa v hormi-
gones normales v ligeros™,

M. Elices; G.¥. Guinea ¥ J. Planas: “Evalua-
citm de la energia disipada en los apoyos, en ¢l en-
sayo RILEM de medida de la energia de fraciura
del hormighn®,

F. Rodriguer Garcia y J.M, Gilligo: “Permea-
bilidad del hormigbn: Influencia de In doaficacidn

¥ mitodos de ensayo™.

—¥. Salori; J, Catald; J.J. Moragues ¥ P.L. Sir- - T 2 e 0
BRSPS R St Ao E. Alarchn; LI, Lopez Cela ¥y M? 5. Gomez

rante ¢l proceso constructivo: medidas realizadas Laca; * Andlisly sfamico de pusaies™,
en obr™. J.F. Millanes: “Estudio del comportamiento

< . en servicio, de puentes pretensados de hormighn y
~ A Mari v J, Murcia: Proyoowo de investiga- St SRR mmﬁ P
cibm sobre ¢l compornamicnto de losas postesas

con tendones no adherentes, para edificacion. Par- ~E. Mirambell y F. Pujol: “Estudio 1érmico-
te I: Antecedentes, planteamiento general y obje- tensional de grandes voldmenes de hormigin fren-
tivos", te o la accitn del calor de fraguado™,

— A, Mari; P. Roca; A. Vives, y J.C. Adell: “Pro- —~AM. Garcia Guillot; C. Andrade y M.C. Alon-

yecto de investigacibn sobre el comportamicnto de 50: “Metodologia de ensayo, evaluadora de la ca-
losas postesas con tendones no adherentes, para pacidad protectora ::le 1p|.n:u:.u para hormigon
edificacién. Parte 1I: Descripcitn de los ensayos frente a la carbonatacion™.

y andlisis estrucural previo™. I.P. Gutitrrez: A. Recuere: Q. Rio y LA, Ti-
~J. RuiWamba: “Losas postensadas, con ca- nao: “Proyecto de tableros de pucntes de vigas
hles no adhcrentes, en estructuras de edificacion'. pretensadas, con ayuda del computador™,

~J.L. Bellod, v J. Rui-Wamba: “Estructura de -V. Ausing F. Jiménez Padilla; J.A. Bolafio; 5.
losas postensadas con cables no adherentes, para Felit; J.A. Gonzilez; M.C. Andrade ¢ |. Rodriguez
el edificio Mirasierra, en Madrid™. Maribona: “Medida de la vnludaidad de corrosidn

3 i de armaduras, en espructuras de hormigon: Dhesa-

J.A. Esteban Rodriguez y 1. Osorio: "La cons- — ppope o wluacidn de un equipo portdtil adaptable

:tmmgn de loszs postensadas con cables no adhe- a distintas téenkcas oheciroquimicas”.
L] i
—V. Sinchez-Grdlvez; A. Martin Sanz vy 1. Llor-

—F. Cabrera: M, Casaponsa; G, Chardin y J.L. ca: “Deduckhn de las curvas de Wihber de corro-
Delavzun: “Aplicacién de los hormigones de altas sibn-fatiga de los aceros de pretersado, a partir
prestaciones a los componentes pretensados para de la medida de la velocidad de crecimiento de
la edificacidn®. las fisuras”,
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M), de la Cruz ¢ 1. Sirvent; “ Andlisis experi.
mental de la gepuridad global en piczas de hor-
mighn armado sometidas a solicitaciones de fle-
xbbn gimple®.

—M. Elices: J. Toribio ¥ A, Lancha: “Influen.
cia del limite elistico en la susceptibilidad de ln
fragilizacitn por hidrbgeno de los aceros de pre-
tensada',

~P. Roca y A. Marl: “Algunos cjemplos de
ondlisis no lineal de estructuras laminares de hos-
mighn armado ¥ pretensado™,

—L. Adrados ¥ GA. Oruin: “Morteros cipe-
ciales para la imveccidn v rellens de vainas en
hormighn pretensado™.

19,00 - 19,15 Cologuio,

19,15- 1930 Descanso.

19,30 20,00 Proveccion de videos,

Programa para acompafiantes:
Durante este dia, los acompafantes efectuaron
una excursion en autobds ¥ visitaron los Mussos de

Arte Moderno, de Novelda, v el Azorin, de Maono-
Var.

Midrcoles, 9 de mayo de 1990

Mafiana:
5,45 - 11,00 V Sesitin Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: ¥, Sifré; Vocales: 1.5, Alcalde v C.
Skogrist. Szcretario: R. Pifleiro.

Tema 3°: “Rehabilitacion, reparacion v refuer-
2o de estruciuras”,

Comunicaciones;

—B, Perzpérez; E. Barberd, J, Benlloch; G, Gon-
galez v 1M, Fran, “La adherencia de aceros lisos v
corrugados, revestidos con resing epoxi aplicads
manualmente™,

), Moreno: “El pretensadoe exterbor como tée-
nica de reparacidnm ¥ refuerza™,

~%, Lopez Desfilis; JLR. Atienza; B Irles; B
Coding v J, Miragall: “REefuerzo v reparaciim del
puente de Ricda sobre ¢l Jocar™,

—E, Fagoaga y O, Jiménez: *“Reparacibn ¥ re-
fuerzo de grandes depdsitos de agua, cuya armadu-
ra aciiva s¢ ha deteriorado, v sustitucion de la mis-
ma™,

~1 Sirvent; M.J, de la Cruz; A, Parres v MLA,
Avtis: “Andlisis experimental de dos sistemas de
refiserzo, on vigas de hormigin armado wolicitadas
i flexitn™,

—F. dal Pozo Vindel: “Manual de Conservacion
de puentes pretensados, HP.-7",
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~ A Gonzdlez Serranc: * Aplicacibn de la técni-
ca de los conectores de lns estructuras mixtas, para
la reparacidn de estructuras de hormigbn™.

- A, Gonziler Serrano: “Refuerzo de un edifi-
cio compuesto por tres shtanos, plama baja v
cuaire plantas superiores, al que s2 le afadicron
tres nuevas plantas al cambiar el P.G.OU, de La
Corufla™,

— A, Gonzdlez Serrano: *Reparacidn de un paso
superior sobre la C.N. W a su paso por Betanzos”,

— A, Gonzilez Semano: “Reparaciin de un
puente de ferrocarril en el PK. 23/278 de la linea
Rezdondela a Santiago™,

— A, Gonzdler Serrano: Y Reparacion de pilares
en los bloques 42, 45 v 46 del Barrio de Las Flo-
res, en La Corufla™.

—A. Gonzilez Serrano: * Reparacion del puente
del Burgo én La Corufia™.

—A. Gonzdlez Scrrano: “Reparacion del puen-
te del Ezaro<n la ria del Jayas eén la Carretera 550
de Fingsterre 3 Tuy, por la costa”,

A. Gonzdlez Serrano: “Reparacion de los ar-
cos metilicos que soportan ¢l Botafumeiro de la
Catedral de Santiago™.

- A Gonzilez Serrano: *Reparacién de un Co-
legio de laz Hermanas de la Grande (fra de Alo-
cha, ¢n Puentedeums, en lo provincia de La Co-
Tufla®,

~ A Gonzilez Serrano: “Supresidn de pilares
2N una nave',

Tema 4 : “Realizaciones™,
Comunicscjones:

—A. Gonzdlez Semrano:; “Construccion de un
aparcamiento subicrrdneo, de 306 m de longitud,
5in juntas de dilatacién, en Palma de Mallorea™.

— A, Goneilez Serrano: “Cuelgue de una estruc.
tura de Chillids, en ¢ Park de lao Crew del Coll, en
Barcelona™,

—J.R, Casas ¥ A.C. Aparicio Bangoechea: **La
utilizacion de nuevos materiales en hormigdn pre-
tensado: una experiencia a escala real™.

—M. Thomé: “Deposito criogénico de hormi-
gin pretensado, de 60.000 m* de gas natural li-
cuado, en Huelva,

11.00-11,15 Colonio,

1105« 11,30 Descango,
101,30- 13,300 V1 Sesidn Técnica
Mesa Presidencial:

Presidenne: V. Sdncher-Gilves. Yocales: M.J.
de la Cruz v FJ, del Pozo Vindel, Secretario:
R. Fifigira,

Tema 4 “Realizaciones™ (Continuacidn],

Comunicaciones:
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—A. Mortin Paredes: “Proyecto ¥ construc-
cin del puente Concepcion-Puerto Militar, so-
bre el rio Paraguay™,

—LM. Villar: “Puentes de Pinedo (Valen.
cia)"”.

=L.M. ¥illar: “Pasarcla de peatoncs sobre el
rie Duero, en Almazin,

I M. Villar: “Viaducto de Ontdn (Cantabria)™

—JLM. Villar: “Puente de Las Fuentes, sobre ol
rio Ebro, ¢n Zaragoza™,

—LM, Villar; “Visducts de Chantada (Lugo)”,

-1, Arenas v M. Pantaledn: “Puentes de vias
peatonakes”.

~1.), Arenasy M, Pantaledn: “Puentes losa™,

=11, Arenas ¥ M. Pantaledn: “Puentes en la
EXPO-92, de Sevilla™.

~IM. Arricta; F. del Pozo Frutos v FJ. del Po-
zo Vindel: “Puentes pretensados proyeciados por
PROES, 5.A.".

—R. Irles; IR, Atienza; V. Lopezr Desfilis v R
Codina: *Acondicienamiente de un tramo del
Muelle de Levante para ¢l atrague de barcos de
12 m de calado™,

M. Burin: A, Oriiz Bonet; L. Gdmez Sanz ¥
M. Alvarez Laita; Aspectos formales del disefio de
puentes pretensados. Realizaciones™,

1, Medina: “Hangar n® & de Iberia™.
.1, Montaner; “Puente sobre ¢l rio Alcanadre”.
[3,300- 13,45 Cologuio.

Tarde:
[5,45- 18,10 VII Sesidn Técnica.
Mesa Presidencial 2

Presidente; E, Sanus Tormo. Vocales: A, Ad-
suar. Secretario: K. Fifieiro.

Tema 4" “Realizaciones” {Continuacibn)

Comunicaciones:

—P. Crespo y C. Lage: “Puente de La Alamne-
d:l".

~J.L. Bellod: L. de Santisge ¥ B. Fernindez Or-
difiez: *Pasos superiores sobre el NAFA”,

F.J. Millanes; 1. Martinez Calzdn; LA. Fer
nandez Ordofiez v G, Ontafion: “Puente del cende-
nario sobre el rio Guadalguivir, en Sevilla™,

—1, Marifnez Calzén: “Puentes compuesios
continios con pretensado exento, Puente sobre
¢l rio Turia, cn Valencia™,

1. Martinez Calzén; F, Millanes ¥ J.A. Ferndn-
dez Ordofiez: “Dos cjemplos de puentes mixios
pretensados, on Tortosa v Valencia®.

~J.A. Llombari: “%iadugres del tramo Ada-
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muz-Yillinueva, pertenccientes al nuevo acceso fe-
rroviario a Andalueia™.

-J.A. Llombart: “Dos puentes con tablero con.
tinug, construidos por fases™,

—J.A, Llombart: “Pasaralas sobre el Canal Mor-
te, en ol Recinto de la EXPO-02,

—8, Pérez Faddn y J.L. Alonso: “Puente atiran-
tado de Marbelta™,

—5, Pépez FadOn y JE. Herreso: “Ultimos
pugntes construides por FERROVIAL, con dave-
las prefabricadas'’,

~L. Ferndndez Troyano v J. Manterola: “Puen-
te atirantado de Sama de Langreo; puenies arco en
Valladolid ¥ rio Guadarrama; puente en Badajoz;
puentes en Barcelona, y puentes empujados en
Tordesillas™,

—C. Siegrist y M. A. Utrilla: * Algunas experien-
cias en puentes construidos por ol sistema de vola-
dizos sucesivos™,

~F. Regalado: “Los edificios de altura, en Ali-
cante ¥ Benidorm™.

18,10- 18,30 Cologuio.
18,30 - 18,45 Descanso.
18,45 19,15 Solemne Sesidn de Clausura.

Una vez concluida la séptima v Gltima Sesitn
Técnica de esta XIIP Asamblea, s¢ celebrb ¢l ac-
to de Clausura. En la Mesa Presidencial se sentaron
[, Justo Mieto Nisto, Rector Magnifico de la Uni-
weriidad Politéenica de Valencia; D, Enrique Sanus
Tormo, Jefe del Servicio Territorial de Arquiteciu-
ra ¥ Vivienda de Alicante; D, Francisco Arredondo
Yerdt, Presidente de la ATEP, ¥ D, Rafael Pifieiro,
Vocal Secretario de dicha Asociacion,

Foto 4, Mesa Presidencial de la Sesidn de Clausura,

Abierta la Sesibn, ¢l Presidente, 5r. Arrcdondo,
cedib la palabra al Vocal Secretario, quien 436 lec-
tura al Acta de la reunidn celebrada por la Comd-
sidn encargada de asignar los tres “Medallas de la
ATEP” concedidas con motive de esta Asamblea.
Por acuerdo adoptado en dicha reunidn, los galar-
donades fueron los siguientes Sefiores, citados por
orden alfabdtico; Aparicio Bengoechea, Angel C.;



Ferndndez Trovano, Leonards, v Julid Vilardell,
Manuel.

Seguidamente, &l Secretario leyd el Acta en la
que se recoge ol falle del Jurade encargado de
asignar los premios correspondientes al Concurso
comvocado para seleceionar ¢l Cartel anunciador de
la Asamblea, Do acuerdo con este falls, el Primer
premio, dotado con cien mil pesetas, se concedid
gl trabajo presentado bajo el lema “Capitel”, del
que resultd ser autor D, José Luis Jara Leal. Se
otorgaron también dos Menciones Honorificas. La
primera, a D. Luis Alberto Gonzilez Ferrefto, por
¢l trabajo, presentado bajo el lema * Atirantado™,
y 1a segunda, a los Seflores D, José Migual Rome-
o S4ez v D, Ramdn Terol Beneyvio, como autores
del presentado bajo el lema * A cara o cruz™,

A continuacidn, ¢l Presidenie de la ATEP, Sr.
Arredonds, pronuncid un breve discurso, cuyo
texto s reproduce en exe mismo niomers de
“Hormighn ¥y Acero™, en el que, despuds de hacer
¢l merecide elogio de cuantos han colaborado en la
organizacitn ¥ desarrollo de esta Ammblea, y de
destacar ¢l indudoble interds v elevado nivel téeni-
co de las Comunicaciones presentadas, se refirid al
problema que ha supuesto ¢l gran nimero de tra-
bajos recibidos; lo gue ha obligade incluso a tener
que rechazar algunos de ellos, para su presentacibn
oral, por falta material de tempo. Comentd que
este problema, que en cada Asamblea s2 va agudi-
sando, serd necesario estudiarlo detenidamente,
para lograr resolverlo del modo mds adecuado, con
vistas o posteriores ocasiones. Exprest su satisfac-
citm por ko, o su juicio, realmente agradable v téc-
nicamente provechosa que ha resultado esta X102
Asamblea Tdcnica Macional de ln ATEP. Considera
muy importante destacar ¢l elevado nimero de
nuevos ¥ jiwvenes profesionales que en ¢lla han in-
tervenido y que sseguran un muy prometedor fu.
LurD para nuestin Asociaciin.

Concluida su intervencion, quedd clausuiada es-
ta Asamblea,

Moche:

21,30 La Cena de Clausura, ofrecida por la
Excma. Diputacidn Provincial v la Cémara Oficial
de Ia Propiedad Urbana, de Alicante, 2 celebrd en
ol Cosing de dicha Cludad, En el curso de esta Ce-
na, s¢ hizo entrega de las “Medallas de la ATEP”
o Iog con cllas galardonados, ya cilados anterior-
mente, ¥ de log Premios concedidos a los ganado-
res del Concurso de Carteles anuncindores de la
Asamblea, que también han sido mencionados.

Programa para acompafiantes:

Durante la maftana de este din, se trasladaron
on autobis a Benidorm. Al regreso, wisitaron di-
versos lugares de interés de la ciudad de Alicante.
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Jueves, 10 de mayo de 1990

Lz realizh una excursidn, en autobds, para visi-
tar ¢l Pueniz “Fermando Reig”, en Alcoy, ejemplo
destacade de la utilizacién de la prefabricaciton de
elementos de hormigdn pretensado en este tipo de
cstructuras. A continuacién, el Alcalde del Excmeo,
Avuntamienio de la Ciudad, ofrecib una recepeion
a todos los participantes y, seguidamente, 1o Em-
presa Dragados v Construcciones obsequid con un
sabroso almuerzo,

e

Fows 5. Fotografis tomada durante la Cena de
Clausura ofrecida, en ¢ Casino de Alicanta, por la
Excma. Diputacion Provincial ¥ la Cémara de la
Propiedsd Urbana, de Alicante,

Viernes, 11 de mayo de 1990

El viernes dfa 11, se partit de Alicante, en auto-
biis, apra visitar las obras que, en la Autovia Ma-
drid- Alicante, han realizado las Empresas Fomento
de Obras ¥ Construcciones, S.A. v Laing, 5.A, S¢
continud después para visitar ¢l Parque Municipal
de Elche ¥ en ¢l Exemo, Ayuntamiento de la Capi-
tal, el Alcalde ofrecid una recepcidn que resultd
muy amena ¥ agradable. Posteriormente, las Em-
presas antes citadas invitaron a una magnifica co-
midn que fue muy del agrado de cuantos on clla
fuvieron la suerte de participar. La jormada con
cluyd con una detenida visita al famoso “Huerto
del Cura™,

Y con esto, concluyeron los Actos organizados
con motive de esta X Asamblea,

LN

Finalizada la enumeracion de los diversos Actos
programados, antes de terminar, s¢ considera in-
teresante hacer unos broves comentarios, 4 modo
de conclusiones sobre el desarrallo de 1a Asambbza,

El interds que esias reunioncs despicrian entre
nugstros Asociados, queda patente por el clevado
niimero de inscripciones registradas, Si a esto
afiadimos los favorables comentarios recogidos al
final de lis reuniones, parece logico deducir que
los resultados obienidos han sido loz deseados ¥
que esta actividad de la ATEP debe ser mantenida
e el futum,
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D¢ lo calidad Téenica de laz Comunicaciones
presentadas, los que las habdls escuchado tendréis
¥ vuestro juicio formado, Un primer dato que
permite valorar su imterés nos lo han proporciona-
do los animados coloquios celebrados al término
de cada una de lag Sesiones Técnicas v 1a asiduidad
con que o estas Sesiones ha agstido la mayoria de
log inscritos en lo Asamblea, o pesar d2 lo prolon-
gado de las reuniones v las horas, bastanie infem-
pestivas, de imicio de las mismas, Por otra parte, en
este mems nimers de “Hormigdn ¥ Acero™ s inj-
cia ln publicacidn de los texios completos de las
diferentes intervenciones; lo que servird para ana-
lizarlas con mayor detenimiento ¥ oblener asf un
mayor provechs de su contenido,

Por todo ello, antes de concluir, descamos dejar
constancia de nuestra mds sincera gratitud a cuan.
tos, de una u otra manera, han contribuido a que,
clausurada la Asamblea, podamos sentirnos satis-
fechos al comprobar chmo nuestra Asociacion, con
mis de cuarenta afios de existencia, continda man-
teniendo toda su vitalidad v cumpliendo con indu-
dable éxito sus fines estatutarios en pro del per-
feccionamiento, difusidn v progreso de la téenica
dol pretenmdo. ¥ como este éxito a todos co-
rresponde, puesto que entre todos ha side forjado,
a todos también oz felicitamos, al mismo tiempo
que o3 exhortames a proseguir en tan laudable
comporiamiento.

EUROPAGES: El Anuario Europeo de los Negocios

En estos dins aparece en toda Furopa la edicibn
1990-91 de EURDPAGES, el mds importante
anaris curopes de los negocios, ¥ un auténtico
punto de encuentre para mis de 140,000 empre-
sag del continente agrupadas bajo 600 apariados,
mteresadas en o comercio exterior,

Con un formato similar al de ks conocidas “pd-
ginas amarillas”, 400,000 gjemplares de EUROPA-
GES se distribuyen gratuitamente en seis idiomas
{espafiol, inglés, framcés, jtallano, alemdn v noer-
landés) entre log directores comerciales de las em-
presas de 12 paises curopeos.

Esta edicibn, lo octava, incorpora dog importan.
tes mejoras on su contenido para ampliar la infor-

a8
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maciin que Proporciona a sus usuarios: un estedio
analitico comparativo de cada secior ccondmico v
uma sinfesis con los indicadores econdmicos v osta-
disticas globales de los 12 paises donde se difunde:
Espafia, Repiblica Federal Alemana, Francia, Bl
gica, Holanda, lialia, Gran Brotafia, Sukea, Irlanda,
[hinamarca, Austria v Luxemburgo.

Teniende en consideracion ¢l hornzonte del 92,
EURDPAGES ¢z un auténtico “Quin cs quign”
de la exportacion ¥ una herramicnia esencial para
los empresarios espafioles interesados en abrirse las
puertas del Mercado Unico o en conocer polencia-
les proveedores cxiranjercs para ol mercado nacio-
nal.

EURDPAGES, que ¢l aflo proxine ampliard su
difusién a los paises del Este, estd editado por
EUREDIT, un consorcio formado por los grandes
cditores o2 anuarios curopeos {ODA por Francia,
Deutsche Postreklame por la RFA v STET por
ltalin) en of que CETESA participa por paric espa-
fiola realizondo en exclusiva la gestion publicitaria,

Los interesados en esta publicacion deben diri
girse o

CETESA

EUROPAGES

Pedro Teixeira, &

2E020 MADRID

Tno.: 55670 37



Discurso pronunciado en la sesion de clausura
de la X1112 Asamblea Técnica Nacional de la

Exemos. e llmos. Sees. Sefloras, Seflores:

Siempre que termina una Asamblea de A.TEP,
empezamos o pensar dénde serd la prixima. Y eso
nos pasd al terminar la anterior, la n® 12 que tuvo

Jugar én Granada.

Cuando la Junta de Gobierno de A.T.E.P. esta-
ba considerando este extremo, nos legd la pro-
puesta de celebrarda en Alicante, propuesta for-
mulada por ¢l Instituto Valenciano de la Edifica-
cion ¥ por ¢l Instituto Técnico de la Construccién,
personificados por D. Vicente Xifre y D. Ismacl

Sirvent, respectivamente.

Alicante teniz las condickones necosarias para
celebrar una Asamblea: ciudad simpdtica ¥ agra-
dable, plena de luz v de sol; con buenos hospeda-
jes; local magnifico para las reuniones (véanse pla-
nosy, puntos de apoyo claros como las dos ins-
tituciones citadas antes; obras que visitar en sus al-
rededores; ¥ parn acabarlo de arreglar, Corte

Inglés.

Y aqui estamos, terminando ya esta décimoter-
cera Asamblea, la cual, a pesar de mi intranguili-
dad del primer dia s¢ ha desarrollado a plena sa-
tisfaccion, con alghn retraso ¢n alghn momento,
imprescindible por otra parte para que Rafael
Pifteiro pueda justificar su nerviosismo. Pero en

fin, bian,

Hemos pasado unos dias recordando a los
que nos precedieron y ya no estin con nosotros
y reunidos con algunos compafieros ¥ con muchos
glumnos; ¥ os aseguro que la mayor satisfaccibn
que puede tener un profesor esver como sus alum-
nos e recuerdan, cdmo sus alumnos progresan y
como sus alumnos s¢ preparan para tomar el rele-
vo; v al hablar de los alumnos me refiero también,

naturalmente, a las alummnas,
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A.T.E.P.

Franclico Amedondo
Or. Ingeniero de Camings
Prasidents de la ATEP

Cuando empezamos a preparar ln Asamblea, se
constituyd ¢ Comité Organizador Local, que ha
trabajado de firme (pero daba gusto trabajar, si
¢s que trabajar da gusto alguna vez) ¥ on cuyas
reupdones no kemos tenido mads discusiones que las
normales entre arquitectos ¢ ingenkeros, llevadas
s cabo con un encarnizado humanismo v una iro-
nia carificsa,

%o ha hecho una gran difusion de esta Asamblea
en los medios locales, regionales v nacionales, ¥ yo
ereo que ¢l Onico medio al que no hemos acudido
ha sido a esa Encarna de las emisiones vespertinas
de 1a COPE.

El resuliado ha sido que en esta Azamblea ha
habido mds inscripciones que en ninguna y se han
presentado mds comunicaciones que en ninguna.
Incluso ha ocurride lo que no habia ocurrido nun-
ca en el curso de la Asamblea; uno de los partici-
pantes ha sido abuelo por primera vez. Ese recién
nacido tiene ganado, por derecho propio, el titulo
de Miembwo de Honor de A T.EP.

Este aumento de asistentes ¥ de comunbcantes
es siempre buena noticia; crea problemas, pero no
cabe duds de que o3 sintoma de que la A T.EP.,a
sus 41 afios de edad, esid en pleno vigor v llena de
vida

En pleno vigor v lena de vida, 51, pero no todo
su camino esti bordegdo de rosas; también tiene
escollos de indiferencia e incomprension que la
ATEP. se dispone a abordar. No seria extrafio
que antes de un afio se celebrara una Asamblea Ge-
neral de Socios para fomar determinaciones,

Mo alarmaros por mis palabras: AT.E.P. va a se-
guir su prospera vida, pero puede que con otros
~gndicionamicntos.



Como siempre, lo nota mds simpdtica de la
Azamblea la han puesto las sonrisas femeninas.

Me ha complacido sobremanera la presencia fe-
menina entre los participantes ¢ [ncluso en ésta
tarima, oo gque ya ha ocurrido en las fdltimas
Asambleas ¥ que demuesira que nos vamos po-
nlendo a nivel curopeo,

Por otra parte quiero rendir un homenaje a las
esposas de los investigadores, de los técnicos, de
los profesionales que trabajamos como tales, por-
que, sin género de duda, son muestras colabora-
doras, unas veces directamente y otras creando
a nuesire alrededor un clima de paz v iranguili-
dad que nos permite realizar nuestro trabajo en las
mejores condiciones.

Mo cabe duda de quz las mujeres tienen una de-
cigiva influencia ¢n las cosas que hacemos los hom-
bres, incluso @n las cosas bucnas.

Me parcce que fue en Granada donde dije que
era la Asamblea en la que habia mds mujeres
guapas por metro cuadrado; bueno, pues también
esta cifra s¢ ha superado en esta décimotercera
Asamblea.

Tisiera dar mi mis cordial enhorabuena a los

aver discipulos ¥ hoy compafieros que han ob-
tenido los medallas de AT.EP. por sus méritos
propios. ¥ también a los ganadores del Concur-
w0 de carteles pnunciadores de la Asamblea.

i tuvieras que dar las gracias a todos, Autoridg-
des, Organismos, Empresas ¥y personas que nos han
ayudado, estariamog aqui toda la noche. Todos
han rivalizado en hacernos las cosas faciles v agra-
dables, Permitidme que, con todos los respetos,
emplee la frase de expresar mi agradecimienio
“urbi ¢t orbi”, con lo cual no me dejo a nodie
en el tintero,

Pero s¢ me hace dificil no citar, como organis-
ma, al Instituto Valenciano de la Edificacion y
como persona al embajador de AUT.E.P, en Alican-
ie, Ismael Sirvent, artifice en gran parte del éxito
de esta Asamblea,

Mi agradecimients también a las niftas de secre-
faria, al personal de cabing, de aurobuses, etc.

Dejo para el final mi agradecimiento a las dignas
autoridades gue nos presiden ¥ que se han despla-
zado hasta aqui parn asistir o este Acto,

Dueda clausurada 1a XINM? Asamblea de la Aso-
ciacion Técnica Espafiols del Pretensado,

SEMINARIOS TORROJA

Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

Bl Institute de Ciencias de la Construcciém
Eduarde Torroja, del CSIC, viene organizando se-
minarios monogrificos sobre temas de actualidad
en ol dmbito de la Tecnologia de la Construccidn
y sus Materiales, a cargo de destacados investiga-
dores nacionales ¥ extranjeros del Secior.

Estos Seminarios s¢ celebran en la Sala de
Conferencios del Instituto, sitvado en la calle Se-

rrang Galvache s/n {acceso por Arturo Soris fren-
te al nim, 278), y tienen lugar los jueves alter-
nos o kas 12:00 horas. Su duracitn aproximada es
de dos horas, incluyendo la ponencia v ¢l coloquio
que se realiza o continuacidm, La asistencia a bos
mismes tiene cardcter libre v gratuito,

Los seminarios programados para el sexto ciglo,

correspondiente al otoflo de 1990, son los siguien-
fes:

Fecha Ponente Tema
L1 Oer Just CALAVERA Patologia de Estruciuras de Hormighn,
Anilisis de acuerdo con la Instreccién EH-E8
L | Miguel HERRALZ Estudios de Microsismdcidad.
Aplicaciones a Ingenieria Civil
0 Mo Carlos BARREDO Trenes guindos monovia no convencionales
22 M salvador FEREZ ARROYD Tipologias Estruciurales de Edificios
13 D Félix HERNANDEE ALY AREZ Energins de naturaleza renovable
A0
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COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA X1
ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA AT.E.P.

Tema 19: “Inveslizaciones v estudio:"

457 - 0- 149

Estudio experimental de la influencia del
pandeo de la armadura comprimida, en la
capacidad portante de elementos de hormigon
armado sometidos a flexion simple

1. INTRODUCCION

La utilizaciOn generalizada de vigas de pequefio
canto, denominadas normalmente “vigas planas™,
en las estructuras de edificacion, ha conducido a la
agudizaciin de un detalle constructive impugsio
por la normativa en vigor, referente a la disposi-
cibn de armadura transversal-en cuantia suficien-
te para evitar el pandeo de la armadura comprimi-
da que necesariamente es preciso disponer por lu
limitada dimensidn del canto de L viga,

Dicho incomveniente s contrapons a las midli-
ples ventsjas que se obtienen con la disposiciin de
tal tipo de vigas, tanto desde el punto de vista fun-
cional, al evitar el descuelgue de las jicenas, come
constructivo, ya que el encofrado se simplifica
enormemesnie,

Desde siempre, lo normativa de los diferentes
paises de nuesiro entorno, asi como la nuestra pro-
pla, ha establecido tal limitacién de cuantia de la
armadura trangversal para esie tipo de pietas, basa-
da, seglin nuestra estimacidn, en las investigacio-
nes realizadas con elementos sometidos a compre-
sion simple (pilares), que son muy nomerosas, ¥a
que no existen resefias bibliogrificas sobre experi.
mentaciones efectuadas con piezas sométidas a
flexién.

Tal antecedente, asi como la experiencia pro-
fesional positiva on el sentido de no haber detec-
tado nunca fepdmenos de pandeo de la armadura
comprimids, como causa principal del agotamiento
de piezas somctidas a flexion, tanto en laboratorio
como én el estudio de casos reales de patologia de
estructuras de hormigin armade, nos condujeron a
plantearnos el presente cstudio experimental ¥
acometer su desarvollo.
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Juan M® Cortis Bratbn

Dr. Ingenisro de Caminos
Director de la Divisidn da
Control de obra de INTEMAC

2 INVESTIGACION EXPERIMENTAL
DESARROLLADA

A la vista- de los antecedentes citados, el objeti-
vo de la investigaciin es el andlisis experimental
de la infuencia de la inestabilidad por pandeo de
la armadura comprimida, en la capacidad portante
de elementos estructurales sometidos a esfuerzos
por flexién, evaluando la repercusion, en dicho
lewdrmeno, de distintas separaciones entre estribos,
para varios didmetros de la armadura longitudinal,
bajo la actuackin de cargas estdticas de cora dura-
cidn.

La eleccion del modelo experimental vino cone
dicionada por ln necesidad de elegir una viga de
canto relativamente modersdo, con objeto de que
fuern suficientemente clocuente el efecto de la
armadura comprimida en cuanto al sumenio del
momento fecior de agotampento.

La cuantis de armadura traccionada debia ser
elevada para poder agotar la armadura en compre-
sidn, al movilizar un bloque comprimido grande.
Por otro lade, la aplicacion de la carga se realizd
de forma qgue se obtuviera uma zona de al menos
100 m en centro de vano, sin- cargas aplicadas,
para i impedir el libre pandeo de la armadura su-
perion.

S optd, en definitiva, por el emsayo de vigas
binpovads. en las que comprobamos ¢l fendme-
no del pandeo de la armadurs, en las secciones de
cented de vano, va que la apariciin del mismo cn
secciones de apoyo estd- mas condicionada por el
electo beneficioso de las reacciones de apoyo,
aparte de la coaccidn que en general supone la pro-
pia continuidad del hormigdn,

41



CUADRO 1

Yigas ensayadas
Didmetro de
Serie Yiga In armadura Separacion de | Recubrimiento | Tipo de canga
comprimida estribos {mim)
G Principal G-15 154
Didmeiro G-25 0 254 15 Corta duracidn
Grugso G-40 40 ¢
M) Principal M- 15 15¢
Difimetro M- 15 & 254 15 Corta duracién
Medio M - 40 e
F} Principal F-15 15¢
Dfimetro F-25 10 15 ¢ 15 Corta duracion
Fing F-40 40 ¢
C) Complementaria C-15 15
C-25 20 25 b 35 Corta duracidn
C-40 40 ¢
LD Larga Duracibn | G- 400D n 40 ¢ 15 Larga duracifn

Las variables principales de la investigacion fue-
rom la separaciin entre estribos yoel didmetro de la
armadura comprimida, como ya s& ha citado, que-
dando como variables complementarias las corres-
pondientes al recubrimiento de las barras v el tipo
de carga. En ¢ cuadro 1 figuran la nomenclatura
de las diferentes vigas ensayadas v los valores de
los diferentes parimetros.

La seccion transversal-de las vigas ensayadas se
observa en la figura 1, asi como las caracleristicas
de los materiales empleados, sobre bos que se reali-
zarom Jos ensayos de idoneidad especilicados porla
Insiruceion EH-B5 ¥ los de control, muestreando
al 100 por 100 las unidedes de producto emplea-
das,

SLENES, 6. B, Py LS i T T
SAMCTIRISTICAS O 105 WTERINIE
 RCEEG: REM-3) B
o HERlE- HTS daiy = 70 mn,
CEMENTE P 85 BBy 00 irnmrmmnes s rnannsasans - IO B
AEERA D BDS D=3 M . cccaaaiairinnnrrrrreees 38 k.
AN EDBMDA -0 W e nnmaaai i 1500 kg,
e, [ASAEWTO B * B i8] ivnnnnnnrrrrreres 0 iy,

Fig. 1. Definicitn de las viges ersayadas,
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La disposicion del ensayo fue la que se observa
en la figura 2, en la que se ha esquematizado la
instrumentacidn dispuesta, que constaba de cuatro
tranzduciores inductives LVDT, de 005 mm de
apreciaciom, para la medida de descensos verticales
(Tl a T4), y dos transductores LVDT, de 0,001
mm de apreciacidn (D1 v D2), sobre una base de
medida de B00 mm, para la medida de deforma.
ciones unitarias en centro de vano, conectados a
un sistema automitico informatizado de adquisi
citn de datos HP-3050 4,

3. RESULTADOS OBTENIDOS EN
LOS ENSAYOS REALIZADOS

3.1, Sohre las caracteristicas de los materiales

En ¢l cuadro I figuran las resistencias medias
de las amasadas de cada una de las vigas, a la edad
de ensawo, obtenidas sobre probetas cilindricas
gemelas, curpdas en las mismas condiciones que
los modelos, v las resistencias medias cormmespon-
digntes al ensavo, a 28 diss de edad, de probetas
gemelas cursdas en condiciones estindar de hu-
medad v temperatura,

Como puede observarse, Ya calidad del hormi-
g ¢5 bastante diferente de unas vigas a oiras,
introduciendo asi una variable mis en la inwves-
tigaciin, con la que en principio no s¢ contaba.

D¢ la misma manera, en el cuadro 101 se acom-
pafian los resultados obtenidos en el ensayo a ro-
tura por traccion, realizado sobre probetas de ace-
ro tomadss de cada una de las barras empleadas en
Ia fabricacibn de kas vigas, En el ciadro figuran los
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TyD:Captadores inductivos LVDT

Fig. 2. Disposicidn del ensayo.

CUADRO T
Resistencias medias de los hormigones utilizados en la fabricacion de las vigas
fee UST )
Serie ¥iga tipo 5
(kpfem?) Edad dias (kpfem*)
I5 175 28 164
G 25 228 14 264
40 211 76 188
15 226 a9 1546
M 25 221 a3 178
40 225 101 187
15 234 99 193
F 25 179 100 151
40 220 93 1588
15 256 13 250
C 25 244 1 233
40 306 8 3
G- LD 40 255 -

[ = Hesistoncis a la edad de epsayo, &n probetas cursdas en smbdenie anilogo sl de lus vigas
fcl8 =Resistencia @ 28 diss, on probeias caradas en camara estdndar.

valores del limite elastico nominal ¥ la tensibn de
robura, como media de dos probetas, tanio para la
armadurs empleada en lo zona superior de bas ¥i-
gas, eomo para la inferior, observindose que casi
se trataba de un acero de calidad GO0

Asimismo, se incluyen los vabores, medidos so--
bre los modelos, de la profundidad, desde la cara
superior, de los dos niveles de armadura,
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3.2. Sobre la resistencia a flexion

El resultade de la investigacion se basa, fun-
damentalmente, en la resistencia de las wigas a
fexion, dadas las caracterisiicas elegidas para
el modele v para la forma de aplicacion de las car-
gas. Mediante la comparaciin de bos momenios
fleciores de agotamiente obtenidos en cada enge-
yo, lenicndo en cuenta la carga aplicada por el ga-
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CUADRO ITT
Resuliados de los ensayos de acero, cantos ¥ recubrimientos de armaduras

Armadurn superior Armadura inferior
Serie | Viga | d{em) | o' (cm)
tipo i fy 1 ng fy f
kpfem? | kp/em? kpfem? | kpfem?
15 16,8 1.7 5.730 6812 5.653 6,793
G 25 170 2.7 26| 6016 7.194 6,010 T.188
40 17.1 2.8 6014 T.257 5.538 6621
15 17,3 2.6 3844 G913 3.952 7.130
M 23 17,1 24 2¢l6) 5670 6,65 6,003 T.213
40 17,32 2.4 5.859 6,983 5.952 7.200
15 171 2.0 6010 6,977 5.952 T.244
F 25 17,2 25 |2410] 6022 7.003 |5¢20| 5.882 7.18]
40 17,5 25 6112 7.108 5055 7.194
15 17,0 4.5 5.804 6.97] 5.904 7002
C 25 17,1 4,6 2201 5539 6,580 5,761 6.754
40 17,0 4.5 5.825 G BT7S 5.755 6. 729
G-LD | 40 17,0 2.3 220 6175 7.353 5.870 T.048
CUADRD IV
Cargas, momentos ¥ deformaciones de rotura
Walores dltimos obienidos en ensayo
Serie Viga M
{kp/cm?) A P(T)* Mrt (mxT)
15 s 0,0055 15.716 12,207
[ 25 248 0,0050 17.810 13778
40 211 00,0061 17.07% 13,229
15 226 00054 17855 13811
M 25 221 0,0056 17.430 13.493
40 225 00057 16867 13.070
15 234 0,0057 14,951 11.633
F 25 1T 0, (05 12,409 9,727
44 220 0,0055 14.623 11.387
13 256 0,049 16.303 12,647
C 25 244 0,0050 15.519 12.05%
4 306 0,004 17.030 13,193
G- LD 40 255 00072 17.670 13.676
* P, corvesponde a b carga en el gato,

ter, mads o moments debido al peso propio de la
viga, se ‘pueden establecer laz conclusiones perti-
nentes gobre la influencia de las variables princi
pales de la investigacion.

Por ello, en el cuadro IV fguran los valores de
las cargas aplicadas por ¢l gato en el momento de
la roturs de las piezas, que en todos los casos se
produjo por flexitn (agotamiento del blogue
comprimide), ¥ los momentos flectores corres
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pondientes a dicho isntante, Asimismo, figuran los
valores de la deformacion unitaria de la fibra mis
comprimida de hormigon, que como puede obser-
varse son muy elevados.

La fisuracion de las vigas en cada escalin de car-
g2 fue registrada durante el enmvo, obenigndoss
esquemas semejanies al que se muesira en la figu-
3,



SEAIE M

R T
L I it s

E___,lw?, 1

RE! 1ty Bedlaudta Ju dn i) |

i EE AR o e i':I 3 |
el I T I L
L | oo | ees | om |
0 aue i | ewm 1
w | gae ! oo ] eam !
i pae  wan | ovas |
¥ .18 B, 13 HE- T
_“_I-'-cﬁ_ B, L% Sl bR
Fig, 3.
3.3. Sobre la deformabilidad

En el cuadre ¥ ¢ acompafian los valores de las
flechas medidas en cada una de las vigas, en el e3-
cabon LI de la carga, que pricticaments correspon-
deria al escaldn de servicio.

CUADRD YV
Flechas medidas en ensayo
Estado de servicio
Flecha medida
Serie Viga Escalon I {mina}

15 2.9

L 25 1.4
40 22.5

15 1o

M 25 9.7
40 198

15 17,2

F i 176
44 170

15 2.7

C 25 22,9
+ 1918

G- 1D 40 24,2
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1, Andlisis de la resistencia a flexidn

Fl anilisis del comportamiento a fexion de los
diferentes modelos ensayados, se puede abordar,
mediante o comparscion de los resultados obleni-
dos para las diferentes vigas que COMPOIEN LN se-
rie, (lo que implica diferentes valores de la separa-
cion entre estribos de la armadura transversal), o
comparande cada valor con ¢l momento de agota-
migenio calculado de acuerdo con un modelo tebri-
co gue recoja la diferente calidad de los materiales
utilizados en la fabricacin de las diferentes pictas.
En este sentido, para el cdlculo de los momentos
flectores de agotamiento de cada viga, hemos utili-
zado el método aconscjado por la Instruccksn
EH-88, para un diagrama paribola-rectingulo, con
ung tensidn mixima oc = 0,95 fe, no limitando
las tensiones en el acero vy considerando la defor
macitn unitaria Oltima € detectada en el ensavo,

De geuerds con esto, los valores obienidos para
los momentos flectores tedricos de agotamiento,
tanio considerando, como sin-considerar la arma-
dura comprimida, son los que figuran en el cuadro
W1, en el que también se incorporan los resuliados
ohienidos en el enzayo.

Si comparamos viga a viga dichos walores tebri-
cos con los obtenidos experimentalmente, tenenios
los resultades que se incluven en el cuadro W1I,
que s¢ han esquematizado en la figura 4, tomando
en cada serie, comd valor de comparacion, el co-
rrespondiente a la viga que presentaba una separa-
cidn de estribos de 15 g

4.2, Anilisis de las flechas

Utilizando la misma metodologia empleada pa-
ra ¢l andlisis de los resultados de resistencia a fle-
¥ibn, la comparacin se establece, en primer hugar,
entre las Nechas de ensayo obtenidas en ¢l estado
de servicio, para las vigas de una misma serie, pre-
viamente comegidas por ¢l factor

/&
175

para homogeneizar los valores para un hormigdn
de calidad H-175. En el cuadro WIII s¢ acompafian
log valores oblenidos para los diferentes modelos,
que s¢ han esquematizado en diagramas como el
correspondiente a la serie M (figura 5).

Por otro lmfo, hemos cakulado mediante la
formala de Branson que, aunque de aplicacion
dudosa al caso que nos ocupda, represenia wna po-
sible aproximacion, os valores tedricos de las fle-
chas esperables en ¢l estado de servicho de las vigas
de cada tipe, para compararkos con los obtenidos
realmente en el ensayo. El resultado de dicho and-
lisis se adjunta en el cuadro [X, que o su vez he-
mos representado en disgramas como el de la figu-
ra b,
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CUADRO VI

Momentos miximos fedricos ¥ experimentales obienidos

Yalores dltimos Momenio méximo teorco
oblenidos en ensayo My (mxT)
Berie | Wiga
Ee Py Mri Con armadura | Sin armadurs
de compresidn | de compresion
15 000535 15,716 12.207 11.797 7.753
G 25 0,0050 17.810 13.778 13130 2.826
40 0.0061 17.079 13,220 12.269 9.553
15 0,0054 17.855 13.811 12638 10,197
M 25 0,0056 17.430 13.493 12463 9.861
40 0,0057 16.867 13.070 12.677 10L24]1
15 00057 14.951 11.633 11.625 10363
F 23 0,0065 2409 2727 9.640 8.372
40} 0,005 5 14,623 11.387 11.467 10.197
15 0,0049 16,303 12.647 12.317 10.822
L 25 00,0050 15.51% 12.0589 12.062 10.588
40 0, 0082 17.030 13.193 12.307 11.768
G-LD 40 0,0072 17.670 13.676 13.193 11.167
me o [E=4+] 3
T CUADRO VI
L ﬂumpﬂﬂnﬁnm momentos flectores
i experimentales y tedricos considerando las
deformaciones registradas
Mp/My
Serie | Viga
= Con armadurs | Sin armadurs
Ge|r5d fSal|fe|cda u “‘ﬂ- *m ”
| seme 5] SERIE M 15 1,04 1,57
o ;I G 25 1,05 A
40 1,08 1,39
i 15 1,08 1,35
@ % M | 25 1.08 1,37
4 40 1,03 1,28
15 1,08 112
F 25 1,01 1.1a
440 0,99 1.12
e 15 1,03 1,17
- C 25 1,00 1,14
haliie S pefrsalral. 40 1,07 1,12
| SERIE F | I;EF-'!IE ':] G-LDy | 40 1,04 1,23

Fig. 4. Resultados comparativos, por saries
Deformacionss de ensaya,
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» CUADRO VIl
E Flechas de ensayo comegidas a H-175
E gl SERIE M |—— i Estado de servicio
] ! | | Flecha corregida
E s | i . Serie Yiga Escaltn I {mm)
| I 1 i
g ! I | { 15 2.9
0 | G 25 25,6
o ¢ ws / i 40 24,7
i |
o ! —}'%: | | 15 12,6
& 2 = : . M 25 22
§ | | | '| 40 12,4
| | 1
o [N D S 15 19,8
(1] 10 20 10 FT 50 60 F 25 17.8
FLECHA [mm} 40 19,1
::Hn.ici;igifyuna flechas-momentos flectores s 262
(& 25 .0
r\r IGA G-25 40 26,2
A G-I 40 m.2
L
s
E /
E ?ﬂ. rr',. o
o 24
I '
L]
LIt}
el [ —
- 5. CONCLUSIONES
5.1. Los resultados obtenidos confirman que
o la separacién entre estribos y el diimetro de la
2 4 ] " 1) armadura comprimbda no son ﬁuinnt‘rfu dul;rrr]q-
nantes en el comporfamiento frente al estado h-
AnRRA: mite (ltimo de resistencia a flexidn de las piezas
ERSALE e LY flectadas, con armadura en compresibn, respecto
Fig. 6. Diagrama cargas-flechas, a su inestabilidad por pandeo.
CUADRO IX

Comparacion de flechas tedricas y experimentales

Flecha tedrica | Flecha medida

Serie Viga Pa (T) fr (mm) fip (mm) frif
3584 11,9 10,82 1,10

is 5,30 16,5 16,61 0,99
6,77 21,1 22,87 0,92

E.24 15.6 31,00 0,82

3,84 1.5 11,66 0,98

5 5,30 15,9 17,23 0,92
8,77 0.4 1,39 0,91

EB,24 24,8 28,00 0,88

3,84 11,5 12,02 0,96

s 5,30 16,0 17,18 0,93
6,77 20,5 22,49 0,91

8,24 249 28,00 0,89
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5.2. La deformacidn concava de las phezas, de- Mi agradecimiento a todas las personas que han
be contribuir de forma apreciable para que la intervenido, por su inestimable ayuda.
inestabilidad por pandeo de la armadura compri-
mida no se produzea en el plano vertical, forzando
3 que aparerca fundamentalmente en el plano BIBLIDGRAFIA
horizontal, 1o que conduce a que en las piczas
reales, en las que, por la configuracion estructural, 1. ACI Commites 318 “Building Code Require-
las barros tienen eficazmente constrefiido el pan- ments for Reinforced Concrete (ACI 318.83)".
deo en dicho plano, el nivel de seguridad sea ma- American Concreete Institute, Detroit 1983,

vor gue ¢l oblenido én las piezas ensayadas, 2, *British - Standards Institution, BS.,' 8110/
5.3, E recubrimiento de la armadura es otro 1985,
factor que creemos importante como efecto esta- 3. CEB-FIB “Code Modtk pour les Structures

bilizador del pandeo de la barra, en tanto en cuan- 2 »
to no se produzca la rotura por compresion del E?gmn Comité Euro-International du Béton,

hormigdn que la recubre,
: 4. CALAVERA, ). "Proyecto y Cileulo de Es-
3.4. En los casos en que una picza fectada ne- tructuras de Hormigon Armado para Edificios” (2
cesite armadura de compresion, la separacion de T ), INTEMAC, Madrid 1984
estribos no necesita ser gobernada por la condicidn ; .
8 < 15 ¢, con independencia de que deba cumplir 5. Deutsche Institute fir Normung DIN 1045,

otras condiciones de separacion, funcién del canto 1988,

0til, esfuerzo cortante, etc. 6. E.H.88 “Instruccibn para ¢l proyecto v la
ejecucidn de Obras de Hormighn en Masa o Arma-

3.5, B, por cualquier circunstancia, s2 depone ol . F
de una pieza fMectads de armadura longiiedinal en ?;33 Comisién Permanente del Hormigdn. Madrid,

la zoma comprimida, pero no necesaria a efectos de

cabeulo, tal armadura puede ser considerada como 7. MAKARICHEVY, ¥. V. and MYROMSKIL K.
colaborante al blogque de compresidn, de acuerdo “Transverse Flexure in Reinforcement Under
con su -deformacidn én estado limite Glimo, sin Compression” Beton i Zhelezhobeton, N® 6, June
necesidad de cumplir 1s condicin 5 =15 ¢ 1987,

E. NEUNER, 1. and STOKL, S, “Versuche zu
Kuicksicherung von Druckbeams pruchten Be-
wehringsstaben™,

9, Régles BAEL/E3 " Régles Techniques de Con-

ception et de Caleul des Ouvrages ei Consiructions

6. AGRADECIMIENTOS en Bfton Armé suivant la Méthode des Etats-limi-
tes™ 1083,

El presente artfculo e un resumen de la Tesis . .
WESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA CAPACI 10 SCRIBNER, C.F. “Reinforcement Buckling
DAD MECANICA DE SECCIONES DE HORMI. it Reinforced Concrete Flexural Members”,: ACI
GON, CON ARMADURA COMPRIMIDA, SEGUN  Joumal, Now-Dec. 1986.

EL GRADD DE COACCION AL PANDED DE
LAS ARMADURAS", leida en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Camdnos, Canales ¥
Puertos, de la Universidad Politéonica de Madrid,
¢| 11 de Et]:nla'tmbl'n de |9391 .I:“J].FI A.ulnr}' Ijiﬂ,g,]— I.ﬂl jﬁﬂﬂlﬂ de canto rﬂdu’:[dﬂ‘p Enn.un‘llpn de
da por ¢l Profesor J. Calavera, Dr. Ingendsro de Ca- clcmmllu uu'uctl:lrﬂ de uso extraordinariamente
minos, Catedritico de Edificacion y Prefabricacion ~ ©*tendido hoy dia, dadas las ventajas tanto cons-
en dicha Esciisla, trictivas como estéticas que trae consigo el hecho

de que su canto coincida con el del fofado que

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio SOPOTi.

Central del Instituio Técnbco de Materiales v Cons- .
trucciones (INTEMAC), por el Departamento de El hecho de que su canto sea reducido, condu.
Ensayos Estructurales, con la colsboracidn ded Pro- ce & que su capacidad portante esté condicionada

fesor J, Fernindez Gomez, Dr. Ingeniero de Cami.  POF ¢ comportamiento de sus secciones de vano
il T quee, en general, es préciso que incorporen armadu-

) ) ra comprimida, lo cual, de acverdo con la normati-
| B Lﬂ\'ﬂliyriﬂ-n ha sido n.lul'lﬂﬂdﬂ I:Jﬂﬂjl-ll't'liﬂ-* w3 'I'i.El'-‘III:E. m-.P]jn E.I- que I& a_fmldu_[a twm]
mente por INTEMAC y por la Asociacion de Inves- gispuesta cumpla con una especificacién minima,

RESUMEN

Li;;u_r;i.-hn de Laboratorios d': Cﬂl‘la-l]‘l.-h:-clﬁl'l {A I-LJ‘IC ]., gi.'nﬂlr por atra lado a ];] d_.: oiros textos morma-
y figura dentro del programa de investigacion dela yivos de otros paises; con objeto de evitar, segin el
Comisibn Interministerial de Ciencia y Tecnologia  gexgo, que la armadura comprimida sufra fendime-
(CICYT) del afio 1984, nos de inestabilidad por pandeo.
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La observacion prictica prolongada de que, en
elemenios sometidos a Mexion que presentan arma-
dura de montsje comprimida, en centro de vano,
no tenida en cusnta en los caloulos, con separacio-
nes entre estribos superiores o las minimas marca-
das por la especificacion ya citada, no s¢ preséntan
casos de pandeo de dichas barras, nos indujeron a
abordar la presente investigacibn experimental, so-
bre un fema, ademds, pricticamente inédito en la
bibliografia técnica consultada,

Para su desarrollo, preparamos un plan de ensa-
yo de vigas de 4,20 metros de luz, simplemente
apoyadas, con una secckdn de 40 x 20°em X em,
con una armadura traccionada proxima o la
eritbca ¥ con tres casos de armadurs comprimida,
2020, 2 16 ¥ 2 10, con objeto de barrer ¢l cam-
po mds amplio posible, ¥ disponiendo separaciones
entre estribos, en las secciones de centro de vano,
como variable principal de la investigacion, de 15
gy especificaciin minima de la Insimuccidn, de
25 ¢ y de 40 ¢, que consideramos como limite
practico superior.

Como variable complementana, consideramos
interesante estudiar el efecto del recubrimiento de
In armadura comprimida. Asi, mientras que en las
series principales g2 dispuso un recubrimiento de
1,5 com, en la serie complementaria dispusimos un
recubrimiento de 3,5 cm.

Los resultados de la investigacidn muestran que,
en el esfuerzo de pgotamiento de las secciones ox-
perimentadas, no influye ka separacion entre esin
bos, obteniéndese en todos los casos momentos
de rotura superiores a los tedricos. En todos los en
sayos, las formas de rolura fueron similares, con
pandeo de la armadura comprimida, inmediata-
mente antes de la rotura, ¥ esquemas de fsuracion
iy similares,

Cregmog, por tanto, que los resultados de la
présente experimentaciin abren un camino, gue
complementado quizd con andlisis -sobre modelos
pebricos ¥ con uns experimentacibn de modelos
similares bajo cargas ciclicos que aportaran mayor
informacidn sobre el comportamiento frente a
sismo, pudiern facilitar una reconsideracion de la
especificacion normativa que redundara en una
mayor sencillez de los procedimientos constnucti-
W05,

SUMMARY

Main beams of reduced depth, are a type of
structural member of extraordinarily common
use - today, given both their construction and
acsthetic advantages 3 a resuli of their depths
coinciding with that of the floor supports,
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The fzct that their depth can be reducad, leads
to therr load bearing being conditioned by the
behaviour of their ssctions of vane which, in gene-
ral, need to inchude compressed reinforcement,
which, in accordance with the current regulations,
requires to dispose transversal reinforcement to
comply with the minimum specified, similar, on
the other hand, to other standards, in force in
other countries, with the object of avoiding, accor-
ding to the text, that the compressed reinforce-
ment suffers buckling instability phenomenon,

From ihe practical observation, we deduce that
members on bonding, which have comprossed
assembled reinforcement in the centre of the vane
which is not taken into account in the cakula-
tions, with spacing distances belween stirmups,
superior {o the minimums indicated by the afore-
mentioned specifications, do not present cases of
buckling of bars. This leads us to approach the
present experimental investigation into a subject
on which extremely little appears in the technical
bibliography consulted.

We prepared a test plan on beams of 4,200 m
apan, simply supported, with a size of 40x 20cm
x ¢m, (width x depth) with a reinforcement of
tension near to critical and three cases of compres-
sed reinforcement, 2 ¢ 20, 2 ¢ 16 and 2 ¢ 10, in
arder to approach the field as widely as possible,
and establishing spacing distances  between
gtirrups, in the sections of centre of vane, as a
principal variable of the investigation, of 15 &,
being the minimum specification of the Standard,
of 25 ¢ and of 40 ¢, which we consider as maxi-
mum peactical limits.

As o complementary variabbe, we considered it
interesting to siudy the effect of the cover of
compressed reinforcement. So, while in the main
series g cover of 1,5 cm was established, in the
complementary series we dispose of a cover of
3.5 em,

The investigation results show that in the ulti
mate capacity of the experimental sections, there
is no influence of spacing distances between
stirrups, oblaining in all cases failure moments
superior 1o the theoretical. In afl tests the manners
of Failure was similar, with buckling of the com-
pressed  reinforcement immediately  before the
faihure and very similar disgrams of fsuration,

We think, therefore, that the results of this
experimeniation open a  way, which, when
complemented, perhaps, by analysis on theoretical
madels and with experimentation on similar mo-
delz under cyclical loads that can give more infor-
mation on the behaviour under seismic risk,-could
provide a reconsideration of the Standards, resul-
ting in a greater simplicity of the construction
procedures.
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Dimensionamiento de Secciones con control

1. INTRODUCCION

La tendencia de los elementos de hormigdn ar-
mado y pretensado hacia eshelteces crecientes, im-
pulsada por las calidades y resistencias cada vez
mias elevadas de bos materiales, por el proyecto me-
diante métodos cada vez mis afinados y por el
control de ejecucion cada ver mis riguroso, con-
duce a que estos clementos presenten imporianies
problemas derivados de su excesiva deformabili-
dad.

El procedimienio tradicional del dimensiona-
miento del hormigon, comsistente en considerar
condickones puramente resistentes para la fijacidn
de las dimensiones de las seceiones v 1a obencion
de sus armaduras, ¥ comprobar o posterion ¢l cum-
plimiento de las condiciones deformacionales, se
revela muchas veces inadecuado, al ser estas nlti-
mas condiciones determinantes para ¢l dimensiona-
miento, Esta situacion, caracleristica en las estnie-
tiras metdlicas v relatvamente habitual en las de
hormigin pretensado, comienza a ser frecuente en
fas de hormigdn armado, sobre 1odo en forjados.
Para el dimensionamiento de estos elementos resul-
taria, por tanto, de gran utilidad disponer de mé-
toddos v herramientas que permitieran lener €n
cuenta, de forma simultinea, ks condiciones resis-
tentes v las deformacionales. De esta forma, a cos-
ta de aumentar ligetamente la cuantia de armadu-
ra, ¥ dentro de ciertos limites [2], resultaria posi-
ble parantizar ¢l cumplimienio de estas condicio-
nes sin necesidad de peudir 3 comprobaciones mis
Figurosas que exigen, en general, realizar varios Lan-
Leos SUCESivos.

D una forma general, la rigidez de las secciones
de hormighn es un dato necesario para el ciloulo,
no silo de las deformaciones estructurales, sino
también para ¢l andlisis de esfuerzos en estruciiiras
hiperestiticas. Sin embargo, dicha rigidez no es co-
nocida sino después de efectuar el dimensiona.
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miento o armado, Por ello, 12 hipitesis usada tra-
dicionalmente en e analisis lingal (figura 1), con-
sistenile en tonkar para dicha nigidez el valor corres-
pondiente a la seccion bruta de hormigon, sn te-
mer en cuenia la fisuracién ni la existencia de ar-
muduras, debe considerarse una aproximacion gro-
sera, que conduce a valores poco comectos de es-
fuerzos y deformaciones.

Rigideces brutas
!

Calculo esfuerzos

Armadnl

Fig. 1. Analisis lineal y dimensionamisnto de es-
trugturas de hormigén,

Un tipo de clementos vy estriclurms espacial-
menie sensible a los valores de las rigideces es el
constituido por los elementos y estructuras esbel-
pos comprimidos. En este caso, el efecto de las
deformaciones sobre los esfuerzos puede ser de-
termimante (teoria de segundo orden, efecto P- A
Por ello, la Instrucciin Espafiola del Hormighn [1)
exige, para pdricos de 15 o mds pisos, el empleo
del andlisis no lineal (Vigura 2). Este aniligs puede
hacerse de forma iterativa, corrigiendo en cada eta-
pa las posiciones de los nudos de la estruciura ¥ las
rigideces de sus elementos. A su vez, el conoci
mienio de dichas rigideces presupone €l de las ar-
maduras en cada seccidn, por lo que seTd necesario
efectuar un dimensionamiento inicial ¥ corregirlo,
una vex que el proceso iterative hava convergido,
en funcidn de los esfuerzos obienidos, recomen-
zando si las armaduras han sufrido modificaciones
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significativas. El esfuerzo numérico implicado es
enorme, pudiendo estimarse entre dos y tres Grde-
nes de magnitud por encima del exigido para un
andlisis lineal, Jo que 1o siita fuera del alcance de
los medios generalmente disponibles.

- Armado
1

r—Calculo esfuerzos

Obtencién rigideces
1

e
Fig. 2, Analisis no lineal de estruciuras de hormigdn.

Como método alternativo al anilisis lineal para
este tipo de estructuras, gque inchiss podria susti-
tuir al andlisis no lincal en los casos en bos que bos
efectos de segundo orden no sean especialments
importantes ¥ en situaciones de tanteo v de predi-
mensionamiento, puede proponerse el siguiente
procedimiznto (wéase figura 3)

|Estimacién rigideces

| Célculo esfuerzos|

Armado con control
de rigideces

Fig. 3. Metodo propussto,

Estimacion de las rigideces de las secciones

Esta estimacitn deberia basarse en la experien.
cia ¥ buen criterio del provectista, v tal vez en bos
resultados de un andlisis lineal previo, Asi, para vi-
gas de cuanifas normales, la rigidez podria oscilar
entre el 30 ¥ el B0 por 100 de la rigidez bruta
(seccidn de hormigbn solo, sin fsurar), Para pilares
en flexidn compucsta, también con cuantias mor-
males, enire ¢l 40 v el 100 por 100 de la rgidez
bruta. Para pilares en compresion compuesta, en-
ire el 90 v el 120 por 100 de la misma,

Andlicis lineal de esfuerzos, en base a dichas rigi-
deces

En el coso de estruciuras comprimidas esbels
tas seria en general necesario efectuar al menos dos
pasos de este analizgis para juzgar acerca de la im-
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portancis de los efectos de segundo orden {efecto
P-4 El primer paso partiria de la estructura sin
deformar o, todo lo mis, de la estruciura con una
inglinacién accidental correspondients a la tole-
rancia constructiva, En el ssgundo paso se analizs-
ria la estructura en la posicidn deformada resul-
tante del primer paso. Si los momentos significati-
vos en los elementos de la estructura no varlaran
en mds de un 10 por 100, podria considerarse, de
acuerdo con el Cdigo Models del CEB [3], que
la estructura es intraslacional a efectos de pandeo,
En el caso de estructuras no esbelias seria suli-
clente con un andlisis lineal directo.

Dimemsionamiente de secciones, con control de
rigideces

En esta fase se obtendrian las armaduras le
nigndo en cuenta no silo las condiciones resis
tentes (esfuerzos obtenides en el amdlisis amte-
rior), sino también las condiciones de rigidez. Se
parantizaria asi que las secciones obtenidas tuvie-
ran rigideces concordantes con las estimadas ind-
clalmente, lo que permitiria la validacitn a poste-
riari del andlisis realizado,

En rigor, las deformaciones estructurales de-
penden no silo de la rigidez de las secciones indi-
viduales, sine también de la deformabilidad glokbal
de los elementos, que integra las rigideces de las
secciones a 1o largo de los mismos, variables tanto
por la variacion de los esfuerzos como por la del
armado, Mo obstante, para delerminadas estruciu-
fas ¥ piezas v considerando una cierta sistemitica
de armado, resulia posibbe relacikonar, de forma
aproXimada, 1a deformabilidad de los elementos y
de la estructura con la rigides de algunas secciones
carpcleristicas. Por ello resulta interesante ln regu.
laciin de la rigides de las secciones en ¢l momento
de su dimensionamisnio,

El presente trabajo pretende, sobre la base de
las ideas anieriorss, explorar la forma de realizar
un dimensionamiento de sscciones con control de

la rigidez,

2 DIMENSIONAMIENTO GRAFICO,
MEDIANTE DIAGRAMAS
MOMENTO-CURVATURA

Sea una seccibn de hormigdn armado o preten-
sado, de dimensiones dadas, v cuvas armaduras e3
préciso dimensionar. 5S¢ suponeg gue ¢sias armadu-
ras s¢ colocatin en la seccidn respetando una dis-
posiciin de armado determinada (por ejemplo, ar-
miadura simétrica en dos capas) v con un recu-
brimiento mecinico prefijado, con lo que el di-
mensionamiento s& reduce a la obtencibn del drea
total de armaduras A; o, lo que es equivalente, de
la cuantia mecinica w (relacién entre la capacidad
mecinica de la armadura Agfyg ¥ la del hormigon
Acfod),



S trata de dimensionar esta seccifn para una &1 ademds se precisa que la rigidez B cumpla la
solicitacion normal dada, Mg, Ny (flexocompre- condicidn R # Rg, habria que comparar el valor
sibn recta), controlando ademds que la rigidez R de Ry con &l valor de By correspondiente al ago-
de la seccidn asi dimensionada ¥ sometida a dicha tamiento. En el caso de que By = Ry, &l dimen-
solicitacion cumpla la condicibn B 2 Rg, siendo sionamignto estricto seria acepiable, Por el con-
Ra una rigidez dada Se entiende como rigidez de trarlo, en el caso de que Ry <Ry (wéase figura 4),
una seccidn la relacion; habria que disponer una armadura wy = wy, por
Re=M/0 condiciones de rigidez, v la seccion no llegaria a

agotarse. La armadura wy €3 la comespondiente al

siendo: .
o o diagrama Momento-Curvatura que pasa por e pun-
;'I 5 Momenio ﬂh:?:r que actla sobre la seccibn. to A de intersecclSn entre b recta M =33 ¥ 1
= Qurvatura resultante en Ja misma. recta OA de pendiente Ra.

La rigidez B, que en andlisis lineal 52 toma de
forma arbitraria igual al producto El, siendo E e
middulo de clasticidad del hormigdn e 1 la inercia 3. DIMENSIONAMIENTD NUMERICO,
de la seccibn bruta (hormighn sin armadurag), es  ABACOS DE DIMENSIONAMIENTO
variable en andlisis no lineal, dependiendo de los
gafuerzos Mg, Mg v del armado de la seccion. Desde ¢l punto de vista de la practica de pro-
yecto, ¢l método anterior no resulta aplicable, ya
que, por una parte, presupone disponer de una am-
phia coleccion de diagramas Momento-Clirvatira v,

En la figura 4 se han representado, de forma ¢s-
quematica, bos disgramas Momento-Curvaiura co-
rrespondientes a-una seccion, para distintos valores p 1
de ﬁuﬂ'ﬂlﬂlia mecinica w. Se supone que todos es E::!:L"r;;'g; efiectuar construcciones grificas so-
tos dlagramas comesponden al valor constante del
esfuerzo axil My que solicita la seccidn. En estos Por ello, parece logico considerar la posibilidad
diagramas, la rigidez R de la seccin viene repre- de preparar dbacos para ¢l dimensonamiento, tales
sentada por la relacibn entre ¢l momenta M v la como ¢l representado, de forma esquemdtica, en
curvatura &, es decir, por la pendiente del segmen- la figura 5. Dichos dbacos, equivalenies a los dia-
to OA. Tal como puede verse en la figura, al au- gramas de interaccion utilizados habitualmente pa-
mentar la cuantia de armadurs las rigideces de la ra ¢l dimensionamiento de secciones én @ estado
misma aumentan, disminayendo sin embargo las  limite dltimo (condicién resistente), incorporarian
curvaturas dltimas (ductilidad decreciente de la el control de la rigidex minima de las secciones, di-
deccidn), mensionadas de acuerdo con las ideas expuestas en

el apanado anierior,

Migneanion &
P pdoa

rq:.’ .[ |q—qimh
i

H
- Fig. 5. Diagrama de interaccitn para seociones con
rigidez controlada.
Fig. 4. Dimensionamienio medianie disgramas
Momento-Curvatura Un disgrama de intersccidn como e de la fi-
pura 5 seria adimensional v estaria preparado para
Disponiendo de estos diagramas resulta licil el proyectar secciones de una forma determinada

dimensionamients con control de rigideces. En {por ejemplo, rectangulares), Seria vilido para un
efecto, si el valor del momento es My (véase figu- determinado tipo de acero ¥ un valor determinado
ra 4), el dimensionamiento por condiciones ex- del limite elastico del mismo. También supondria
clusivamente resistentes corresponderia al punto una cierta distribucidn de armado (por ejemplo,
LI, interseccion de la recta M =Mg con la curva de armaduras igeales en dos caras opuestas) v un de-
sgotamiento, Este dimensionamiento conduciria terminado valor del recubrimiento relativo, Hasta
a la cuantia de armado estricta o de agotamiento, aqui los parimetros serian los mismos que bos de
Wy, los disgramas de interscciom habimuales, Ademds

K
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rarin seguidaments con el valor de la rigidez dada
Rg, pudiendo presentarse los siguientes casos:

Zi By = Ry no habra corte {caso 1)
8i Ry %= Ry = R; habri corte (caso 2),
5 By =Ry no habra corte {caso 3).

Como puede verse en la figura 5, el caso 3 se
presenta por encima de wna cierta curva del dis-
grama (curva de trazos). En dicha zona, ¢l dimen-
sionamignto con contral de rigider no exige au-
mentar la cuantia resultante con respecio a la es-
trictamente necesaria por condiciones resitentes.
Por debajo de dicha curva, sin-embargo, se produce
un incremento de cuantia para garantizar la rigidez
minima (curvas de trazo lleno que quedan por de-
bajo de las de trazos, comespondientes a cuantia
estricta resistente). Esta situacion comesponds a
los casos 1w 2. °

En el cago 2, para encontrar ¢l punto de corte,
basta ir dando valores a la curvatura @ y para cada
unoe de ellos encontrar el punto del diagrama

corresponderia a secchones con una rigidez relativa
determinada, Esta rigidez relativa podria expresar-
s¢ como un porcentaje determinado del valor co-
rrespondiente. a la seccion bruta de hormigdas,

Para la preparacion de estos diagramas deberian
considerarse secciones con las caracteristicas indi-
cadas, armadas con cuantias crecuentes. Para cada
valor de la cuantia la seccidn esta completamentes
definida, ¥ &3 preciso obtener la curva w =wy del
diagrama, A su vez, parece logico definir esta cur-
vi por puntos comespondientes a valores deter-
minados del esfuerzo axil reducids v (o, lo que ez
equivalente, del axil My), Para cada punio &s pre.
cisr encontrar el momento reduciklo resistido g

Ahora bien, conocide el axil e posible cons
truir ¢l diagrama Momenio-Curvatura de la seccidn
v estudiar de forma numérica s interseccion con
la recta OA de pendiente igual a la rigidez Ry dato
(véaze figura 4). En general, pueden presentarse
tres casos (vEase Tigura G);

Sfoimenion

=

=@

de interacciin, obleniendo el valor del momento
y de b rigidez, que comd se ha dicho es igual al
cociente M/0,' hasta conseguir que dicho valor sea
igual al de la rigider dato Ky. Para ello resulta con-

venienie emplear el método de biparticion, cuya
convergencia estd asegurada en un nimero finito
de pasos (con 10 pasos la aproximacion es sufi
ciente a efectos practicos), puesio que se cono-
cen los extremes del imtervalo en el que ha de e
contrarse la solucion, .

=

fi] Cervaherad &

La obitencion de puntos del diagrama Momen-
t-Curvaiurs de una seccion definida, cormespon-
dientes a valores determinados de la curvatura 8,
¢s un problema cuya solucion es suficientemente
conocida. Un procedimiento habitual para resal-
verlo consiste en dar valores o la profundidad x del
eje neutro de deformaciones. Para cada profundi-

1. La recta OA queds por encima del diagrama dad x se conoce ln posicion completa del plano de
de interaccion, sin cortarlo. En este caso no s po- deformaciones, por bo que pueden calcularse los
sible conseguir la rigidez suficiente con la cuantia esfuerzos M, N resultantes en la seccibn, La pro-
de armadura considerada, fundidad buscada cs aquélla para la cual o axil

: diagram ; cob M coincide con el axil prefijado Ng. Por tanto s
mis:-:fr:::algtnﬁgnﬁ:ldﬂ pr;httll::ﬂ“:'::t ,,::dr_: trata de efeciuar tanteos varando X hasta conse-
por el valor del momento My del punto de corte,  BMIF ajustar el axil N, Para ello puede aplicarse el

) z método de la cuerda o de la réguls fals, mds rapi-
3. La recta OA queda por debajo del d“”"’]“ do que ¢l de biparticion, va que el axil N es una
de I;“'l:ﬂl:fllul'l. ain cortarla. E“¢5[= '._-_!m ¢HI!'CI_HI¢I [um-i:‘m qu:. uarii dl:‘ ruh-m '““nﬁtn,n_a ¥ !"EEUIET
punto del diagrama cumple la condicion de rigidez .55 15 profundidad x.
superabundante, El  dimeéngionamdento  esiricio
{cuantia de agotamiento) proporciona la soluciin
frids econimica.

Fig. 8. Intersecion dd disgrama M-con la recta de
rigidez dada,

4, COMCLUSIONES

Para averipuar cudl de los ires casos es el apli-
cable para cada pareja de valores de la cuaniia ¥
del axil considerados, un procedimientio adecuado
consiste en encontrar la rigidez dltima Ry (corres-
pondiente al estado de agotamiento) v la rigidez
indcial By (o rigidez tangenie) de cads disgrama
Momento-Curvatura, que serin los valores ming
mo ¥ maximo, respectivamente, de las rigideces de
los punios del diagrama. Estos walores se compa-

Como conchisiones mas relevantes del presen-
te trabajo pueden enunciarse las siguientes;

1. La rigidez de las secciones de hormigon ar-
mados vy pretensade depende de la cuantia de
armadura dispuesta en las mismas, dato que no ¢
conocido de antemano, A su vez, esta rigides de-
termina las deformaciones ¥ los esfuerzos. Ello
obliga a los proyectistas, en situaciones en las que

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



dichos efectos son determinantes, 3 efectuar com-
probaciones y recdleulos complicados v laboriosos.

2, En muchos de estos casos resulta posible evie
tar estos recdlculos, controdands la armadura en el
momento de su dimensionamiento de forma que
no s0]o e cumplan las condiciones resisientes, sino
tambitn se garantice una rigidez concordanie con
I estimada imicialmente, emplkeando para ello una
cantidad exira de acero que, normalmente, no es
significativa.

3. H dimensionamiento con rigidez regulada
puede hacerse, de forma sencills, utilizando dia-
gramas parccidos o los diagramas de interaccion
usuales, pero preparados para incorporar dichas
condiciones de rigider
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SUMMARY

The analysis of Reinforced Concrete structures
and the computation of its deflections reguire the
knowledge of the stiffncss of its cross-sections.
These stiffnesses are usually estimated by some
rule-of-thumb, such s the value corresponding to
the uncracked concrete without considering rein-
forcement. This paper suggests the possibility of
making more realistic initial estimates of the
stiffnesses, controlling later on the validity of
these estimates when the actual reinforcement
ralio B obtained. This design proceduse can be
implemented by means of internction disgrams
which permit to control the stiffness of the desig-
ned cross-sections,

Reunién de la Comision de prefabricacion
de la F.1.P.

Coincidiendo eon la celebracion del X1 Con-
greso Internacional de Ia FLP, que tuvo lugar en
Hamburpgo (B.F.A.), durante los dias 4 af 9 de
junio del presente afio 1990, ¢l viernes din & se
reunbon, en una de las Salas del Palacio de Con-
gresos de dicha Ciudad, o Comisién de Prefabri-
cocion. Particlparon en estn reunion 27 de s
Miembros, entre ellos, log representantes de Es
pafta Seftores Calavera v Pifleire,

Con anterioridad a esta Sesion Plenarin de la
Comisidn, cclebraron reunjones independientes,
con ¢l fin de preparar sus informes sobae los tra.
bajos que tenen encomendados, los spuicnies
Grupos de Trabajo:

[¥ia & de junio:
de 900 a 1,00 horas ¢l Grupo de *Estroctu-
ras Compuestas”.

—de 11,00 a 13,00 horas ol Grupo de “Uniones
enire elementos estructurales”, ¥

de 14,00 a 16,00 horas, ¢ Grupo de “Garan-
tiz de Calidad™.

En ¢l Grupo de Trabajo de “Estructuras com-
puesias” estd integrado ¢l Subgrupo que, presidido
por ¢l Sr. Calavers, se ocupa de redactar las Reco-
mendaciones para fogodos construidos con vigue-
tas v hovedillas. Estas Recomendociones, junto
con las de los otros Subgrupos de “Estrociuras
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compuestas™, constituirin un texto Unico aplicable
al cdleulo, cjecucion v control de calidad de las es
tricturas construidas con elementos prefabricados.
Este texto s¢ encuentra bastante avanzado por lo
que es posible que puedn publicarse antes de ter-
minar el aflo actual.

En o Sesion Plenaria de la Comision, s pasd re-
vista 2 ba labor que los diferentes Grupos de Traba-
jo vicnen desarrollando y se discutieron los proble-
mias gue dichos Grupos tlenen atn pendientes de
resolver, entre los cuales cabe destacar los siguien-
tos:

Comportamiento ¢n rotwr, por lexin y cor
1unte, de bns losas aligeradas.
Detables de las uptones en apoyos sobre Vigas,
e dichas lozs,
Praoblemas de continuidad.
—Criterios para ¢ cilculo mediante ensavos,

El martes dia 5 de junio, los Miembros de |a
Comision realizaron unn excursidn de dia compie-
to, para visitar las Factorins “IMBAU®, “BAR-
TRAM” y “BRESPA”, de clemenios prefabrica-
dos de hormigon pretensado, sifuadas en los alre-
dedores de Hamburgo.,

La prixima reunion de la Comisiém de Prefa-
bricackhn, s celebrard, en Moscd, en Abril de
1941,
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Reunion del Consejo de la F.I.P.

Con ocasion del X1 Congreso Internacional de
la FIP, ¢elebrade en Hamburgo durante los dias 4
al 9 de junio del presente afio 1990, ol lunes dia
4, ¢l Comsgjo de ln FIP tuvo su primera reunidn
correspondiente al afio actual

En ella, bajo lo presidencia del Profesor B, Wal-
ther, participaron treéinta ¥ tres representanies de
los diferentes Grupos Nacionales integrados en la
Federacion, ¥ los Presidentes de las nueve Comisio-
nes Téenicas actualmente en funclonamisnio, L
representocitn del Grupo Macional espafiol, la
ATEP, la ostentd ¢l Sr. Pifteiro.

Entre los diversos temas iratados dentro del Or-
den del dia previsto, merecen comentarse, para co-
nocimients ¥ debida informacidn de nuestros
Asociados, los siguientes:

—El Tesorero, Mr. Clack, presentd ¥ comentd ¢l
balance de ingresos ¥ gastos correspondiente al pa-
sado afio | 989 v ol presupuesto para 1990, En este
presupuesio s previé un déficit de 15,000 libras es-
terlinas, aproximadamente, tomando como bass
los importes de las cuotas que actualmente vienen
abonande los diferentes Grupos Nacionales. Hizo
noiar que esfas cuotas no s¢ han modificado desde
hace varios afios

En vista de iodo clio v aunque of déficit provis-
to para ¢l presente ofio podris ser absorbido por
los actuales reservas ode capital, no s¢ considerd
prudente mantener cda suacidn y, por lo fanto,
st propuso incremcntor [os importes de las presen-
tes custas en un [0 por (00, o que supondrd au-
mentar 1os ingresos anuales, 5,000 libras esterdings.

Después del eorrespondiente debate, lo propucs-
ta del Tesorero fue aprobada. Por consiguiente, a
partir de 1991, la cuota gue corresponde abonar al
Crupo Macional espafiol es de 8.000 froncos sus-
Zos,

Con el fin de mojorar la cooperacion entre Las
diversas Asociaciones Técnicas Internacionales, se
ha constfiuido un Comité de Enlace con represen-
tantes, por ¢l momeanto, de la FIP, ¢l CEB, ¢1 ACI
v In IABSE. Este Comitd intentard coordinar los
trabajos que actualmenie vienen realizando las Co-
misienes que las diferentes Organizaciones tienen
constituidas, evitando duplicidades v procurandos
colaboraciones. Asimismo, tratard de establecer un
calendario compatible de las reuniones (Cologuios,
Simposios, Congresos, etc, ) programadas por di-
chas Organizacionss.

— 5 debatid ampliamente la mejor forma de He-
var a cabo lo necesarin colaboracitn con los Comi
tés Europeos de Mormalizaciém que, en la octuali-
dad, trabajan ¢n la redaccion de las Normas dnicas
que habrdn de regir, ¢n toda la Comunidad Evra-
pea, para las estructuras ¥ productios de la cons-
trugeida,

~Con respecto al Congreso de Hamburgo so in-
formd que, hasta ¢ pasado 31 de mayo, s habian
inscrito 8O0 participanies con 200 acompafianies.

&G
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Se esperaba que al indciarse los Sesiones se efecs
tuarian otras 150 inscripciones, por lo menos.

-Los Presidentes de las distinias Comisioncs
Técnicas de la FIP presentaron Informes de los
trabajos que vienen desarrollando, De ellos convie-
ne destacar los siguicntes:

#® Por uno de los Grupos de Trabajo de la Co-
misibn 2 “Aceros v sistemas de pretensado™, ha
quedado aprobado ol ensayo de traccion desviada
para los aceros de las armaduras de pretensadao,

® Esti en discusiom el valor gue debe fijarse, co-
mo limite infersor, para la resisiencia de los hos
migones derominados “de alta resistencia™, Aun-
que todavia no se ha alcanzado un acuerdo defini-
I.i'l'r-;. parece que dicho valor se fijard en 800 ka/
cmi.

#® L3 Compitn 3 “Prictica de ciloule™, ha von-
cluido y publicado ¢l trabajo que estaba preparan-
do. Es de cardcter emineniements practico v en &
s¢ incluyen una serie do ejemplos de cileulo de
diferentes tipos de clementos esiruciurales.

Par otra parte, of Profesor Walther, que hasta
ahora llevaba la Presidencia de esta Comision, ha
temide que abandonar ¢l cargo conv CONSCCUETICE
de sus muchas ccupaciones como actual Presidents
de la FIP. Parn sustituirle ha sido designado cl
Profesor J, Appleton, de Portugal,

& Finalmente, debe mencionarse que, segin in.
formd el Presidente de la Comisidn 6 *Estructurss
maritimas”, en estos momentos la Comision et
estudinndo como deben hacer frente, lns estruciu.
ras maritimas Notantes, a los riesgos sismicos.

-8 informd sobre las proximas reuniones in-
ternncionales programadas por la FIP, Son las si-
guienics:

&kl Simposio de 991, se celebrara, en setiem-
bre, en Beijing {China),

®El de 1942, on Budapest, (Hungria), en ¢l
mes de mayo,

® Ll de 1992, en octubre, en Kyoto (Japon),

# [l Congreso de 1994, en Washington (LUSA),
a finales de mayo o principios de junio,

® 5e anuncio también gque la FIF patrocinara las
1 Jornadas Argentinas del Pretensdo, programa.
daz para ociubre del octual afio 1990,

En cuanto a las proxioes reuniones del Conse-
jo, se acordd lo siguiente:

® La scgunda de 1990 s¢ celebrard, en Lausana
{Suiza), o fimakes de serigmbre.

& [ 4 primera de 1991, en b primavera. en Sta-
vanger {MNomega), ¥ o sepunda, en Beajing (China ),
coincidiends con ¢l Simposio de la FIP.

® L primeen de 1992, se convocard para of mes
de mayo, on Budapest, coincidiende también con
el Simposo previsio.
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Proyecto de tableros de puentes de vigas
pretensadas con ayuda del computador

INTRODUCCTON

Para puentes de tramos isostiticos de luces
moderadas, la utilizacion de vigas prefabricadas
pretensadas, con losa superior hormigonada “in
situ", s, en la mayoria de los cazos, una solucidn
ripida de ejecucidn ¥ econdmica.

En este articulo s describe un programa para
el disefio automdtico de este tipo de puentes, que
reduce el tiempo dedicado a la preparacidn de
dates e introduccidn de los mismos en ¢l compu-
tador. Las vigas pretensadas han de ser todas de
igual seccidn transversal, v pueden seren [ oen
cajdn. La planta del puente puede ser un cuadri-
latero cualquiera. Las vigas pueden estar regular
o irregularmente espaciadas, conservando las
distancias relativas en ambas lingas de apovos,

El programa pide los datos minimos indispen-
sables para definir el puente, proponiendo una
serie de valores por defecto, ¥ permite la modifi-
cacidn de todos los datos, A partir de estos datos
genera un empamilado, determinando sus ca-
racteristicas topolbgicas, geométricas ¥ mecini-
cas, asi como las hipdtesis de carga. Existen dos
versiones, una para puentes de carretera ¥ otra
para puentes de ferrocarnl, ¥ en ambos casos las
aceras pueden ir septn las vigas o scgln una
direccidn transversal a las mismas (puentes
pérgola). El programa permite modificar las
hipiiesis de carga asl como las caracteristicas
mecanicas de las barras del emparnllade v las
condiciones de apoyo. Seguidamente, calcula los
desplazamientos y los esfuerzos en el emparrilla-
do ¥, con estos resultados, procede a determinar
el pretensado de las vigas asi como las armadu-
ras pasivas de las vigas v de la losa,

Este trabajo es parte del proyecto BEVA223
“Desarrollo de sistemas CAD para el proyecto
completo de estructuras de hormigdn™, financia-
do por la DGICYT gue se desarrolla en el
Institute Eduardo Torroja del CSI1C,
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DEFINICION DEL PUENTE

La planta del tablero se define por las coorde-
nadas de los puntos de interseccion de las lineas
de apove con los bordes libres. Los ejes de las
vigas exiremas s¢ consideran paralelos a los
bordes, en tanto que las vigas intermedias pue-
den situarse a criterio del provectista, cumplien-
do la condicién indicada en la Fig. 1, ésto es,
deben ser paralelas o sus ¢jes deben pasar porun
punto comin {centro de abaniguea).

Fig. 1

En el caso de puentes de ferrocarmnl, la posi-
cidn de cada una de las vias sobre el tablero ¢
define mediante las coordenadas de dos puntos
de paso del gpe de cada via. Las vias pueden ser de
ancho métrico, espafiol o inlernacional, v se
admite que sélo uno de los carriles de las vias
pueda estar dentro del tablero del puente.
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Las vigas s¢ describen mediante una serie de
trapecios consecutivos que representan ¢l drea
de hormigdn, las distancias al eje del contorno
interior en las vigas cajén, el ndmero ¥ posicion
de los posiblez cables de pretensado, la descrip-
cidn de la armadura de piel ¥ los estribos,
constantes o vanables, incluyendo su forma y
marca {Fig. 2). Los cables se suponen rectos ¥
todos ellos de la misma seccidn transversal ¥
sometidos a la misma fuerza de pretensado

imicial,
. 1.2 A
I.Eil
3
-#8 Fig. 3
J12 Para el cdleulo de las caracteristicas mecinicas
die las barras longitudinales, se tiene en cuenta la
parte correspondiente de losa superior, la cual
85 puede ser de ancho variable en cada barra. El
P8 z momento de inercia se toma con respecio al e
’ gue pasa por el centro de gravedad de una
seccidn transversal media del tablero, En el caso
12 de vigas cajén, la ngidez torsional considerada
.08 corresponde a una seccién cerrada que incluye la
-1 losa superior.
B2 El momento de inercia de las barras transver-
1 sales se toma con respecto al eje que pasa por el
centro de gravedad de la losa, Cuando se utilizan
2ty vigns cajbn, s¢ supone que las barras transversales
tienen troros infinitamente rigidos en log extre-
R 1 — mos, en una longitud igual 2 la mitad del ancho de
& In wiga cajdn,
L
Fig 2 HIPOTESIS DE CARGA
Para la generacidn automatica de las r:q-rgas.ﬂ
Para la determinacidn de los esfuerzos v programa ticne en cuenta las respectivas instruc-
desplazamientos producidos por las acciones ciones tﬂ?ﬂﬂﬂlﬂ para puentes de carretera ¥ de
gjercidas sobre el tablero completo, se ha elegido ferrocarril.
el modelo de emparrillado plano. Las vigas s A efectos de su consideracidn en las combina-
idealizan mediante una secuencia de barras ciones, las hipdtesis de carga se clasifican en tres

longitudinales, entrelazadas por otras barras ETUpOs:
transversabes paralelas entre i, Se sitda una fila
de barras transversales en cada una de las
intersecciones de las vigas ton las lineas de
apoyo, yen la parte central del tablero se sitta el
piamers de filas gue decida el provectista, regu-
larmente espaciadas, Las condiciones de apoyo

—Cargas Permanentes: son cargas cuyo efec-
to ha de considerarse siempre en cada seccidn,
independientemente de que resulte favorable o
desfavorable; de este tipo son las hipdtesis de
peso propio de las vigas ¥ de la losa v la de peso

generadas consisten en coartar el descenso en los T,

nudos sabre las lineas de apoyo. Los nudos se —Cargas Variables: son cargas cuyos esfuer-
numeran por filas de barras transversales, de zos deberdn ser tenidos en cuenta en la seccidn,
atras hacia adelante y de izquierda a derecha, siempre que sean desfavorables. Tal es el caso de
dentro de cada fila (hig. 3) la sobrecarga distribuida.
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—Cargas Excluyentes: se trata de grupos de
hipitesis de carga incompatibles entre i, Esto
es, en una seecidn dada, sélo deberd considerar-
g2, para cada uno de estos grupos, la hipotesis
mis desfavorable, s es que existe alguna. Pueden
existir varios grupos de hipdtesis de este tipo,
teniendo que elegir una o ninguna hipdtesis de
cada uno de los grupos; es el caso del tren de
cargas en carreteras (un solo grupo de excluyen-
tes) o de los trenes de cargas de vias de ferrocarnl
{un grupo para cada una de las vias).

Cuando existen més de dos vias, los coeficien-
tes que s¢ oaplican en la combinacidn lineal
dependen, en cada seccidn, del esfuerzo que se
esté considerando. Estos factores pueden redu-
cirse para las cargas menos desfavorables.

Las hipdtesis de carga correspondientes a peso
propio de vigas y de losa, no se incluyen entre las
hipitesis de carga del emparrillado, ya que
ambas han de ser soportadas por las vigas de
forma independiente, sin poder contar con la
colaboracidn de las contiguas, ya que ¢l hormi-
gon de la losa estd todavia fresco cuando ambas
cargas actian, El programa caleula los esfuerzos
en los mismos puntos de las vigas que cormespon-
den a nudos del emparrillado, con objeto de
poder compatibilizar los resultados de estas dos
hipdtesis con los de las restantes,

Respecto de las hipdtesis de carga muerta, en
cada una de las barras longitudinales, actuardn
los pesos de aglomerado o balasto, mas vias,
aceras, barreras v barandillas que existan én su
zona de influenciif, como cargas repartidas en la
longitud correspondiente, ¥, en suU casa, un
torsor uniformemente repartido.

Respecto de la hipotesis de sobrecarga varia-
ble, en puentes de carretera el programa genera
tantas hipdiesis como vigas, cargando en cada
una de ellas todas las barras longitudinales
pertenecicntes a dicha viga con una sobrecarga
uniformemente repartida, ¥, €n su Caso, un
torsor uniformemente repartido, En puentes de
ferrocarril las sobrecargas sobre las aceras se
reflejan en dos hipdiesis correspondientes a las
aceras izquieda o derecha.

En puentes de carrelera ¢l programa pased
automdticamente ¢l carro por el tablero, respe-
tando las distancias minimas a las aceras, con
objeto de poder obtener las envolventes de
esfuerzos cortantes vy momentos flectores, pu-
diendo ademis elegirse posiciones adicionales
del carro.

Para cada una de las posiciones del centro de
gravedad del carro, se alinea su eje con el centro
de abaniqueo de las vigas, repartiendo la carga
de cada rueda entre los nudos del emparrillado
que la rodean. En puentes de ferrocarril, el tren
Admbquina)es paseado a lolargo de cada via, en
posiciones distantes aproximadamente | m,
mientras que ¢l tren B (vagones) se coloca en la
via ocupando toda su longitud.
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Dado que las posiciones de las vigas v de las
vias pueden ser cualesquiera, el procedimiento
seguido para transformar estos (renes en cargas
sobre el emparrillado tiene dos pasos. En el
primera, las cargas sobre cada carril, concentra-
das sobre el centro de gravedad de trozos de 0,50
m, s& reparten entre los nudos circundantes del
emparrillado. En ¢l segundo paso, estas cargas
sobre nudos se transforman en cargas sobre
barras longitudinales que varian de forma conti-
nua.

ESFUERZOS DE CALCULO

Con objeto de mantener la simetria de armado
de las vigas respecto de la seccifén central, la
determinacian de los esfuerzos que se producen
en una seccidn cualquiera de una viga en las
distintas situaciones de carga que haya que
considerar, se hace por intermedio de unas leyves
de cargas ficticias deducidas a partir de los
valores de los esfuerzos calculados en el emparri-
llado.

Asi, para cada viga, las cargas de peso propio,
carga muerta y sobrecarga se sustituyen por
sendas hipdtesis de carga uniformemente repar-
tidas a lo largo de la viga, en la longitud
adecuada, segiin se trate de calcular el miximo
momento flector o ¢l maximo esfuerzo corlante
v su momento flector correspondiente.

Respecto a las sobrecargas de carro {puentes
de carretera) v de tren (puentes de ferrocarml)
programa determina la envolvente de momentos
Mectores v la de esfuerzos cortantes, asi como el
momento Nector asociado con el cortante méxi-
mo en cada seccidn, considerando el mas desia-
vorable de los valores correspondientes a las dos
secciones simétricas respecto del centro.

En el modelo utilizade, la losa superior del
tablero se idealiza por medio de las vigas trans-
versales, Los esfuerzos calculados por medio del
emparrillado en estas barras, representan los
esfuerzos que se producen en la losa debidosa la
deformacion diferencial de las vigas. En el caso
de vigas cajén, al calcular el momento de inercia
de las barras transversales se tiene en cuenta fa
diferencia entre luz libre entre los cajones v la
distancia entre ejes. Ademads, los momenios en
los extremos de las barras entre cajones pueden
deducirse de los obtenidos del emparrnllado,
suponiendo que las barras tienen tramos de
rigidez infinita en sus extremaos.

A estos esfuerzos deben afadirse los que
denominaremos esfuerzos locales, que son los
producidos por las cargas sobre los vanos entre
vigas o en los voladizos extremos. Para la
determinacitn de estos esfuerzos locales pueden
utilizarse modelos de vigas simples, biempotra-
daz, o las frmulas de Westergzard. Para el
armado de la losa el programa procede por
bandas de barras transversales, con objeto de
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poder superponer, de una forma simple, los
esfuerzos calculados por medio del emparnillado
con los esluerzos locales,

DETERMINACION DE LAS ARMADURAS
ACTIVAS ¥ PASIVAS EN LAS VIGAS

Para cada viga del puenie se determinan, en
funcion de las solicitaciones pésimas que actdan
en cada seccidn, el nomero de cables de pretensa-
do necesarios, el refuerzo de flexidn con armadu-
ra pasiva para cumplir los requisitos de seguri-
dad frente & rotura, v la armadura transversal
para resistir los esluerzos cortante ¥ rasante.

El nimero de cables de pretensado se fija de
forma que las tensiones de traccidn ¥ compre-
sifn en el hormigdn de la viga ¥ de la losa
superior del tablero estén dentro de los limites
admisibles establecidos, Esta comprobacidn se
realiza para las distintas fases del proceso cons-
tructivo ¥ de wso normal de la estructura, que
generalmente comprenden las siguienies elapas:
Prefabricacidn de las vigas, hormigonado de la
losa superior del tablero, colocacién de las

cargas muertas y actuacikdn de las sobrecargas de
uso duranie la vida bl del puente. En cada etapa
s¢ consideran las correspondientes pérdidas de
pretensado.

El programa permite modificar el nimero de
cables de pretensado de la viga, alojados tantoen
la cabera superior como en la cabera inferior,
para obiener disefics adecuados frente a las
solicitaciones actuantes. Si es necesario, s¢ pro-
cede al envainado de los cables en el extremo de
la viga, con objeto de que las tensiones en ¢l
hormign no superen las tensiones miximas
admisibles.

El refuerzo de Mexidn con armadura pasiva sc
determina de forma gue la relacion entre el
momento ltimo de rotura de la seccidn de la
viga ¥ ¢l momento pésimo solicitante sea igual o
mayor que el cocficiente de seguridad adoptado.
La armadura transversal para resistir el esfuerzo
cortante se determina de acuerdo con lo estable-
cido en el articulo 48 de la Instruccion Espafiola
EP-80, respetando la coantia minima establecida
en dicha norma.

E i
V4
Fig 4
e |
Fig. &

&0
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SALIDA DE RESULTADOS

El programa puede producir una serie de
resultados intermedios v linales, ya sean numéri-
cos o grificos, uiilizando como dispositive de
salida la pantalla, la impresora o el plotier,

Puede producir un listade completo de los
datos del tablers, asi como el dibujo de la planta,
indicando la posicidn de las vigas, aceras, vias,
ete, (Fig, 4). Asl mismo, puede dibujar una
seccion transversal media del tablero (Fig, 5) ¥
un esquema del emparrillado (Fig. 3).

Puede imprimirse un listado completo de los
datos del emparrillado y de las hipdtesis de carga
consideradas, La impresidn de los resultados del
céloulo de estructuras (desplazamientos de los
nudos, esfuerzos en los extremos de barras ¥
reacciones en los apovos) puede hacerse del
conjunto o seleccionando los nudos o las barras
de los gque se quicran obiener los resultados.

Los esfuerzos de disefio pueden también im-
primirse detallando la contribucidn de cada una
de las hipdlesis de carga para oblener estos
esfuerzos, El proceso de cileulo puede imprimir-
se de forma completa o de forma resumida. Las
vigas s¢ describen grificamente tal como 2
indica en la fig. 6, donde se presentan dos
alzados de la mitad de una viga, indicando los
cables de pretensado, las armaduras longitudi-
nales ¥ transversales, las distintas zonas para las
armaduras transversales vanables, los ganchos
para iransporie, eic, Ademas, se presenta la
seccidn transversal de la viga considerada, debi-
damente acotada e indicando la marca utilizada
para designar las diferentes armaduras longitu-
dinales v estribos, asi como los cables de preten-
sado, Se indican, ademis, las caracteristicas de
los materiales y el cuadro de cables entubados.

Enla fig. 7 s¢ presenta una tabla de la misma
viga, donde 52 da una descripcidn completa de
cada una de las armaduras ¥ sus mediciones,
teniendo en cuenta las diferentes zonas para el
caso de estribos vanables v el solape de las barras
cuando éste €5 necesarnio,

l:r-n::n: Pioms. e ::m-] LOSGITUD =
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Por dltimo, el programa determina ¢ volumen
de hormigin requerido vy las medidas v pesos de
los cables de pretensado y de las armaduras
calculadas, con el fin de obtener ¢l presupuesto
estimado de ejecucidn de cada viga.

Las mediciones globales del puente se obtie-
nen sumando la medicidn parcial de cada viga v
la correspondiente a la losa superior del tablero.
La obtencién de las mediciones globales permite
calcular el presupuesto de la estructura v, en
definitiva, comparar si la solucién adoptada es
miés o menos econdmica que olras,

CONCLUSIONES

Para puentes de tramos sostiticos de luces
moderadas, la utilizacion de vigas prefabricadas
pretensadas, con losa superior hormigonada “in
situ", e5, en la mayoria de los casos, una solucidn
rapida de gjecucidn v econdmica.

La automatizacidn del proceso de disefio
reduce el tiempo dedicado a la preparacidén de
datos e introduccidn de los mismos en el compu-
tador,

La facilidad de modificacidn de datos v la
rapidez de obtencidn de resultados, permite al
provectista la comparacién de distintas solucio-
nes ¥y, ©n consecuencia, la oplimizacidén del
provecto.

El programa descrito en este trabajo permite
¢l proyecto completo de este tipo de puentes en
un caso muy general de forma de la planta; tipo y
situacidn de vigas {1 o capén) ¥ utilizacidén del
puente (normal o pérgola, carretera o ferroca-
rril}.

Ademds de la generacién automitica de datos,
¢l programa permite la modificacién de algunos
de ellos, posibilita la introduccidn de vigas
riostras, v la consideracion de otras hipdtesis de
cargas o desplazamignios impuesios no contem-
plados en la gencracidn automdtica.

i .
PEED by

1 1
Lo, TOT| PESD bgew | ToTRArE |
L8, 54 1. | mams W
- oL : . T vk, FE 'I
w3, @8 B | %i.ea T S
| |
= ) | { i
e, 51 a2 | weam | gaan
L. 1 : {
T 57 04 | wim.sn wen.in
FITRT T | ¥e.em N T
| i B GO S |
i
| - - ' . -
| nzm.an .8 [ ¥ 1F.94
— | W | -
. | Ee.Em 3.85 | e, LU
4 — -
LE.6E KT | qa.73 TR
L o ; Lo [N |
| ] |
I | | |



El disefio se realiza viga a viga, ko que permite
optimizar cada viga en funcidn de las solicitacio-
nes que recibe, si bien esta solucidn requiere un
control estricto de su colocacidn en la situacidn
que le corresponda dentro del puente. Opcional-
mente, puede considerarse para todas las vigas

¢l mismo pretensado que para la mds desfavora-

ble de ellas, calculando en tal caso el resto de las
armaduras de acuerdo con este pretensado,

La edicidn de la memaoria de clleulo, incluyen-
do mediciones ¥ planos de detalle de armado,
facilita la elaboracién de todos los documentos
del proyecto.
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RESUMEM

En este trabajo se presenta un programa para
el disefio automdtico de puentes de tramos
isostaticos de luces moderadas, compuestos de

vigas prefabricadas pretensadas con losa supe-
rior hormigonada “in siiu”, La planta del puente
puede ser un cuadrilitero cualquiera (tanto las
lincas de apovo como los bordes libres pueden
no ser paralelos). Las vigas pueden ser 1 o cajon.
El programa permite proyectar, tanio puentes de
carretera como de ferrocarml. El provectista
debe dar al sistema los datos minimos indispen-
sables para definir el puente v obliene, en forma
numérica y grifica, los datos y resultados del
andlisis estructural, los cilculos de pretensado y
las armaduras pasivas de las vigas v de la losa
superior, asi como las mediciones ¥ una estima-
citin del costo total de la estructura.

SUMMARY

This paper describes the main features of a
gystem for designing single span bridge decks
formed by prestressed girders that are joined by
a top slab. This type of bridge deck can be
mounted speedily and economically for medium
span isostatic bridges. The plan of the bridge may
be any quadrilatera (non-parallel support lines and
non-parallel edges). Girders may be either | or box
shaped, The system can be used to design road or
rail bridges. The designer provides the system with
the minimum necessary data and the system re-
turms, in numerical and graphical form, the data
and the results of the structural analysis, the caleu-
lation of the prestressing cables and all the detai-
ling of the girders and top slab.

Novedad editorial del Centro de Publicaciones del
MOPU

La Subdireccion de Mormativa Bisica v Tecno-
logia, de lo Direccidn Genoral para la Vivienda
Arquitectura, del MOPL, continuando la labor
desarrollada desde el afio 1978 en que se publicd
¢ primer “Indice de Disposiciones relacionadas
con la BEdificacidn™ para mantengr informado al
Sector de ln Edificucidn sobre la legslacion vigente
y consciente de la imponancia de esta actividad,
acaba de publicar ¢l Anexo que actualiza In legisla-
citn promulgada hasta el | de junio de 1957,

Esta recopilockin de Disposiciones, de la que
son autoras 7 Angeles Castro Sdnchez, Licenciada
en Derecho v I Maria Luiss Sincheg-Loulhé Al-
colado, Arquitecta, consta de dos partes bien dife-
renciadas,

La primera, ordenada por una serie alfabética
de epigrafes, recoge la legilacion del Estado v la
segunda la de las Comunidades Autdnomas, o su
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vez ordenada vilizando los mismos epigrafes de la
primern parte.

Avompafiando ¢] texto de coda disposicién figu-
ra uig breve resefla acerca del objeto, dmbito de
aplicackin y contenido.

Bz completa la publicacidn con un indice alfa.
bético de érminos utilizados en la edificacion gque
facilitn la blhggueda de ln begislacion sobre un de-
terminsce tenmi.

Los interesados en adguirir esta publicacion de-
heran dirigirse a:

MIMISTERIO BE OBEAS PURLICAS Y UR-
BANISMO

Cemro de Publicaciones

P da la Castelbana, &7

BT MADEILD



Simposio Internacional sobre traviesas ferroviarias,
prefabricadas, de hormigon

Organizado por lu Escuela Técnica Superior de
Ingenicros de Caminos, Canales y Puertos de Ma-
drid, con la colaboracion del Colegio de Ingenizros
de Caminos, Conales v Puerios, s va a celebrar en
la mencionada Escuela, durante bos dias 8 al 11 de
abril de 1991, un Simposio Internacional para 25
tudiar ¥ discutir los problemas gque pluntes lo uti-
lizacidn de travicsas ferroviarks, prefabricadas, de
hormigdn,

En este Simposio s¢ Liene prévisto tralor con
detalle los siguientes temas:

A. El proyecio,
B. Enzayos en laboratorio ¥ en vii.

C. Prefabricaciin.

[}, Sistemas de transporte ¥ moniaje.
E. Mantenimienio.

F. Contrel v garantin de calidad.

. Andlisis de fallos.

H. In¥estigacsin.

1. Andlisis ecombmico-financiero,

Lo interesados en partlcipar en dicho Simpo-
sin, deberin dirigirse a:

Colegio de Ingenicros de Cominos
[(Simposium Traviesas)

Almagro, 42

28010 MADRID - Espafta

Comision Espaiola de Geotextiles

En fecha recieme, se ha constituido la “Comi-
sidn Espaftols de Geotextiles™, dentro de la AT,
C., presidids por ¢l Subdirector General de Planifi
cacibn ¥ Proyectos de la Direccion General de Ca-
rreteras del MOPU,

En ¢l articulo n® 1 del Reglamento de la citada
Comisidn, en el que so explican sus objetivos, s
dice:

“Art, 1. La Comisidn Espafiola de Geotexiiles
s constituye como una OrganiEacion éenica espe-
cializada en el s2no de la Asociacidn Técnica de
Carreteras, organizacion sin fines lucratives politi
o 0 comerciabes, con el objeto de aglutinar los
esfuerzos de los distintos sectores, intercses ¥ pun-
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tos-de vista 1¥enicos implicados en la investigacion,
fabricacidn, proyects, normalizacion, desarrallo ¥
utilizactdn de los geotextiles, geomembranas, geo-
mallas ¥ productos similares (en adelante Geotexiti-
l2s) en el dmbito de la comstruccion en Espafia, ¥
representar dichos esfuerzos en las Organizaciones
Técnicas Internacionales interesadas en temas afi-
nes, ¥y muy parilcelarmente la International Ceeo-
textile Bociety (1GS), de la que @ propone sctuar
en Espafin como “Capitulo™ o “Rama™ nacional”.

Los interesados en solicitar su ingreso en la re-
ferida Comision, deberin dirigivss por cacrito a la
Sede de la misma en calle Monte Esquinza, 24 -
4% [} 28010 Mudrid, a ln mencion del Secretario
dela A T.C/ALPCR.
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Incrementos dinamicos en puentes de

1. INTRODUCCION

Dado el interds del MOPU en el conocimisnto
de los parimetras que afectan a la magnificacidn
de la respuesta de un puente debido a los efectos
dindmicos, interés motivado por b previsible futu-
ra actualizacion de las Instrucciones de calculbo, en
lo que se refiere a las acciones que s¢ deben consi-
derar, aai como por la necesidad de la previsidn de
los esfuerzos méiximos a que pudieran estar someti-
das alpunas estructuras al paso de vehiculos excep-
cionales, en el afio 1985 la Direccidn General de
Carreteras encargd al Laboratorio Central de Es-
truciuras ¥ Materiales del CEDEX el estudio y di-
sefio de un ensayo dindmico estandarizado parals
deperminacion del coeficiente de impacto en puen-
tes de carretera (1), (2). Este trabajo, cuyo desa-
rrolle wvo una duracion de dos afios, comprendid
Ia realizzcion de las siguientes fases:

—Flaboracidn de una recopilacibn bibliegrafica
sobre &l tema,

-Disefic de un ensayo dindmico que permitiera
la obtencitn del coeficiente de impacto.
Puesta 3 punto de la instrumentacidn necess-

ria en es10s ensayos para la toma de datos v el and-
lisks de los mismos,

—Realizacion de unas primeras pruchas para
evaluacién de la metodologia utilizada,

Como continvacion de este trabajo se decidid,
utilizando Ja metodologia anterior, obtener los va-
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carretera

lores del coeficiente de impacto, al que denomina-
remos, mis correctamente, a partis de ahora, incre-
menio dindmico, en quince pugntes de carretera de
distinta tipologia.

L ESTRUCTURAS ENSAYADAS

% han ensavado, tal como se ha adelantads,
quince puentes de carretera, todos ellos de hormi-
gon pretensado, ¥ cuyas tipologias, en cuanto al
tablero, hemos agrupado en cuatro clases distinbas:

Puentes con tablero de vigas prefabricadas v
secciin en [

~Puentes con tablero de vigas prefabricadas ¥
secciin en artesa,

—Puentes con tablero de losa continua de espe-
sor uniforme.

—Puentes con seccion en cajdn o én ¥,

El Cuadra | recoge las caracteristicas bisicas de
la geomeiria de los puentes ¥ la figusa | muesira
las secciones de los tableros de todas las estructu-
ras ensayadas,

Respecto a la anterior tipologia cabe hacer los
siguientes comentarios:

Luces: Las lJuces miximas oscilan entre los
21,30 m del puente Al, de seccidn en vigas artesa,
y los 90,00 m del puente C1, de secciom en cajin y
construido por voladizos sucesivos.

G5



CUADRO 1

Caracteristicas de las estructuras
Puente Tipo Luz tramo | Luz méxima Ancho Esviaje N tramos
V.l Vigas 37.70 37,70 12,00 NO 21
V-2 s 25,72 25,72 11,50 5l 2
V.3 ¢ 32,00 3200 12,35 NO 4
V-4 T 25,060 25,00 10,50 MO 10
V-5 " 34,30 34,30 15,060 WO 4
A-1 Arlesa 21,30 21,30 14,70 51 4
A-2 H, 25,10 2570 10,00 MO F ]
A-3 " 25,00 25,00 12,00 MO 5
L-1 Losa 21,60 21,60 14,50 b1 4
L-2 " 22,50 2250 12,50 1| 4
L-3 = 21,60 21,60 14,50 MO 4
C-1 Cajén 45,00 90,00 12,00 NO 3
C-2 ™ 46,50 46,50 14,50 WO 5
P-1 Ll 35,00 45,00 12,00 ND 8
P-2 - 35,00 45,00 12,00 Ly [} 10

e R T R

™
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Fig. 1 Secciones transversales




Anchuras: La anchura del tablers oscila entre
los 10,00 m del puente A2 ¥ los 15,00 m del V5,

Esviajes: Todos los piientes son recios, éxceplo
los V2, AL LIy L2

Continuidad: Los puentes de vigas en | ¥ en ar-
texa son todos ellos de tramos isostiticos, aun
ciando los puentes V2, V3 v A2 presentan conti-
nuidad de la losa superior.

Pavimento: Los pavimentos de todas las estruc.
[uras cstaban en buenas o muy buenas condicio-
AL,

Cabe seflalar que las estructuras L1 ¥ L3 son és-
tructuras andlogas, con la sola excepcion de la pre-
sencia de esviaje en la L1, Asimismo, los viaductos
Pl ¥ P2 tienen la misma seccion transversal ¥ luces
de los tramos, aon cuando el ndmero de éstos v la
pendiente longitudinal son diferentes.

3. METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia de ensayo seguida ha sido, b
sicamente, la especificada en la publicacion ante-
riormente citada ¥ que 2 ird describiendo en parte
en los apartados siguientes.

Los ensayos no se han limitado exclusivamente
a In obtencidn del incremento dindmico, sing que
las fages de instrumentacion de las estructuras v de
andlisis de los datos, se han ampliado lo necesario
para poder obtener también otras magnitudes que
caraclerizan la respuesta dindmica de las mismas,
tales como frecuencias propias y formas modales
de los primeros modos de vibracidn de los tableros
y, cuando ello ha sido posible, ¢l amortiguamiento.

3.1, Excitacion de la estructura

Dada, como s¢ expondrd mas adelante, la pro-
pia definicidn de incremento dindmico como la re-
lacifn entre el incremento de la respuesta de una
estructura frente a una accion dindmdca ¥ 0 res
puesta frente a la misma accidn actuando de forma
estitica, solomente tiene sentido la obrencidn de
esta magnitud mediante la excitacion del puente
por vehiculos circulando sobre €l. No es de utili-
dad, en este caso, la excitacidn mediante olros mé-
todos: relajacidn instantinea de una deformacion
impuesta o la actuacidn de gatos o vibradores me-
cinicos,

Se ha wtilizado, entonces, como sistema de exci-
tacibn de las estrscturas, el paso controlado de un
vehiculo de ensayo a distintas velocidades. Sola-
mente en el caso del puente V3, debido a la difi-
cultad de poder realizar un ensayo con vehiculo
contralade, sin cortar el intenso trifico existente,
ge ha utilizado coma excitacion, exclusivamente,
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¢l paso de vehiculos pesados contenidos dentro de
dicho trifico.

El vehiculo de ensayo utilizado en cada caso, 58
hacia pasar sobre ln estruciura por el carril corres-
pondiente a su sentido de paso, a varias velocida-
des, desde la miés lenta, que correspondia al ensa-
¥o “casi estitico”, hasta la mdxima velocidad que
permitia €] vehiculo v &l trazado de la carmetera en
Ia zona del puente. El incremento de velocidad en-
tre dos pasadas sucesivas se mantuvo, por lo gene-
ral, en 10 km/h.

En cuanio a los vehiculos de ensayo, en 10 de
las estructuras se ha utilizado un camion de 2 ejes
{en 7 de ellas se trataba del mismo wehiculo) y en
el resto camiones de 3 ejes. Los pesos de los ve-
hiculos utilizados oscilan, aproximadamente, entre
120 y 380 kN (Véase fig. 2).

VEHICULOS DE EWSAYD

= e m

MG =00}
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V-a ¥ 5, 00 - e
=B & 5,00 =~ 1F
A=l ] G, G0 1
A= ] ¥, D a4 I8
=5 ) 5,00 14
L=i £ 4, 04 I8
[ 1 4,00 - FE
k-3 3 3, 88 i 3T 3
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E=i ¥ 0, 13
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. === S L. —

Fig. 2 Vehiculos para excitacidn de las estructuras

Aparte de los ensayos con vehiculo controlado,
g¢ ha obtenido también el IDv al paso de trifico
normal sobre las estructuras, en aguellos casos
donde esto ha sido posible. En otros casos, por ira-
tarse de estructuras nuevas, no abiertas al trifico
en ¢l momento del ensayo, no ha podido realizarse
este tipo de ensayos.

3.2. Magnitudes medidas

La magnitud medida para la obtencion del ID
hia sido, en todos los casos, el desplazamiente ver-
tical en la seccidn del centro de la luz del framo
ensavado, Sclamente £n un caso, el del puente V1,
se obtwve también el 1D en deformociones.
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Fig. 3 Sisterna peara medida de desplazamientos

Para la obtencién de las frecuencias propias se
midieron, en todos los casos, aceleraciones en dis-
tintos punios del 1ablera.

A3, Aparatos de medida
DESPLAZAMIENTOS

Para la medida de desplazamienios verticales se
han utilizado transductores inductivos (LVDT) de
3 mm o & mm de rango, dependiendo dicho rango
del nivel de amplitud de la respuesta de cada es-
tructura.

El dispositivo adoptado ha sido ol de hile +mue-

A xxxxxxx\h IR A
rrr#f;:.i'r -,

TR ol oo SPLa P aas{win

Ik +tranaductor, tal comeo s¢ refleja en la figura 3,
que muestra ¢l sistema utilizado en uno de los en-
SAVO5.

Este sistema de medida habia sido contrastado
previamente en laboratorio, comprobdndose que,
para las alturas de Jos puentes ensayados ¥ los ni-
vebes de amplitud v frecuencia previstos, la res
puesta, tanto en amplitudes como en frecuencias,
presentaba errores tolerables.

Loz puntos de medida de desplazamignto esta-
ban shiuados en el centro de la luz del vano enzaya-
do v, transversalmente, dentro de la zona de in-
Muencia del vehiculo de ensayo, tal como muesirs,
a titule de ejemplo, la fgura 4.

O l
f;’fffff,” ke f"{fff};}h} :L i
[

L8 L

Fig. 4 Zona de influencia del veh jculo de ensayo
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ACELERACIONES

Para la medida de aceleraciones se utilizaron
acelerbmetiros, del tipo servoacelerdmetro, de 1/4
g de rango. 5 colocaron éstos transductores sobre
las aceras, en ¢l nimero y disposicion necesarios
para poder obtener datos suficientes para deducir
las priméras formas modales del tablero.

3.4. Sistema de toma de datos

En cada ensavo, 1os canales de medida anterior-
miente descritos se coneciaron, previo pass por su
correspondiente etapa de scondicionamisnto, o un
sistémna de grabacibn digital sobre cinta magnética
{PCM) que permitiria su posterior reproduccion en
laboratorio, para el andlisis de las sefiales.

Las sefiales se visualizaban durante el ensayo
mediante un registrador de fibra dptica que permi-
tia controdar que la grabacibn se efectuaba de fos-
Ma cormecta,

Tedo el equipo de acondicionamisnio ¥ registro
s instald en un laboratorio médvil que se situaba en
el terrens, bajo el tablera.

La figura 5 esqueématiza, de forma general, 1
sistema de régistro ¥ reproduccibn de las sefiales.

1.5, Andlisis de las sefiales

Para el andlisis de las sefiales procedentes de los
ensayos ¥ prabadas durante log mismos en cinta
magnética, ésta se reproducis posteriorments en el
laboratorio v se transferian bos datos a un micro-
ordenador donde, ademds de proceder al andlisis
que mis adelante s¢ comentard, s¢ almacenaban
definitivamente en disquete, para posibles procesos
sucesivos de las mismas.

Mediante este sistema de transferencia de datos
¥ con los programas de anilisis desarrollados al
efecto, se ohtuvieron:

—Registros amplitud/tiempo de las sefiales.

—Filtrado digital de las mismas, para obtencitn
de la deformada “‘casi-estitica™ en log ensayos de
paso lento del vehiculo o de paso de trifico.

—Dbtencidon de la medida del amortiguamiento
mediante el cileulo del decremento logaritmico
(5).

Ademids de este proceso digital de las sefiales,
levado a cabo en el ordenadar, s utilizd un anali-
zgador de espectros de 2 canales que permitid obte-
ner ¢l contenido de frecuencias de las mismas ¥,
mediante la cbtencion de los especiros cruzados de
dos sefiales, distinguir las frecuencias que cormes-
pondian a cada modo de vibracion.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025

4. MODELOS TEORICOS

En todos los casos, ¥ a fin de ayudar a la inter-
pretacitn de Jos datos de los ensayos a la hora de
obtener las formas modales, se ha efectuads un es
tudio tebrico del comportamiento dindmico de los
puentes. Para ello s¢ ha utilizado un programa de
ordenador, basado én el método de los elementos
finitos ¥ que permite, despuds de realizada una dis-
cretizackin adecuada del tablero, el calculo del
comportamiento dindmico del misme.

El tablero de cada esiructurs se ha discretizado
utilizando elementos lineales tipo “frame”, dando
como résultade mallas uwnidimensionales ¢ bidi
mensionabes, dependiendo del tpo del tablero.

e esta forma se han obtenido los Trecuencias ¥
las formas modales tebricas de los primeros modos
de vibracion de cada una de las estructuras ensaya-
das.

La concordancia entre valores tedricos v los ob-
tenides experimentalmente, ha sido plenamente
aceptable de forma que, dada la finalidod va co-
mentada de estos modelos tedricos, no ha sido ne-
cesario realizar ajustes de parimetros que permitie-
ran mejores aproximaciones.

5. ANALISIS DE RESULTADDS
5.1, Amplitudes de desplazamiento

La figura & muestra, a titulo de ejemplo, uno de
los grificos que recogen las sefiales, en el tiempo,
de las amplitudes de desplazamdento regisiradas en
uno de log pasos del wehiculo ¥ en una de las es-
tructuras ensayadas,

El Cuadro 2 recoge las amplitudes maximas pro-
ducidas en los ensayos “casi estiticos”. En todos
los casos, las flechas estdticas citadas son inferiores
a 2 mm. Dicho cuadro recoge también las amplite-
des dindmicas médximas medidas, tanto al paso del
vehicule de emsayo como del trafico pesado. Se
observa que las amplitudes de desplazamiento pro-
ducidas al paso del trafico son, por lo gengral, bas-
tante superiores 3 las obtenkdas en los ensayos nor-
malizados con camidn controlado, Esto es debido,
fundamentalmente, al mavor peso total de los ve-
hiculos seleccionados dentro del irifico normal so-
bre los puentes.

5.2, Amplitudes de aceleracion

La figura 7 recoge, asimismo, lag seftales de ace-
leracion a lo largo del tiempo registradas en una de
las pruebas. El Cuadro 2 muestra los valores mixi-
mos de esta magnitud, para ensayos con vehiculo
controlado v ensayos con trifico.



CUADROD 2
Amplitudes desplzamiento (d); Aceleracién (a)

d Ensayo normal Trifico
Puente Estat. Bnix [ - By
(mm) (mm) (&) (mm) (2)
‘lr = ] 1.9? - —_ _— -
V-2 1,34 1,66 0,028 4,14 0026
V-3 - = - 2, 0,042
V-4 1,96 1,96 0,025 2,04 0,043
V-5 1,2 1,78 0,031 4,00 0,043
A=l 0,91 1,10 0,200 0,95 0,002
A-2 I.EG 2,13 0,019 - -
A-3 I,48 1,84 0,044 368 0,032
L-1 093 1,04 0017 0,54 0,030
L-2 1.31 1.56 0025 - -
L-3 0,81 0,99 0,028 1,53 -
C-1 0,91 1,0 0,025 - -
C-2 1,25 1,39 0,025 - T
Pl 0,71 0e3 0,021 2,55 0,047
F-2 0,61 0,72 0,017 2,78 0,057
FUHHTL U} ¢ Deaplaresiamion WIRDUCTa W ¢ ROCELERACIDMLS
FPagsda & 2§ Hef PRASANR B %8 Hesm,
i o T
[ L= Wil —-—.—‘dw——
F i ®5.80 &
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[ . CUR T
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Fig. & Ejemplo de sefiales de degplazamionio
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Por lo general, el miximo valor de desplaza-
miento v &l de geeleracibn no suslen coincidir en la
misma pasada.

5.3. Frecuencias propias

Las frecuencias propias s¢ obiuvieron mediante
¢l analizador de espectros de dos canales al que se
hizo referencia anteriormente. La figura & muestra
un gjemplo de dicho andlisis. El listado que apare-
ce en la misma, proporciona las frecuencias propias
y las diferencias de fase entre las respuestas de dos
acelerometros para cada uno de los picos del espec-
tro.

T L |, Gl W 4 D6 E ' ey
[SE ] IR o AT il v 50N WG = 4 IF B i¥
¥ |
w* ' 1
|
Erpysp ey iid o] |
FLTTT |
|
ik ‘
i
I
|
|
|
ir-B ] o L] i _
H‘ PR REA A (T Fo L B Ea ML
LR WD 1T IR g v I H

FRLLC iWsA FESE  &MPLEPUD
] 1 BT =M ) 1.8BE-1
I [ if ] =170 1 e
2 . 0, RE &
1

Fig. 8 Determinacion frecusncias propias

La frecuencia fundamental del tablero (frecuen-
cia propia del primer modo de vibracidn) varia en-
tre los 1,5 He del puente de mayor luz (puente C1)
v los 5.4 He de dos de los puentes de losa unifor-
me, La disiribucitn de frecuencias fundamentales
se recoge en el histograma de la figura 9.

La figura 10 muestra la relacidn luz miximaf
frecuencia propis fundamental. S han diferencis-
do, en dicho grifico, log cuatro grupos de tableros
antes descritos,

Para tratar de relacionar la luz mixima del
puente con ba frecuencia fundamental, s2 ha ajusa-
do a los datos disponibles una curva del tipo:

f=4A*"
spendo:
[ = frecuencia fundamental en Hz
L = luz mixima en m

Se ha obtenido asi la relacion:

f =79,66+L" 0572

2
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En otros laboratorios con gran experiencia én
engayos de este tipo, como es &l EMPA (Laborato-
riv Federal de Enzayo de Materiales ¢ Investiga-
cibn) en Suiza (3), tienen, para un ndmere consi-
derablemente mayor de ensayos (100 valores), una
relacion del tipo:

f =90,6* L-I:I.E'i 3

Ambas relaciones se encueniran representadas
en la ya citada figura 10, obgervindose la similitud
enire ellas,

En cuanio al segundo modo de vibracion de los
tableros, cabe citar que, en aquellos casos en que
aparece, comesponde al efecto de flexidn longitu-
dinal en los puentes continuos (losas, cajones y
seccion én ) v al de torsidn en los puentes da vi-
pas.

5.4, Incrementos dindmicos

El incrementa dindmico en un punto del wable-
ro, s¢ define, a partir de la respuesta estdtica v di-
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namica de fa estructura fremte a la accldn de un
vehiculo, como:

ip =_Adin = Aest 4 100
Agst
Siendo:
A din.; mixima respuesta dinamica en el punto
al paso del vehiculo.

A est.; mixima respuesta estitica frente a la ac-
cidn del mismo vehiculo.

Los valores del 1D se han obtenido, en cada es-
trectura, considerands los desplazamientos verti-
cales de la misma en el punto de mixima respuesta
al paso del vehiculo, punto que normalmente ¢sta-
ba situado, como se comentd anteriormente, en la
seecidn central del vano ensayado y, transversal-
myente, dentro de la “zona de influencia del ve-
hicula™,

%S¢ ha tomado como amplitud de referencia, o
respuesta estitica de la estructura, la correspon-
diente a la media de una o mis pasadas lentas o
“casi estiticas”, en las que el camibn de ensayo
avanzaba lentamente sobre la estrictura.

D¢ esta Torma 32 han obienido, en ¢l punto de
mixima respuesta, los valores del 1D para cada ve-
locidad de paso. Los graficos de las figuras 11 v 12
recogen, para cada una de las estructuras ensayadas
v agrupados segin las distintas tipologias de table-
ro, los valores del 1D de acuerdo con la velocidad
de paso,

Se¢ observa en estas figuras que los 10 para es
truciuras isostdticas son, por lo general, mayores
que los medidos en las de tipo continuo, existien-
do ademas en las primeras mayores diferencias en-
tre ¢l valor maximo ¥ los valores medidos a oiras
velocidades de paso.

Existe siempre una velocidad de paso para la
que s¢ produce ol miximo 1D, Esta velocidad suele
ser, tal como se refleja en las figuras anteriores v
en I figura 13, la de 30 km/h. No obstante, ln dis-
persion de resultados es grande, debido a la propia
naturaleza aleatoria de la excitacidn v de la res

WELCZIDALY MAXIRE I

brinm daaed Jorek]

Fig. 13 Histograma de velocidad para ID midximo
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puesta dindmica del puente. Ejemplo de ello es el
hecho de que estructuras similares pueden presen.
tar sus miximos 1D para velocidades de paso muy
distintas (puentes P1 y P2, por ejemplo).

En cuanto a los valores miximos del 1D se ob-
serva, tal como se refleja en el Cuadro 3 y en el his.
tograma de la figura 14, que &stos son, en su in-
mensa mayoria, inferfores al 25 por 100 v que so-
lamente en un caso se alcanza un valor relativa-
mente grande (puente V3], én el que se lega a un

46,9 por 100.
CUADRO 3
Valomes obbenidos
Free, Id Id
Puente | funda. | mnormal | Tréfico [

(Hz) (%) (%)

1| 350 | 259 | 11,5 | 0170
-2 | s10 | 239 | 200 |07
-3 | 387 - 24,0 2
4| 419 | 207 | 446 | 0072
5 | 363 | 469 | 400 | 0,100
-1 | 530 | 208 0,075
2| 430 | 143 " i
3| 375 | 24,0 412 | 0065

1| 540 12,3 49,0 ’

2 | 490 19,3

3 540 20 - -
1,50 11,0 10,0 0,080
2.55 11,5 0,040

2,50 16,2 L0
244 17.9 310

Fig. 14 Histograma de vabores | D mdximo
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El ndmero de puentes ensavado es pequefio pa-
ra poder establecer, con base estadistica suliciente,
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relaciones entre pardmetros. Se presentan, no obs-
tanie, en las figuras siguientes, algunos grificos que
permiten visualizar los resultados obtenidos. Asi,
la Tigura 15 muestra la relacibn entre la luz mdxi-
ma del puente ¥ &l miximo 1D medido v 1a ligura
16 recoge la relacidn entre la frecuencia fundamen-
tal ¥ el 1D midximo.
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Fig. 16 Relacion frecuencia/ID

En el caso de incrementos dindmicos obtenidos
a partir de los regisiros de trdfico sobre la estructu-
ra, el paso de vehiculos pesados proporciona regis-
tros que répresentan la respuesta dinfiimica de la
estructura frente a b accion de los mismos, pero se
desconoce cual es, en cada caso, la respuesta estiti-
ca de ésta. En esta situacibn se ha obtenido una
aproximaciin a dicha respuesta estatica, mediante
la aplicacidn a la respuesta dindmica del proceso
de filurado digital de paso baje, anteriormente cita-
do, Este filtrado permite eliminar de la sefial la
componente dindmica ¥ oblener una aproximacion
a la respuesta que tendria la estructura, en el pun.
1 considerado, si el vehiculo pasaze lentamente,
De esta forma se obtienen aproximaciones al valor

real del 1D, que son, por bo general, mis altas que
esle,

La figura 17 muestra un ejemplo de este proce-



g0 de filirado en uno de los ensayos v el cuadro 3
muestra los walores obtenidos por este procedi-
miento,
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Fig. 17 Ejemplo filtrado seflales de paso trdfico

5.5, Amortiguamiento

La obiencion de los porcentajes de amortigua-
miento respecto del amortiguamiento critico, se ha
realizado & partir de la medida del decremento lo-
garftmico en los registros cormespondientes a pasos
del wehiculo de ensayo o de trifico pesado. Esto
ha sido posible solamente en los cazos en bos que la
estructura mantenia, una vez que el camidn habia
salide del puente, durante cierto tiempo, un éstado
de vibracibn amortiguada segiin el modo fundas-
miental de vibracion.

La obtencién de la relacidn entre el amortigua-
miento existente v el amortiguamiento critico a
partir del decremento logaritmico, viene dada por
la relacidmn:

S=2my(l —yH - W2

& ¢ decremento log.
¥ @ CICr
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Dados los pequefios valores de la relacion entre
¢l amortiguamiento existente y ¢l critico, la expre-
sion anterior pusde simplificarse asi:

b=2 my

Los valores del decremento logaritmico se han
obienide sjustando una exponencial a los picos co-
rrespondientes a los maximos positivos de las sefia-
les en la zona de vibrackon lbre amortiguada.
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Fig. 18 Obtencidn decremento logaritmico

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 18
un resultado tipico de este tipo de anilisis. Dicha
figura recoge la siguiente infarmacion:

_Pacos de la sefial amortiguada (puntos),
Picos elegidos para ajuste (asteriscos),
— Ajuste exponencial (linea continua).

~Walores del decremento v del coeficiente de
correlacidn del ajuste,

El Cuadro 3 recoge los resultados obtenidos en
las distintas estructuras,

Los valores del decremento oscilan pues entre
los 0,04 del puente C2 ¥ los 0,17 del viaducto V1.
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Los puenies isostdticos con vigas en | son los que
alcanzan los valores miximos,
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6. RESUMEN

Siguiendo las especificacionss derivadas del tra-
bajo desarrollado por el Laboratorio Central de Es-
tructuras ¥ Materiales del CEDEX-MOPU para el
“Disefio de un ensayvo dindmico estandarizado para
Ia obtencidon del coeficiente de impacto en puentes
de carretera”, se han realizado quince ensayos en
puentes de distinta tipologia.

Los puentes abarcan las secchones de tablero
mids usuales: puentes de vigas en | 0 en ariesa,
pitentes de losa con canto uniforme, puentes de
seccion en cajon ¥ puentes de seccibn en 7. En los
ensayos ¢ han obtenido, ademds del incremento
dindmico, las frecuenciss propias de las estruciuras
(ledrica ¥ experimentialmente) v, en los cagos on
que ha sido posible, ¢ decremento logaritmics co-
mvo medida del amortiguamiento.

Log valores tedricos ¥ experimentales de las fre-
cuencias propias han sido concordantes y se han
obtenido curvas de ajuste que relacionan la fuz
mixima ¥ ls frecuencia fundamental Dicha fre-
cuencia fundamental ha oscilado, segin los datos
experimentales, entre 1,5 He v 5.4 Hz,
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Los valores del incremento dindmico presentan
una notable dispersion, aungue siempre dentro de

los rangos normales obtenidos para estructuras si-
milares en otros laboratorios europeos. Se han ob-
tenido valores comprendidos entre el 11 por 100 v
el 47 por 100, sienda, por lo general, mayores los
valores medidos en los puentes isostaticos de vigas
que en los puentes de tablero continuo,

En cuanto a los valores del decremento logarit-
mico, que proporciona una medida de la capacidad
de amortiguamiento que presentan las estructuras,
s¢ han obtenido valores entre 0,04, para un puente
en cajln y 0,17 para uno de tablero de vigas. Ame
bos extremos son normales, segin la informacion
disponible sobre datos medidos en otras estructu-
fas similares.

SUMMARY

Fifteen prestressed concrete highway bridges
with different typologies have been tested in order
to obtain impact factors as well as others magnitu-
des related with the dynamic response of the
structures; frecuencies, mode shapes and damping
values.

The bridge decks were grouped in precasted
double T beams, precasted open box beams, cons-
tant depth slabs and box or 7 sections,

Controlled passing of o lomy was the usual
strigiure excitation method and sccelerations and
desplacements were the magnitudes recorder for
the experimental structure behaviour analysis

Prior fo the tests, the dynamic response of the
decks were calculated with a3 FEM numerical
program. The calculated and messured frecuency
values were similar and mnged from 1.5Hz to
S4Hz.

Damping, evaluated by the logariimic doere
ment values, wis botween 0004 and 0,17,
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Auscultacion dindmica de vigas

1. INTRODUCCION

El presente trabajo recoge, de forma resumida,
parte de los resultados que, como consecuencia de
un Provecto de investigacidm para la Direccidn Ge-
neral de Carreteras, fue desarrollado en el CEDEX-
Laboratorio Central de Estructuras vy Materiales.

La denominacion del Provecio orginal ora la
del estudio de la “Relacion entre el grado de pre-
tensado ¥ el estado de fisuracion de vigas biapoyva-
das v su respuesta dindmica™, ¥ el objeto del mis-
mo 8 centraba en:

—Comprobar de forma experimentsl sl existe
una relackin entre ¢l nivel de tesado de los tendo-
nes de una viga postesada ¥ los pardmetros que de-
finen ks respuesta dindmica de la misma.

—Determinar experimentalmente 5 existe algin
tipo de relacion entre ¢l nivel de “dafio” produci-
do en una viga ¥ la varjacidn de las caracteristicas
de su pespuesta dindmica.

En 2l presente texto nos vamos & cenirar en bos
resultados correspondientes al segundo de los obje-
tivos, es decir, al estudio de la relacion entre el es-
tado de dafio existente en un momento determin-
do en una viga de hormighn armado o pretensado
y su respuesta dindmica en tales circunstancias.

El problema de tratar de relacionar ¢l dafio pro-
gresivo en un elemento estructural, vigas de honmi-
OO 20 MUSHTD cago, con las carscteristicas de la
respuesta dindmica del mismo, enira de leno den-
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Rafael Astudiilo
Laboratorjo Central de Estructuras ¥ Mater|ales

tro de un campo mds amplio como es el de la tée-
nica de la Auscultaciém Dindmica, consistente ésta,
en esencia, en la realizackdn de uma serie de ensa-
yos dindmicns sobre una estructura, en diferentes
épocas de su vida Geil, v poder seguir la evolucion
de sus caracteristicas resistentes a lo largo del tiem-
po a travis del andlisis de las distintas magnitudes
que carsclérizan su respuesta dindmica: frecuen-
cias propias, amortiguamientos, formas modales,
ete.

Cada uno de los ensayvos dindmicos realizados
sobre la estructura en distinfas épocas de su vida
{til, proporcionaria una especie de “ribrica” cuya
comparacion entre si podria proporcionar datos
que permiticran detectar la presencia de variacio-
nes &0 U comportamiento, traducibles en pérdida
die su capacidad resispente,

Lo aspectos basicos que habria que tener en
cuenta en los ensayos de ausculiscion dindmica

serifan:
1} Excitacion dindmica de la estruciura,

2) Pardmetros de la respuesta dindmica de la s
tructura ciiya evoluckbn habria que controlar.

31 Condiciones de contosno de la estructura,
Pasemas revista brevemente a cada uno de ellos:

1) Excitaciin de |a estructura

La excilacidp utilizada en bos enzayos de deter-
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minacion de las caracteristicas dindmicas de la es-
tructurs o elemento estructural no g significativa
en la téenica de auscultacion dindmica. Cualquiera
de los métodos de excitacion de la estructura es vi.
lide, siempre que dicho método sea reproducible,
es decir, que utilizado en distintos ensayos sobre la
misma estructura, en diferentes etopas de su vida,
no imiroduzen variaciones én la respussta, inheren-
tes al propio método de excitacion.

En el caso de estructuras de puentes de carretes
ra g¢ ha uwiilizado, fundamentalmente, el paso de
vehiculos o los excitadores mecanicos inerciales.

En el cawo de ensayos en laboratorio sobre vigas
o elementos de pequefias dimensiones, s¢ han utili-
zado los excitadores inerciales ¥ la aplicacion de
impulsos mediante simples golpes sobre el elemen-
te con un mazo instrumentado o no,

2) Parimetros dindmicos

El pardmetro dindmico cuyo conirol permitina
determinar la evolucion del éstado de la estructura
o, bigicamente, la frecuencis propda de la misma
en su primer modo de vibracion, es decir, la fre-
cuencia fundamental. Todos los trabajos realizados
de bos que tememos referencia coinciden en este

punto.

El resto de los parimetros dindmicos que po-
drian servir para este fin, varia de unos autores 3
otrog. A veces son las frecuencias ¥ las formas mo-
dales de bos modos de vibracion superiores al pri-
mero; otras veces és el amortiguamiento, medido a
través del decremento logaritmico.

Parece clara la variacidn de las frecuenciag pro-
pias con la variacion de una serie de Factores tales
como el grado de preiensado, la temperatura, la
degradacidn de los materiabes v, en general, de to-
do aquelle que afecte a la rigidez global o local de
la estructura,

Por otro lado, las carscteristicas del amortigus-
miento de los vibraciones en un elemento estroctu-
ral zon, sin embargo, muy sensibles a las condicio-
nes de apoyo ¥ a la metodologia utilizada para la
determinacion de magnitudes tales como el decre-
menie logaritmico, pareciendo, a pron, menos
adecuada su -eleccidn come parimetro de control
dentre del proceso de suscultacibn dindmica.

3) Condiciones de contomn

Apoyos: Algunos autores confirman ka influen.
cin de las condiciones de apoyo sobre las frecuen-
cias y amortiguamigntos medidos, aundgue otros,
en ¢l caso de apoyo de vigas sobre placas de neo-
preno, no condidéeran excesivamente importante di-
cha influencia.
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Temperatura: Gran parte de loz métodos de
ausculiacidn dindmica, bo que suelen determinar es
las voriaciones de rigidez a partir de las variaciones
de magnitudes dindmicas, come son las frecuencias
modales, directamente ligadas con ella. Por clbo, en
tanto en cuanto la variacion de las condiciones tér-
micas én ¢l momento de realizacion de los ensayos
dindmicos puedan afectar a las varisciones de righ-
dez de los materiales o de los sistemas estructurales
implicados, deberin tenerse presente para la co-
rrecta inferpretacion de los resultados.

2, TIFOLOGIA DE ENSAYOS REALIZADOS

Aungue ¢l trabajo realizado tenia objetivos mis
amiplios, ¥a que en &l s2 determinaba también la in-
fluencia del nivel de tesado de las armaduras scti-
vas en la respuesta dindmibca de las vigas (para va-
rivs sistemas de tesado), vamos a exponer agui ex-
clusivamente los resuliados relativos a los ¢nsayos
realizados para determinar la influencia del dafio
Progresivo en vigas sobre la respuesta dindmica de
las mismas, ¥ &sto pars las tres series de tres vigas
SEguieTIiEs:

I} Vigas de hormigon armado (sere HAL)

2) Vigas de hormigon postezado, con armacdura
no adherente (serie PR L

3) Vigas de hormigdn pretensado con armadura
adherente (serie PR1).

3 METODOLOGIA DE ENSAYOD

La metodologia seguida en todos los ensayos
realizadoy para seguir la evolucion de los pardnwe-
irds qube coracterizan la respuesta dindmica de una
viga a medida que se incrementa el dafio existente
en la misma ha sido la siguiente:

I. Realizacion de un ensayvo dindmico para de-
terminar los parimetros de la respuesta dindmica
de la viga en el estado inicial,

2. Bealizacion de un primer ensayo estitico en

el que ze aplica una carga correspondiente a un pri-
mer escalon de la relacidn

M Momento Dector aplicado

—_—

M, Momento flector de rotura

3. Realizacion de un nuevo ensayo dindmico
guee permite determinar la variacidn (5i la hubiera)
de las caracterislicas de la respucsta dindmica tras
la aplicacidn de la carga estdiica anterior.

4, Realizaciin de sucesivos ciclos de:

a) Ensayo estdtico, en el que se incrementa la
relacitn M/Mr respecio del ensavo anterior ¥, por
tanto, & *dafto™ por fisuracion de la viga.,
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b) Ensayo dindmico para evaluar la respuesta di- ~Los desplazamientos verticales en las zomas
nimica de la viga en cada situacién de dafio cre- del centro y de uno de bos cuartos de la uz de las
clente, vigas. Estos desplazamientos s midieron mediante

, transductores de desplazamiento de tipo inductivo
Esté proceso se seguiria hasta alcanzar la rotura {:\TI}';FL de ;ﬂ mmﬂﬂm_ ke

de la wign: M/Mr=1.

Aparte de esta instrumentacion de tipo general,
utilizada en todos log casos, dentro ya de cada se-
rie de ensayos, se midieron deformaciones en las

4. DISPOSITIVOS DE ENSAYO. fibras superior ¢ inferior de la seccion del centro
MAGNITUDES MEDIDAS de la luz de la viga, utilizando los sistemas particu-
lares adecusdos a cada tipo de elemento,

4.1, Ensayos estiticos Todos los canales de medida de los ensayos es-

: ; téticos.se coneclaron a un sistema de barrido auto-
La finalidad de los ensayos “‘*“‘3“‘“ es la aplica- mdtico que, controlado por un ordenador, permi-
cilin sobre las vigas de escaloncs crecientes de carga .y ) cooyimiento de los ensayos ¥ la obtencion de

puntual, en el centro de ln Juz, de Torma que se ; d ize s Beal
provoquen estados de “dafio™ creciente, traduci- los diagramas carga/desplazamiento en tiempo

dos en situaciones de fisuracion mis severas a me- La figura 2 muestra ¢l dispositive general de to-
dida que se va sumentando la relacidm M/Mr entre ma de datos en bos ensayos estiticos.

el momento flector aplicado y ¢l momento de ro-

tura de la viga,

Lx parge: 0 aplich 5 inatomyte Aoy o T2 et honkcon

diante un gato hidratlico de 98 KM (10 1) de carga
nominal, accionado mediante una bomba eleciro-
hidraflica de alin precisidn. El gato reaccionaba
conira un bastider metilico anclado a una losa de
Carga.

El objeto de los ensayos dindmicos era la deter-
minacion de los pardmetros dindmicos de la res-
puesta de la viga en los distintos estados de dafio
Progresiva,

. y La forma de realizacion de estos ensayos: excl-
La viga objeto de ensayo, apoyaba (véase figura iy inoyrumentacion y método de andlisis de 1a

1) sobre dos rodillos metdlicos colocados sobre fie i
pucsla, estaba siempre encaminado a la obten-
sendas placas de acero encastradas en dos blogues cién de o frecusncia propia de vibracidn del pri-

de hormigon, mer modo (frecuencia fundamental) v del decre-
Las mognitudes a medir en bos ensavos estiticos menio logaritmico.
fueron las siguientes;

_La carga aplicada per el gato. Para su medida Se han utilizadoe tres sistemas diferentes de ex-

s wlilizd un iransductor de presion intercalads en citacion:
el circuite hidratlico, 1) Mediante 1a aplicacion de un impulso mate-
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rializado mediante un impacto, con un martillo de
goma, en la zona del centro de la Juz,

2) Excitacitn mediante un impacto con marti
He metilico.

3) Excitacibn mediante la imposicidn de un des-
plazamiento inicial, consspuido colgands un peso
en la zona del centro de la hug, v liberacién bruscs
del mismo mediante corte del cable de suspenditn,

Con independencia de las diferencias, no signifi-
cativas, enire un sisiéma u otro de excilacibn, nos
referiremos aqui solamente a Jos resultados obteni-
dos o partir del primero de los métodos.

Las magnitudes medidas en los ensayos dindmi-
cos fueron:

—Aceleraciones en las zonas del centro v cuar-
tos de I huz, wilizande pars ello acelerbmetros de
1/4 g de rango.

- Degplazamienios verticales en los mismas pun-
tos de medida de aceleraciones. Se utilizaron trans-
ductores inductivos LVDT, de 6 mm de rango.

Todas las sefales de los transductores utilizados
en los ensayos dindmicos fueron moduladas v codi
ficadas, para su grabacion digital en cinta magnéti-
ca, mediante un sisterma PCM. Estos datos eran
analizados, bien en tiempo real o bien transferidos
a un ordenador, para sU posterion proceso.

La figura 3 recoge un esquema del dispositivo
para la toma de datos en ensayos dindmicos,

La figura 4 muestra, a modo de ejemplo, los re-

gistros correspondientes a uno de los ensayos, una
vz transferidos los datos al ordenador,

4.3, Anilisis de sefiales

En todo el estudio efectuado, los parimetros de
la respuesta dindmica de las vigas, que han permiti-
do evaluar la modificacién de dicha respuesta fren-
t¢ a variaciones en el estado de las vigas, han sido
la frecuencia fundamental de la viga (fy) v el coefi-
ciente de amortiguamiento (medido a través del
decremento logaritmica),

El andlisiz de las sefiales procedentes de Jos en-
sayos dindmicos ha ido enfocado, por tanto, a la
exclusiva oblencion de estos dos pardmetros.

Para Ia obtencion de la frecuencia Mundamental
de vibracién de la viga, se ha utilizado un analizs-
dor de espectros de dos canales; que ha permitido
obtener directamente, en tempo real, durante la
realizacibn de los ensayos, bos valores del espectro
de frecuencia para dos sefiales de entrada que co-
mesponden, a la aceleracion y ol desplazamiento en
la zoma del centro de la Juz (puntos Al y Dl dela
figura 3).

La figura 5 muestra un gjemplo de un espectrg
de frecuencis, obtenido én uno de los ensayos.
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Para la obtencion del amortiguamiento, se reali
20 una transferencia de log detos grabados en cinta
magnética al ordenador. Seguidamente, se efeciua-



ba un proceso consistente en la blisqueda de todos
los picos positivos de la sefial analizada, seleccionar
10 picos a partit de un cierto nivel de amplitud ¥
ajustar una exponencial a los mismos. Finalmente,
s¢ calculaba el decremento a partir de los coefi-
cientes de la exponencial v de la frecuencia propia
de la sefial (obtenida a partir de kas medidas direc-
tas, on tiempo real)

S ha supuesto que el amortiguamients es de
tipo viscoso, ¥a que la representacidn de los picos
de una seflal en un diagrama logaritmico 1, (ampli-
tud)ftiempo &5 sensiblemente lineal en la zona en
Ia que se han obtenido los decrementos, Solamente
para amplitudes de vibracion muy pequefias se ob-
serva falta de linealidad en el citado grifico.

5. CARACTERISTICAS DE LAS VIGAS

Las caracteristicas geoméiricas y mecinicas de
los tres grupos de vigss ensayadas son las siguien-
tes:

i) Figas de hormighn armado fserie HAL)

El primer grupo de vigas ensayadas son fres vie
gas de hormigdn armado, denominadas HAL-],
HAL-2 v HAI-3. Las tres vigas tenian una luz entre
apoyos de 4,00 m vy una seccibn rectangular de
3,20 m de anchura v 0,15 m de canto. La disposi-
ciom de armaduras s recoge en la I'll.lrum .

Las caracteristicas <& los materiales son:

fom =20 MPa
E =24.3500 MPa
f, =470 Himm?

b) Vigns de hormigin postesada, con armadura no
adherente fserie PIN)

Esie grupo estaba constituido por ires wigas
que, en cuanto a geometria y caracteristicas del
hormighn, son andlogas a las de la serie anterior y
cuya armadura pasiva se recoge en el esquema de la
figura 6. La armadura activa estaba constiluida por
2 tendones formados por 3 alambres de & mm cada
uno, La fuerza tolal de 1esado era de 196 KN y o5
taba aplicada en el limite inferior del ndcleo cen-
tral de la seccidn,

el Vigas de hormighn p.l'ﬂtrl.luﬂu {serie PR1)

La serie PRI estaba constituida por tres vigue-
tas comerciales prefabricadas, con seccion en I,
pretensadas con armaduras pretesas (transmision
por adherencia), consistentes dichas armaduras en
6 alambees de 6 mm de didmetro, 5 en la cabeza
inferior de la seccidn v uno en la superior.
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El canto de las vigas era de 0,20 m ¥ la luz enire
apoyos de 7,00 m. La figura & recoge las caracte-
risticas generales de las vigas.

6. RESULTADDS

&.1. Enzayos estiticos
a) Vigas de hormigén armads {sene HA )

En cada una de las tres vigas se realizaron ensa-
vos estiticos para aplicar valores crecientes de la
relacidn M/Mr. Los incrementos de carga final, de
un ensayo al siguiente, eran de | 96 KN (200 Kp)

La carga media de rotura de las vigas fue de
23,52 KN (2.400 Kp).

El grifico de la figura 7 recoge, a titule de
cjemplo, los diagramas carga/desplazamiento en el
centro de la fuz (punto D) para cuatro de los en-
sayos realizados en una de Ias vigas. Se observa una
disminucion de la rigidez de la viga a medida que
¢ va incrementands la relacion M/Mr aplicada.

El andlisis de la respuesta de los transductores
de deformacion, permite establéecer que la fisura-
cidn s¢ hace patente entre los 230-300 Kp de carga
aplicada en ¢l centro de la huz, lo coal corresponde
a relaciones M/Mr de O, 10-0,] 3.



CHEMYOS ESTATICON DINS0 PROGECSIvO: wIGH wai_2

2088
1
1588 | e
.-"'r-__ .-'"'-.
- .;y
: P
]
F
;
v} ___.."‘"__',-':"__,.-"' . FeHr=. B8
III,-'"'.___,r_':_.--" - FeHr=, 33
SB8e Py — 1
"'r_.-'-:;‘ —_—— A=, B3
= '
Ve
= T S e e ——— —— —
] 5 18 (=1 28 25

DEGFLATANIENTD (s
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b) Vigos de hormigén postesado (serie PDI)

La metodologia de los cnsayos estiticos coingi-
de con la seguida en la serie anterior. La cargs de
rotura de dos de las vigas fué de 34,3 KN, misniras
que en la oira viga, por fallo de uno deé los anclajes,

slamente legd a 24,5 KN,

¢} Figns de hormigin pretensado ferie PRI1)

Por ser esta serie de vigas ln que s¢ ensayd en
primer lugar, sirviendo eéntonces en gran medida
para la puesia a punto de log ensayos, el ndmero
de escalones de daflo progresive fud menor que en
0% casos anteriores, aundgue la metodologia de en-

6.2, Engayos dindmicos

La anteriormente citada figura 4 recoge, a titu-
lo de gjemplo, o registros de sceleracidon v despla-
zamiento en las zonas del centro (puntos Al y DI)
y cuartos de la lux (puntos A2 ¥ D2) de una de las
Vigas.

Los registraos corresponden a una foma de da-
tos, realizada con el ordenador, a partir de la re-
produccitn de las sefiales grabadas en cinta magné-
tica durante los ensayos,

6.2.1. FRECUENCIAS PROPIAS
a} Figas de hormigén armado {serie A1)

El cuadro | recoge las frecuencias propias obte-
nidas a partir de las sefiales del punto Al (acelera-
citn en zona del centro de la viga), para cada uno
de los estados de deterioro de las vigas,

El mismo cuadro recoge los porcentajes de va-
riacidn {dismineciones) de la frecuencia fundamen-
tal, fy, seglin os distintos estados de dafio de Lo vi-
ga. Dichas variaciones son relativas a la frecuencia
de la viga en el estado inicial (M/Mr=0), cuando la
¥iga estd intacta. La figura 8 muestra, de forma
grafica, estas variaciones.

¢ observa que no existe apenas dispersiom de
los valores obtenidos para las tres vigas ensayadas v
que s produce, efectivaments, una notable dismi-
nucion de la frecuencia al aumentar el nivel de da-
flo ¢n la viga, alcanzando un porcentaje de varia-
cibn méximo del 21,4 por 100, que es un porcen-
taje cieriamente alto. No se observa, sin embargo,
que s¢ produzcan variaciones notables de la fre-
cuencia en la zona en la que comienza la fisuracion

sayo fud sippilar. de la wiga (M/Mr=0,13),
CUADRO 1
Vigas de hommighn armado serie HAL Frécuencias propiss
Frecuencia (Hz) % Disminuciin frecuencia
MMy
HAl-1 HAl-2 HAl-3 Hal-1 HAl-2 HAL-3
0,00 14,349 15,100 14,700 0.00 0,00 0.0
0,04 14,349 - - 0,00 = -
Q.08 14,250 14,700 14,299 0.69 2.65 2,73
0,17 13,750 14,299 13,899 4,17 5,30 545
0,25 13,250 13,599 13,550 7,66 795 782
0,33 13,049 13,550 13,250 9,06 10.26 9.86
0,42 12,750 13,350 12945 11,14 11,59 11,9
0,50 12,500 13,200 12,750 12,89 12,58 13,27
0,58 12,350 12,949 12,550 13,93 14,25 14,63
0,67 12,250 12,9449 12, 44% 14,63 14,25 13,40
0,75 - 12,645 12,350 - 16,23 15,99
0,83 11,649 12,250 12,100 18,82 18,87 17.65
0,94 - 11,550 - - 2143
84
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% obtuvo tambign la relaciom entre la variacion
de rigidez v la de la frecuencia propis, para cada
nivel de dafie, Pérdidas de rigidez de, aproximada-
mente, el 50 por 100, suponian variaciones de fre-
cuencia del 5-20 por 100L

o} Figas de hormigan postesado (serie D1 )

El cuadro 2 muesira los valores obtenidos paia
las frecuencias fundamentales, en cada uno de Jos
exiados de dafio de las vigas. Asimizmo, se recogen
los porcentajes de disminucidn de la frecuencia
fundamental respecto del nivel de daflo existente
en la viga, medido éste a través de la relacidm M/
Mr. Como en ocasiones anteriores, log porcentajes
de disminucion de iy son relativos a la frecuencia

de la viga en el estado inicial. La figura 9 muestra
de forma grafica los valores del cuadro anterior.

Se observa una clara disminucion de las frecuen-
cias o medida que progreza ] daflo en la viga. Las
maximas diferencias se alcanzan para la viga PDI-
3, con valores de 1,7 He (10,3 por 100) respecto
de la frecuencia fundamental inicial.

Mo 32 aprecian, sin embargo, saltos bruscos en
los valores de la frecuencia durante los escalones
iniclales, en los que comienza a aparecer la fisura-
cion en las vigas. A partir de relaciones M/Mr en
tomoe a 0,70, parece aumentar la velockdad de va-
riacién de la frecuencia.

Se aprecid que, para disminuciones de rigidez
en torno al 50 por 100, correspondian varaciones
en la frecuencia propia, del 7 por 100.
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CUADRD 2
Vigas de hormigin postesado serie PD1. Frecuencias propias
Freeunencias (Hz) % Disminucién frecuencia
M/Mr
PD1-1 PD1-2 PD1-3 P-1 PD1-2 PD1-3
0,00 16,699 16,500 16,500 0,00 0.00 0,00
0,046 - 16549 - - 0,31 -
0,11 | 6,500 16,500 16,350 1.19 0,60 0,91
0,17 16,450 = 16,250 1.49 - 1,52
0,22 - 16,399 16,250 o 1,21 1,52
0,28 - 16,149 - - 2,13
0,33 16,209 16,350 16,050 240 1,51 273
0,39 - - 16,00 - - 3,03
0,44 = 16,250 15,900 - 211 3,64
0,50 16,100 * = 15,850 359 - 3.9
0,56 - 16,050 15,750 - 3,31 4,55
61 15,700 - 487
0.67 16,000 15,950 15,650 4,19 3,92 5.15
0,72 - 15,549 - - 5,76
0,78 15,800 15,509 15,100 538 6,03 B.49
0B - 15,449 14,800 - 6,93 10,30
B6




CUADRO 3.

Vigas pretensadas serie PR1. Frecuencias propias

H cuadro 4 recoge los valores medios de los de-
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Frecuencias (Hz) % Disminucion frecuencia
FR1 PRZ PR3 PRI FR2 FR3
0,00 B.281 8,359 8,38l 0,0 0.0 0.0
0,43 . 8,204 8,245 1,9 1.4
052 B.127 8,127 B.187 1.9 2.8 2.1
0,65 s 8,071 8,129 35 28
0,80 7.972 8,013 8,013 3,7 4,1 4,2
0,92 7,740 1,955 7665 6,5 48 B3
; Se qu p;mntaf por tu-&urlmmm q.uela; CUADRD 4
isminucion de la frécuencia enlal con € D enitos logaritmicos
:dununml dslﬁda.l'lﬂ p;; ifh-umnlﬂn ;:; Tfmﬂhﬂ ¥ o
etectable, ain cuands los porcentajes de disminu-
citin de &sta no son umﬂv:}mmt altos, HAl Pl PR
i i I 0,00 0,043 0,037 0,031
o) Vigas de hormigdn pretensado feerie PRI} 00 0.055
El cuadro 3 contiene, ademds de los valores de 0,08 0,066
la frecuencia fundamental, los porcentajes de dis- 0,11 0,057
minucién de dicha frecuencia a medida que va au- 0,17 0.091 0.051
mentands la importancia del dafio en la viga, res- 0,22 0,067
pecto del valor de la frecuencia con la viga intacta 0,25 0,108
(M/Mr=0). 0,33 0109 | 0.065
0,42 0,109
WARIACION FRECUENGCIA COM NIVIL DAND 0,43 0,036
e PR viges prelesssdas Fiec A1 WD = 0,44 0,072
- 0,50 0,123 0,062
- 0,52 0,036
g 0,56 0,079
E il iga 7 058 0,124
Sl u g 3 065 0,041
i — .67 L8 ey | 0,075
- [ 0,75 0,108
g ' 0,78 0,069
' - 0,80 0,041
ol & 0,83 0,110
) T 0,89 0,098
4 —y — 0,92 0,044
H nl i i L1 0,5 0102
ralacian e
Fig. 10 Vigas armackirs pretesa ARSACIDH DECREMENTO CON HIVEL DAND
A Ple: BY MO I
El grifico de la figura 10 muesira log valores de nit e
los porcentajes de disminucidn de las frecuencias 811 4 e ® & . "
propias, para cada una de las vigas. o .
bl
g N w b
6.2.2. AMORTIGUAMIENTO: DECREMENTOS war s h peat
LOGARITMICOS am Fo bl
S¢ observa que, efectivamente, el decremento es .
una magnitud cuyos valores son muy sensibles a su Nl .
método de obtencion ¥ que existe mucha mayor
dispersion que en el caso de las frecusncias - 83 B LS L ' 2
refacian Myer

Fig. 11 Decrementos



crementos logaritmicos obtenidos para los tres Mo se aprecia una notable variacidn de las fre-

conjuntos de vigas. cuencias al producirse el comienzo de fisuracitn
El grifico 11 recoge los valores del citado cua. 0% 1as Vigas. .
dra. En cuanto al amortiguamiento, medido a través

del decremento logaritmico, existe una dispersidn
notablements mayor en sus valores, en compara-
citm con la dispersion obtenida en las frecuencias,
para ensay0s gimilares, en distintas vigas de una
serie.

Con independencia de la citada dispersitn es

% han ensavado tres series de vigas de distinta claro el aumento de los valores del decremento (y,
tipologia: hﬂnnﬂigﬁn armado, postesado con arma-  Por tanto, del valor de la relacidn entre el amort)-
dura no adherente y pretensado, para tratar dees.  Guamiento exisiente respecto del coeficiente de
tablecer la influencia del daflo progresivo provoca-  @mortiguamiento critico) a medida que aumenta el
do en las mismas sobre la respuesta dindmica de  dafio en las vigas postesadas o pretensadas.
las vigas.

%2 ha comprobado b clars disminucibn de la SUMMARY
frecuencia fundamental 3 medida que aumenta el

nivel de dafio aplicado en las vigas, independiente- between the level of damage (cracking state) in a

mente de la tipologia de las mismas. beam and its dynamic response (fumdamental

La forma de las curvas que relacionan el nivel frecuency and damping) three series of beams have
de dafio aplicado (M/Mr) con el porcentaje de dis- been tested: reinforced concrete, pretensioned and
minucion de frecuencia son similares en las tres se. postensioned prestressed congrote.

ries y parece apreciarse un aumento de la velocidad ; f
de disminucin de la frecuencia, a partir de 1 apli The beams were ltested with increasing levels o

: x damage by application of several states of bending
cacion de relacionss M/Mr en torno a 0,7-0,8, offorts. After cach load sollicitation state o dyna-
La variacién de la frecuencia propia en el caso e test was leaded to measure the fundamental
:: las l':"?:; de hmmli.g::h::ranilﬂlﬂ &5 muy wgf.-.:inr frecuency and damping.
aprox amente ¢ a la comespondients S
variscibn en el caso de las vigss postesadas © pre- A clear decreasing in the ulufml‘fundl:t:mml
u“ﬂdﬁ- Hﬂitﬂdﬂ 13.'- ﬂlvﬂjﬂ.d'ei li'! 1.“ mmn_ ffuu-’:ﬂ’:}'_ﬂ the lt\'nl -ﬂf 'ﬁ-ﬂmm INESICasts [5 beEn
te distintas condiciones para la obtencion de las ri- :tmpﬁ“h?dre“:nﬂ:i:::: ;u‘a;]:cbgnmm:n:sﬂ:hzuﬁﬂ
gideces, parece observarse que, en el caso de las se-

7. RESUMEN

In order to study experimentally the relation

ries HAl y PD1, disminuciones de la rigilez de,  'imes the variation in pre or postensioned concre-
aproximadamente, el 50 por 100, producen dismi- s
nuciones de la frecuencia que son pricticamente el Logaritmic decrement, as a measure of dam-

doble en las vigas de hormighn armade (14-15 por ping, presents more scattered values but is clear
100) que en las de hormigdn postesado (7-8 por the increasing of decrement with the severity of
[ D). damags,

ar
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Corrosién bajo tensién de alambres de acero
de pretensado, en medios alcalinos

INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades con las que se
encueniran los estudios de Corrosibn Bajo Tensibn
{CBT) en aceros pre o postensados es el tratar de
reproducir en el laboratorio las condiciones am-
bientales que conducen a este-tipo de fallos. Ha si-
do posible, sin embargo, reproducir la morfologia
de la fractura en algunas ocasiones (1) (1), pero
con la contrapartida de que, en estos casos, el me-
dio agresiva empleado suebe quedar alejado de la
realidad del hormigon,

La mayor parte de los fallos por CBT en estruc-
uras pre o posténsadas estin asociados con hormi-
gones de mala calidad o contaminados, por lo que
en bos dltimos afios se wienen realizando estudios
en condiciones que se acercan lo mis posible a es-
ta realidad, empleando, por ejemplo, medios alcali
nos saturados en hidrbxide cileicn, contaminade o
ng por cloruros (3) (4), medios carbonatados (3),
etc.

La variedad de condiciones ambientales que en
principio son posibles en un hormighn, hace que
los estudios en este campo resulten muy dificiles,
o que unido al complejo mecanismo al que se aso-
cia ¢l proceso, conduce a que, atin hoy, siga sin en-
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conteniendo sulfatos

M. Acha,

C. Alonso y

C. Andrade

“Instituto de Ciencias de la Construceibn
Eduardo Torroja™, del C.5.1.C.

contrarse una teoria capaz de justificar todos los as-
tos de una rotura como condecuencin de un
problema de fragilizacion del metal.

Con el presente trabajo se ha pretendido avan-
ar estudiando un medio alealine contaminado con
sulfatos. El efecto.de la presencia de sulfatos, a pe-
gar de poder encontrarse en la fase acucsa del hor-
mighn ¥ de haberse detectado en algunos fallos de
casos reales (6], solo en muy escasas ocasiones se
ha tenido en cuenta en estudios exploratorios a ni-
vel de laboratorio (7)), aundgue sin encontrar resul-
tados suficientemente conchiyentes,

METODO EXPERIMENTAL

Ee empled para los ensayos un acero de preten-
gado, estirado en frio, de 7 mm de didgmetro v 180
mm de longitud. La longitud de material ensayado
fué de unos 25 mm, la cual se mecanizd paralels-
mente a la direccion de estiramignto vy s pulid has-
ta un tamafio de lija 6/0 para conseguir una supes-
ficie mds homogenea, El didmetro final de la por-
cifm de material ensavado resulid == 2.5 mm. El
aspecto de la probeta se muestra én la figura 1.
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Fig. 1

Sus caracieristicas mecdnicas son las siguienies:

Limite | Tension | Alsrgamiento | % RA
elistico de rotura bajo carga

02% méxima

(Mpa} (MPa) (%)

1548 1738 5.5 33,7
Su composicibn quimica es:
C(%) | Ma(%) | Si(%) | P{%) | S(%)
0,72 0,76 0,25 =002 | 0,027

Las disoluciones ensayadas fueron: Ca{OH),
sat. +0,2 M K350, de pH = 12,85 y aircada. Se
trabajt a temperatura ambignte, -Los aceros s@ re-
cubrigron con una Tesing epoxi, buscando ¢n unos
COS0S PrOVOCAT COFTosidn en resquicios (erévice) en
la zona de ensavo ¥ énotros s¢ desplazd a Zonas
donde la aparicion de la fractura no es mecanica-
mente previsible,

S realizardn ensayvos de traccion lenta para los
que se emplearon dos velocidades: 107% sg'" v 107
sg’). Se utilizd un contraclectrodo de platine v un
electrodo saturado de calomelanos como referen-
cia; ambos s2 conectaron, a la vez que ¢l elecirodo
de trabajo, a un potenciostalo para asi poder ira-
bajar a potencial constante,

Prevismenie a los ensayos de tracckbn, se hicie-
ron ensayos sobre el comportamisnto elecirogqur-
mico del acero de pretensado en ol medio agresivo
que s¢ iba a ensayar, trabajands porenciostitica-
mente ¥ ¢ regisird la corrjente resultante durante,
aproximadamente, 24 horas. Finalmente, s deter
mind la morfologis del ataque producido én cada
(i TiR

RESULTADOS
ENSAYO0S ELECTROQUIMICOS

En la figura I se muesiran los ensayos poten-

a0
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Fig. 2

ciostaticos, con las intensidades registradas, en fun-
cion del tiempo, para algunos de los potenciales
ensayados, De ellos g2 puede deducir como €] tieme
pe de induccion de la corrosion se hace mis cono
a medida que el potencial se hace mis positivo,
apreciandose un limite para poténciales menores a
—400 m¥, por debajo del cual no parece generarse
alague.

A partir de estos enzayvos se pudieron definir los
tipos de morfologia de ataque que tienen lugar en
estos medios ¥ el rango de potenciales a los que
aparecen. Un resumen s¢ da en la figura 3. En estos

il L)
n:l-I

RCADUAAS ¥ DDaROR6
[ -]

Cofd el LOCAL ALk~

- & 00 DERAS ¥ [N RESGURCHD
CAfrESe L OCAL DETIN-
) 0A T [H RESGAGD
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‘I- sraza

Fig. 3



medios se detecta una tendencia a producir corro-
gibn en resquicios (crevice), aprecidndoss ademds
un ataque local intenso en ¢l rango de potenciales
entre 300 y -+ 200 mV. Este atagque va disminu-
yendo en intensidad a medida que el potencial es
mis positivo, para finalmente predominar un ata-
que por pieaduras.

ENSAYOS DE CORROSION BAJO TENSION

En la figura 4 se muestra la influencia del po-
tencial aplicado al acero sobre sus propiedades me-
cinicas (efecto sobre la reduccibn en drea) al ser
sometidos a ensayos de traccion lenta, hasta row-
ra, en ¢l medio agresivo objeto de estudio,

A potenciales mis negativos de ~900 mV, las
probetas rompen dando una reduccidn en drea cla-
ramente inferior a la que s¢ obtiene en el aire, sin
apenas influir la velocidad de traccion aplicada
(107 & 10°7). Se detecta, por o tanto, un efecto
de fragilizackon en el-material ensayado, posible-
mente por carga de Hy que se forma en esa region
de potenciales,

La reduccitn en drea se aproXima a la del aire,
en ¢l rango de potenciales entre —900 y —400 mV,

En la regifn de potenciales entre — 200 ¥ 4 200
mV, aparece de nuevo una zona ¢n la que la reduc-
cidn en drea disminuye, siendo este efecto mis
pronunciado cuanto mas lenta es la velocidad de
traccion aplicada, Muevamente se detecta una re-
gion de Frugilizacion del material.

CaftHl, Sm + OZM Ka 30,
pHEi2 B8, liends

€ eV
woa - : |
En T [Provontnds Cravien] '
ol b T [ B mowose Cravies) I i
s m ¥
ama
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Cuande ¢l efecto de ln corrosibn en resquicio es
mity paténte en ¢l drea de ensayo, se registran re-
ducciones en drea, menongs,

A potenciales mis positivos de 4 200 mV, nue-
vamente las reducciones en frea vuelven a ser-signi-
ficativas v se aproximan a las obtenidas en el ensa-
yo al aire. Sin embargo, apenas se aprecian cam-
biod cusndo ez importante la corrosidn en resqui-
¢hos, ya que ésta puede Nevar a enmascarar el efec-
to real sobre las propiedades mecinicas del acero.

DISCUSION
AGRESIVIDAD DEL ANION SULFATO

El sulfato es un aniin con cardcter fuertemente
agresivo alin en medios de elevada alcalinidad co-
mo e el de la fase acuosa del hormighn, pH =
12,6. En estas condiciones, la presencia de anidn
sulfato en concentraciones superiores a 1072 M (8),
inhibe la formacion de b capa pasiva en zonas lo-
cales del metal.

El mecanisme de actuacion se puede relacionar
con un problema de acidificacion local (9) en el
fondo de la picadura, lo que impediria la repasiva-
cibn del metal. Este hecho conduciria a crear con-
diciones electroquimicas claramente diferenciadas
entre ¢l imerior de la picadura y el exterior. Los
pHs tan bajos que se pueden dar en ¢l fondo de
una picadura, pueden permitir la reduceion del hi-
drigeno én su seno, si s¢ Gencra una reaccion catd-
dica en el interior.

El que ¢l atague local en presencia de sulfato
wen exiendido o por picadusas, parece depender del
potencial existente v, por tanio, de la extension en
direa del equilibrio ruptura/repasivacibn.

La tendenciz 3 la aparicion de un atague en res-
quicios, hace pensar que también la aireacion dife-
rencial jusga un imporiante papel en el proceso en
el que el potencial aplicado es también determi-
nante.

SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION
BAJO TENSION

En muchas ocasiones, s& ha especulado que la
corrosion localizada v mds concretamente la corro-
ston por picaduras, puede lNlevar a producir fend-
menos de Cornosidn Bajo Tension, Por otra parte,
picaduras de pequefio tamafio pero profundas, po-
drian lfavorecer I concentracidn de tensiones ¢n su
punta de avance y hacer que se comporien como
microfisuras.

% g consaders que se produce una acidificacion
en &l veriice de la fisura, cabe la posibilidad de que
g genere el proceso catbdico dentro de ella y por

m



tanto hidrigeno atdmico que, dado su pequedio ta-
mafio, puede difundir en el metal, distorsionindo-
I v fragilizfindolo,

En el caso del medio aqui ensayado, la observa.
¢ion de lns fracturas obtenidas al microscopio elec-
trinico de barrido llevan a pensar que sbbo se pro-
duce una fragilizacién del metal debido a1 hidrige-
no generado o potenciales muy catddicos, como 1a
que 9¢ aprecia en la figura 5,

En cambio, a potenciales mis anddicos, concre-
tamente en la region de entre —100 y + 200 mV,
puede existir una mezcla de mecanismos, como e
deduce de las Fraciuras presniadas én la figura 8,
dopde s¢ aprécia un atagque provocado por la diso-
lucién, especialmente localizado en el exterior del
drea de fractura (detalle figura Ga) También se
aprecia ung mezcla de tipos de fracturas: planas én
algunas 2onas de morfologia similar & 1a obienida &
potenciales muy catddicos, con procesos de disofu-
citvn preferencial de unos componentes de la perli-
ta respecto de otros. Queda la duda de si el atague
deteciado en &ias 0liimas zonas (clivaje) se ha
producido o no, después de la propagacitn de la
fisura (detalle figura 6b).

Roturas similares 3 la aqui presentada, s han
encontrado, para fste tipo de material, en otros
meedios agresivos (1.5) en los que se considerd que
la fractura transgranular tipo clivaje, que también
e presenid a potencialés anddicos, es debida a pro-
blemas de fragilizacion por hidrogeno,

CONCLUSIONES

—El anidn sulfato aciua como un agresivo, que
si estd presenie en la fage acuosa del hormigdn, &5
capaz de producir corrosion de tipo localizada en
las armaduras.

—[El acero pretensado, en medios agresivos con-
tendendo sulfatos, puede sufrir problemas de fragi-

o2
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lizacidm, con fracturas de aspecto transgranular -
po clivaje, en algunas zonas.
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RESUMEN

Los fallos por Corrosion Bajo Tensidn que ca-
racterizan a los alambres de acero de pretensado si-
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guen siendo, abn hoy, una inchgnita, tanto en su
mecanismo como en la causa o cauisas que los pro-
ducen. De ahi la importancia de seguir los estudios
que definan diferentes medios agresivos ¥ que sien-
do viables en la fase acuosa del hormigdn conlleven
a un fallo de este tipo,

En el presente trabajo, se ha estudiado la in-
fluencia de la presencia de sulfatos en medios alea-
linos que simulan la fase acuosa del hormigon. Los
ensayos s han realizado con probetas cilindricas
mecanizadas, sometidas 3 traccion axial ¥ a veloci-
dad de deformacidn constante. Los medios agresi-
vos utilizados han sido disoluciones saturadas de
Ca(OH); ¥ 0,2 M de K504 (pH =12,8) en condi-
ciones aireadas. S¢ han estudiado, como variables,
la velocidad de deformacim v el potencial electro-
IS,

Los resoltados muestras que existen dos regio-
nes de potenciales que conducen a rotura frigil por
corrosion bajo tensidn, una a potenciales catddicos
menores de 900 mV ¥ otra a polenciales enire
—200 v + 200 mV, region esta ditima donde los
sulfatos producen un ataque local intenso en estos
medios.

SUMMARY

In thiz paper, the influence of the presance of
silphates in alkaline media simulating the pore
concrete solution has been considered. The tests
wire carried out on cylindric specimens submetted
o axinl siress at o constant strain rate.

The aggressive condition employed were satura-
ted Ca{OH)y solutions with 0.2 M K80, (pH =
= ]2.8), and aserated. The variables studied were
the sirain rate and the electrochemical potentiol.

The resulis indicate that there are two potential
regions susceptible to brittle fracture due 1o a
stress corrosion phenomenom. One at potentials
more negative than —900 mV and other between

200 o + 200 mV, this last having also a heavy
Iscal attack.



Publicacion especial de la A.T.E.P.
Manual H.P. 5-79 ‘"Recomendaciones para la disposicion
y colocacion de armaduras”

Dentro de la serie de Manuales que, desde hace
afios, viens editando In Asociucidn Técnica Espa-
fiola del Pretensado, v en los que se recogen las
recomendaciones relativas o los diferentes etapas
del proceso general de ejecucion de las construc-
ciones pretensadas, se ha publicado el Manual H.P.
579 on el que, bajo el tiulo “Eecomendaciones
para ln disposickbn v colocacion de armaduras™, se
han recopilado todas squellas normas que la pricti-
ca ha demostrado deben tenerse en cuenta parn ob-
iener una adecuada disposickon de los armaduras
en los clementos pretensados, (anto & 3¢ trats de
armaduras pretesas come postesas, incluyéndose
a51 mismo los armaduras pasivas que suelen acom-
pafiar a las activas,

Por la intima relacion existente enire tales ar-
maduras ¥ otra serie de dispositivos ¥ piezas tales
como los anclajes, empalmes, vainas, separadores,
etc., se recogen tombidgn en este Manual las reco-
mendsciones correspondientes a s colocacidn.

En todos los casos, s tratan por separudo las
fases de provecio, ejecucidon v control,

El interés del tema elegido resulta evidente si
s tiene en cuenta que el estado tensional creads

por las armaduras activas en todo elemento pre-
tensado, debe ser tal que permila a €ste cumplir,
con las necesarins garantias de spuridad v durs-
bilidad, ln funcidn o que va destimado. ¥ como di-
cho estado tensional depende. no s8lo de la mag-
nitud sino también del punto de aplicacidn de la
resultunte de las fuerzas de pretensado mtroduci-
das, s comprende que la disposicion de lus armu-
duras en este lipo de peezas pdquigre wna impor
tancin primerdisl; por lo que su colocascion debe
ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucion de este objetivo se estima que
pucden contribuir, de modo importante. lis reco-
mendaciones de este Manual,

El Manusl HE 5.79, con B7 paglnas v varias
figuras, cstd a la venta ol precio de 300 plus ol
gjemplar (seis dblares USA para el extranjero).
Para los Miembros de la ATEP s¢ ha estublecido
¢l precio especial de 200- ptas {cuatro ddlares
LISA para ¢l extranjera ).

Los interesados en su adguissin deberdn dirgir
sus pedidos a la Secretaria de la Asociacidn Técni-
ca Espafiola del Pretensado, Apartado 19002,
2E080 Madnid, Teléfono 302.04.40,

&

Traduccion de normas alemanas al espariol

Desde hoce mids de 30 afios, el Instituto Alensn
de Mormalizacion (DM ) traduece s Mormas DIN o
idiomas extrunjeros, pars fomentar ¢l comercio in-
ternacional,

En b uctualidad, existe va ung amplia coleccion
de normas en version espafiola, que represenian un
potencial de informacion indispensable par ¢l pro-
fesional interesado en ¢l campe de lu nomuliza-
cin, especialmenie on vista de lo entrada de Espa-
fia en la CEE,

Los remas especilicos a los gue se refieren cstas
TOFITAs SO00:

Ensayos de materinles; Téenicas de medicion;
Meiales; Semiproducios; Malerias sint€ticas; Indus-
g de L construcciin; Quimici; Elecirotdenbcn;
Elementos de fjacion; Hermmicntas,

Los interesados en dichas traducciones podrin
obteser ung lista completa, que ¢ DIN distribuye
graiis, dirggitndose o:

MM Deusclies Institul [0 Normung ¢V,
Sprachendicnss
Burggrufensirase &

D100 Berlin 30 R.F.A.

Y

Concesion de los premios Agroman 1990

El dibujanie de humwor Carlos Cervigon “CER-
WIGON, b sido gulardonzdo con el Premeo Pale-
ta AGROMAN 19H), dotsdo con 300,000 pese-
fas. Los mecesis, de 000000 peserss, en las moda-
ledpdes de caricaturg ¢ hisgoriels han recaido on
Mapi ¥ Mena, respociivamente,

El Premsn Plomada Horwonmial, doads con
200000 pesetas, por ol mejor chiste dedicado g ks
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construccion, ha side obtende por Luss Meodi-
gurE.

El Jurpdo de la preseme edicen lo han v
pucsto Antonio Mingote, Antonio Fraguss ©POR.
GES", Alfonso Ussia, Emilio Daneo “DATILE™,
Fermin Garbayo v José Maria Clemente,

El neto de entregn fue presentadoe por los peto-
ros Miriam Dinz Aroca v Enrigue Simdn,



L. INTRODUCCION

En este articulo se presenta un método para cal-
cular las pérdidas de tensibn por relsjacién en un
tendin pretensado, cuando la temperatura es dis-
tinta a lo largo del tenddn v, ademds, variable con
&l tiempo. El cilculo es simple, se puede hacer con
un ordenador de bolsillo, y solamente precisa de
los datos suministrados por el fabricante, que pae-
den ser- un ensayvo normalizado de relajaciin o la
curva que s¢ obtiens en un ensayo de traccion.

Hay dos razones que han motivado la publica-
cibn de este trabajo: En primer lugar, una razdn de
tipo prictico, La necesidad de conocer las pérdidas
de preiensado en tendones donde la temperatura
es varfable, suele presentarse, por ejemplo, en la fa-
bricacion de vigas pretensadas curadas al vapor, en
tendones con trayeciofia curva en puentes (que re-
ciben una insolacion muy desigual, o en el caso de
ingendio de uns estructura pretensada. La otra mo-
tivacién para realizar este trabajo ha sido la necesi-
dad de una comprobacidn experimental del mode-
lo propuesto para calcular las pérdidas de tensidn
eén estas condiclones tan generales.

El artfculo se ha estrecturado de la siguiente
manera: Primero, s& caracteriza el acero del ten-
dén, es decir s¢ determinan Jos parimetros que re-
flejan su comportamiento elastoplistico y que son
mecesarios para predecir la fluencia ¥ la relajacitn.
A continuacidm se describen dos experimentos de
fluencia ¥ relajacion de tendones con temperatura
varjable, Estos ensayos reproducen dos situacionss
extremas; tendones con longited constante (relsja-
cidn) ¥ tendones con carga constante (fluencia).
Los resultados de estos dos experimentos servirin
para comprobar la bondad de las predicciones nu-
méricas, que son el objelo del siguiente apartado.
El métode propuesto se aplica a un tenddn cuya
zona central estd- mas caliente que los extremos ¥,
ademds, la temperatura varia con el tempo, y 2
calculan las pérdidas de tension (en el caso de la re-
lajacion) o los alargamientos (en el caso de la
Muencia). Finalmente, s¢ comparan las prediccio-
nes tedricas con los resultados experimentales v se

resumen los conclusiones,
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Fluencia y relajacion en tendones,

con temperatura variable

Vicents Shnchez Galves,

Jogé M. Martinez v

Manuel Elices

Departamento de Ciancia de Materiales
Escuala de Inganieros de Caminos
Universicad Politbenica de Madrid

2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La experimentacion se ha llevads a cabo con
alambres de 5 mm de didmeiro de baja relajacibn
(calidad RZ) suministrados por Nueva Montafia
Quijana, 5.A.

Para calcular las pérdidas de pretensado z2 ha
utilizado un models de comporiamiento elasto-
plistice del tendbn, previamente desarrollado por
los autores (Sdnchez Galvez, Elices, Astiz, 1976),
donde la tensibn efectiva o, ¢ en funcion de 13 de-
formacibn plistica €, ¢s una recta en una escala
doblemente logaritmica. Esta recta —la misma tan-
to & 3¢ irata de un ensayo de treccidn, como de
fluencia o de relajacion isoterma— €sia caracteriza-
da por dos parimetros, P y m, una ver conocklas
las condiciones iniciales del ensayo. Por lo tanto,
para poder caracterizar el material y realizar los
cilculos previstos hace falta determinar Py m.

Estos dos parametros se pueden deducin a partir
de un simple ensayo de traccion a temperatura am-
biente, En este trabajo se han utilizado los datos
de dos ensayos de traccion; uno a temperatur am-
biente v otro a 60°C que, pricticamente, propor-
cionan bos mismos parimetros. Como confirma-
clén adicional, también se han utilizado los datos
de cuatro ensayos de relajacion; dos a temperatura
ambiente (al 70 por 100 ¥ al 80 por 100 de la car-
ga de rotura) ¥ otros dos a 60°C (también al 70
por 100 y al 80 por 100 de la respectiva carga de
motura). Nuevamente, todos los resultados son
pricticamente coincidenies, como se muesira a
confinuacion.

Para los ensayos de traccidn se ha partido de la
expresion (Sdnchez Gibvez, Elices, Astiz, 1976),

&= .‘.’ﬁ!’l“‘ (2.1)

donde ¢F ¥ O ¢ son la deformacibn plistica y la
pension efectiva, que se define como,

o, =&+ 0T in (¥1) (2.2

f v v son dos parimetros (deducidos en el citado
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articulo) que valen, respectivamente, 0,06 MPa/K
y 1013 gepundos™, T es la temperatura (en grados
Kelvin) v & es la tension comespondiente al tiempo
L Los tiempos sé miden desde el comienzo de la
deformacion plistica ¢ = ¢ — o/E. Fl origen de
tiempos &5 convencional e influye poco en bos re-
sultados finales, como s¢ indica en &l articulo, En
esie ensavo s¢ ha considerado que la deformacian
plistica s¢ inicia cuando la deformacidn total me-
dida, &, difiere de la deformacidn elistica 0fE en
10°%, La tensibn efectiva tiene sentido para tiem-
pos mayores de 10712 segundos, restriccién que no
influye en la prictica.

Los resultados de los dos ensavos de traccin,
ung a temperatura ambiente ¥ otro a 60°C se han
representado en la figura 1. Puede apreciarse que
ambos resultados se pueden expresar mediante una
recta, en un diagrama doblemente logarftmico, tal
como predice el modelo propuesto, También se
pueds ver que un solo ensayo de traceibn, —el de
temperatura ambiente, por ejemplo— hubjera sido
suficiente para obtener los parimetros de la recta.

Durants un emsayo de relajacion, la deforma-
cibn total, elistica mas plistica, permanecs cons-
tante, Por consiguiente:
| ﬂ'ﬁ a

E

donde o, e3 1a tensidn inicial del tendén. Teniendo

en cignta #ste resultado v (2.1) se obtiene, pars un
ensayo de relajacidn, (véase Sinchez Gilvez, Elices,
Astiz, 1976):

€ (2.3)

Tl m Taf0 .m
— =] -[—= 24
donde la tension efectiva inicial viene dada por,
Oy =0, + 6T Enjt )y (2.5)
siendo ty el intervalo de tiempo inicial, que depen-

de de la norma de engayo, hasta que s Tija la longs-
tud de la probeta v s¢ empieza a medir 1a pérdida

Iﬂ‘
Ak
G=
i /
e
[
o |-_'|=_..--'&a.--':}ul

TEMSION EFECTIVA Iiﬂ'“ .i'1ﬂIJ|ZI]lH:I
&
(=13 Rt
K
[ & ] \n
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Fig. 1. Cailculo de los pardmetros Py m, Ensayos de tracchhn a 209C v a B0°C.

Los resuliados de los ensayos de relajacion iso-
terma deben situarse sobre la misma recta, como
va & ha indicado al principio. Por o tanto, con los
datos obtenidos del ensayo de traccidn se podrian
predecir Ios de relajacion (para distintas tensiones
iniciales v para distintas temperaturas). En vez de
hacerlo asi, 22 procederd o la imversa, para corrobo-
rar, de nuevo, la validez del modelo, Vamos a re-
presentar los resultados de los cuatro ensayos de
relajacitn, con distintas tensiones iniclales y- distine
fas (emperaturas ¥ comprobar que todos 58 ogru-
pan sobre la recta de los ensayos de traccion.
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de ensidn, En los ensayos realizados con la norma
espafiola t, es igual a 12C segundos.

Los valores de @ ¢ en funcion de ¢F se han re-
presentado en la figurs 2, para los cuatro ensayos
de relajacion: El primero, a temperatura ambiente
¥ con tensidn inicial de g, = 1274 MPa, cormes-
pendiente al 70 por 100 de [a carga de rotura, (los
datos de este ensavo han sido proporcionados por
Mueva Montafiz Quijano). El segundo énsayo, tam-
bién a 20°C, s¢ ha hecho con una tension indcial de
1460 MPa, correspondients al 80 por 100 de la



carga de rotura. El tercer ensayo se ha realizado a
G0PC, con una tensidn inicial de 1253 MPa, equi-
valente al 70 por 100 de la carga de rotura a esta
temperatura ¥ en el cuarto ensayo, también a
HO*C, # ha tesado Inickalmente con 1433 MPa,
que equivalen al 80 por 100 de la carga de rotura a
G0PC.

tratar de reproducir, en condiciones controladas,
¢l compoertamiento de un tenddn pretensado cuan
do, posteriormente, la temperatura varfa. Con la
intenciom de experimentar una situacibn muy ge-
neral, s ha diseflado un dispositivo para calentar la
parte central del tendén; de esta forma la tempera-
tura varia a lo large de su longitud, Para simular

o
TEHSION EFECTIVA i J1000)

> TRACCIOM Pl
0O TRACCION &0C

o

LB ® RELAJACION 20C |
- » IELAJACTN %07 i

. |

l i i i d
g7 b : 5 349 1 & 5 3@ z i 5 39
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£” 110"

Fig. 2. Cilculo de los parémetros Py m. Engayos de traccién y de relajacién,

En la figura 2, también se han superpuesio los
datos correspondientes o los dos énsayos de trac-
cibn. Como puede apreciarse, la coincidencia es
muy buens. Utilizands los datos de los seis ensa-
yo4, 8¢ ha ajustado una recta por minimos cuadra-
dos ¥ a partir de ella s¢ han oblenido los siguisn-
tes valores de los pardmetros Py m.

P =1880,34 MPa m =248,31 [2.6)

En la figura también se han representado dos
rectas, paralelas a la de regresidn lineal, con el cri-
terio de variar la tensibn en un 10 por 100, Como
puede observarse, Ia gran mayoria de los resuliados
experimentales 22 encueniran sitvados dentro de la
banda comprendida entre estas dos rectas. Esta dis-
persion es normal en ensayos de relajacidn, por lo
que puede concluirse que la recta o —€F, en esca-
la bilogaritmica, ofrece una aproximacion al come-
portamiento real, con suficiente precisidn para uti
lizarla en la prediccidn del comportamiento de un
tendbn sometido a una historia de cargas mds com-
pleja, como veremos a continuacion.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

H proposite de la expenmentacion realizada es
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miejor la realidad, se ha tenido en cuenta que la
temperatura puede variar con el tiempo y en la ex-
perimentacion =2 ha variado el perfil de temperatu-
ras durante el ensayo. El resultado ha sido que el
tenddn, una vez tesado, estd sometido a una tem-
peratura gue varia con la posicion ¥ con ¢l tiempo.
De esta forma se pueden simular situaciones com-
plejas, por ejemplo, & comportamiento de un ele-
mento pretensado duranie un incendio o el de un
tenddn con trayectonia curva sometido a uma inso-
laciom variable.

Afin con este planteamiento tan general, que-
dan aspecios que no s han reproducido en el ex-
periments,. Uno de ellos es la interaccibn entre ¢l
tenddn v el hormighn. La influencia mutua entre
In Muencin ¥ retraccion del hormighn ¥ la relaja-
cidn del acero va 2 estudid v s llegd a la conclu-
sibn de que se podia predecir ¢l comportamiento
copjunte utilizands & modele propuesto por los
subores, ¥ que las prediccionss eran mis precisas
que las suministradss por las pormas en vigor
(véanse los cuatro trabajos publicados en Hormi-
gphn v Acero en 1984 por V. Sincher Gdlvez, M.
Elices v H, Corres).

Otro aspecto, no considerado, o1 la posible va-
riacton de la longinud del tenddn durante una -
tuacibn compleja, como las comentadas anterlor-
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mente. Para no complicar excesivamente la expe-
rimentacion, s¢ ha optodo por comprobar ¢l com-
portamiento del tendbn en dos situaciones extre-
mas; cuando la longitud permanece constante du-
rante todo el énsayo (en este caso se miden las pér-
didas de tensidn por relsjocién pura) ¥ cuando la
tensicn del tenddn se mantiene constante durante
el ensavo (en este experimento s¢ mide la deforma-
citn del tendén por fluencia pura). En una situa-
cion real se producird un estado intermedio, con
predominio de la fluencia o de la relajacion segiin
sea el disefto del elemento estructural prefensado,

H dispositivo experimental utilizado s¢ ha re-
presentado esquemiticamente en la figura 3. El
tendbn se ha acoplado a una mdquina universal de
ensayos que puede mantener la cargs constanie
(para ensavos de fluencio) o el desplazamdento
constante (para ensayos de relajocién). La parte
central del tenddn se ha infroducido en un homo
que permite variar ¢l perfil de temperauras del

tendtn duranie el ensayo,

CEILULA OE
CARGA

regisirador grafico de la consola. El sistema de ad-
quisicion automdtica de datos estuvo compuesio
por: un ordenador de gobierno, un scanner, un mé-
dulo de lectura v un trazador de graficos,

El sistema de caldeo v refrigeracion se disefid y
construyden ¢l Departamento de Clencia de Mate-
riales. El esquema de este dispositivo se muestra en
la figura 4, El calentamiento de la zona central se
consigue médiante un homo electrico. La resisten-
cia se ha bobinado sobre un carrele de aluminio
que alberga cinco termopares, cuya posicion s& in-
dica en el esquema de la fgura 4. A fin de obtener
una temperatura uniforme a lo largo del homo, se
ha hecho un primer bobinado con hilo Kantall de
0,65 mm de didmetro v sobre éste, ofro bobina-
de, del misme material, con un nldmers decrecken-
te de espiras conforme se aleja de los extremos.
Los dos bobinados estin conectados a dos fuentes
de alimentackon independientes, con lo que se con-
sigue un buen control del perfil de temperaturas
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Fig. 3. Dizpositive experimental utilizada,

Para estos ensayos se ha utilizodo una mdgquina

electromecinica Suzpecar Mod,

103710, con umns

resolucion en los controles de posicidn v de carga
de 0,1 pm y 200 N, respectivamente. Como salida
de datos se ha seleccionado la sakida analogica del

98
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deseado, Para mantener una temperaiura homogé-
nea dentro del homo, se rellena el espacio que que-
da enire ¢l homo v la probeta, con cera, que per-
manéce endurecids cuando e homo estd frio ¥
liquida cuando estd caliente.
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Fig. 4. Sistema de caldeo y refrigeracian,

Para simplificar la simulacion numérica era de-
seable que la temperatura del tenddn, fuera del
horne, 32 maniuviers uniforme. Esta situacidn se
consiguid  refrgerando los exiremos, como se
mivesira en la fgura 4, mediante circulacidn forza.
da de agua a temperatura constante, a través de
dog depdsitos de cobre. Duranie el ensayo 3¢ foma-
ron doce lecturas de temperaturs; cinco en el hor-
o, dog en cada deposite de refrigeraciin, una a ca-
da lado en el exierior de la probeta y oira de la
temperstura ambiente en &l interior de la cimara
{en las figuras 5 y 6, correspondientes a los ensa-
vos de fluencia v relajocidn, s¢ muesira ka evolu-
cifn de las temperaturas con el tiempa, para los
distintos termopares, comprobandose la bondad

del control térmico),
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Durante la experimentacidn, la medida de la
tension del tendon se hace a través de la céhila de
carga de la maquina v la medida de la deformacion
mediante un extensometro especialmente disefado
para ¢slod ensayos, representado en la figura 7. En
realidad, 1o que s2 mide es el desplazamiento entre
dos punios situados en los extremos de la probeta,
que distan entre 31 385 mm. El desplazamiento se
transmite mediante dos brazos rigidos (como
muesira b figura) a un extensdmetro de 50 mm de
base de medida,

La instrumentacidn se completd con la medida
de deformaciones en el interior del homo ¥ en los
extremos frios de la probeta, como se indica tam-
bi#n en la figera 7. Estas deformaciones se midieron
médiante bandas extensométricas pegadas sobre la
probeta (unas dentro del homo y otras en la parte
superior, inmediatamente después del depdsito re-
frigerador). Las bandas utilizadas tienen un factor
de galga constante en el intervalo de temperaturas
del ensayo, segin indican las caracteristicas pro-
porcionadas por el fabricante. No obstante, se veri-
fich la bondad de 1a respuesta aplicando rampas de
carga sobre la probeta, —en ensayos a 25°C y
T0°C— v comparando las lecturas de las bandas
con las de un extensdmetro de 12,5 mm de base de
medida. En ambos casos se observd una buena
coincidencia, una respuesta lineal y una ligera de-
pendencia de la ganancia con la temperatura. Ade-
s, antes de comenzar los ensayos —ina ved mo-
tada la probeta instrumentada— s comprobaron
las lecturas del extensometro v de las bandas ex-
tensométricas. En todos los casos las lecturas fue-
ron coincidentes.

Los resultados se agrupan por lecturas. Cada
lecturs contiene un date de carga, tres de deforma-
cibn y doce de temperatura. Las lecturas se reali-
zan cada 436 sepundos v cada bloque de 150 lectu-
fas s& grabo en una fila distinta de la cinta de alma-
cenaje de datos. El sistema se atemperd previamen-
te al ensayo v s¢ dejd estabilizar con una pequefia
precarga, al menos durante cuatro horas,

%e han hecho tres experimentos de fTuencis con
ternperatura variable {Experimentos n® 25, 26 ¥
27). En el primero la tension inicial del tendidn fue
del 70 por 100 de la carga de rotura y en los otros
dos del 80 por 100. En los tres casos se dejaron pa-
gar-tres horas antes de iniciar €] calentamiento. Al
cabo de este-tiempo s¢ empezd &l calentamiznto de
la regidn central, desde la temperatura ambiente
hasta 72°C, en ofrss tres horas. Una vez alcanzada
esta terperatura, s mantuvo durante 32 horas, El
registro de las temperaturas en funcion del tiempo
{correspondiente al Experimento n® 27) se mues-
tra #n la figura 5. El registro de la tension del ten-
dén con el tiempo (también del Experimento n®
27} ¢ ha representado en la figura 8a, donde se ha
inchuido una amplizcion de un tramo, pata poner
de manifiesto la sensibilidad del control. Puede
apreciarse que la tensibn oscila alrededor de £ 5
MPa, cifra que no es significativa en la prictica, El

29
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Fig. 6. Evolucion de las temperaturas on ol ensayvo de relajscidn.

correspondiente  pegistro  de la deformacion
—Muencin— & muestra en la figura 8b, En ella tam-
bifn ¢ han inchuido las deformaciones cormespon-
dientes a la parte central ¥ al exiremo frio; esta

Gltima apenas e apreciable al cabo de 37 hosas,
comn ¢ra de esperar.

También se han hecho dos experimentos de re-
lajocién con temperatura variable (Experimentos

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025

n® 28 v 29), En ambos experimentos ka tensidn ini-
cial ha sido del 50 por 100 de I carga de rotura y
la historia bérmica la misma que en los ensayos an-
teriores de Muencia, El registro de temperaturas en
fumcion del tiempo (correspondiente al Experi-
mento n® 28) s matestra en la figura 6. El regisiro
de la deformacitn del tenddn en Tuncion del tiem-
po (también del Experimento n® 28) se indica en



Fig. 7. Medida de las deformacionis del tenddn,

In figurs 9. Puede apreciarse que, duranie €] ensa-
yo, la deformacion total se mantiene pricticamen-
te constante; oscila entre £ 0,005 por 100 {zn rea.
lidad, a partir de las seis horas la oscilacion se redu-
ce al % 0,0025 por 100), También se indican en la
figura las historias de las deformaciones correspon-
dientes al centro de la probeta (parte caliente) y a
un extremo (parte fria). Puede estimarse que am-
bas deformaciones se compensan, con objeto de
que la deformacion total sea constante, (que s la
condicion que s¢ impone en el experimento). El
correspondiente  registro de la tensibn - relsjo-
pidn— del tendén en funcion del tiempo, 82 mes-
tra en Ia figura 9a.

4. PREDICCIONES DEL MODELO

El proposito de este apartado es comprobar si ¢l
modelo elastoplistico, propuesto por los autores
para estudiar el comportamiento del tenddn, es ca-
paz de reproducir situaciones tan complejas como
las de los experimentos anteriores. Para realizar los
cileubos sobo hace falta conocer dos pardmetros, P
¥ m, (que son los obtenidos al comienzo de este
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articubo) ¥ laz condiciones de conforno de cada

problema

4.1, Ensayos de Flaencia

De los tres experimentos de fluencla realizados,
s¢ ha elegido el n® 27 para simularlo numérkcanen-
te porque al ser mayor la tensién inicial y durm
mis tiempa, las deformaciones eran, también, ma-
yores, La teoria en que se baza esta aplicacion st
resumida en un articulo reciente {Sinchez Gilvez,
Elices ¥ Llorca, 1988,

Por iratarse de un experimento de fuencia, lo
tension —durante ¢l énzayo v a lo largo del ten-
dén- se mantiene constante ¢ igual a 0, La defosr-
macitn plistica viene dada por una expresion and-
logaala (2.1}

=2 HT“;::“]'““}T“ - (41

donde, ahora, T, es la temperatura equivalente
que, en general, seri funcion de la posicidn y del
tiempe ¥ cuya obtencion se describe en el citado
articubo. La deformacion plistica inicial viene dada
par:

L A e (42)
b P

donde los parametros tienen el mismo significado
que antes ¥ se supone que la temperalura inicial
T, ¢s constante a lo largo del tenddn,

La deformacion diferida e(x 1) de un elemento
del tendbn, situado en el punto x v al cabo de un
tiempo 1, s& obtiene afladiendo a la deformacion
plistica diferida, la deformaciin instantinea debi-
da a la dilatacidn térmica.

el (1) =a[T(x,1) - T,) (4.3)
donde & es el coeficiente de dilatacion del acero v
T(x,t) la temperatura del elemento considerado, en
el insiante t. Nétese que no hay deformackon elis-
tica diferida porque en este experimento la tensidn
se mantiene constante.

Por consiguiente, la deformacion diferida total
~¢n cada instante ¥ en cada punto- vendrd dada
por,

ax,1) =P, 0 + T (x1) (4.4)

y la variacién de longitud de tenddn, AE, al cabo
de un tiempo © seri:
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M{t}=_§)ﬂﬁ [k, )dx=

g+ Teg (x,1) fn {¥t) ™ dx
P

s © o

+

[

+oaT(x thdx — (ef +aTg)l  (4.5)

La temperatura equivalente T, (x.t) depende
de la historia térmica previa v se -l;b]bti:n: a partir
de la siguiente ecuacin implicita (cuyo significado
¥ deducciin puede verse en los articulos citados),

102
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j:u pin)yTeal/ T gpo = (4.6)

La prediccion de los resultados del ensayo n®
27, se hace a partir de las expresiones anteriores y
del conocimento de la temperatura equivalente.
Recordemos que, en esencia, el ensayo ha consisti-
do en tesar of cable al 80 por 100 de la tension de
rofura {1440 MPa) ¥ mantenerlo unas tres horas a
temperatura ambiente (20°CL Despuds, se ha ca3-
lentado la region central del tenddn —en una longi-
tud de 100 mm— hasta 72%C £ 2°C, en un proceso
que ha durado otras tres horas, v el resto ha per-
manecido a lemperatura ambiente. Una vez alcan-
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Fig. 9. Ensayo de relajacion con temperatura variable, 3. Evolucidn de la tension del tenddn con o tiempo.
b, Evolucion de las deformaciones dol tendon con el tiempo.

rado este perfil de temperaturas, s2 ha mantenido
por cspacio de 32 horas, Durante todo este proce-
so se ha mantenido constante kn tensidn (1440 £
+ 10 MPa) ¥ se ha medido la deformacion (fluen.
ein) del tenddn,

Para colcular la temperatura equivalents, por un
procedimiento sencillo, se ha simplificado el pro-
ceso real aproximdndolo por el proceso ideal si-
guienie:

Para la zona central del tenddn:
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T =293 K, para t = 1 5.000 sepundos
T =345 K, para t > 15.000 sepundos

Para 2l resto del tenddn:

T =295 K en todo instanie

Tanto la histora real, come la historia aproxi-
miada, s han representado en la figura 10a. La
femperatura equivalente, en la region central, se

cabculd a partir de la ecuacidn (4.6) ¥ los resulia-
dos se muesiran en la figera 10b. La temperatura
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Fig. 10 a. Historias, real y aproximada, de temperaturas. b, Histaria de la temparatura equivalente,

equivalente en la region fria es, evidentemente,
constante ¢ igual a 295 K.

Finalmente, las deformaciones en los distintos
puntos del tenddn, en cada instante 1, s obtienen
a partir de (4.4} ¥ la deformacibn media

T =i‘3§ (4.7)

a partir de (4.5), Estos ciloulos se realizan en unos
pocos minutos, para la historia idealizada de tem-
peraturas queé s¢ ha propuesto. Los resultados {in-
cluyendo las deformaciones en las regiones calien-
te y fria) se recogen en la tabla siguiente:

Ensayo de Fluencia con Tempeératura Variable

Tiempo | € (caliente) | €(fria} | € (media)
(segundos) | = 10-5 x 10-% x 10-5
5.000 9.4 10,5 102
100000 12,3 13,5 13,2
15.000 14,2 15,5 15,2
200000 122,3 17,1 444
25.000 1372 18,4 45,2
30,000 147,6 19,4 52,7
35.000 1550 20,4 354
40,000 162,3 21,3 57,9
50,000 173,0 22,7 61,7
60,000 181,35 240 64,9
B0.000 1950 26,1 T0,0
100,000 205,3 27,9 74,0
120,000 2144 9.3 7.4
135,000 2206 30,3 799
104
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4.2, Ensayos de Relajacion

D los dos ensayos de relajacion a temperalua
variable, se ha elegido el n® 28. La teoria en que se
basa esta aplicacion estd resumida en e articulo ci
fado anteriormente { Sdnchez Gilvez, Elices v Llor-
ca, 1988),

El cilculo es semejante al ejemplo anterior de
fluencia, 51 bien en este caso —relajacion- la ten-
sion (constante a ko largo del tenddn) varia con el
thempo ¥ pasa a ser-la incognita que hay que deter-
minar, El modelo uwtilizado supone que la deforma-
cion plistica viene dada por la misma expresion,
ot} +5 Ty {:. £ En (pL) _Im 4.8)

& ix, 0=

donde la temperatura equivalente s obtiens me-
diante {4.6).

La condicién de contoms para el ensavo de re-
lajacion es la constancia del alargamienio del fen-
dién, es decir:

{EIH (t) + A" (x, 1) + AT (x, 1)] dx =0
(4.9)

donde Ae®, Ad” vy AT representan los incremen-
tos de deformacikon elistica, plastica v térmica, res-
pectivamente, para ¢ada punto del tenddn, respec-
to de los valores iniciales. Por todo lo indicado, es-
tas deformaciones vienen dadas pos:



At 1) =—12 ;“ (4,10
m"n‘x}ﬂﬂ" MitHﬂPTq{x.ﬂﬂi{m}]m )
_EE {4.11)
AeT (1, x)=a[T (x, 1) - Ty {4.3)

donde
e£=|ﬂu+ﬂT;Hﬂ[“lu]'im (4135

Sustituyends estas expresiones en (4.9) ¥ pa-
sando al otro miembro el térming correspondiente
a la deformacion elastica, resulia:

9{;{']?‘—'Jfl 0 At} + B Teq Lut) in 1) o 5

P

. | - .
..g:.t=.+,|'ﬂ afTix, t)— Tgldx i4.13)

Las pérdidas de tension por relajacidn, Adfi),
g2 oblicpen  resolviendo la  ecuacion implicita
{4.13), una ver conocida la 1emperatura equivalen-
te. Conviene recordar que el ensayo de relajacidn
n® 28 consistid en tesar ¢l cable a 1425 MPa (apro-
ximadamente el 80 por 100 de la tensibn de rotu-
ra) ¥ mantener constante Iy deformacion total del
tenddn {de 383 mm de longitud) durame todo el
tiempo, El ensayo durd 38 horas y ¢l cable expers
mentd la misma historia térmica que en el ensayo
de Muencia, &5 decir: una elapa inkcial de tres horas
a temperaturs ambienie, una rampd de calenta-
miento de tres horas para la region central (de
|00 mm) ¥ una estabilizacion del perfil de tempe-
raturas durante €] resio del ensayo,

Puesto que la historia térmica es la misma, no
hace Talia repetir el cileuls de la temperaiurs equi-
valente. La historia real de temperatura y la simpli-
fcada, asi come la evolucidn de la temperaiura
equivalente, estdn representadas en 1a figura 10,

Las pérdidas de tension por relajacion, &oyi),
calculadas a partic de (4.13) se indican en la si-
guiente tabla, junto con los valores de la tempera-
iura equivalente.
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Ensayo de Relajacion con Temperatura Variable

Tiempo Temperaiura Pérdidas de
{segundos) equivalente tension
(grados Kelvin) (MPa)
5,000 293 12
10,000 293 13
15.000 293 |7
20.000 333 53
25,000 337 55
0,000 33n 57
35,000 30 58,5
A1 CHOH 341 Lk
S0.000 242 6l.5
640,000 3426 3
B.000 3453 (0h]
1O, O 3436 s
1 20000 EERRY 7.5 i
1 500 OHHD 344,10 Gl J

Los datos wiilzadod en los dos cdleolos han sk
do:

Pardmetrss del modelo: § = 0.06 MPyK @ p=
= |13 seg=l

Caracreristicas del scerp: E= N0 GPy ;. @=
= |0-5 KoU; P=2RE0 3 MPa omo= 28 31

Condiciones del ensayo:
Fluencia: 0 = 1440 MPa: [5 = 1) segundos
-Relajacion; gy = 1425 MPA Ly =100 s¢gundos

La historia 1drmicu. como ya s¢ ha menciona-
do, Ia sido la misma en los dos ensayos ¥ =2 lia re-
presentado en la figue 1O

5. CONCLUSION

En este dltimo apartado se comparan los resul-
tados de los experimentos de fluencia y relajacion
(E 27T v E 28) con las predicciones numéricas, ba-
saidas en el modelo elasioplistico propuesio ante-
riormente por los aitores. También se comentan
lus ventajas ¥ lus limitaciones de este méiodo.

Lot resultados numéricos, junto con bos resul.
tudos experimentales del ensayo de fluencia (n®
273, e han representudo en la figura 1 1. En el se
ha representudo by deformacion media de la probe-
ta en funcion del tiempo (que es el resultado fun-
damemal del ensayo de Nuencia) v la evolucion de
Jas deformaciones de b regiin que se calienta hasta
729 y de bn regidte que penmanece a temperaturm
ambiznte. Como pueds apreciarse, b coincidencia
de bos resulipdos correspondienies a la deforma-
cidin media del tendin es excelente, TambigEn es
buena la comcidencia entre las deformackones de
fus regiones fria ¥ caliente. S8lo g2 observan dis-
crepancios en la deformacion comespondiente a la
regiin caliente durante las homs que siguen al ¢a-
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lentambento, debido, posiblemente, a la aproxima-
cibn de la historia térmica (hecha para simplificar
los cilculos). Se aprecia que la predicclon numéri-
ca sumenta bruscamente [porgue & ha supuesto
un salto brusco de temperatura, on vez de que tar-
dara tres horas), mientras que los resuliados expe-
rimentales lo hacen mds despacio. Al cabo de 36
horas, todos los valores pricticamente coinciden,
ya que difieren en menos de 1-10-%,

En la figura 12 se han representado los resulis-
dos del experimento de relajacion (n® 28), junto
con las predicciones numéricas, La coincidencia
entré ambos resultados es buena, Se puede obser-
var que la prediccion de la relajacion es algo ma-
vior, especialmente en la region después del calen-
tamientd. Posiblemente sea debido a la simplifica-
cibn que se ha hecho en la historia de temperaturas
(igual que &n el experimento de Muencia), Si se hu-

an
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Fig. 11. Fluencia con temperatura variable, Comparacidn entra los resultados experimentales v las

predicciones numGricas.
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biers mantenido el ensayo durante mis tiempo, es
probable que las diferencias entre los datos experi-
mentales v los numéricos fueran insignificantes. De
todos modos, las diferencias seflaladas apenas su-
peran los 15 MPa y téngase en cuenta que la preci-
gltn con la gue se ha realizado el experimento es
de 10 MPa (1 kg/mm?, aproximadamente).

Para finalizar, se puede concluir que el método
propuesto ofrece resultados satisfactorios, sobre
todo s se tiene en cuenta que se ha analizado una
situacion compleja (la temperatura varia a ko lar-
go del tendén v con el tiempo) ¥ que se han hecho
simplificaciones groseras para realizar los cilculos,
en unos minutos, con un ordénador de bobsille.,
Un cilculo mis refinado debe proporciomar resul-
tados mds prosimos a los datos experimentales.

El método propuesto ha superado una prueba
més. Al comienzo, fue capaz de predecir ensa-
yos de fluencia y de relajacion isotermos, (no
shlo para temperatura ambiente sino a distintas
temperaturas y para distintos valores de la ten-
sibn indcial; véase -V, Sénche: Gilvez, Elices y
Astiz, 1976), En una segunda generalizaciin se
utilizd para predecir relajacion anisoterma. En es-
tos experimentos, la temperatura variaba con el
tiempo, pero era la misma a lo largo del tenddn
(V. Sinchez Gilvez y otros, 1977). En este tra-
bajo se ha comprobade que se puede generalizar
a situaciones donde la temperatura varia con la po-
gicifn y con el tiempo. El atractivo del método ra-
dica en que sblo hacen falta dos parimetros pana
realizar los cilculos v que estos dos nidmeros (P ¥
m) se pueden obtener de un simple ensayo de
tracclém o del ensayo normalizado de relajacién
que proporciona o fabricante. Estos dos parime-
tros bastan para hacer predicciones a distintas tem-
peraturas y para distintos valores de la tensibn ini-
cial.

Este método, como es natural, thene sus limita-
ciones (V. Sinchez Gdlver v M. Elices, 1986); la
temperatura del tenddn no debe superar los 80°C
y la tensidm inicial debe ser inferior al 85 por 100
de la carga de rotura. Come puede apreciarse, ¢stas
limitaciones son poco restrictivas en la prictica ¥
hacen que ¢ método propuesto sea de aplicacién
muy general. De todos modos, las imitaciones se-
flaladas no son esencialés ¥ es posible generalizarlo
para temperatluras mis altas ¥ (ensionss mayores,
los autores estin trabajando en esta direccitn,
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RESUMEN

La determinacion precisa de las pérdidas de pre-
tensado diferidas es un parametro de gran impos-
tancia en el disefio de estructuras de hormighn pre-
tensado. Los autores de esta comunicacion propu-
sieron, hace mds de una década, una expreston que
permite predecir las pérdidas de pretensado debi-
das a la relajacibn de la tensidn en los tendones. El
procedimiento es sencillo y mis preciso que las
farmulas empiricas que figuran en las normas in-
iernacionales.

Posteriormente, los autores gencralizaron la
teoria para poder predecir las péndidas de tensidn
cuando In temperatura variaba con el tiempo. En
la Gltima Asamblea de la ATEP, los autores presen-
taron una nueva generalizacion; el cilculo de las
pérdidas diferidas de pretensado, cuando la tempe-
ratura del tenddn varia con el tiempo ¥ a lo largo
del mismo. Estas siluaciones so presentan en £aso
de incendio de estructuras pretensadas, en proce-
sos de curado al vapor de vigas pretesas y en tendo-
nes con frayectoria curva en puentes que reciben
una Imsolacitn on la cara superior, por citar algu-
nos ejemplos,

En la tltima Asamblea de la ATEP se pressnth
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un ejemplo de relajacién con temperatura del ten-
dén variable con el tiempo v a lo lorgo del mismao:
era ¢l caso de un tenddn con trayectoria curva en
un puente. Los resultados obtenidos eran plansi.
bles, pera no se pudieron contrastar con resultados
experimentales, Desde entonces, se ha dizefiado,
construido ¥ puesto a punto un dispositivo experi
mental que permite simular tendones con tempe-
ratura variable con el tiempo v a bo largo de su lon-
gitud v, a la vex, medir su estado tensional. En esta
comunicacion se presentan los resultados experi.
mentales obtenidos ¥ se comparan con las predic-
ciomes bedricas, a partir del models desarrollado
por los auiores.

SUMMARY

The authors have developed a new theory able
to predict accurately the long term prestress losses
when the temperature tendon is changing both
with time and slong its length.

Wit the aim of checking the theory an experi-
mental arrangement has been designed, built and
calibrated enpbling the simulation of temdons at
changing temperatuce with time as well as along its
length.

This paper presents the experimenial resulis
obtained both in relaxation tests and in creep tests
and they are compared 1o theoretieal predictions
checking the good agreement between theory and
EXPErImEnts

Mueva publicacion de la F.I.P,
Proceedings del Simposio de la F.I.P. ““Jerusalén'88"

La Asociacion de Ingenieros y Arquitectos de
Isracl ha puesto a ln venta, al precio de 60,-5 USA
cada ejemplar, incluidos gastos de envio, lo publi
cacion en la que se reproducen los textos en inglés
de las cuarenta ¥ nueve Comunicaciones presenta-
das en las Sesiones Técnicas del Simposio de la
F.I.P. celebrado, en Jerusabén, durante bos dias 4 al
0 de septiembre,

Los cuatro Temas trotudos en estas rewniones
fueron los siguientes: 1. Durabilidad del hormigdn
en reghones cilidas v hdmedas; 2, Aceros v siste-
mas de pretensado; 3. Aplicacidon priciica del
cilculo no lineal a las estructuras de hormigdn pre-
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Empalmes mecanicos de armaduras.
Recomendaciones del C.E.B.

L. INTRODUCCION

La construccitn de elementos de hormigon ar-
mado con gran densidad de armaduras, asi como
el emplen de procesos consiructivos que impliquen
iratamientos cspeciales de juntas ¥ uniones, han
flevado a la necesidad de idear sistemas para el
empalme de las barras,

El sisterma habitual de empalmes por solapo,
requiere secciones de hormighn importantes, asi
como una longitud considerable, especialmente s
s¢ trata de barras de gran didmetro o de paquetes
de barras. La disposicion de juntas de hormigona-
do, con armaduras en espera que deben solapar
con Ofras que s van a colocar posteriormente, e
ve dificultada por las mismas condiciones anterio-
res, Estas dificultades se reducen con el empleo de
procedimigntos de empalme por soldadura o de
eppalmes mecinicos.

La disposicion de empalmes por soldadura, pre-
senta a veces dificultades adicionales, que Ilevan a
la utilizaciin de empalmes mecinicos, como los
que s deseriben en este trabajo.

S indican aqui las caractemisticas mas impor-
tantes de los distintos empalmes mecinicos exis
tentes hasta ahors en ef mercado. Se propone un
procedimpento para la aprobacidon de un sistema,
a5l comd para la realizacion del control de calidad
de los empalmes. No se considera l1a posible utili-
zacion de los mismos sistemas para anclajes termi-
males de las armaduras, cuva realizacion requiere
especificacionss adicionales,

La disposickon de empalmes de apmadura, ya
sean pod gildadura, mecinicos o por solapo, pueds
reducir Ia ductilidad de las piezas de hormigdn, lo-
calmente. El provectista, al decidir la wiilizacion
de empalmes mecinicos, debe valorar adecuada-
mente las condiciones de redistribucidn plistica
de la estructura. Estd atin en discusion la especifi-
cacion pertinente, asi como la metodologia para
conirodar la ductilidad de los empalmes mecinicos
o por saldadura.

La Comision VIl del C.E.B., presidida por José
Calavera, ha aprobado las recomendaciones gue se
comentan en o que sigue,
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2. CLASIFICACION Y DEFINICION
DE LOS EMPALMES MECANICOS

Deside el punto de vista del usuario, los empal-
mes mecinicos pueden clasificarse en dos catego-
ring: empalmes para compresion Onkcamente o em-
palmes para traccion o compresidn,

Los empalmes mecdnicos a compresion pueden
ser de los tipos siguisntes:

al: Empalmes por manguitos roscados,

a2: Empalmes por manguitos calzados,

03: Empalmes por manguilos ¥ pernos.

a4: Empalmes por manguitos con rellenc metd-
lico,

Los.empalmes a traccibn o compresibn pueden
subdividirse en tres grupos: los que se basan en cle-
mentos roscados, los que se bagan en manguitos re-
lenos de distintos materiales ¥ los que se basan en
manguitos presionados sobre las armaduras. Den-
tro de cada grupo existen los tipos que se detallan
a continuacion:

Manguitos roscados

bl Manguito con rosca especial, para barras
especiales destinadas a ser empalmadas.

b2: Manguito roscado sobre los extremos me-
canizados de las barras.

b3: Manguito roscado, para extremos de las ba-
rras, én forma de husillo.

Manguitos rellenas

b Manguito relleno de material metalico.
b5 Manguito relleno de mortero,

Manguitos presionados

b Manguito de acero forjads,
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b7: Manguito de acero prensado en frio,

bE: Manguito de acero prensado en frio, con
exiremos roscados.

3 CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS
TIFOS DE EMPALMES

Empalmes a compresion
al: Con manguilo rescado

52 basan en ¢l uso de barras con cormugado e
pecial. Son andlogos a los tipos empleados en trac-
cion, con manguitos de menor longitud, Mo re-
quieren una preparacion especial de las barras.

a2: Manguitos calzados

El apoyo es asegurado por la accidn lateral del
manguito cuando g¢ introduce el calee, De esta for-
ma el manguito serd capaz de sujetar las barras én
contacto concénirico. Las barras deben ser corta-
das con sierea, en dngulo recto con su eje longitu-
dinal, con tolerancia de 1,5%. Este tipo de empal-
mes, 221 como los dos siguienies, son los mds co-
mibries. Las barras que 52 van a émpalmar pueden
ser de didgmetros 20 a 50 mm o Incluso de dos
digmetros diferentes cuando se emplean mangoitos
vy caleos de transicion, especiales.

Reduccidn

Manguito Calzo

A2 Manguito calzada,
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Log calzos tienen una longitud de aproximada-
mente nueve veces ¢l digmetro de la barra, Dado
que log manguitos empleados no cubren todo
el perimetro de las barras, se puede inspeccionar
el cenirado de sus extremos, para comprobar el
adecuade montaje del empalme. La distancia
minima entre barras para poder apretar adecus-
damente los manguitos con sus calees es del orden
de 75 mm. Esta operackdn no requiere herramign-
tas especiales

aj: Manguitos de acera con pernos
En estos empalmes, la accion lateral se produce

por el apriete de los pernos. Existen dos tipos: ma-
cizo ¥ de bandas, El primero es de forma cilindri-

f Inzpeccrdn

A

A3, Manguito carrado con perms.

0 Seccion

A.3.2, Manguito abierto con pernos.



ca, con labios para la disposicion de los pernos. El
segundo dispone de bandas que se acoplan a ranu-
ras dispucstas en el otro labio de sujecion.

La preparacitn de los extremos de las barras de-
be hacerse con precision, como en ¢l tipo anterior,
Los digmetros de las barras que s van a empalmar
y ¢l sistema de adaptacidn a cambios de didmetro,
w00 andlogos.

La longitud normal de los manguitos es ligera-
mente inferior al tipo anterior, alcanzando, aproxi-
madamente, seis veces ol didmetro de la barra. Los
manguitos macizos deben disponer de un agujero
central que permita la inspeccion visual del correc-
to centrado de los extremos de las barras. Su dis-
posicion no requiere el uso de herramientas espe-
ciales.

La distancia minima requerida éntre barras es
de aproximadamente 50 mm, para un comecto
irabajo de los operarios.

ad; Manguitos rellenas de me tal

En este caso, la fijacion se realiza por el relle-
no del manguite con un metal fundido. Asi, las
barras no réquisren una operacion de corte tan
cuidadosa. También es posible empalmar barras
de diferente diimetro. Bl material de relleno se
calienta en un aparato de ignicion y se vierte den-
trov del manguito, una ved que é512 3¢ ha colocado
sobre 1os extremas de las barras. El procedimiento
es andlogo sl empleado en empalmes a traccitn,
aunque los manguitos son de menor longitud, De
la misma manera que en los manguilos apretados
con perncs, esta longitud es prixima a seis veces
¢l digmetro de la barra, La colocaciin de estos
empalmes requiere la herramienta especial para
el fundido del metal de relleno. Por el conirario,
los extremos de las barras pueden cortarse con ci-
zalla o bien con soplete. Aungue no g2 garantice
una resistencia completa, este tipo de empalme es
capaz de desarroflar un cierto grado de resistencia
& traccitm. La distancia minima entré barrag, ne-
cesaria para el trabajo de log operarios, es mayor
que en ofros casos ¥ oscila entre 1000y 130 mm.

Materiwl de relleno

Ad. Manguito relieno de metal,

Empalmes o traccion
61 : Manguitos roscados, parn barras especiales

En este tipo, el efecto de rosca se consigue me-
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B.1. Manguito roscado sobre barras con cormugado
especial, slstems GEWI.

diante un cormuigado especial de las barras, Ademds
del manguito hay que disponer unas tuercas de i
jaciém, para reducir el deslizamiento. Las tuercas
¢ aprietan con una torsidn adecuada, utilizando
laves de accionamiento hidraulico. El empalme
puede situarse en cualquier punto de la barra,

En la disposicidn del manguito es importante
que quede perfectamente centrado en el plano de
contacto enire los extremos de las barras. Esto se
consigue ¢on un marcado previo de las mismas, a
distancias iguales de sus extremos, Los sistemas
disponibles permiten empalmar barras de 20 a
50 mm de didmetro ¥ también disponer empal-
mes de barras diferentes.

Los extremos de las armaduras pueden cortar-
s¢ con sierra o con soplete o con cizalla. Los ex-
tremos de las barras deben, sin embargo, estar li-
bres de dxide no adherido o de imperfecciones
que puedan obstruir ¢l correcto mscado de los
manguitos ¥ de las twercas de fijacion,

La distancia libre entre las barras que se van
a empalmar debe ser del orden de cuatro veces
su diimetro, para una correcta disposicion de las
Naves de apricte y de los operarios. El apriete serd
por medio de Haves hidrdulicas, cuando las barras
son de difmetro importante (superior a 32 mm).
El didmetre exterior de los manguitos oscila entre

Foto 1. Puente dol Centenario, en Sevilla, Manguito
ERICO.
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35 % 39 mm v su longiiud entre 240 v 420 mm
(12 veces el didgmetro de la barra), i[
—

b2: Monguite roscado sobre los extremos

La rogca de bos extremos de las barras, puede -
realizars® in situ © bien en fabrica, por el suminis-
trador. En ambos casos, deben protegerse ¢stos ex- |
tremos para evitar daflos durante ¢l manejo poste-
FiofT,

H sistema permite empalmar barras con did-
metre de 12 a 50 mm. El diametro exteror habi B I_
tual de los manguitos de acoplamiento, oscila en- I:
tre 19 ¥ 76 mm, signdo menores que los emplea-
dos en el tipo anterior (b1

Barra corrugada Con dispositivo de Bacto
acoplamienia

B.3. Empalme con husillo rescade,

Extrems roscado

El sistema permite empalmar barras de didme-
tros 10 a 50 mm, asi como barras de diimetros
diferentes. La distancia libre entre bareas debe
ser de aleededor de 1,25 weces su didmetro,

[eben adoptarse medidas especiales para pro-
teger los extremos de las barras preparados para
s empalme, como en el tipo anterior b2, La ven-
taja de este sistema reside en la mayor seguridad
de un montaje correcto. Este tipo de empalme,
¥ en ocasiones ¢l anterior, pueden obligar a re-
ducir ligeramente la carga de rotura prevista de
la armadura, por efecto de la reduccibn de sec-
chbn producida por ¢l mecanizado,

B.2. Manguito roscado sobre barras mecanizadas.

43: Manguito roscado sobre borras con
husillos extremos

Las barras pueden empalmarse, mediante este
sislema, en cualquier posicidn. Las dimensiones del
empalme v el didmetro exterior de las piezas de
acoplamiento, dependen de gue se disponga un sis-
tema én que una barra pueda ser girada o que nin-
guna de las barras pueda girarse, En el primer caso, ;
las dimensiones son andlogas a las del tipo b2 ante- Foto 2, Puente del Centenario, en Sevilla. Extrema
rier. En ¢l segundo, las dimensiones son mayorcs. roscado.

1z
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Fow 3, Puente del Centenario, en Sevilla. Mangui-
to ERICO, Colocscion del manguito.

b : Manguitos con relleno metilico

En este tipo de empalme se utiliza la adherencia
producida entre las corrugas de la barra ¥ un relle-
no metdlico, de diferentes tipos, producido por la
reaccion exoiérmica de un material pulverulents
de pelleno, previamente fundido. El metal fundido
se wierte en el interior del manguito para rellenar
¢l espacio sobrante,

Coneo ¢ ha indicado, existe un tipo de empal-
me utilizado exclusivamente para irabajo a com-
presion.

Las longitudes de manguito oscilan entre 100y
230 mm, con didmetre exierior de 45 2 98 mm. El
espesor del manguite suele oscilar enire B v 16
mm, El didgmetro interior de los manguitos se
disefta con tolerancia suficiente para acoplarse con
facilidad sobre las barras de armadura. La distancia
minima libre entré capas externas d¢ armaduras
verticales, varia entre 50 v 64 mm. En oiras posi-
chones, las exigencias geoméiricas son diferentes.

El corte de las barras no requiere una gran pre-
cisiin. Puede realizarse con cizalla o con soplete.
Las zonas extremas de las barras deben estar secas
vy limpias de Oxido, polvo, pinfura, ete,

Es necesario prever, en la 2ona de trabajo, equi-
pos auxiliares para las labores de impicza v enfris-
miento de los empalmes. Ademis, deben tomarse
precauciones para evilar incendios provocados
por ¢l uso de material inflamable, Del mismo mo-
do, deberd evitarse el dafio & las armaduras produ-
cldo por un calentamiento exXcesivo,

Mangirrto roscedo Taladra para o M/long

o rrril FETereTe,

graCAC AL ) ) )

B e A

Py

Matersal de Feliean

Armaclnra

B.4. Marguito relleno de metal.
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b5 Monguite relleno de morters

Este tipo de empalme es similar al anterior, pe-
ro de mavoer tamafto, El relleno s& realiza con una
lechada o mortero especial, de alta resistencia v sin
retraccion, El mortero se introduce en el interior
del manguite mediante una pequefia bomba de
baja presion.

El sistéma permite empalmar barmas de did-
metre 16 a 30 mm ¢ inchuzo barras de diferentes
tamafios. No se requiere un corte cuidadoso de las
barras que s& van a empalmar, Estas & colocan en
contacto, a tope, o bien s separan intencionada-
menie una cherta distancia (25 mm),

La longitud del manguito es del orden de 14
veces ¢l didmetro de las barras que se van a em-
palmar. La distancia libre entre ellas debe alcan-
zar 120 mm para armaduras de didmetro 50 mm.

El empalme debe quedar inmovilizado durante
un cierto plazo después de la inyeccidn. Esto pue-
de requerir la utilizacidn de marcos o soportes
apropiados, El morero alcanzard una resistencia
:ﬂmmwuiﬁn de unos 20 N/mm?2, al cabo de 24

Fas,

Warties eafanii

Nampmils rascada

-':: .-___.-' drmsdura
= i

0
1

EEN

N 1% mm

8.5, Manguito rellens de martero.

by: Manguito de acere forjado

Consiste, esencialmente, en una pieza cilindrica
fabricada con acero especialmente maleable que
se deforma en caliente y se adapta a la configura-
cifin de la barra. El calentamibento se realiza a alta
temperatura (1100°C) antes de proceder a su de-
formacion mediante una prensa hidrdulica,

El sistema permite empalmar barras de 16 a 50
mm de didmetro, con el mimo o diferente tama-
flo. No se requiere un acabado especial de los ex-
tremos de las barras, que pueden cortarse con so-
plete o clzalla. El didmetro interior de Jos mangui-
tos debe poder acoplarse, con holgura, sobre la
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o 250 mirm
{mi!:l

B.6. Manguito forjada,

armadura, Las longiiudes del empalme varfan con
el didmetre de la bama, alcanzando 225 mm para
las Barras mayores. Estas se colocan dejando una
distancia libre de 1.5 veces su didgmetro.

En obra debe organizarse adecuadamente la
localizacibn del homo de calentamiento, Debe evi-
tarse también un calentamiento excesive de la ar-
madura,

Faota 4, Puente del Centenario, an Sevilla, Encofrada,
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Foto 6. Puentie del Cantenario, en Sevilla. Hommigo-
nado en la prirmera fase, donde pueden versa los ex-
tremos de las barras que hay que empalmar,

b7 : Manguite prensado en frio

Para este tipo de empalmes ¢ emplean tubos
de acero, lsos, que s2 deforman sobre las comu-
gas mediante moltiples pasos de una prensa hi-
driulica, Existe la variante de realizar la deforma-
citn del manguilo en una operacidn continua. En
cualquier caso no ¢ requiere &l calentamiento o la
preparacion de los extremos de las barras,

El sisiema permdte empalmar armadioras de 16
a 50 mm de didmetro, incluso con tamafios dife-
rentes. La longitud de los manguiios es de 7 weces

B.7.1. Manguito estampada,



Existen variantes de este procedimiento que

_____ uiilizan gatos especiales. En alguna de ellas los
patos pueden sustentarse por S8 mismos a bo lar-
g0 de la armadura que se va a empalmar,

Fopo 7. Manguito estempado, Colocacion a pie de
obra.

_.,Q"m— 8 Manguitos prensados en frio,
o e con pasader roseado
O &

En este caso, se emplean dos mangulios cilin-
dricos, roscados en su extremo libre a un pasador
de mberconexion especial. Cada manguito s pre-
P SR, siona sobre &l extremo de la armadura gue s va
\ # unir, pof su parie no roscada. El sisterna permi-
te empalmar barras con didmetro de 16 a 40 mm,
incluso con tamafics diferentes. Existon dos e
pos, sepin s realice la unidn por rodacion de una
de las barras o por otacion del pasador. En este
oliimo caso, la longitud del empalme es mayos,
el dismetro de la barra, aproximadamente, El espe- variando entre 216 v 636 mm. segin €] tamafio de
sor de pared varia entre 7 v 20 mm, con o valor Ta armadura que & va a empalmar.
medio aproximadamente igual al correspondicnie
a log manguitos con relleno metilico, El didmetro
interior de los manguitos debe admitir tolerancia
suficiente para acoplartos con facilidsd sobre las
armaduras,

B.7.2, Manguito exoruido.

Las barras pugden cortarse sin precauciones es-
peciales. Deben eliminarse materiales adheridos u
olras imperfecciones.

B.B. Manguito estampado con pasador roscado.

4. PROCEDIMIENTD DE APROBACION DE
LN SISTEMA DE EMPALME

El suministrador de los elementos de cmpal-
me, debe proporcionar decumentacidn suficiente
para poder obtener la aprobaciomn de un determi-
nado de tipo de conpalme. Los documentos deben

Foto B, Manguitos ALCOR. Colocacion a ple de obra.  definir, al menos, los sipuientes aspectos.
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Foto B. Manguiios ALCOR. Colocacion en ¢ tajo,

~Caracteristicas geoméiricas nominales.
Tolerancias geométricas.
~Calenlos mecanicos y su comprabaciin expe-
rimeéntal.
Propiedades de los materiales.
—Procedimientos de fabricacion e instalacion,
—Tolerancias para la instalacidn,

El procedimiento de aceptacion de un determi-
nado tipe de empalme, debe incluir la realizacion
de los correspondientes engayos,

Los ensayos de aprobacion o idoneidad de un
sistema, deben realizarse de manera que se confir-
me la adecuacion del mismo, en las condiciones
que s juzgan mas desfavorables, teniendo en cuen-
ta:

—Desviaciones geométricas de didmetro o altura
de resaltos,

— Desviacion angular enire las barras que s¢ van
a empalmar.

~Tolerancis en el centrado del manguite sobre
los extremos de las barras.

—Posible dafio en los extremos roscados, por la
manipulacion en obra de las armaduras,

—Toberancias admisibles de efecucidn, en el gra-
do de apricte de las roscas o en la torsion de
apriete.

En cada una de las smaciones investigadas, de-
ben realizarse, al mencs, tres ensayos por tipo de
manguito.
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Para la aprobacidn de un sistema, el CER recoe
mi¢nda el ensayo de, al menos, ¢l mayor ¥ menor
de los didmetros de armadura que se van a empal-
mar ¥ ¢l émpalme de barras de didmetros iguales
o de didmetros diferenies,

La aceptacion del sistema puede requerir tam-
bién la realizacion de ensayos de fatiga o de ensa-
vos de fluencia, en empalmes con mangulio re-
Hlenc,

5. ESPECIFICACIONES

Las condiciones mecanicas de comportamignio
del emipalme se deben resumir en las especificacio-
nes SiEUieTites:

—~Los manguitos deberin calcularse para que
trabajen elisticamente hasta que se produzea la
plastificacion de las armaduras unidas,

-La carga de rofurs del empalme no deberd
ser Inferior a la carga de rotura garantizada de
las barras unidas.

El empalme no debe limitar, de manera sig-
nificativa, la ductilidad de la srmadura. En par-
ticular, no deben producirse efectos de entalla en
las barrag, en el exiremo de los manguitos,

—La deformacitn a largo plazo de los empalmes
debe estar limitada. Esto se aplica a los empalmes
& compredion v, especialmente, a los empalmes con
manguite rellens de mortero,

El cumplimiento de las especificaciones anterio-
res debe justificarse mediante los cileulos adecua-
dos. En general, los manguitos de empalme deben
diseflarse para que su carga de rotura exceda, al
menos un 20 por 100, a la de la armadura, Los en-
saves de comprobacion del comportamiento en
traccidn se realizanin determinando los alargamien-
tos de la armadurs v los debidos a la existencia del
empalme. H cumplimiento de las especificaciones
puede comprobarse con alguno de los procedi-
migntos slguientes:

1) Método del alargamiento bajo carga se servicio

La carga de servicio s¢ estima generalmente que
corresponde al 60 por 100 del limite clistico, En
estas condiciones, ¢l alargamiento adicional pro-
ducido por el empalme no serd superior a 0,10
mm- Esto s¢ comprueba por ¢l procedimiento si-
guiente:

AlL%e Ly +0.10mm
siendo:

AL = alargamiento medido entre puntos situados
a ambos lados del empalme.

& =alargamiento unitario  calculado mediante:
& =0JE ., donde 0, ¢sla tension en la



armadura ¥ E; puede tomarse como 2 x 104

MPa.
Ly =distancia inicial entre puntos de medida

{mm), situados a ambos lados del empalme.
MOTA (*): Como variante de eite procedimiente, pusde
determimarse el alafgamiesto ¢y experimentalmente on
lugar de medianie cilculo, Para ello s¢ determing ey on en-
sayos de refesencia realizados sobre las armadutas que 52
van & unir,

2") Método del alargamiento residual

El alargamiento residual después de alcanzar la
tensién @, en las armaduras (definida como en el
procedimiento anterior) debe ser igual o inferior
a 0,10 mm.

Las especificaciones de resistencia indicadas an-
perjormente, ¢ compruchan experimentalmente
en el ensayo de traccibn, cuando puede deducirse
lo siguiente.
siendo: RS A, fx
B =carga de rotura del empalme ensayado a
traccion.

A; = drea de la menor armadura conectada.

fyk = tension de rotura nominal, garantizada, de
dicha armadura.

Puede darse el caso de que no se alcance la o5
pecificacién anterior, debido a'un defecto de cali-
dad de las armaduras de la probeta. Como alterna-
tiva, ol ensayo s¢ considera aceptable siempre que
e verifique lo siguiente:

=095 A,
verificandose adicionalmente:
Agy 2.5 por 1040

slenda:

A f,= carga de rotura real de la menor de las ba-
rras empalmadas, determinada en ensayo de
dos mivestras adyacentes a la que compone
¢l empalme.

Agt = alargamicnto unitario, bajo carga, de una de
las barras empalmadas, medido en la inme-
diata proximidad de la unidn y bajo carga
mdxima.

6. RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL
DE CALIDAD

El control de calidad del sistema de unidn debe
contemplar ¢l control de los componentes (barras,
manguitos y materiales de rellenc) y ¢l control de
calidad del montaje de las uniones,

En todos los casos, la frecuencia de los ensayos
deberd establecerse teniendo en cuenta la existen-
cia de un sistema de control de fabricacibn y de
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documentactbn v ensayos de aceptacion de los eme
palmes apropiados. El control de calidad de rutina
verificard los siguientes aspecios.

—Control de las armaduras, con especial refe
rencis a la geometria del cormugado o a la de los
extremos roscados.

Control de  manguitos, incluvendo inspec-
citn visual ¥y control geométrico,

Control de materiales de rellens, incluyendo:
caracteristicas aparentes por inspeccibn visual,
documentacion aportada, resistencia a traccidn
v adherencia con el acero.

—Control de la ejecucion, mediante la ingpec
cidn frecuente v sistemdtica de los siguientes as
pectos:

» Limpicza v oxidackdn de los extremos de las
barras.

» Daflos en dichos extremos,

# Distancias libres para la disposicion de los
empalmes

# Cualificacion de los operarios (garantizada
mediante los cenificados de capacitacidn ade-
cuados /o pruchas preliminares suficientes),

-Control del empalme acabado: inspeccion vi-
sual del centrado, lolerancias geométricas y defec-
0% locales que pueda presentar la unidn. Se exten-
derd normalmente al 100 por 100 de las uniones,
complementindose con ¢isayos a traccldn reali-
zados, aproximadamente, sobre el 1 por 100 de los
empalmes.
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RESUMEN

En piezas con una elevada densidad de armadu.
ras ¥ en aguéllas gue reguisren el empleo de barras
de gran didmetro, las uniones o empalmes de srma-
duras plantean un problema importante. La sobu-
cifin tradicional, de realizar empalmes por solapo,
requiere una masa apreciable de hormigon recu-
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briendo la zona del solapo que, ademds, g2 prolon-
ga en una longitud creciente con el didmeiro de las
barras (o del didmetro equivalente, en caso de em-
plear paguetes de armaduras).

Existen dos soluciones para este problema: el
empheo de uniones soldadas o el de empalmes me-
canicos. La Comisidn VII del CEB {Armaduras ¥
su Control de Calidad) ha aprobado sendas reco-
mendaciones para las dos soluciones, que tienen
muchos aspecios comunes,

En este trabajo se expone ¥ comenta un resu-
men de las recomendaciones CEB para empalmes
mecinicos. Inchiye la definicidn v clasificacion de
los distintos tipos existentes, la discusion de deta-
lles constructivos y diversas recomendaciones para
el Control de Calidad de los empalmes.

Se describen cuatro tipos de empalmes, vilidos
solamente para barras comprimidas ¥ ocho tipos
para barras en compresiin o en traceion. Estos dl-
timos $¢ clagifican en, empalmes con elementos
rogcados, empalmes con manguitos rellenos de un
material de aportacidn o empalmes basados en la
deformacion de un manguito metilico,

SUMMARY

Structural members with 2 high reinforcement
ratio and thoss requiring large size bars have difTi-
culties for making splices between the re-bars. The
uzual solution, lap-splices, requires an important
volume of concrete covering the lap area whose
length increases very quickly with the size of the
re-bars (or the equivalent diameter of bundled
bars).

Two different solutions solve this problem:
welded splices or mechanical splices, Permanent
Commission VIl of CEB {Reinforcement : Techne-
logy and Cuality Control) has produced separate
documents for both solutions, having many points
i commeat,

Ini this waork, a summary of the CEB recommen-
dations for Mechanical Splices is shown together
with some comments. The definition, classifica-
tion, detailing and practical recommendations for
the execution of all types of splices are included.

There are four types of compression —only
splices and eight types of compression— tension
splices. This last group can be classified in threa-
ded sleeve splices, metal or mortar filled splices,
and forged or swaged sleeve splices.

Simposio de la F.I.P., en 1992

Lnirwmie les dias | 1-04 de mayo de 1992 ¥ o
ganieado por la “Sociedad Cientifics Hingarn de la
Comstrigcidn” ¥ el Grupo Mucions] Hongiro de la
F.LE., s va a celehrar un nuevo Simposio de la
F.LF. ¢en Budapest (Hungria) en ¢l “MTESZ Cen-
tre”, Kossuth 1ér 6-8.

El Programa téenivo del Simposio comprende
los siguientes lemas:

Muevios SIS1C1T0S OS] Vs,
Mugvas métodas de prefabricacion,
-Proteccidn del ambbente,

-Rehahilitocion,

El programa detalludo de lus reuniones se publi
vt en 1900,

Ademas de las Sestones Técnicas, habri una Ex-
posicion de materiales, tonicas v equipos uiilia-
dos en las construcciones de hormigon, tuplo ae
mado como pretersado, que constituin uno verdo-
dera puesta ol dia de los dltimos svances écnicos
logrados en estos campos de Lo construccion,

18
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Se programarin también varias visitas o obras en
consiruccidn, plantzs de prefabricackdn vy Centros
de investigacion, v se estin organizande diversos
actos sociales vy wigjes posi-Simposio de intenés
Mecnich ¥ Iuristics, para participanies ¥ acompa-
flanites.

Los que dessen participar en este Simposio y
presentar olgena Comunicscion en sus Sesones
Técnicas, deberin anunciarlo al Comid Organiza-
dor, para que == les montenga puniualmente infor-
mados sobre 1odos los acuerdos que s vayan -
mando en relacidn con estas reuniomes, dirigiéndo-
-4 -

Orrganizing Committes

ETE-Hungarian Scientific Sockty for Building
H-1055 BUDAPEST

W, Kossuth 68

{ Hungriz )

Tebex: 225 792

Tebefax: 36 | 354 317
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Influencia de la corrosién de las armaduras
en la capacidad portante de las estructuras de

I INTRODUCCION

El niimero de estructuras afectadas por I corro-
gidm de sus armaduras, que oz preciso estudiar ¥ re-
parar, aumenta de dia en dia, por lo que el desas
rrollo de modelos que permitan predecir su vida re-
sidual vy optimizar el momento de su reparaciin
tiene una gran trascendencia econdmics.

En la literatura téenica pueden encontrarse dife-
rentes propucitas para estimar esta vida residual,
gundue la mayor parte de cllas aportan solo consi-
deraciones de tipo cualitativa,

Algunos autores, (1), asimilan la vida Gl de la
estructura al tiempo en que ¢l agente agresivo al-
canza la armadura; otros, (2] (3) (4), consideran
que la vida Gtil finaliza cuando el hormighn se fi-
sura o causa del efecto de la corrosion de sus arma-
duras,

Tuurti, (5), propuse un medelo en el que la vi
i ddil de una estruciura se divide en dox periodos:
un periodo de inicisciin, hasta que el agresivo [le-
ga a la armadura, ¥ oiro de propagacion, hasta que
s alcance un nivel maceptable de deterioro, aso-
ciado con la aparicidn de Dsurss en el hormigdn,

También exisien otras propucsias én las que se
presentan modelos integrales para la prediceidn de
I vida Otal, (&) Sin embarge, estas propussias son
muy generales y requieren el conocimignto de un
nomero 1an importanie de datos para ser utilizadas
quee fas hacen practicamente inviables.

En cuanto a los resuliados experimentales que
avaben estas teorias, las investigaciones levadas a
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cabo con elementos de hormighn con armaduras
corroidas s¢ han orientado, Tundamentalments, !

# Estudiar lo relacion entre la corrosion de las
armaduras v 1a fisuracion del hormigdn, medianie
modelas teoricos, {23 (7), ¥ mediante ensayos de
laboratorie, {23 (33 {8).

» Estudior Ja relacion enire la corrosion de las
armaduras v la pfrdida de adherencia entre ellas
y ¢l hormigon que las rodea, bien en ensayos pull-
out, (3), bien ensayando vigas a flexidn con arma-
duras solopadas en zonas de solicitaciones méaxi
mas, (%), 0 ensayando vigas a flexion, con y sin
prmpduras iransversales, que estaban previamente
fisuradas a causa de la comosidn de sus armaduras
(10).

# Dbtener 1o disminucion de la capacidad pos-
tante de elementes de hormign armado sometidos
i procesos acelerados de corrosion de sus armadu-
ras, (4), (8), (10), o de clementos extraidos de es-
truciiiras reales detersoradas (11).

Los ensayos realizados hasta el moments, no
han permitide todavia Negar a establecer un mode-
Io gque reproduzea el deteriorn de la estruciura
cusndo s corroen sus armaduras. Ello es debido a:

s La varicdad de lag calidades de los materiales
utilizados ¥ de las tipologias de los elementos en-
savados, en lo gue se refiere a sus dimensiones ¥
al diimerro, el recubrimicnte y la distribucion de
sus armadiiras.

s [l procedimiento acelerado utilizado pars ge-
nerar la corvosidn de las armadurag, que, en algu-
nos casos, no reproduce los mecanismos de dede-
riono ¢n las estruciuras reales.
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2. ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS CON
ARMADURAS CORROIDAS

La comprobacion de las estructuras de hormi-
gon de nueva construccion, se realiza mediante ¢l
método de los estados limites, verificando que las
mismas poscen o nivel de sepuridad requerido
frenie a cada situacidn limite.

En este sentido, la comprobacion de las estrac-
turas con armaduras corroidas, deberia plantearse
de forma similar o las anteriores, de manera que
ung estructurs quedard fuera de servicko s el nivel
de deteriors frénte 3 algin estado limite s supe-
rior al que se defina como admisible.

Para efectuar este anilisis, resulia necezario di-
fercnciar enire los dafios generados por la corro-
sin que afectan o bos estados limites Gltimos v los
que afectan & los estados limites de servicio, Rela-
cionado con los primeros, 1as esiruciuras con arms-
duras cormoidas pueden resultar dofladas, principal-

mente, 3 causa de;

» La disminuciin de I seccidn de las armadu-
ras, funcitn de ln velocidad de corrosion,

» La pérdids de la integridad de 1a seccidn de
harmighn, por fisuraciin o retura del recubrimien-
to de las armaduras, caso de que los dxidos genera-
dog cjerzan unag presion condra ol hormigdn, tal,
quie Este alcance su resistencia a la traccibn.

e La disminucion de la adherencia entre las ar
maduras ¥ &l hormign que las rodea, en ol caso de
haberse producido uns fisuracion significativa, pa-
ralela a dichas armaduras. Este efecto tiene graves
consecuencias si la adherencia disminuye de forma
notable én Ins zonas de anclaje o solapo de las ar-
maduras.

# El posible pandeo de las armaduras comprimi-
das, & se produce la rotura del recubrimiento de
hormighn ¥ la armadura transversal no las arriostra
suficientemente.

Relacionado con los estados limites de servicio,
laz estruciuras con armaduras corrojdas pueden
resultar dafiadas, principalmente, o causa de;

= Fl aumento de la deformacion, por disminu-
citin de la seccidm de ucero, por pérdida de la inte-
gridad del hormighn, o por pérdida de la adheren-
cia hormigonfacero en longitudes imporiantes de
las zonas intermedias de Jas armaduras,

# Los dafios que afectan al aspecto exterior del
hormighn, sean fstos debidos 3 su fisurackon o a la
aparicion de manchas de dxido en su superficie,

Asi pues, el dafio detectado puede afectar a la
respuesta de la estruciura frente a distintos estados
limites, sigendo preciso analizar i corresponde a un
estado limite Gltimo o de servicio. Mientras en el
primer caso puede producirse ¢l colapso de la es-
tructura, la seguridad de las personas puede resul-
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tar afectada o los daffos ocasionados pueden tener
un elevado coste economico, en &l segundo caso la
estructura puede perder las caracteristicas funcio-
nabes para las que fué prevista.

8l la corrosidn de las armaduras produce la fisu-
racibn del hormighn, debe considerarse si ésta re-
duce de forma significativa la capacidad resistente
de In estruciura {estados limites dltimos), o si afec-
ta exclusivamente 3 su aspecto extemo (estados
limites de servicio), pues las consecuencias en uno
y obre caso son diferentes.

3, MODELO PROPUESTO PARA LA
ESTIMACION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE RESIDUAL

D entre los modelos propuestos para la evalua-
cibm de la vida util, los awtores consideran como el
mds apropiado, ¢ propuesto por Tuutti, (3), que
sugirid un modelo simple y cualitative, que com-
prende un periodo de iniciacidn ¥ un periodo de
propagacion.

H modelo-propuesto en esta comunicacion, se
refiere shlamente al segundo pericdo ¥ supome una
cuantificacién del modelo de Tuuill. Considera 1a
disminucidn de la seccidn de la armadura como el
parimetro significativo de la evolucion del deterio-
ro, (12) (13), en hugar de la fisuracion o romra del
recubrimiento del hormigon: lo que lo diferencia
respecto de otros modelos ¥, en concreto, de la
propia ides de Tuutti cuando hizo su propuesta.

Se considera, pues, que la disminucién de la sec-
cion de acero esta intimamente relacionada con la
evolucion de la capacidad portante de la estructu-
ra, =l afectar esta disminucidn, de forma esencial, a
dicha capacidad portante. Asi, 1a vida residual pue-
de estimarse a partir de dicha disminecién, s pre-
vigmente s¢ definen los niveles de deteriore admisi-
bles, (14}

Fara los gjemplos agui contemplados, se supone
gue el hormigda no se fisura tanto como para afec-
tar significativamente a su integridad o a la adhe-
rencia entre la armadura ¥ el hormigbn que la ro-
des. Esta situacibn puede corresponder con el caso
de un hormigon carbonatado, en el que no =2 pro-
duzea fisuracion, debido a que se mantenga hime-
do ¥ ol dxido pueda difundirse a traviés de sus poros,

La velockdad de disminucton de la secchon de la
barra, s¢ evalia medianie la velocidad de penetra-
cidm del atague por corrosion (en Ymfafio) Esta
penetracion puede medirse, en la realidsd, median.
te la vécnica eleciroquimica conocida como Ress
tencia de Polarizacion (B L de la que hay publica-
dos numercsos trabajpos, (15) (16} Esta determina-
citn de Ia permite ¢l cdleulo de la Imensidad
de Corrosidn (1., ) 3 partic de la formula de
Stern, L= B/R . donde B es una constante. Es-



ta logpp 3¢ puede medir en pAfem?. En ¢l caso del
deem Jp Afem? <> 11,6 pmfafio, Asi, conocida la
Loy, €5 posible, supuesta una velocidad constante,
calcular la penetracion del ataque con ¢l tiempo:

Actualmente, los equipos a los que pertenecen
los autores de esta comunicacion, conjuntamente
con otre Centro de imvestigacion espafiol (CENIM)
v en colaboracion con el Swedish Cement and
Concrete Research Institute, estdn desarrollando,
dentro de un provecio EUREK A-EURDCARE, un
prototipo de corrosimetro portitil capaz de medir
la velocidad real de corrosion en las estruciuras
con armaduras deterioradas, mediante la téonica ya
comentads de la Resistencia de Polarizacion.
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INTIMSIDAD DE DORmoses £ LA ARWMADUER |

1. Valores de la Intensidad de Corrosibn (uAjem®)
y de la profundidad de ataque homegéneo (mm/

afio) en armaduras,

La figura | contiens informacion sobre los valo-
res de la I, obtenidos en ensayos de laboratorio
y en mediciones efectuadas en estructuras reabes
sometidas 3 diferentes condiciones ambientales. En
&l caso de armaduras de acero, se ha comprobado
que velocidades por debajo de 0,0-0,2 g Afom?,
corresponden & casos dé comosibn despreciable,
migntras que valores comprendidos entre TON ¥
200 g Afem? corresponden con log maxiomos oble-
nmidog en hormigon.

En la figura 2 s representa la disminucibn de la
secelin con el tiempo, de dos redondos, de 3 v 20

2. Dismminucitn de la secoibn de la armadura, en
funcibn del tiempo, para diferentes didmetros ¥ ve
locidades de eorrosibin,
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mm de didmetro, en funcion de distintas intensida-
des de corrosion. Estos valores se han obtenido ba-
jo €l supuesto & que el ataque 3¢ produce homo-
géneamente en todo el perimetro de la seccidn de
la armadura y mediante la aplicacion de la ley de
Faraday. De esta forma, &l valor del didmetro de la
armadura en un tiempo “t", puede obtencrse me-
diante la expresion siguiente;

Py =Py ~ 00230 1 g, 0t

*#t' el didmetro de la armadura al tiempo t, €n
Tim.

el didmetro inicial d¢ la armadura, en mm.

Lo, la intensidad de commosidn, en gAfem3,

i, el tiempo transcurrido desde el comienzo
del periodo de propagacidn, en aftos,

0,023, el factor de conversidn de g Afcm2 a mmy/
afio, en el supuesto de una corrosion homo-
ginea

Este planteamiento es posible si la velocidad de
corroalin permangce constante a lo largo de la vida
de la estructura, pero, normalmente, aquella varia
a causa de la variacion de las condiciones ambien-
tales (humedad). En este caso, puede obtenerss un
valor promedio de la misma en el tiempo, (17), ¥
proceder de la misma forma que en ¢l supuesto an-
terior,

4. EVOLUCION DE LAS SOLICITACIONES
ULTIMAS RESISTIDAS POR SECCIONES DE
HORMIGON CON ARMADURAS CORROIDAS

El gstudio de la capacidad resistente de las es-
tructuras de hormigbn con armaduras corroidas,
debe abordarse a tres niveles, Un primver nivel, que
estudie la respuesta de la seccibn de hormighn ar-
mado, de manera que pueda establecerse el valor
de la solicitacion Gltima resistida (momento, axil,
cortante) en funcién del tiempo transcurride desde
que el agresivo alcance la armadura. Un segundo
nivel, que estudie la respuesta del elemento aislado
(viga, pilar), ¢n ¢l gue ¢ tenga én cuenta, éntre
otros, los posibles efectos debidos a la inestabili-
dad. Finalmente, un tercer nivel, que estudiz 1a res-
puesta de toda la estructura, en 2l que s tengan en
cuenta posibles redistribuciones de solicitaciones
entre gecciones diferentemente solicitadas en la es-
tructura, sieémpré que s¢ manténgan Ceriss candi-
ciones de ductilidad,

En esta comunicacibn s¢ contempla solo e pri-
mer nivel, abordindase el estudio de la evolucién
de la capacidad resistente Gltima de secciones de
hormighn armado, mediante &l empleo del modelo
de deteriore propuesto, que permite relacionar la
velocidad o intensidad de corrosion del acera, con
la respuesta de la seccrdn de hormigon armado.

Se presentan algunos casos de secciones de hor
mighn armado, sometidas a solicitaciones de fle-
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xibn o compresidn, ¥ s¢ caloula la disminucibn de
las solicitaciones Gltimas resistidas, (figs. 3 a 8). En
los casos estudiados, la resisténcia caractéristica
del hormighn a compresién es 20 MPa y el limite
elastico del acero es 400 MP2. S han considerado
unos coeficientes de minoracion 1,5 v 1,1, para las
resistencias del hormighn v del acero, respectiva-

mente,

Cuando el nivel de deterioro alcanza cotas muy
significativas, algunas de las hipStesis contenidas
en ¢l modelo propuesto pierden toda su validez,
Por cllo, sibo se representan bos tramos iniciales de
estas curvas que, €n cualquier caso, son los necesa-
rios, desde un punto de vista prictico, para cono-
cer la seguridad residual de una éstructura én servd-
Ci0 ¥ para optimizar ¢l momento de su posible re-

paracin.

EJEMPLOS DE SECCIONES
SOMETIDAS A FLEXION

En primer lugar, se estudia la disminucion del
mamento lector Gltimo resistido por una seccidn,
de 0,40 m de canto ¥ 0,25 m de ancho, con arma-
dura de traccidn a base de cuatro redondos de 14
mm de didgmetre o dos redondos de 20 mm de did
metro, Se consideran cuatro velocidades de corro-
sidbn (0,1, 1,0, 10 ¥ 100 gAjem2 ) que se mantie-
nen constantes a bo largo de la vida de la estructura
o que corrésponden al valor promedio, caso de que

dichas velocidades Mueran variables,

D esta forma, v tendendo presentes las hipbte-
sis convencionales del cileulo de estructuras de
hormigdn, s¢ han dibujado las curvas de la figura 3,
en las que se muesira la disminucidn del momento
flector resistido por la seccion, en funcién del
tiempo transcurrids desde el inicio del periodo de
propagacion, Para la seccion armada con redondos
de 14 mm, puede observarse que, misntras con ve-
locidades de corrosion 0,1 & 1,0 g Afem? {curvas
1 ¥ 2) apenas disminuye el coeficiente de seguri-
dad durante los 50 afios de vida previsible de la es
tructura, con velocidades 10y 100 g Afem?2 (cur-
vas 3a ¥ 4} se pierde una gran parte del cocficiente
de seguridad, para periodos de vida Gl inferiores

a 15 v 7 afios, respectivamente.
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3. Disminugidn del momento flector resistido, en
funcidn del tiempo, para diferentes velocidades de
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En la mima figura puede también observarse
cimo lag secciones armadas con armaduras de did-
metro mayor son menos sensibles al deteriore pro-
ducido por la corrosién, Asi, con dos armados de
igual cuantia ¥ diferentes diimetros {cuatro redon-
dos de 14 mm o dos redondos de 20 mm), someti-
dos a una velockdad de corrosion de 10 g Afem?
(curvas 3a ¥ 3b), la pérdida del coeficiente de segu-
ridad ¢ produce para periodos inferiores a 15 v
20 afios, respectivamente, siendo menor ¢l periodo
correspondiente a la seccion armada con el didme-
iro menor. 52 pong, pues, de manifiesto, el interés
de utilizar armaduras de digmetro mayor, siempre
que s¢ adopten recubrimientos de hormigdn ade-
cuados, especialmente en las zonas de anclaje v
solapo de estas armaduras.
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4, Disminucion del momento flector resistido, en
funcion del tiempo, para una velocided de cormo-
sidn v = 10 pAjem? en seceiones armadas con di-
ferentes cuantiss de armadura traccionada.

En la figura 4 s2 représenta la evolucion del mo-
mento flector resistido por la seccidn de hormigdn
anterior, armada con distintas cuantias de armadu-
ra de traccion, utilizands barras de 20 mm de dii-
mietrs, ¥ sometidas 3 10 g Ajem? de velocidad de
corrosion. La disminucibn porcentual del momen-
1o ressiido es similar para los casos de cuantias ba-
jas ¥ medias (curvas 1, 2y 3, correspondientes al
armado con dos, trés ¥ cuatro redondos). Sin eme
bargo, para cuantias altas (curvas 4 ¥ 3, Cormespoa-
diemes al armado con cineo ¥ seis redondos) las
curvas muestran un desplazamiento hacia la dere-
cha, va que la disminucion del momento resistide
en los primeros aflos es pequefia. Esto es debido a
que las cuantias empleadas corresponden a casos
en que el acero trabaja con tensiones inferiores a
si mixima capacidad resistente, lo que se traduce
en una menor repercusion de la disminucion de
Ia seccidn del scero en el momento resistido, Este
efecto desaparece cuando la dismimucion del ace-
fo, a causa de su corrosiom, hace que aquel resulte
solicitado con tensiones iguales a su mixima capa-
cidad resistente. A partir de ese momento, las cur-
vas adoplan un aspecto similar a las de las cuantias
inferiores.

En la figura 5 se representa la evolucion del mo-
mento resistido por la misma seccitn de hormigdn,
armada con & redondos de 20 mm de didmetro en
s cara inferior (armadura traccionada) ¥ 2 redon-
dos de 20 mm de didmetro en su cara superior (ar-
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5. Disminucion del momento flector resistido, en
funcibn del tiempo, para una velocidad de corro.
sion v = 10 gAsem? ¢n todas ls armaduras o en
Iz armaduras de cada una de las caras,

madura comprimida), sometida a una velocidad
constante de corrosibn de 10 @ Afem?. Se ropre-
senlan [fes casos, én los supuestos de que la corro-
sibn afecte a todas las armaduras (curva 1), que
afecte solo a la armadura traccionada (curva 2) o
que afecte a la armadura comprimida (curva 3).
Puede observarse chmo, para este caso con poca
armadura comprimida, la influencia de la corrosion
de las armaduras en ¢l momento resistido es me-
nor cuando $8lo se comroe la armadura de la cara

superior.

En segundo lugar se estudia la disminucion del
esfuerzo cortante dltimo resistido por la misma
seccion de hormigbn, armada con estribos de 8
mm de didmetro, situados cada 0,15 m, cuando
aquellos se corroen a velocidades de 0,1, 1,0, 10,0
v 1000 gAfem?, Se admite que el deterioro de la
armadura longitudinal no es significativo, lo que
puede ser cigrto al tener mayor espesor de recubri-
miento de hormigdn que los estribos, ¥ que
el esfuerzo cortante resistido se obtieme medianie
Iz analogia de ks celosia, formada por el hormighn
comprimido ¥ las armaduras longitudinales v trans-

versales,

L]

E

H
|

ECEFENED COMTAMTE (¥R

L]

6. Disminucion del esfuerzo cortante resistickn, en
funcion del tiempo, para diferentes velocidades de

cormmasion,

En la figura & ¢ aprecin que las velocidades de
comrosibn de 0,1 ¥ 1,0 gAfem? (curvas | v 2) ape-
nag afectan al valor del cortante resistido durante
los 50 afos de vida wtil prevista, mientras que con
velocidades de 10 ¥ 100 @A fem? (curvas 3y 4 1a
disminuciton del cortante Gltimo resstido o muy

significativa.
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EJEMPLOS DE SECCIONES SOMETIDAS
A COMPRESION

La dismimucidn del esfuerzo axil se ha estudia-
do en una seccion cuadrada, de 0,40 m de lado, ar-
mads & dos caras con cuatro redondos de 20 mm
de didgmetro u ocho redondos de 14 mm de didme-
tro én cada una de ellas v sometida a una carga de
compresion cenirada.
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7. Disminucion del esfuerzo axil resistido, en fun-
cidn del tiempo, para diferentes velocidades de co-
rrosion.

En la figura 7 s representan las curvas que in-
dican Ia disminucion del esfuerzo axil resistido, en
funcion del tiempo, en la seceibn de hormigdn ar-
made antes descrita, sometida a diferentes veboci-
dades de corrosidn (0,1, 1,0, 10 ¥ 100 pAfem? ).
Estas curvas s¢ han calculado tomando en conside
racibn la colaboracién del hormighn v las armadu-
ras, ¥ no teniendo en cuenta el posible pandeo de
la armadura comprimida, cuando ni la armadura
transversal ni ¢l recubrimiento de hormigin fussen
capaces de evitarlo.

El deterioro producido en las secciones armadas
con 8 redondos de 20 mm ¥ sometidas a cormosio-
nes de 10 y 100 pAjem? (curvas 3a v 4).es consi-
derable, mientras que con velocidades de 0,1 v 1,0
P Afem? (curvas -y 2) es pricticamente desprecia-
ble durante kos 50 afios de vida dul prevista.

En la misma figura puede también apreciarse la
diferente evolucion del axil resistido en secciones
de hormigdn, srmadas con la misma cuantia de ar-
madura pero con distinto difmetro (curvas 3a y 3b
correspondientes al armado con ocho redondos de
2 mm o 16 redondos de 14 mm, respectivamen-
te). Vuehe a ponerse de manifiesto el interés de
utilizar didmetros mayores para retrasar la evolu-
citn del deterioro producide por la corrosion,
siempre que se adopten los recubrimientos de hor-
migin adecuados, especialmente en las zonas de
anclaje y solapos de estas armaduras.

En la figura 8 s¢ representa la evoluckbn del mo-
mentoe resistido por la seccion de hormighn ya des-
crita, armada con 8§ redondos de 20 mm de didme-
tro y solicitada por un esfuerzo axil constante
N=850 kN, cuando se la somete a una velocidad
de corrosion de 10 gAfom2. 52 suponen tIes casos
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8. Disminucion del momente flector resistido, en
funcibn del tiempo, para un esfuerzo axil N =850
kN v una velocidad de corrosion v = 10 gAfomz,

diferentes, sephn que la corrosion afecte a todas las
armaduras (curva 1), a las armaduras de 1a cara in-
ferior (curva 1), 0 a las de la cara superior (curva
3}, pudiendo apreciarse la diferente incidencia que
¢l deterioro deserito produce en la disminucion del
mioments resistido ¥ que es debido a la mayor o
menor colaboracion de la armadura de cada cara
en la solicitacién resistida,

CONSIDER ACIONES FINALES

Hasia la fecha, la estimacidn de I vida residual
de estructuras de hormighn con armaduras comoi-
das, s¢ ha basado en el empleo de métodos empiri-
cos de tipo cualitativo y en experiencias personales
de los ponicos que intérvienen én este Lipo de tra-
bajos. Los modelos existentes en la bibliografia no
permiten cuantificar el nivel del deterioro produci-
do.

El método propuests en £5ta comunicacidn,
permite relacionar la pérdida de capacidad portan-
te de la estruciura con la pérdida de seccidn de
acero, obitenida ésta a partir de las velocidades de
corrosion. El método supone ciertas simplificacio-
mes qQue requicren sér contrastadas experimental-
ménte ¥ ofrece un procedimiento para cuantificar
¢l deterioro producido. Asi, en ol supuesto de que se
conozca la intensidad de corrosidn en las armadu-
ras de la estructura, puede estimarse el tiempo que
tardard en abcanzarse un cierio grado de deterioro
que se considers inadmisible.

En los gjemplos resuelios 52 ha puesto de mani-
fiesto que con velocidades de corrosidn 0,01 ¥ 10
{ Afem?, apenas se reduce la capacidad resistente
de lus secciones de hormigin durante su vida 01l
micntras que con velocidades 10 v 100 pAfem? 52
reduce de forma muy significativa. Por otra parte,
también s ha puesio de manifiesio € ingerés de
utilizar barras de mayor didmetro, siempre que 2
adopten espesores de recubrimiento adecuados.

A la hora de establecer el nivel de deterioro ad-
misible, debe diferenciarse entre los dafios que

sfectan al comportamiento de la estructura frente
a alguno de los estados limites dtimos ¥ aguellos
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que afectan a su comportamignto en serviclo, espe-
cialmente en lo que se refiere a la fisuracidn del
hormign.
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RESUMEN

El niimero de estruciuras afectadas por la cormo-
sion de sus armaduras, que es preciso estudiar ¥ore-
parar, aumeénta de dia en dia por lo que el desarro-
llo de modelos que permitan predecir su vida resi
dual y optimizar ¢l momenta de’su reparacion te-
ne wna gran trascendencia economica,
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En Ia literatura técnica pueden encontrarse dife-
rentes propuestas para estimar esta vida residual,
aungue la mayor parte de ellas aportan solo consi-
deraciones generales de tipo cualitativo.

En esta comunicacion s¢ expone, en primer lu-
gar, una panorimica sobre los efectos de la corro-
sitin de las armaduras en ln respuesta de la estruc-
tura, comentando aspectos relacionados con los es-
tados limites Gltimos v de servicio.

En segundo hugar, s¢ plantea el estudio de la dis-
minucidn de la capacidad portante de estructuras
de hormigdn, con armadurss corroidas, aportindo-
s¢ algunos ejemplos en los que se relaciona la dis-
minticion de la solicitacion dltima resistida por sec-
ciones de hormighn armado a lo largo del tiempo,
con Jos valores de la intensidad de corrosion, obte-
nida esta fltima mediante Ia téenica de la Ressten-
cia de Polarizacion.

En los ejemplos presentados se considera la dis-
minucibn de la seccion de acero como e pardme-
tro significativo v s¢ analiza ¢l efecto del didmetro
de la armadura v de la cuantia de la misma en la
respuesta de la seccibn de hormigbn armado, para
diferentes velocidades de comosibn,

SUMMARY

The development of models allowing the resi-
dual service life of concrete struciures with cormo-
ded reinforcement to be estimated is highly signifi-
cant economically because these models will fa-
vour the election of the most suitable moment of
repairing.

Some papers have been published in the litera-
ture dealing with different methods of estimating
the residual service life of thess structures, though
most of them furmnish mercly qualitative general
thoughts.

This paper scts out an overwicw of how reinfor-
cement corrosion may affect the structure’s res
ponse, remarking on aspects relating to the diffe-
rentation between Ultimate and Serviceability
Limit States.

Moreover, the study of load-carrying capacity
loss in corroding structures is raised, furnishing
some examples where the decrease of the design
strength (bending moment, shear force and axial
force) of reinforced concrete sections throught
time i related to the corrosion intensity value.
The latter obiained by means of the concept of
the “Truz Polarization Resistance™ technique.
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¢ Esta Vd. interesado en la técnica del pretensado ?

En caso afirmativo le conviene saber que, en la actualidad, existe en Espafia la ASOCIACION TECNICA ESPAROLA
DEL PRETENSADO (A.T.EP.), con sede en el Instituto Eduardo Tomoja de la Construccion y del Cemento del
C.5.1.C.. v con personalidad juridica propia de acuerdo con los Estatutos que, conforme a lo prevenido en el articulo 3°
de la Ley de 24 de diciembre de 1964, han sido vissdos por la Autoridad competente, por resolucion del 13 de agosto
de 1969,

El Consgjo de Sefores Ministros, en su Reunidn del 4 de marzo de 1977, acordd el reconocimiento de la A.T.EP. como
Asociacion de “utilidad pOblica™, a b vista de su actuacidn en pro de la difusién y desarrollo de la técnica del pretensado
ef NuesiTo pars.

Esta Asociacion, que ha venido a sustituir, continuando su misma linea de actuacién, a la antigua Asociacidn Espafiola
de Hormigtn Pretensado, constituida ¢l 13 de junio de 1949, como adscrita al citado Instituto Eduardo Torroja, es de ca-
ricter estrictamente clentifico v ajena por completo a todo interés de indole comercial.

De acuerdo con sus Estatutos, el fin que persigue la A_T.E.P. es fomentar los progresos de todo orden referentes a la téc-
nica del pretensado, colaborando al desarrollo técnico y social del pafs dentro del campo especifico de esta rama de la
construccidn. A tal objio tiene asignadas, entre otras, las siguientes actividades:

® Proponer, orientar, realizar v colaborar en la realizacidn de los trabajos de investigacifn cientifica, técnica ¥ econd-
mica necesarios para ¢l mejor desarrollo del pretensado.

® Organizar asambleas, simposios, reunsones, cursillos, ciclos de conferencias, visitas técnicas o de informacidn, viajes
colectivos para participar en Congresos ¥ reuniones internacionales y, en general, cuantas actividades tiendan a una me-
jeer difusiom de la técnica del pretensado,

® Suministrar informacion sobre la técnica v la prictica en materia de pretenzade,

® Divulgar los métedos que tiendan a facilinar el desarrolls v rrfe-:u:}n namiento del pretenzado, en cualguier seniido,
organizando el intercambio de conocimientos, ideas, resullados de investigaciones v procedimigntos practicos cons-
tructivos v de cilculo referentes-a esta téenica.

® Reunir la experiencia de sus diversos Miembros a fin de contribuir al perfeccionamiento de los sistemas relacionados
con ks téenica del pretensado.

# Estudiar e informar, en determinados casos, problemas concretos relacionados con la téenica del pretensado, que se
le planteen y presenten interés general. ,

# Editar cuantas publicaciones se estimen adecuadas para contribuir 3 difundir la informacidn sobre los dltmos avances
y noticias de interds relacionados con la técnica del pretensado,

® Acopiar ¥ divulgar enire sus Miembros datos de bibliografis espafiols yoextranjera sobre la técnica del pretensado.

® Estudiar los planes necesarios para fomentar ¢l mejoramiento de las industrias relacionadas con las técnicas de que s
ocups la Asociacion,

# La Asociacidn se halla vinculada a la Federacidn Internacional del Pretensado (F.LP.) ¥ en intimo contacto con ella,
con lo cual estd siempre informada de cuantas actividades y novedades de cardcter internacional se producen en eite
campo, informacién que s¢ traslada a todos los Asociados para su debido conocimiento. A través de la F LP. recibe
también periddicamente las publicaciones relacionadas con la técnica del pretensado editadas por los distintos paises.
Estas publicaciones se encuentran a disposicidn de todos los Asociados, para consulta.

# Todos los Miembros de la Asociacion, por el hecho de serlo, son considerados también como Miembros de la FLP,
y disfrutan de los derechos que a éstos corresponden,

® S (ene organzado un servicio de distribucion de los libros y manuales que la F.LP. pone a la venta, mediante el cual
los interesados pueden adquirirlos en Espafia, con sensibles descuentos,

® Trimestralmente, publica la revista "Hormigdn v Acero”, en s que s recogen: Trabajos relacionados con la téenica
de estructuras en sus aspectos cientifico v de cilculs ; estudios expenimentales; las normas oficiales, sobre pretensado,
vigentes en los diferentes paises, elc. Sus piginas siempre estin abierias a la colaboracion de todos los Mizmbros,

® La Asoccidnviene editando une serie de Manuales, en donde se recogen bas recomendaciones que se estiman idoneas
para una adecuada realizacion de las diversas operaciones que constituyen ¢l proceso normal de ejecucidn de las obras
pretensidas, v que se vender 2 bos Asociados 3 precios muy reducidos.
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Modelado numeérico de la fisuracion por

INTRODUCCION

La corrosion del acero o5 uno de los mds im-
portantes fendmenos que acortan la vida de una
estructura de hormigon armado. La corrosidm del
gcero reduce la reskstencia ¥ la adherencia de la ar-
madura y, frecuentemente, aumenta su volumen,
provocands la fisutacion del hormigbn que la ro-
dea. La evoluciin v prediccidn de estos efecios &3
un problema dificil que envuelve aspectos quimi-
cod ¥ mecanicos interactuantes, Este trabajo esun
primer intento de simulacion numérica de algunos

de bos aspectos mecinicos,

Considerando una barra dé armadura, de sec-
cifm cirgular (Fig. 1), la penetracion de la como-
ston en el acero serd Hamada “x™ ¥ 82 supondrd
upiforme en la superficie de la barra, El objetivo
del estudio seri el establecimiento de la relacidn
entre “x" ¥ la evolucidn de la fisurscidon inducida
en ¢l hormigon, considerando “x™ comio uns va-

riable independiente,

Fig. 1. Seccidn transversal de la barra corroida
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corrosion de armaduras

F. J. Maolina,

E. Alarchn

Universidad Politéonica de Madrid
E.T.5.1.1, Dep. Macénica Estructural

MODELD DE ELEMENTOS FINITOS
Simulacion de la corrosibn

Puesto que la corrosion no es un tipo de carga
habitual en los programas de elementos finitos, se
hace necesaria su inclusidn de una manera especial.
La corrosibn de un elemento del modelo, se simu-
lard mediante la superposicion de dos efectos:

—una peducckon de la rigidez,
—un aumento del volumen,

H primer efecto se puede conseguir mediante
una variacién de las propiedades del material (md-
dule de Young y cocfickente de Poisson), desde las
correspondientes al acero hasta las correspondien-
tes al doido que, por simplicidad, se congideran
iguales a las del agua liquida, es decir,

p= 49999 (en lugar de ¥=5) (17
para el coeficiente de Poisson y

E=2(1 +#{] — 2¥) K =,1176 N/mm?
{en lugar de E=0) (2}

para ¢l médulo de Young, para evitar inestabilida-
des numéricas y siendo

K = 1960 N/mm? ()]

¢l coeficiente de compresibilidad del agua.

Este cambio de propiedades se puede imponer
por un incremento de temperatura, siempre que
¢l programa de elementos finitos permita que las
propiedades de los materiales varien con la tem-
peratura,
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El gegundo efecto s puede conseguir mediante
una imposicion simultinea de una deformacion
inicial sobre el elemento. Pero, s se supone que el
volumen del doddo puede variar entre 2 v 10 veces
el volumen inicial del acero

Vil =2a 10 (4]
no s¢ puede seguir considerando que se trata de
un problema dé pequefas deformacionss. En la
teoria de pequefias deformaciones, la deforma-
cibn volumétrica impuesta a un fuido se mide
por

=g teggte, (5)
donde &, ¥ €., son las componentes de la
diagonal principal del tensor de deformacion, en
coprdenadas cilindricas; pero la verdaderas defor-
macion voluméirica ¢s

&, =(1 +e )1 Heggh (1 +6,) - 1=

=YV - | ()

En problemas de grandes deformaciones, lag

entidades expresadas en las ecuaciones (5) y (6)

serdn distintas, en general; pero para esie problema
particular es posible hacer la hipbtesis

€y =E# =0 M
que A U vez implica que
O=e,=¢, {(8)

por o que dichas entidades son iguales a la defor-
macion radial. La hipdtesis (7 es ficil de justificar
si 3¢ dibuja ¢l ejoc Z a lo largo del cje de la bama
(Fig. 1) con lo que, suponiendo deformacidn pla-

(=)

y, suponiendo una deformacion despreciable en el
#0eTo Virgen,

€ =0

S

E =2
“ fh

or
-E-n

£,

Fig 2. Ralacibn ontre;
{a) traccibon normal v deformacidn normmal de fisura

[Reproducida de [3]).
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linear softening

{10}

donde r es la coordenada radial ¥ u, el desplaza-
miento asociado,
En comsecuencia, € cambio de velumen pueds

ser fmpuesto mediante una dilatacién térmica de
valor

€on uft e, xfr e

eA T=0/3=¢/3=1/3(V/V,-1) (11
donde o s el coeficiente de dilatacion térmica v
AT el incremento de temperatura.

De este modo, los efectos mecdnicos de la co-
rrosidn en un elemento, esto es, reduccion de la ri-
gidez e incremento del volumen, s2 pueden simular
adecuadamente medianie una Gnica carga térmica.

Simulacidn de la fimracion

Existen dos grandes categorizs de modelos de
fisuracion, desarrollados dentro del método de los
elementos findtos. Son los modelos discretos y los
modelos difusos. Los modelos de fisura difusa son
especialmente faciles de introducir én los progra-
mas de elementos finitog, ya que no requieren una
redefinicion de la malla conforme se propaga la fi-
suracion ¥ el significado de ésta es un simple cam-
bio en la ley de comportamiento, Por otra parte,
en las fisuras de modo 1, los resultados que ofrecen
ambos tipos de modelo son coincldentes [1 ] Los
mutores han trabajado también en otras categorias
de modelos [2), pero para este problema han adop-
tado ¢ modelo de feura difusa propuesto en [3],
dada pu gran uiilidad. Puesto que s espera obte-
ner prédominantemente una fisuracion de tipo 1 en
este problema, cabe esperar una baja influencia del
tipe de modelo de fisura elegido,

El modelo de fisura difuss [3] estd basado en la
Mecdnica del Continuo v e muy similar al modelo
elasto-plistico. Existe un criterio de fisurackon que
e5 ¢l de la mixims tensidn principal. Cuando se
satisface dicho criterio, se crea una fisura en direc-
ciin normal a dicha tensidn principal v se supone

Gy

(b)
/I

G{_ .v £F

(b} tersidn tangencial y deformacidn tangencial de
firsura



que ¢l tensor de deformacion se puede descompo-
ner

donde f e la deformacion eldstica y {‘ la defior-

macion de fsura. La relacibn entre ¢l tensor de
tensiones & v € &5 eldstica, lineal e isitropa
o L

g=0" ¢ {13)

-

mientras que la relacion entre & y €°" es una ley de
reblandecimiento ortdropa que depende de ka his-
toria de la fisura, En [3] =2 propone una ley dife-
reqicial

ds°F =OF gt (14)

donde ° son las componentes de @ en coordena-
das locales de fisura, ¢°* las componentes de €' en

la misma referencia y D' una matriz diagonal. Los
disgramas mds sencillos de comportamignio, en
direcciones normal v tangente a la fisura, para un
problema plano son los que se reproducen en la
Fig. 2.

El drea del diagrama de 1a Fig. 2a es Ggh, don-
de Gy es la energia de fractura del hormigdn v hes
¢l ancho de banda de fisura del modelo de elemen-
tos finliog. Esta dependencia entre la ley de com-
portamiento v el tamafio de la malla, fue sugerida
en [4] para poder obtener unos resultados que fue-

17

Dl e

14 | 2B|3BER 32) 2@

23

24 mm
11

&

E-ICE'rID (T=0%) E = 2.10° H.-"mnz:u = .3 o= %

K acero corroido (=1%) & = .1176 H.l"mnz}v = .49999

[Jhormigdn & « 3.10* n/me®; v = .2

2, ‘ ¥ N/zm®
£, =3.33 M/ mm i 1-;!:_015 H/mm 2 E=-3115 j 1

Fig 3. Modelo de elementos finitos para el ejemplo, v propiedades de los materiales.
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ran objetivos con respecto al refinamiento de la
malla. Hormalmente, en modelos planos, a h s le

da ¢l valor

h= ‘-"':FI._ (15)
donde A es el drea asociada al punto de integra-
cidn.

X=_081
.y
W P
T =
e
/ !ll' | \
X=.84

r._,,,.--"'

D¢ la misma manera gue ocurre en el modelo
elasto-plistico, se puede construir una relacion
tangente entre la tension v la deformacibn total,

en Ja forma
dE=D""di (16)
x=,03
_\ 1[
\ \\
o W
- ~ ff -ﬂ“-.-w
= i = e o
P ~
/| \ \
X=_B@5
\a‘\} . N
\
W \
o’ AR/
el ] 4 |
I— —
iy ) = ~—t
B e
-~ e
/0 W\

Fig 4, Mallas deformadas y fisuracion producida, para el ejempla.

Ay
-._“‘-H ;; .-—-—'5=
: —
-— ____‘___'---.
= ~
Z LW N
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lo que permite la integracion del problema unili-
rando, por ejemplo, ¢l método de Mewton-Raph-
son [5).

EJEMPLO RESUELTO

El cjemplo resuelto se refiere a la corrosion de
una barra de armadura, colocada en la esquina de
un elemento de hormighn armado. Se estudia la
seccion transversal utilizando un modelo de ele-
mentos finitos en deformacion plana (Fig. 3). El
modelo se halla libre de tensiones en un principio
y la corrosidn s¢ produce de manera uniforme al-
rededor de la barra, siendo

4 Big=s ne

ViV =2 (17)
¢l cambio de volumen del acers cuando se corroe,
S han creado varias capas de elementos finos en
la superficie de la barra, para permitir una impo-
sicion gradual de la penetracion de la corrosion
“x* mediante una transformacibn ordenads (cam-
bio de temperatura) en dichos elementos, Las pro-
piedades de los materiales s hallan incluidas en la
Fiz. 3, donde debe observarse que el acero y el
dxido son un mismo material a distintas tempera-
furgs ¥ que o valor del coeficiente de dilatacién
térmica & fcticio, va que sdlo se exige la condi-
cibn (11}

fad
1
L]
[ -] ;I_ n
_"l—.nn
¥ i
2
tba I4 | 2643
]
i 23
a ‘'
* & ¥ 8 & % &
“IFIH
3
z
(el
1
L
[ ] il ;

X ma

i B B
q'I-I|l-|irn
3
4

e td)
i
X

L}
= & & 8 3 B
K

i & B

Fig. 5. Registro de las tensiones normales, para ef itjemgplo,

al Elernentes 29 v 17
b} Elernentos 38, 26 v 14
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¢} Elementos 35, 23 y 11
d} Elemeantos 32 v 20
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Lo resultados de este ejemplo se muestran en
las Figs. 4 ¥ 5. La primera de ellas es un conjunto
de mallas deformadas, para varios valores de pene-
traciém de la corrosion (x =.,01, 03, 04y .05
mm). En ellas aparece también la fisuracidn, para
la que se ha utilizado, en las aperturas de fisura,
¢l migmo foctor de amplificacion que el usado
en los desplazamientos (amplificacion = 30) Al
comignzo (X = .01 mm) la microfisuracin se
difunde partiendo de la superficie de la barra, en
direccion radial y sin una zona preferencial; pero
progresvamente ¥ cspecialmente al final (x = 05
mm) 3¢ producen macrofisuras aisladas ¥ una por-
cion del recubrimiento queda pricticamente des-
prendida.

En la figura 5 se muestra un registro de los va-
lores de la tensidn circunferencial en varios de los
elementas de hormigon que rodean ba barra de ace-
ro. La direccidn de dicha tensidn es normal a la
fisuraciin ¥ s¢ anala solamente cuando 1z aberfura
de fisura alcanza su mdximo en el diagrama de la
Fig. 2a, Esta condicidn s alcanza en la macrofisu-
ra horizontal que se produce a ambos lados de la
barra (Fig. 5b ¥ d). Sin embargo, en la direccidn
vertical (Fig. 5a ¥ ¢) no se llega a producir nunca
una verdadera macrofisura y so puede apreciar in-
cluso un incrementos de la tensidn normal para
x = ,03 mm, lo que refleja la existencia de cierto
clerre ¥ meapertura de fisura (véase también Fig.

2a)

CONCLUSIONES

El problema de la fisiracion inducida por la co-
maslon del acero, puede ser estudiado, como cual
quier otro problema de fisuracion, utilizando téc-
nicas de elementos finitos, segin se ha descrito en
este trabajo; ¥, en consecuencla, es posible usar
dichas técnicas como una herramienta en la predic-
cidn de la vida de estruciuras de hormigén armado
sijetas & la corrosion del scero, Sin embargo, pues
to que ¢l modelo que se propone sblo cubre los as-
pectos mecdnicos del fendmeno, necesitaris ser
complementado con la informacidn de tpo quimi-
o que permitiera establecer ung relaciGn entre la
penetracion de la corrosion ¥ las condiciones am-
bientales.

Por otre parte, de cara a la validacion del mo-
delo propuesto, en la aciualidad se estén llevando s
cabo una serie de ensayos de corrosion acelerada,
de los que se espera poder obtener la informacidn
experimental precisa,
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RESUMEMN

Se propone un modelo de elementos finltos,
para el estudio de los efecios mecinicos de la
corrosion del acero en el hormighn armade. Di-
che modelo se basa en una imposicion ordens.
da de la corrosion de los elementos de acero, me-
diante un incremento ficticio de temperatura que
produce unos efectos anilogos, a la vez que la fisu-
rzcidn del hormighn se recoge mediante un mode-
lo conocido de fisura difusa. Se incluye un ejemplo
resuglto que muestra ¢l modo de aplicacidn de este
modelo a problemas reales v el tipe de resultados
que g2 pueden obiemer, que se refieren especial-
menie al estudio de la propagaciin de s fisuracion
en funciin de la penetracitn de la corrosion en el
ELET0.

SUMMARY

A finite element numerical procedure i presen-
ted in order to model the response of concrete to
the volume changes induced by reinforcement
wear,

In order to represent the change of volume and
mechanical properties a thermoelastic analogy has
been implemented as well 0s an accurate numerical
procedure to follow the evolution of the stiffness
degradation. An asymetric example is presented as
well as some comments on the correspondence
with experimental measurements.
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Supresion de juntas como mejora de la

1. INTRODUCCION

Desde los primeros afios de utilizacidn generali-
zada del hormigdn pretensado, una de las tipolo-
gias mds usadas para puentes y viaductos con va-
nos de juz moderada, ha sido la de tableros de vi-
gas biapovadas, con una losa superior de hormd-
gon. Hasta tiempos relativamente recientes, siem-
pre que se empleaba esta solucidn en estructuras
de varios vanos, 3¢ disponia una junta transversal
entre los tableros contiguos que permitiese los mo-
vimientos relstivos entré ambos, en sentido longi-
tudingl, originados por las diferentes acciones ho-
rizontales que se ejercen sobre la estructura (va-
riaciones térmicas, fluencia, retraccion, frena-
do, ... L

La existencia de tabes elementos se ha probado,
a lo largo del tigmpo, como una fuente de proble-
eas desde el punto de vista del mantenimisnto ¥
comservacion de la obra en condiciones adecuadas,

Por una parte, las propias junias constifuyen un
glemanio més débil, puesio en obra casi siempre a
altima hora, con los apobios ¥ prisas inherentes a
los remates finales de la construccidm ¥, por ello,
mal colocado con mds frecuencias de la que seria
deseable. Ademds ¥ aflin en li hipdiesis de una cui
dada ejecucibn, no dejan de constiluir un ciero
elemento  de discontinuidad en s rodadura, lo
cual tiende a provocar un ciento efecto de impacto
de las cargas rodantes sobre la propia junta, Como
consecuencia, no s extraflo encontrarse con jun-
ias, Incluso al cabo de un tiempo relativamente
corte tras la apertura al trifico de la estmiciurs,
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que presentan dafics mds o menos considerables
(elementos rotos, anclajes sueltos). Afdn mis
corriente ¢35 la scumulacitn de suciedad en las
mismas, que en ocastones puede legar a dificul-
tar los movimientos entre tableros, obstaculizando
Ia propia funcion que justificaba su existencia.

FOTO 1. Detalle de wn dintel de pila ¢on armaduras
corroidas

Por otra parte, resulta problemdtico garantizar
a lo largo del tiempo su impermeabilidad. Con in-
dependencia de que, habitualmente, &l aparato de
junta s dispone en la calzada pero no en las ace-
ras, con lo gque estas ronas son una via de acceso
del agua a las plataformas de apoyos de Jos table-
ros, [e esta manera, s& esta facilitando el contacto
con los elementos estructurales de hormighn, a
ung de log principales agentes que afectan a su du-
rabilidad, bien por su sccidn directa, bien como
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vehiculo de oiros agentes agresivos. Este altimo ez
el caso de los viaductos de la Autopisia Villalba-
Adanere, donde la utilizacidn durante la £poca in-
vernal de sales para evitar la formacitn de placas
de hislo, unida a la comentads falta de impermea-
bilidad de las juntas, constituye una de las princi-
pales causas de deterioro en los viaductos exisien-
125, La accibn de los cloruros disueltos én el agua
que pasa a través de las juntas, ha dado lugar a co-
rrogiones en las armaduras pasivas de la losa, en
las de los dinteles, ¥ en los 2unchos de los apoyos
de neoprenc.

La soluciin de intentar canalicar las aguas que
w2 filtrasen a trawvés de las junias para alejarlas de
los dinteles, s habia probado parcialmente inefi-
caz, al resultar los canalones de recogida obstruj-
dos por numerosos nidos de pajaros; con lo gue
para mantener la funcionalidad del sistema, se
creaba la necesidad de una nueva operacion de
mantenimiznto, no poco engorros,

A la vista de todo ello, Therpistas decidid estu.
diar la solucidn de suprimir juntas, como posible
camino para resolver, aunque fuera parcialmente,
el problema originado,

2. REPERCUSIONES ESTRUCTURALES

El Viaducio de La Jarosa esti constituido por
dos calzadas independientes, cuya dnica diferen-
cia estriba en su ancho, va que la calzada derecha
en ¢l sentido Madnd-Adanero, que es'la ascenden-
te, dispone de un carril lento, con lo que s anchu-
ra 25 275 metrog mayor que la de la calrada iz-
quierda, que tiene un anche total de tablero de
9 80 metros.

Longimudinalmente, la estructura esid consti-
tuida por nueve tramos de vigas isostiticas pre-
tensadas postesas, siendo la longitud total de ca-
da uno de los tramos, entre ejes de juntas, de
36,50 metros. El ndmers de vigas por tramo es de
seis en la caltada ascendente y de cinco en la kz-
quigrda.

Las pilas son de tipo martillo, rematadas por un
dintel de canto variable, El fuste &5 de seccidn rec-
tangular, en cajdn bicelular, de ancho constante
de 2,00 metros en sentido longitudinal al puente v
ataluzadas en sentido transversal con una pendien-
te de 1/20, La cimentacibn es directa, mediante za-
patas de¢ hormigbn armado, en todas las pilas. Los
estribog son cerrados, con muros en vaelia, v ci
mentados igualmente mediants Zapatas,

En cada una de las dos calzadas existian diez
juntas de dilatacibn de upo peine, dispuestas en
laz uniones entre tableros ¥ entre tableros ¥ estri
bos. Esta solucion era la habiiual en la época de
construceiin del puente,

Ls supresion de parte de estas juntas de dilata-
cidm, s bien no afecta pricticamente al esquema
eatdtico del tablers frente a acciones verticales, yva
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que gigue estando confipurado como un conjunto
de elementos isostaticos independientes entre s1,
51 tiene influencia en los esfuerzos que van a soli-
citar a los elementos de la subestructura v a bos de
conexidn, ya que se modifica el esquema estitico
de la estructura frente a acciones horizomiales,
quedando afectado &l reparto de las mismag, tanio
si som de tipo lento, como instantineo.

El andlisis de 1a posible influencia de las modifi-
caciones, debe centrarse, por lo tanto, en los ele-
meentos de la subestructura, pilas v estribos con sus
cimentacionss, v en los de conexidn, apoyvos ¥ jun-
tag, qU& PErmanezoan.

D una forma general, la supresion de juntas en-
tre tableros debe ser realizada dejando conjuntos
de tableros unidos de longitud lo mis uniforme po-
sible. Con esta medida se consigue que, sin alterar
sengiblemente la situacion en la que quedarian las
pilas en las que se suprimen las juntas, 2 minimi-
cen los esfuerzos horizontales en las pilas ¢n las
que 52 dejan juntas de dilatacién del ablero.

En el caso del Visducto de La Jarosa que nos
ocupa, el efecto de una modificacion de las ac-
ciones horizontales longitudinales transmitidas por
el tablero a los estribos, carecia “a priori™ de im-
portancia, por dos motives. El primere de ellos
era la tipologia extremadamente rigida de dichos
elementos, formados por un muro frontal solida-
fio con los muros laterales, en vuelta, v los tres
empotrados en Una zapata continua de cimenta-
cion. El segundo v mds importante, era que las ac-
ciones horizontales transmitidas por el tablero re-
presentan una muy pequefia fraccion de las que so-
licitan en sentido longitudinal al estribo, sometido
bisicamente al empuje de las tierras, por lo que pe-
quefias variaciones en aquéllas producen efectos
pricticamente despreciables sobre el estribo.

Por lo que respecta a las pilas, el estudio debe
centrarse en comprobar que 1a capacidad resistente
de sus elementos, fustés v zapatas, con la armadura
existente, es suficiente para absorber las vartacio-
nes en los esfuerzos, producidas por €] cambio in-
troducido en la estructura. Asimismo debe com-
probarse que las scciones transmitidas al terreno
son admisibles por el mismo.

En cuanto a la capacidad resistente de las sec.
ciones de las pilas que, como se ha dicho, son en
cajion becelular, ge contaba con una réserva con res-
pecto a los cilculos realizados en el Proyecto, La
meéjors #n los métodos de andlisis, con teorias
mids precisas que las disponibles en la época en que
g llewd a cabo, ¥ la disponibilidad de ordenadores
qué permiten la utilizacion de algoritmos mds refi-
nados, hacen que se eliminen del cileulo simplifi-
caciones cuyo efecto no podia ser otro que condu-
cir a hipbtesis pesimistas que infravalosaban la re-
sistencia estimada de los elementos. Las nuevas ins-
trucciones de cilculo permiten la unilizaciin de
diagramas tensidn-deformacion, tanto para ¢l hor-
mighn como para el acero, que reproducen de una



forma mds fel su comportamiento real. También
¢l emplen de algoritmos de cdleulo basados en el
use del Diagrama de los Pivotes en lugar del méto-
do simplificado del Momento Tope, permiten un
mayor aprovechamiento de la capacidad resistente
de una seceidn, sobre todo s estd sometida a soli-
citaclones complejas como las producidas por la
flexo-compresion esviada. Finalmente, el poder te-
ner &n cuenta en los cileulos, graclas al empleo del
ordenador, la colaboracion de todas las armaduras
existentes en la seccidn, pero que no estin situadas
en la cara mds traccionada, como las armaduras
dispuestas en las caras laterales, supone un nuevo
incremento &n la estimacion de la capacidad resis-
tenfe de la seccidn.

Este dltimo refinamiento del céleulo, si bien no
supong un incremento espectacular de la resisien-
cla Oltima estimada, va que, por una parte, las ar-
maduras adicionalmente considéradas estin some-
tidas a deformaciones pequefias que en general no
aprovechan totalmente la capacidad del acero v,
por otra, al estar situadas mds cerca de la fibra neu.
ira, su brazo mecdnico resistente es menor, si re-
presentan un incremento gue puede ser estimable
a los efectos que nos oLupan.

F conjunts de todas laz mejoras de cdleuls,
expuestas en los pdrrafos anteriores, supusicron
incrementos en la resistencia dltima estimada de
laz diferentes secciones comprobadas que, s bien
no pueden cuaniificarse de una forma general, va
que dependen por una parte de la cuantia v distri-
bucion de las armaduras existentes ¥ por otra de la
relacién de los cafuerzos entre si (axil ¥y momenios
en ambas direcciones), si puede decirse que cstu-
vieron, en general, comprendidos entre ¢l diez v 2l
veinle por cento.

Por lo que respecta a la capacidad resistente de
las zapatas de cimentacion, es de aplicacion lo ex-
puesto en los pirrafos anteriores, en cuanto a la
mejora de métodos de cdlculo, sunque bo bisico
del esquema de esfuerzos a que estin sometidas,
en este caso, las secciones —flexidn simple—, ha-
cen gue los imcrementos de capacidad resistente
obtenidos scan muy inferiores a bos conespondien-
tes al caso de las pilas. En cuanto a las tensiones
transmitidas al terrend, v dado que ¢l dimensio-
namiento de las zapatas fue lo mds estricto posible
en ¢l momento de realizar ¢l Proyecto, estando &-
tas ajustadas para aprovechar al mximo su capaci-
dad portante, transmitiendo tensiones muy proxi-
mas a las admisibles, v puesto que no se han reali-
zado, en nuestro caso, estudios geotéenicos adicio-
nales que permiticran aumentar, si ello era posible,
ls estimacién de tensiones admisibles, fue necesa-
rio sceptar un rebajamiento, minimo, en los coefi-
cientes de seguridad frente al hundimiento, al au-
mentar Ia tensidn transmitida, respecto a la de Pro-
yecto, ¢n 0,2 kpfem?.

Por dltimo, ¥ en ko que atafie a los elementos
de conexidn, ésros se ven afectados por la supre-
sion de algunas de las juntas, No existian, en nues-
tro caso, problemas con las juntas de dilatacion
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remansnies, ya que und de los motivos de la ope-
racion emprendida era la sustitucién de las exis-
tentes por unas de un modelo de mds ficil conser-
vacion, por lo gue, al ser nuevos los elementos dis-
puestos, éstos podian ser dimensionados para los
movimientos deducidos del ciloulo, Mo ocumia lo
misme con los apoyoes de neoprene runchado exis-
tentes, pues la supresion de juntas, aunque no afec-
ta & las zcciones verticales, modifica las acciones
horizontales, aumentando las debidas a deforma-
ciones térmicas, disminuyendo las debidas al fre-
nado al repartirse entre mayor nfimero de cle-
mentos una fuerza limitada a un valor miximo de
18 Mp, v manteniéndose sensiblemente iguales los
valores debidos al resto de las acciones. Este hecho
hizo que fuera necesario estudiar el estado final de
los elementos de apoyo, para cada una de las lineas.

3. SOLUCION ADOFTADA

Las repercusiones estructurales debidas a la su-
presibn de juntas de dilatacibn, descritas en ¢l
apartado anterior, planteaban, bisicamente, el pro-
blema de determinar ¢l ndmero de juntas que @
podian suprimir. Por una parte, este nimero de-
beria ser ¢l mds alto posible para mejorar al mxi-
mo las futuras labores de conservacibn, mientras
que, por otra parte, estaba limitado por la capaci-
dad resistente o funcional de los diverses elemen-
tos de la estructura v del terreno en que se asienta,
Naturalmente, el nimero minime de juntas rema-
nentes corresponde a las dispuestas en ambos estri-
bos,

Como s ha dicho, el ndmero de juntas que pue-
den ser suprimidas viene limitado por los siguien-
tes factores:

~ Tensin admisible del terreno.

—~Capacidad resistente de Jos fustes de pilas.

—Capacidad resistente de las zapatas.

~Copacidad resistente, frente a acciones hori
zoqntales, de los aparatos de apoyo de neopre-
no 2unchado,

El andlisis de log factores anteriores permitid fi
jar el niimero de juntas que s¢ podian suprimir, en
seis de las diez existentes, generando tres conjumne
tos, formades por tres tableros continuos cada
uaeD.

La adopcion de la anterior decision vino condi-
cionada por la capacidad resistente de las zapatas,
va que la supresion de alguna junta adicional hu-
bitra supuesto unos niveles de seguridad inferiores
a los admitidos por la vigente Instruccién EH-88.
Por lo que respecta a las secciones de las pilas,
teniendo en cuenta las diversas mejoras Introduci-
das en el cdleulo de su capacidad resistente, dstas
eran capaces de soportar, con los niveles de seguri-
dad prescritos, los esfuerzos a que estaban some-
tidas en ¢l nuevo esquema estitico de la estructura.
Aslmismo, las tensiones transmitidas al terreno
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eran, con el nuevo esquema, inferiores a las que se
habian considerado admisibles,

Por lo gue respecta a los apovos dispuestos en
todas las lineas, estaban, en la nueva situacion, wo
metidos a acciones horizontales admisibles, a ex-
cepeibn de los correspondientes a las lineas que
coingidian con las juntas de dilatacidn remanentes,
La solucidn adoplada para estos apoyos consistid
en liberarlos de una parte de las acciones a las que
estaban sometidos, para conseguir que &l resto de
las mismas fueran admisibles. El método adoptado
52 basaba én levantar las vigas en dichas lineas de
apoyos, con lo que s liberaban los aparatos de
neoprens zunchado de lig deformaciones impues
tas en los mismos por bos efectos, previsiblemente
ya totalmente terminados de producir, de las de-
formaciones diferidas de retraccidn vy fuencia.
Esta liberacidn era suficiente, de acuerdo con los
cilculos realizados, para que los aparatos de apoyo
soportaran sin problemas los incrementos en los
movimientos térmicos producidos por el nuevo
Egquema estaticn,

De acuerds con todo lo anterior, la solicidn
finalmente adoptada se resume en log sipujentes
puntos:

~Eliminacion de seis de las nueve juntas de
dilatacidn existentes, correspondientes a la unidn
entre los tableres [1 2], [2 3] [4 5], [5 6] [7 B]
v [# 9] Dichas juntas serian sustituidas por una
losa de continuidad, desconectada de las vigas en
sus exiremos en una longilud de un metro ¥ cuya
armadura pasanie fue dimensionada para absorber
log efectos locales de peso propio, carga permanen-
te, sobrecarga ¥ carrd, asi como los debidos a los
giros de los tromos adyacentes. La conexion de las
armaduras s condigue moediante la demolicion y
posterior hommigonado de parte de la losa de foga-
do existente.

—Liberacidn de tenstones horizoniabes, debidas
a deformaciones diferidas, en los aparatos de apo-
yo de neopreno runchado de lus lineas de apoyo
entre los tableros [3 4]y [6 7] ¥ entre estribos y
tableros [ED 1]y [9 EF], mediante levantamiento
de los correspondientes extremos de tablero.

—Sustituctbn de las cuatro juntas de peine exis-
tentes [ED 1], [3 4], [6 7] ¥ [9 EF], por juntas de
perfil de neoprenc con un recorrido miximo de
25 mm.

4, EJECUCION DE LA SUPRESION DE JUNTAS

La solecibn antes descrita contemplaba la ne-
cesidad de levantar una serie de extremos de table-
ros, para liberar los esfuerzos horizontales debidos
a deformaciones diferidas, que se hubieran origi-
nado en los correspondientes spoyos. Dado que el
estado de conservacion de los apoyos era franca-
mente deficiente, con importantes comosiones on
los zunchos v despegues entre éstos v las capas de
goma en las esquinas, Iberpistas decidid que la ope-
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racibn se hiciese extensiva & todas las lincas de
apoyo, aprovechdndola para sustituir los neopre-
DE.

El proyecto de supresion de juntas establecia
un esquema de levantamiento basado en la coloca-
cion de dos gatos hidriulicos en cada hueco enire
dos vigas, que actuarian sobre la ricstra existente
en la seccidn de apoyo del tablero. Ademds, en la
memora del mencionado proyecto s recordaba,
siguiendo lo aconsejado en las “Recomendaciones
para ¢l proyecto y puesta en obra de los apoyos
¢lastoméricos para puentes de carretera™ (Direc-
elén General de Carreteras - MJOPU,, 1982), la
necesidad de asegurar que la elevacibn fuera lo
mis uniforme posible, para evitar esfuerzos de
flexion transversal indeseados.

Para ello se optd por utilizar un conjunto de
10 cilindros ENERPAC RMC-1000; con una capa-
cidad nominal de 90 toneladas cada uno, aliments-
dos mediante una central olechidriulica con diez
salidas. La central estaba concebida de forma que
el candal de aceite enviado a cada cilindro fuera el
mismo, 5 s¢ émpleaba la forma de alimentacion
automdtics. De esta forma, v despreciando las di-
ferencias de carrera de émbolo producidas por
compresibilidad del aceite, s¢ conseguiria que ¢l
agcenso de todas las cabezas de loz patos fuera
idéntice, La central, en todo caso, admitia tam-
bitn una utilizacion en modo manual, que permi-
tizsge alimentar a cada uno de bos cilindros por se-
parade,

Enire los gatos v la traviesa se colocaron unos
elementos metdlicos de reparto, sobre los que apo-
yaban las rotulas dispuestas en la cabeza de los
cilindros para absorber la falta de paralelismo entre
la cara superior del dintel y la inferior de la riostra.
Esto fltimo, obligaba también a calzar los gastos,
disponiendo unas chapas metilicas bajo los mis-
mos, cuyo nimero variaba de unos o otros. La pre-
sencia de todo este conjunto de elementos hacia
que ¢l ascenso real de bos distintos puntos del ta-
blero pudiera presentar diferencias pese a la igual-
dad de recorridos de los dmbolos, pues una parte
de estos recorridos, que variarin de unos cilindros
a otros, seria absorbida por deformaciones ¥ ajus-
tes de tales ebementos al entrar ¢n carga,

Por ello se decidid realizar un seguimiento com-
pleto de la primera operacidn de elevacidn, llevada
a cabo en la linea de apoyos del estribo frontal. El
objeto del mismo éra proporcionar un control
cugntitative de las diferencias reales de ascenso de-
tectadas entre unos pumntos y otros, para poder co-
rregirlas, mediante la alimentacion manual, si llega-
ban a alcanzar tal magnitud que pudiesan provocar
la fisuracihn de la riosira,

Para efectuar tal seguimiento se dispuso un do-
ble sistema de control, consistente en {Figura 1):

_Scis captadores tipe LVDT, para medir los
ascensos de cada wna de las vigas del tablero, res-
pecto al muro frontal del estribo.



FLEVACION DEL TABLERO DEL VIADUCTO DE LA JAROSA
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Fig. 1. Dispasicién de cilindros hidrdulicos e instrumentacidn utilizada,
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~Mueve relojes comparadores, situados seis de
ellos en las vigas, ¥ los otros tres en la cara supe-
rior del tablero, midiendo el movimiento vertical
relativo entre los dos lados de La junta.

La geflal de los LVDT era registrada mediante
un Data Logger HP-H9T A, conirolado por un or-
denador HP-310, lo que permitia realizar un segui-
miento pricticamente continuo del proceso. Pese
a ello, se decidio disponer agimismo los relojes
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comparadores, para tener un segundo sistema de
control, menos sensible a las variaciones de leciu-
ra por efecto térmico, si la operacidn, por cual-
quier cifcunstancia, se prolongaba.

Al comenzar 3 suministrar presion se detecto un
mayer ascenso en las vigas centrales que en bas ex-
tremas, credndose una deformada trangversal en
arco, con uma maxima diferencia entre vigas cen-
trales v extremas de 2.3 mm; en el momento en
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que el tablero ge despegd de los neoprenos, la ebe-
vaciin contined, manteniéndose ¢l tablero con una
deformada sensiblemente paralela a la anterior (Fi-
gura 2).

Aun cuando no se efeciud un registro continuo
de Ias cargas en gatos, sino lecturas de bos mandme-
tros cada cierto tiempo, el examen de la evolucion
de las cargas en log gatos, relaciondndolas con los
movimbentos en las vigas, permiten apreciar un pri-
mer tramo de pendiente acusada (fuerte crecimien-
to de la carga con movimiento reducido hasta e
despegue de las vigas) seguido de un tranw sensi-
blemente horizontal (correspondiente a la eleva-
cibn con carga pricticamente constante).

Una elevacion total de unos 2 cms, fue suficien-
e para exiraer los apoyos antiguos ¥ colocar los
muevos, En esta operacidn, la mavoria de las veces
las almohadillas de apoyo se conservaban Intactas,
por bo que se decidid mantenerlas, en aras de una
mayor rapidez; solamente en algunas ocasiones
en que ¢l asiento original del apoye era defectuose
o la almohadilla estaba rota, se reconstruyeron las
mismas mediante un mortero epoxi,

La colocacidn de los gatos, elementos de repar-
to de carga sobre la riostra, ele., s efectud desde
la Pasarela FIP que permite ¢l acceso a la cara infe-
rior del {ablero del puente, y desde ol propio din-
tel. Con el fin de no desmontar las junias exisien-
tes hasta que no se acometiera la segunda Fase de
supresidn de juntas propiamente dicha, las opera-
ciones levadas a cabo en cada dingel s¢ gjecutaron
conforme & la siguiente seclencia:

—Elevacion del tablero frontal (cuyo elemento
de junta montaba sobre el del tablers dorsal),

~Apovo del tablero frontal sobre un sistema
de apovos provisionales situados bajo los elemen-
tos de reparto colocados entre gatos ¥ riostra,

Traslado de las ciindros hidraulicos al table-
ro dorsal ¥ sustitucion de los neoprenos del ta-
blero frontal.

—Elevacion del tablere dorsal, sustitucidn de
sus gpoyos ¥ descenso a su posicidn definitiva,

~Nuevo traslado de los cilindros al tablero fron-
tal, puesta en carga de los cilindros, retirada de fos
apoyod provisionales y descenso del tablero,

Una ver finalizadas todas las elevaciones de ta-
bleros v sustituciones de apoyos, se acometid la
supresidn de juntas propiamente dicha. Para ello
s¢ demolio la losa en 1,50 metros a cads lado de
la junta, se colocd la nueva armadurs caleulada
para absorber log efectos tanto de cargas como
de giros de log tramos adyacentes, v se hormigo-
nd la nueva losa, dejindola desconectada de las
vigas en una longitud de 1,00 m. Estas operacio-
nes ¢ realizaron, en primer lugar, en dos de los
carriles, ¥ posteriormente en el terceéro, para evi-
tar el corte de trifico sobre ¢l viaducto,
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La sustitucion de apoyos efeciuada propor-
ciond la oporunidad de realizar unos ensayos
comparativos del comportamiento de los apoyos
nuevos ¥ los antiguos, que permiticse apreéciar
hasta qué punto el deterioro sufrido por ellos,
conl afugada corrosion de los zunchos, spriets-
mignto de la goma, y despegues entre goma v
munchos, se reflejaba on su respuesta frente a ta-

les ensayos,

FOTO 2. Ensayo para la determinecion del mddulo
de elasticidad trangversal (MELC 1013) de los apo
YO MIEVDE

FOTO 3. Emsayo de control de adherencia entre
elastdmers v armadurss (MELC 1015]) de los &
POy o5 antiguos.

Los apoyos nuevos v antiguos eran exacia-
mente iguales en cuanto a espesor total, si bien la
composicion de ambos era diferente, segin se
refleja en el cuadro adjunto. El espesor total de
elastdmero era casi idéntico (24 mm en los apo.
yos antguos ¥ 225 mm en los nuevos), pero no
asi la distribucion de munchos v capas de goma,
asi como su nimerno,

Los ongayos llevados a cabo con los apovos
tanio antiguos como nuevos, fueron el de deter-
minacidn del médule de elasthcidad transversal
(MELC 1013) y ¢l de control de adherencia entre
elastdmers ¥ armaduras (MELC 1015), recogidos
en las Recomendaciones antes citadas de la Direc.



Cuadro de carscteristicas de los apoyos antiguos ¥ nuevos

Hlastmens Funchos
Apayos N° capas Espesor (mm) N° capas Espesor (mim)
2 375
Musvos 3 7’50 3 2,50
. 2 1,00
Antiguos 3 B.00 5 2.00

TENSEON NEQFREHD | kg 5 a=t]

cién General de Carreteras, asi como ¢l ensayo de
determinacidn de la resistencia & rotura por com-

presion,

En las Figuras 3 ¥ 4 ¢ indican las curvas ten-
sibn deformacidn obtenidas para ambos neopre-
nos, donde puede apreciarse que el comporta-

de elasticidad transversal del orden de 11,5-11,7
kglem? para los dos neoprenos; asimismo, fue
muy similar el valor obtenido para la tension de
roturs en ambos casos (del orden de 720 Kg/em?),
si bien el apoyo original sufrid una rotura parcial,
#n uno de sus laterales, para un nivel de carga que
era aproximadamente 3/4 de la carga mdxima que

miento de los dos fue muy similar, con médulbos finalmente admitid el apoyo.
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ESTUDIO COMPARATIVO
Fig. 3

5, CONCLUSIONES

La supresiéin de juntas en viaductos antiguos, de
tableros isostiticos, se presenta, desde el punto de
vista de impermeabilidad, como una solucion ideal
para evitar los problemas que el paso del agua pro-
duce v que afectan a la durabilidad de la estructu-
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ra. Asimismo, cvita al organismo que gestione la
conservacidn, los problemas derivados de la susti-
tucion periddica de elementos, cuya reposicion
puede resultar problemidtica al aparecer nuevos
modelos que dejan los antiguos fuera de las ca-
denas de fabricacidn.
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Por otra parte, tal solucion modifica ¢l esque-
ma estitico de la estruciura frente a acciones ho-
rizontales, por o que su empleo queda condicio-
nado a la existencia de una reserva resistente en
determinados elementos de la subestructura. Pa-
rece claro que, en la mayoria de los casos de es-
tructuras de puentes diseflados hace 2006 25 afios,
e53 reserva existe potencialmentes, v se pone de
manifiesto al emplear modelos de andlisis mds
afinados, que tenen en cuenta aspectos v deia-
Hes despreciados en los ciloulos originales.

Bespecto & log elementos de conexion, la
aphicacidn de la solucion agui comentada, pue-
de llevar aparejada la necesidad de realizar un
levantamienio previo de los tableros, que libere
A s apovos de neopreno de las tensiones acu-
mitladas por efecios de Muencia ¥ retraccidn, Las
junias que se mantengan, pusden tener que sér
sustituidas por ofras que permitan los maximos
movimienios previstos en la nueva situacion,

Los ensayos realizados sobre los apoyos
antiguos ¥ nuevos empleados en este caso, pa-
recen reflejar que, inchiso en situaciones de
deterioro apreciable, un buen apoyo de neopre-
no zunchado puede sepuir comportdndose ade-
cupdamente ¥ presentands unas caracteristicas
meécinicas §in merma respecto a las originalbes
cuando fue colocado,
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RESUMEN

La dificultad de garantizar & 1o largo del tiempo
la impermeabilidad, en particular, y funcionali-
dad, en general, de las juntas en los tableros de
puentes, hace que estos elementos constituyan un
aspecto problemdtico desde el punto de vista de
mantenimignto ¥ consérvacion de tales estructuras,
al permitic el paso del agua v, por tanto, ol conlac-
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Lo mds o menos permanente de ésta con ¢l propio
tablero y los dinteles o cabeceros de pilas, o altares
de estribos. Esta situaciin presenta una mayor im-
portancia cuantitativa, por el nimero de jumiss
que presentan, en el caso de los viaductos con (-
bleros isostiticos, especmlmente en los construidos
hace afios, antes de imponerse el sistema de losa de
COMPresidn continua,

Como contribucidn a la solucidn de este pro-
blema, s¢ presenta la operacion realizada en el Via-
ducto de la Jaroga (sentido Madrid-Adanero) don-
de s¢ han suprimido seis de las nieve juntas de la
estructura, Previamenie se realizh un proyecio
analizando la nueva situacion de apoyos, pilas v ci-
mentacion, gque s¢ generaria al dar continuidad a
la losa. A la vista de sus resultados, s& optd por
realizar un levantamiento de los tableros antes de
proceder a la supresion de juntas, pars descargar a
los apoyoes de los efectos de deformaciones lentas,
Posteriormente, v a la vista del estado de los apo-
yos originales, se decidio aprovechar la operacion
de levantamiento para sustituir los neoprenos,

Se comentan los detalles de esic levantamienio,
los ensayos efectuados en laboratorio sobre los
apoyos antiguos, asi como la ejecucion de la losa
de continuidad,

SUMMARY

Transverse joints in bridge decks are one of the
most problematic aspects of such structures from
the point of view of maintenance and conserva-
ticay, The difficully of pssuring the joinl walertighs-
ness reselis on a more or less permanent presence
of humidity on the deck iself and on the support
platforms of butresses or piers. This situation is
quantitatively more problematical in the case of
viaducts with simply supported decks, due 1o their
high number of transverse joimts, specially if they
were designed and built a few vears ago, before
generalizing the solution of continuous compres-
sion Lop slab.

This paper presents the operation carried out in
La Jarosa viaduct 03 a contribution to solve this
problem. Six of the nine original transverse joints
of the bridge were removed. A carcful study was
previously muode, including o detailed analyvsis of
the new sifustion of bearings, piers and founda-
tions originated with the new continuaus compres-
sion slab, Taking into sccount these results it was
decided to lift the bridge decks before removing
the joints, in order to climinate the bearings per-
manent deformations induced by tempersture
changes and creep long-term effects. Finally, bea-
rings were substituted during the lifting process,
since the original elements had suffered a signifi-
canl deterioration,

Pretails on this lifting, on the laboratory tesis
carrped out on old and new bearings, and on the
execution process of the new continuous compres-
siom slab are also presented.
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La estimacion in situ de la resistencia del
hormigon endurecido. Aplicacion a los

L INTRODUCCION

H interés de los ensayos in situ del hormigdn
endurecido para estimar su resbstencia & compre-
siom, ha aumentado de fomma considerable en los
dltimos 25 afios debido, principalmente, al ntme-
ro de estriciuras de hoomigon, en cspecial las de
origen  reciente, que estin mosgrando signos de

evidente deterioro,

Asimisme, son numerosas las ocasiones en gue
s¢ hace necesaria la estimacion in situ de la resis-
tencia del hormigdn, al objeto de comprobar bos
niveles de seguridad estruciurales ante situaciones
relacionadas con bajas de calidad de ese material
fremie a la especiflicada, deficwncias en la gjecu-
cibn, incremento de sobrecarzas frente a las pre-
vistas, daftos por impactos, falta de una deseable

durabilldad... etc.

De entre las diversas téenicas que pueden uli-
lizarse para la estimaciin de la resistencia del
hormigdn, destacan las relativas a:

Extraccion ¥ ensayo a compredon de probe-
tas testigo do hormigon endurecido,

-Rebote superficial con esclerdmetro Schmidt,

Velocidad de propagacion de un impulso ul-
irasdnboo en el interior de la masa de hormigda,

EBon todas ellas, téonicas sobre las que la expe-
rimentaciim  desarrollada ha side muy intensa,
propiciando la aparicion v el desarrollo tecnold-
gico del ingtrumental ligero, portitl, compacto
vy digital que hoy en din mangjamos.

Mis recientemiente, la aparicion del denomina-
da *métode combinade™, que hace intervenir de
forma simultinea las lecturas escleroméinicas v
ultrastmicas, ha requerido la atencidn de los ex-
pertos &N esle campo, ya que con su aplicacion se
pretenden mejorar los niveles de precisstn alcanza-
dos en la investigacion de la calidad de un hormi-

gomn determinado.
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Sin embarge, la mayorga de la investigacion de-
sarrollada en torno a las técnicas mencionadas
—incluido el método combinedo— ha sido realiza-
da al ensayar probetas moldeadas o sobre elemen-
tod estructurales fabricados en laboratorio v, por
tanto, no s¢ dispone de suficiente informacion so-
bre su aplicabilidad a estructuras reales, ni de los
niveles de precisién logrados en estos casos.

B tema se complica cuando manejamos hog-
migones con niveles resistentes de moderados a
alios, como ocurre con los que s colocan en ele-
mentos esfruciurales pretensados, prefabricados
o no. En efecto, para esios casos, la experimen-
tacidn desarrollada apunta de forma clara hacia
una pérdida notable de sensibilidad de las téonicas
esclerométrica v ultrasomica —y por tanto del mé-
todo combinado— para detectar cambios sustancia-
les de resistencia.

Por otra parie, ¥ sin perder de vista lo comenta-
do en ¢l pirrafo anterior, cabria reflexionar de una
forma tal vez mds rigurosa de lo que lo hacemaos,
hasta qué punto son confiables —en cuanto a la
precisiém que se logra obtener— log tarados o call-
braciones especificas v los enmvos que se realizan
en la indusiria de la prefabricacion, para estimar la
resistencia 2 compresion del hormigbn a cortas
edades, aspecto que condiciona los plazes de de-
sencofrado, corte de armaduras v transporte de las
piczas.

En efecto, es muy habitual én esos casos, esti-
mar la résistencia a compresion del hormigon a
partir de unas calibraciones o tarados obtenidos al
endgayar sobre probetas moldeadas, Las diferencias
entre |3 masa de hormigin ensavada en uno ¥ otro
cawr ¥ las condiciones distintas de colocacitn,
compactacion y —sobre todo— del curado, pueden
introducir distorsiones de importancia en & grado
de precision logrado en la estimacion.

Ni qué decir —ademds— de la conveniencia de
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obtener calibraclones especificas para cada tipo ¥ ¢} Estudio —mediante el establecimiento de las
dosificacibn de cements, tipo v contenddo de dri- oportunas correlaciones— del grado de representa-
dos, relaciones AJC diferentes y dosificacién o no tividad y nivel de precisién del ensayo en probetas
de aditivos ¥ en qué proporciones, También cabe moldeadas normalizadas, respecto del hormigdn
preguntarse si para la estimacion de la resistencia a colocado en las estructuras reabes prefabricadas,

compresitn del hormigén a una determinada edad,
ha de wtilizarse una calibracién deducida especifi-
camente para esa edad —o grado de madurez de-
terminado- o bien podemos aplicar una calibra-
cion deducida al ensayar con madureces distintas.

d) Comprobar ¢l tipo de regresiones, campos
de validez de las mismas ¥ niveles de precision, que
se obtienen en la estimaciin in sifu de la resisten-
cia del hormigdn, a través de correlaciones del tipo
Indice de rebote - resistencia a compresin.

Comparar, asfmismo, las diferencias que se ob-

tienen para las regresiones deducidas en base a
- mgﬂﬂ;imERMENThL ensayos en laboratorio sobre probetas moldeadas
o en base a ensayos realizados in situ sobre piezas

El Plan de ensayos desarrollads ha cubjerto e "S5

mundo de los hormigones colocados én estructuras ¢} Comprobar el tipo de regresiones, campas
reales de edificacion v el de los hormigones de ma- de validez y niveles de precisibn que se obtienen
yores niveles resistentes, colocados estos dltimos en la estimacidn in situ de la resistencia del hor-

en vigas protensadas prefabricadas. mighn, mediante & establecimiento de correlacio-
Para esta comunicacion, ¢ han seleccionadao los i \rclm:lidq.d ab pmi[::;gnciﬁn de los uitrazonidos -
resuliados obtenidos en los eénsayos realizados so- s i “: ) _
bre hormigones de mayores niveles resistentes {350 Comparar las regresiones obtenidas mediante
a 450 Kp/cm?), habitualmente colocados en vigas ensayos realizados en laboratorio, sobre probe-
pretensadas prefabricadas. tas moldeadas normalizadas, o in situ, sobre las
S¢ presentan v analizan los resultados obteni- PlBEAS CRUML ) _
dog en una relativamente amplia Investigacibn ex. f) Comprobar el posible incremento de preci-
perimental, realizada de forma conjunta en labora- sibn que proporciona la I_-lhh:laciﬁfn del mﬁtu:_ln
toric ¥ sobre estructuras reales (piczas prefabrica- combinado, en la estimaciin o sitn de la resis-
das). tencia a compresidn del hormigon,
El objetivo perseguido ha sido comprobar, de Para el desarrollo de esta investigacidn se han

una parte, la aplicabilidad, v, de otra, los niveles de hecho intervenir, comoe variables principales —en
precision que se obticnen cn la estimacin de la cwanto que han diferenciado el mundo de los hor-
resistencia a compresion del hormigdn colocado en migones de edificacidn de los de vigas pretensa-
las piezas prefabricadas, mediante la aplicaciton de das—, las siguientes:

las técnicas correspondientes a: oNivel de resistencia del hormigon (300 2
4350 kp;’cmi}.
® Extraccion, preparacion, refrentado y ensayo # Tipo de cemento utilizado (P-450)

de probetas testigo de hormigdn endurecido. Como varisbles complementarias, s utiliza-

#Indice de rebote superficial, obtenide me- ron —para piezas prefabricadas— las siguientes:
diante esclerometro Schmidt, modelo B, ® Edad del hormigbn ensayado

*Velocidad de propagacidn de un impulso ul- _Bn 0 Fals 3 di
F piezas prefabncadas: 7, 28 ¥ 45 dias,
trasinice en el hormigon, _En probetas moldeadas, con curado por-
#Méodo combinado, resistencia a compre- malizado: 7 ¥ 28 dias.
sion —(ndice de rebote— velocidad ultrasbnica. Los ensayos s¢ realizaron sobre unas piczas

A leavés de los resuliados obienidos en los di- rectangulares, de dimensiones 0,25 x 0,30 x 1,08
ferentes ensayos, s¢ han estudiado los siguientes m, que, simulando el alma de una viga prefo
Aspectos: bricada, se hormigonaron especialmente para esia
irvestigacion, en paralelo con las piezas de mer-
cado, Ello fue posible gracias a la eficaz colabo-
racidn de la central de prefabricacion de PACA-
DAR, localizcada en las ceércanias de Barcclona.

Para la fabricacibn de estas pieras se utilizd
un encofrado del tipe metdlico, disponidndose
ups minima ammadura en la piera, al objeto de

a) Belacidn enire la resistencia a compiesion
del hormigon en probeta testigo extraida de la
estruciura ¥ en probeta moldeads, con curado
normalizadas,

b) Obtencion de valores experimentales sobre
el increments de resistencia del hormigdn con la
edad, diferenciando sl ese incremento se obtiene R

’ traccid i i
b RS mli nall b flmhggﬂl::smclum de retraccibn y transporie
probetas testigo extraidas de las piezas reales a y _
las edades previstas. En total, s# fabricaron v ensayvaron diecinueve
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{19) vigas, durante un periodo de tempo de alre-
dedor de siete (7) meses, El cumplimiento del Plan
de ensavos se levd a cabo del siguiente modo;

Fase 12

Toma de muestras del hormigon frésco, fabrica-
do en la misma central de prefabricacion, que se
colocaba en las piczas experimentales ¥ que coin-
cidia con el hormigonado de las piezas habituales

de mercade,

Fabricacidn de cuairo (4) probetas cilindricas
g 150 x 300 mm y determinacion de la congistens
cia del hormigdn mediante triple medida del cono

de Abrams,

Faze 28

Desencofrado de las piezas a las 48 horas poste-
riores a su hormigonado (& 72 horas si la pieza se
fabricaba en viernes), identificacion de las mismas
con idéntica referencis & la asignada a las probetas
moldeadas, v traslado al laboratorio de las piezas v

de las probetas fabricadas.

Fasc 3%

A las edades previstas de ensayo =7, 28 v 43
dizs— reslizacidn de ensayvos no destructivos (re-
bote y ultrasonidos) y extraccion de dos (2) pro-
betas testigo ¢ 100 mm por edad programada en
las piezas, y realizacion de ensayos destructivos
y no destructivos en probetas moldeadas, con cu-

rado normalizado (7 ¥ 28 dias)

Los ensayos no destructivos realizados en las
piczas prefabricadas, se localizaban en secciones
convemientemente distantes, en kas caras de 0,50 %
% 1,00 m. Posteriormente, los testigos se extradan
en los puntos coincidentes con la 2ona auscultada
por procedimisntos no destructivos, y tras su pre-
paracifin, s ensayaban en estado de “secos™.

3. RESULTADOS OBTENIDOS EN
LOS ENSAYOS REALIZADOS Y
AMNALISIS DE LOS MISMOS

En log cuadros nims 1, 2 ¥ 3, s¢ presenian
los valores estadisticos Tundamontales obienidos
para las poblaciones correspondientes a:

Resistencins o compresion obtenidas en el
ensayo de probetas moldeadas, con curado nor-

malizado (7 y 28 dias de edad).

— Resistencias a compresiim en probetas testigo
de hormigdn endurecido —engayo én $eco.
iraidas de las piezas prefabricadas. (7, 28 v 45

dias de edad),
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Cuadro 1
Resistencias a compresion en probetas
moldeadas y en probetas testigo.
Yigas (V) Valores estadisticos fundamentales
Parimetro | n X 5 5%y
(Kpfem®) | (Kpfem?)
RM7 16 iz il4 2.3
EMIE 19 425 478 11,3
RT? 36 343 335 9.7
RET28 35 KL 529 13,3
RTa5 38 426 54,5 12,8

Cundro 2

Indices de rebote obtenidos en probetas
moldeadas v en la estructur, Vigs (V).

Valores estadisticos fundamentales
Parimetro n 1, § | &®)
M7 15 35,8 3.4 9.6
28 14 0.6 2B 7.1
IE? 3l 34 2.4 6.9
1E28 23 40,1 2.3 03
1E45 30 42.0 1,6 3.9
Cuadro 3
Velocidades witrssdnicas obtenidas en probetas
moldeadas v en la estructura (Vigas).
V. Valores estadisticos fundamentales
Pasimetro | n v 5 & (%)
(Kmy/seg) | (Km/seg)
WM7 13 4,42 0,007 2,20

WMIE | 16 4,53 0,065 1.50
VE7 2B 4,37 0,122 2,80
VEMX |28 4,51 0,041 1,80
VE45 iz 4,57 0,099 2,20

-Indices de rebote esclerométrico obtenidos
al ensayar sobre probetas moldeadas v sobre las
piezas prefabricadas.

Velocidades de ultrsonidos obtenidas al ensa-
yar sobre probetas moldeadas y sobre las piezas
prefabricadas,

Para mejor comprension de los pardimetros con-
siderados, diremos que el significado de las abrevia-
turas utilizadas es ¢l siguiente:

BM7: Resistencia a compresidn en probeta mol-
deada, con curado estdndar, 5 7 dias.

KEMI8: Resistencia o compresion en probeta
moldeada, con curado estindar, a 28 dias.

RT7, RT28, RT45: Resistencia a compresion
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en probeta testigo —ensayada en seco—, a edad
de 7, 28 v 45 dias.

IM7, IM28: Indice de rebote obienido al en.
gayar, en probeta moldeada estindar, 0 7 & I8
dias.

1E7, 1E28, TE45: Indice de rebote obtenido al
ensayar, en la pieza prefabricada, a 7, 28 & 45
dias.

WMT, VM2E: Velocidad ultrasdmica obtenida al
ensayar, en probeta moeldeada estdndar, a T & 28
dias.

VET, VE28, VE43: Velocidad ultrasdnica obte-
nida, al ensayar en la picza prefabricada, a edades
de 7, 28 645 dias.

Por necesidades de brevedad en la exposicion,
o se entra en ¢l andlisis univariante de estos resul-
tados, que, por otra parie, es fGcilmente deducible
# través de Jos datos que se incorporan en fos tres
cuadros citados. 51 que entraremos, con mis dete-
nimlento, en ¢l andlisis de las regresiones estable-
cidas al combinar los resultados de dos o tres va-
riables.

Sin embargoe, si parcce convenkente, cuando
menog, detenerse en el examen de los incremen-
tos medios de resistencia que pueden extracrse de
log valores que se presentan én el cuadr nim, 1 ¥
que han sido bos siguientes:

EM2E/RMT: 25 por 104,
RT28/RT7: 15,6 por 100.
RT45/RT28: 6,8 por 100.

Como puede comprobarse, €] incremento de re-
sistencia media de T a 28 dias, en la estruciura,
(15,6 por 100), es bastante inferior al obienido,
para esas edades, eén ol engayo de probetas moldea-
das, estdndar (25 por 100,

Por oira parte, mersce comentarse que se han
obtenido valores similares para las dispersiones en
CSEVOS & compresion sobre probetas moldeadas
¥ sobre probetas testigo. Se detecis también unas
cierta “uniformizackdn™ de la resistencia del hoomi.
ghn con I edod, ol obienerse —para tamafio similar
de la muestra— menores dispersiones a 45 que a 28

dias. (Este efecto se detectd también para algu-
nos casos de hormigones de edificacion)

3.1. Relacion entre la resistencia a compresion
en probetas testigo v probetas moldesdas,
con cursdo normal izado

3.1, 1. Andlisis univariante de s relocitn

En ¢l cuadro n® 4 se presentan los resultados
obienidos, expresados en términocs de los pard-
miztros cstadisticos fundamentabes, (valores me-
dios, desviacidn tipica y coeficiente de variacidn)
de las poblacienes de resultados obtenidos,

A la edad de 7 dias, el valor medio de la rela-
cibn gue ¢ estd analizando fue de 0,99, con dis-
persion accptable. Al examinar este resultado, de-
be comsiderarse que, & corfas edades del hormdgdn,
la influencia de las diferentes condiciones de cu-
rado —en la probeta ¥ en la estructura— sobre ¢
resultade del ensavo a compresion, €3 menos de-
terminante,

A la edad de 28 dias, el valor medio encontra-
do para la relacidn entre resistencias en probeta
testigo ¥ moldeada estindar fue de 0,94, con dis-
persiongs muy aceptables (& = 13,5 por |00)
Sorprende, sin embargo, & alio valor oblenido
para esta relacidn, por cuanto son de esperar va-
lores menores 2 medida que se ensayan hormigo-
nes con niveles mas altos de resistencia.

Muy probablemente, las causas haya gue bus
carlas en |a metodologia que, por problemas de or-
ganizacidn, se siguid para ¢l cumplimiento del Plan
de ensayos de esta investigacion, Las phezas prefa-
bricadas estuvieron encofradas en el lugar de fa-
bricacion (central de prefabricacién) durante las
primeras 48 & 72 horas. Posteriormente, eran iras-
ladadas al Laboratorio donde, a la edad de 7 dias,
debian de iniciarse los ensayos no destructivos
¥ las operaciones de extraccidn de lestigos. Puede,
por tanto, afirmarse, que las condiciones de cura-
do de estas piezas, si no optimas, no han sido tan
severas come las que ¢ dan en la prictica.

Cuadro 4

Relacion entre la resistencia a compresibn, en probeta testigo extraida de las vigss, v
la obtenida en probeta moldeada estindar. Pardmetros estadisticos fundamentales

Estructura Relacion n x s & (%)
RT.7-RMT 36 0,99 0,137 138
RT7/RMZE 36 082 o010 3.5
Wigas
RT5-RM2E 35 0,54 112 11,2
RT45-RM1E 38 1,00 0, 100 100
ldq
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Cuadro 5
Yigas, Comrelaciones obtenidas BT - RM

Variahles i T Calificacibn de Ajuste ohienido Error medio
comelacion, In correlacion (N.C.90% )
RTT-EM7 36 0,33 Buena RT7=263,5 40,232 - RM7 | £51,6 Kpjem®
RTT-RM2E 3% 0,24 | Mo existe correlacidon . -
RT25-RM28 | 35 | 042 Buena RT28=225,6 4+ 0,415-RM28 | £ 69,2 Kp/em?®
ET45-EM2E | 3B 0,568 Excelente RT45=93,1 +0,78 . RM28 | 65,0Kp/em?

Por otra parte, las condiciones de colocacidn ¥
compaciacion del hormigon, pueden haberse visto
algo favorecidas, respecto a las piezas habituales de
mercado, dado el tamafio de las piezas fabricadas
para esta investigacion,

1. 1.2. Representatividad del ensayo a compresion,
en probetas moldeadas estdndar, respecto
al hormighn colocadn en las prezos
prefabricodas

La representatividad del ensayo a compresién
del hormigdn en probela moldeada estdndar —-cu-
rado normalizado— respecto del hormighn colo-
cado en la estruciurs, se analizd mediante of esta-
blecimiento de correlaciones entre los resultados
de los ensayos obtenidos en probeta moldeada ¥
en probétas testigo.

Las distintas regrésiones =2 caloularon por el
método de aproximacion por minimos cuadrados,
deducitndose en cada caso la ecuacibn de la recta
de regresion, coeficiente de correlacion lineal,

L,

e .

bandas de dispersion y las envolventes de la fa-
milia d¢ rectas de regresibn que podrian dibujar-
32 cubriendo un N.C. 95 por 100, a partir de los
resultados obtenidos.

En bast a todo ello, s& determinaron los cam-
pos de validez de cada regresion calculada, con-
siderindose vilido el ajuste, en funcibn del valor
obtenido para el coeficiente de correlacion “r, de
scuerdo con ¢l tamafio de la muestra (parejas de
valores o trios de valores en el caso del método
combinado),

El Cugdeo n® 5 presenta los resultados obteni
dos ¥ en la figura n® 1 s& han presentado las re-
gresiones obtenidas v las nubes de parejas de valo-
res para RT25-RM2E v RT45-RM 2B,

Del examen de los resultados se desprende que
¢l ensayo a compresion sobre probetas moldeadas,
con curado estindar, a 7 v 28 dias, fue un estima-
dor aceptable o la resistencia a compresidn del
hormigdn en la estructura a las edades respectivas,
con errores medios en la estimacion de 2 51 6 ¥
* 69,2 kpfcm?, respectivamente (para N.C. 90
por 100).

15a. 84

T
160,49
550 4

[T

LL T

AR
5,0
4

Fig. 1. Vigas — Correlacién RT28-RM28 y RT45-RM28,
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Por ofra parie, s¢ obluve un ajuste excelente
y con un error medio muy aceptable, entre la re-
sistencia del hormighn a 43 dias en la estructura
y el obtenido en ¢l ensayo a compresion en probe-
ta moldeada estindar, 3 28 dias.

3.2, Estimacién de la resistencia a compresion
del hormighn, mediante el ajuste
estadistico de regresiones indice de
rebote - redstencia, Comparacin con
Ia calibraciin general del aparato

Con los resultzdos obtenidos para ol indice de
rebote ¥ la resisienchs a compresion del hormigdn,
en los ensayos realizados sobre probetas moldeadas
o gobre la estructura, se calcularon las mejores co-
rrelaciones entre ambos parkmetros,

Aungue el fin Oltimo del plan experimental fue
estimar in &k Ja resistencia a compresion del hor-
mighn, 52 optd por esiudiar tambidn las regresio-
nes que pudieran deducirse a traviés de los mismos
ensayos realizados sobre probetas moldeadas es
tindar. La razdn fundamental de incluir estos
ajustes en el andlisis que debia realizarse, fue com-
probar que podian obtenerse regresiones muy dife-
renles ¥ que —por tanto— las estimaciones in sibi
de la resistencia del hormigon, basadas en éstas co-
reelaciones, pueden desdibujar sensiblemente la
resistencia real del hormigdn de la estructura.

Por otra parte, para las comrelaciones que se &5
tablecieron en base a los resultados de los ensayos
realizados en las piezas prefabricadas, se preten-

dids comprobar las diferencias que se deducen de
estimar la resistencia a compresién mediante en-
savos realizados a un determinado grado de madw-
rez 0 con madureces distinias.

Meodiante la utilizacitn de un programa de or-
denador, s¢ compararon, para cada caso considers-
do, los ajustes siguientes.

® Lincal R (Kplem®)1=a +b . Iy

® Exponencial R (kpfem?®)=a . " TR

# Logaritmico R (kp/em®)=a +b - log I
® Potencial R (kplem®)=a- 1}

Los resultados obtenidos nos han confirmado
que, para las regresiones establecidas entre los va-
Iores de indice de rebote (1) ¥ resistencia a com-
presion (R) —ya sea en ensayos sobre la estructura
o sobre probetas moldeadas— ¢l ajuste seglin una
recta es ¢l que proporciond mejores coeficienies
de comrelackon, sungue en algunos casos el ajuste
potencial, con valores de b == 2 (paribolas de 2°
grado), propoerciona valores muy similares al obie-
nido en el ajuste lineal.

Los Cuadros n” 6 ¥ 7 presentan las regresiones
obtenidas en ensayos sobre probetas moldeadas
estindar v en la estructura - piezas prefabricadas-,
respectivamente. En la figura n® 2, s¢ han represen-
tado Jos ajustes oblenidos v la comparacion de los
mimas con la curva de calibracidn general del apa-
rafo, El campo de validez, para cada ajuste expe-
rimental, s¢ ha delimitado en la figura medianie
puntos negros colocados en los extremos de cada
aju:i.lt.

Cuadre &
Regresiones obtenidas Iy, - R, en ensayos realizados sobre probetas moldeadas.
Vigas prefabricadas
Estructura | Variables n r | Calificacion de Ajuste obtenido Ervor medio
cormelac. la correlacion (M.C 90%)
Vigas | RM7-IM7 14 | 0,61 |  Buens R=15426+505"1y | £369Kpfem?
prefabrie — -
caflas | RM25-IM28 | 14 | 0,72 | Excelenie R=9914 +507 - Iy +35.0 Kp/em?
Cuadro 7
Regresiones obtenidas Iy - R, ¢n ensayos realizados sobre vigas prefabricadas
Estructura| Wariahles [ n r | Calificacion de Ajusie ohienido Error mvedio
correlacion, la correlaciin (MN.C.90%)
RTT-H.:.'-' . il 0410 Buena R=l667+502" IIl tdirs I's'.j:u'r:m2
Vigas [RT28-1E28 2 | 0.52 Bucra R=13534665 1y 45,2 Kplem®
prefabri-
cadas  [RT45.1E45 0 | 044 Buena R== 1157 +1296 15 [ £71.0Kplem?
RT{7423445) | 83 0,76 Excelente |R= - 1224 +1036- Iy +57.1 Kp/em?
IE(T+28+H45)
146
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Fig. 2. Vipas prefabricadas — Ajustes obtenbdos al realizar ensayos sobre probetas moldeadas estdndar, v
en la estructura, Comparacién con la calibracidn general del aparato esclerdmetro, (Modalo M).

3.3, Estimacion de resisfencias 8 compresion,
medionte el ajuste estadistico de regresiones
entre velocidad de ultrasonidos en

el hormighn ¥ resisliencia a compresion

El procedimiento seguido para ¢l establecimien-
to de ajustes entre bos resuliados de welocidad de
propagacion del impulso ultrasbnico ¥ la resisten.
cia a compresion del hormign, fue similar al va
descrite para ¢l método esclerométrico,

También en este caso se diferencid si los resullia-
dos se obtuvieron al ensavar en laboratorio sobre
probetas moldeadas o si, por el contrario, fueron
obtenidos en las piczas prefabricadas.

El ajuste que mejor aprocingd la nube de punios
experimentales, fue el exponencial en la forma K=
=a - e"¥, para ensayos realizados en probetas y en
las piezas ensayadas.

El Cuadro n® & contiene los resultados obteni-
dos para las regressones sobre probetas moldeadas,
y ¢l cuadro n® 9 los correspondientes a ensayos so.
bre piezas prefabricadas. También, la figura n® 3,

representa las regresionss encontradas en ensayos
sobre las pieras prefabricadas.

Como era de esperar, para estos niveles de re-
sistencia a compresion del hormigdn, 1a téenica ul
trazonica va perdiendo sensibilidad —el efecto es
muche mis acusado de 7 a 28 dins que de 28 a
45— al incrementarse la edad del hormigdn inves-
tigado, lo que conduce a la obtencién de errores
medios experimentales, respecto al ajuste (N.C. 90
por 100, también superiores, pero no determinan-
tes segin 1os resultados de muestra investigacion.

Debe tenerse presente, respecto a lo comentado
en ¢l pirrafo anterior, que la mixima edad investi-
gada fue de 45 diss. A edades superiones, asumien-
do un proceso de cierta “uniformizacion™ del hor-
mighn, la péedida de sensihilidad puede ser mucho
mids acusada.

Por otra parte, la correlacion experimental de-
ducida al agrupar los ensayvos realizados sobre e
mismo hormigon, pero con distintos grados de ma-
durez, se situd entre los ajustes encontrados para
28 ¥ para 45 dias, pero, al igual que se ha obleni-

Cuadro 8
Regresiones obtenidas v - R, en ensayos realizados sobre probetas moldeadas. Vigas prefabricadas
Estructura| Varishles n r | Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlacion. la correlacitn (N.C. 90%)
RM7-VM? 12 | 0,53 Mediocre R=59,07 . eh40.¥ 36,7 Kpfem?
Viess RM28-VM28 | 15 | 052 Buema R=2359. 063y £ 43,0 Kp/em?®
147
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Cuadro 9
Regresiones obtenidas v - R, en ensayos realizados sobre vigas prefabricadas

Estructura| WYariables n r | Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlacion. la correlacién (N.C. 90% )
IRTT-VE? 28 | 045 | Buena R=101,52 . 0178 41,7 Kpfem?*
RTI8-VE2S |27 | 043 | Buena R=3728 - D5 24Y £59,7 Kp/em?®
Vigas
RT45-VE4S |32 | 057 | Excelents R=13,57.e0752¥ 77,8 Kplem?®
RT{7428445) | 87 | 0,69 | Excelente R=1526 - o720 + 56,0 Kplem?
VE(T4+28-H45)
L]
WAL B -
fom.L
S,
Ll 4
H
Nl
B

TR

L d

———

k|
e

= =
- o w

Fig. 3. Ajustes exporimontales ¥ — R obtenidos a 7, 28, 46 v (7428 +45) diss, en ensavos realizados en

VIGAS PREFABRICADAS.

do para la técnica esclerométrica, la pendiente s
mucho mds cercana ala de 45 dias que a la obteni-

da para los ensayos a 28 dias,

3.4, Estimacion de la resistencia a compresion
del hormighn, mediante la wiilizacibn

del mérodo combinado

Para cada caso que ha sido analizado de forma
diferenciada —tal ¥ como s¢ ha comentado para
las regresiones enire dos variables —el ajusie expe-
rimental se obtuvo mediante uh estudio de corre-
lacion triple, entre la resistencia a compresibn de
laz probetas —mobdeadas o testigo— los indices de
rehote v las cuartas potencias de la velocidad de

propagacion, en la forma;

R=a+b-lg +c-v

Los datos especificos que se incorporaban a
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un andlisis determinado, fueron tratados e intro-
ducidos en un programa de ordenador, del que es
autor el Ingeniero de Camines de INTEMAC, D,
JToat M2 loquierdo.

Fl mencionado programa proporciona, Lna ver
iniroducides los correspondientes trios de valores,
£l coeficients de comelacion miltiple, los pardme-
tros de la superficie de regresion, los valores mues-
trales de cada varable, €l estudio de la varianza,
matriz de covarfanza vy matrz de correlacion,

A continuackn, se determing la superficie en-
volvente de las superficies de regresidn probables,
a partir de la muestra obtenida, con un nivel de
confianza (N.C) del 95 por 100, La superficie asi
obtentda, s¢ considera como ¢l lugar geométrico
de los valores medios minimos de resisténcia a
compresidn del hormighn, que pueden correspon-
derse con cada pareja de valores lp — V.,

Por fin, s2 obtiene una sahida grafica del ordena-
dor, representando la superficie de regresibn obte-




Cuadro 10
Comelaciones triples R - Iy - v, obtenidas al ensayar en probetas moldeadas estindar y

en vigas prefabricadas
Estructura Variables n r Ajuste obtenido | Calificacion de | np
correlacionadas la correlacifin
RM7-IM7-VM7 | 12 | 0,64 | R=179,03 +4,13 1 +0,034-v*| Buena 0
Probefas
moldeadas | RM28-IM28 | 13 | 082 | R=-3675+8,091p+0,325 .v* | Excelente 0
estindar VM8
(ormigones
de RM (7 + 28)
prefabrica- | IM(7+28) | 25 | 0,78 |R=-6570+58215 +0,564-v*| Excelente 0
cidn) VM (7 +28)
RTT-IET-VE? | 24 | 048 |R=21577 40,771y +0,266.v}| Buena 0
RT28-1E28 19 | 052 |[R=12066+53915 +0,145.v*  Buena 0
Wigas VE23
prefabri-
cadas RT45-1E45 25 | 055 | R=-63,67+6,391g +0,50-v* | Buem o
VE4S
RT (28 +45)
IE(28 +45) |68 | 078 | R=-513+6261g +036-v" | Excelente 0
VE (28 +45)

nida (N.C. 50 por 100) y la superficie envolvente
(N.C. 95 por 100). La interseccidn de ambas super-
ficies, provectada sobre el plano R =0, nos pro-
porciona el campo de validez del ajuste.

En el Cuadro n® 10, se presentan las superfi
cies de regresion obtenidas para ensayos realizados
sobre probetas moldeadas v sobre las piezas prefa-
bricadas: v en la figura n® 4 se muestra, a titulo de
ejemplo, la representacibn grifica de la superficie
de regresion, superficie envolvente de las posibles
superficies de regresion que podrian dibujarse a
partir de la muestra utilizada, y el campo de vali-
dez del ajuste (zona rayada), para cnsayos a 28
dias en las piezas prefabricadas.

A partir de las correlaciones obtenidas en cada
caso diferenciado, v tanto para las deducidas para
Ig- R, v—R como para Iy -v-R, a cada valor no
destructivo (o valores Ig-v en el M. combinado)
que ¢ encontrara dentro del campo de validez
del ajuste correspondiente, se le ha asignado el
consigulente valor de resistencia a compresion,
segln el ajuste (N.C. 50 por 100) ¥ segiin la en-
volvente (MN.C. 95 por 100). Estos valores estima-
dos fueron comparados con los résultados experi-
mentales (rotura de probetas testigo extraidas de
las piezas prefabricadas, a las edades correspon.
dientes) para deducir los niveles de precision que
pueden atribuirse a cada méiodo, aspecto que co-
mentaremos en el epigrafe siguiente,
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Fig. 4. Representacidn grifica del sjuste sxperiman:
tal obtenido, por el método combinado, en ensayos
realizados, 8 28 diss, en VIGAS PREFABRICADAS
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4. NIVELES DE PRECISION OBTENIINS
AL ESTIMAR IN SITU LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON, EN BASE A LOS AJUSTES
EXPERIMENTALES ESTABLECIDNOS

Coma nivel de precisidn en la estimacion in situ
de la resistencia a compresibn del hormigon, se ha
tomado, para cada caso, 0 ajuste experimental es-
tablecido, los extremos del infervalo en el que s
encuentra &l W) por 100 de los resultados experi-
mentales de la poblacion de errores relativos (Fi-
gura n® 5).

-fpl¥] & s %)

Fig. 5, Curva de digtribucidn - tipo, de la poblagidn

de errores refativos, de la estimacion de resistencia,

o traves de un ajuste experimental previasmente esta-
blecido.

Come error relative de la estimacion de la re-
sistencia a compresion del hormigon, a través de
un ajuste preestablecido, s ha tomado:

I.':\J:I T rﬂ-.lﬂ!.ll

& (%)= x 100

rﬁﬂi'ﬂ

donde [, ey 8 la resistencia estimada (para N.C.
del 30 por 100 o para N.C.del 95 por 100), v
feexp ©8 la resistencia a compresdn obtenida
experimentalments, en ensayos sobre probetas
testigo, extraidas de las pieras prefabricadas
que s INvesligarom,

Dado gque en esta experimentacion, la resisten-
cia estimada se obtuvo de la superficie de regre-
sitn (valor medio probable, asociado a un nivel de
confianza del 50 por 100) v de la superficie envol-
venle de las superficies de regresidn {valor mini
ma, asociade a un nivel de confianza del 95 por
100), s¢ dedujeron los niveles de precisidn para
ambos niveles de conflianza.

A efectos pricticos, s# han calculado las distin-
tas poblaciones de errores relativos para cada regre-
sitin establecida, considerando Onicamente los tra-
mos en que ¢l ercor g2 mantieng acotado (campo
de validez),

Postericrmente, s¢ ha comprobado si la suposi-
cibn de gue la poblackin de errores relativos se
distribuye segin una ley tipo Gauss era valida o
no, calculindose, en caso afirmativo, los limites
del intervalo que contiene el 90 por 100 de la po-
bacion, como:

Cuadro 11
Niveles de precisidm - Método combinado. Vigas prefabricadas
Variables N.C. & max Ermin & Ser | Limites de intervalo del 90%
correlacionadas (%) (%) (%) % de Ia poblacion de errores
relativos
RT7 0% | +10.06 | 1159 | +038 | 612 47% 3 + 104%
1E7 -
VE? 95% | +656 | 1436 | —353 | 582 —13,1% o +6,0%
(N=24)
RT3 0% - + I?.dﬁ =12,28 + 0,40 i, 38 —10,0% a +10,9%
1E28 -
VE 95% | +795 | —1473 | —413 | 611 14,2% o +5,9%
(N =19)
RT45 SO% | +1937 | -1840 | +087 | 931 14.4% a +16.2%
1E45 N
VE4S 95% | +1368 | 2200 | —487 | 853 _18,9% 2 +9,2%
(N =25}
RT(7+28445) | S50% | +1880 | - 18,60 | +078 | 835 13.0% o +145%
IE(TH28+45)
\rE{'?-l"EEHS} 495% + 15,67 20,92 -2 15 8,13 ~155% a+11.2%
(N=6T)
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€ — 1,645 B,y a & + 1,645 5,

El Cuadro n® 11 contiene, a tiulo de ejemplo
de los casos estudiados, los distintos resultados ob-
tenidos en el tratamignto del Método Combinado,
donde puede comprobarse que los niveles de preci-
sibn alcanzados por este método, en ka estimacion
in site de la registencia a compresidn del hormigdn
colocado en las piezas prefabricadas, a diferentes
edades, o combinando madureces distintas, han -
do satisfaciorios.

La comparacibn de los niveles de precizion al-
canzados mediante 1a utilizacidn de las diferentes
tenicas —destructivas ¥ no destructivas— nves-
tigadas en nuestra experimentacidn, s¢ presenta
resumida en el Cuadro n™ 12,

Del examen del Coadro n® 12, s deduce lo
siguiente;

a) La técnica ultragbnica ha mostrado ser lige-
ramente mis preciss que la esclerométrica para &5
timar —mediando las oportunas regresiones— la
resistencia in situ de los hormigones de piczas pre-
fabricadas, a cortas edades (7 dias)

A edades superiores —28 y 45 dias, sin em-
bargo, la téenica esclerométrica ha presentado pre-
cisiones mds satisfactorias (28 dias) o similares
(45 dias) a las obtenidas al utilizar la técnica ultra-
ghnica. Motese que, aunque no s ha investigado,
para edades superiores a 60 & 90 dias, el proceso
de carbonatacion superficial puede afectar de for-
ma contundente a los niveles de precisidn con es-
clerbmeiro. De hecho, de 28 a 45 dias, s ha en-
contrade un brusco descenso del nivel de precision
comn esta tienica.

b) Aungue con incrementos de precisibn poco
espectaculares, el méwodo combinado e mostrd
mds preciso que el resto de 1éenicas investigadas,
para ¢l rango de edades del hormigdn cubjerto en
nuestro Flan Experimental.

¢} Ha sido notoria ko excelente aproximacion

alcanizada con el ensayo a compresion a 28 dias,
en probeta moldeada con curado normalizado,
para la estimacibn in situ, a 45 dias, de la reais-
tencia a compresion del hormigbn colocado en las
piczas experimentales.

5. CONCLUSIONES

a) Sobre la relacion entre la resistencia a compre-

gim del hormighn en probeta testige v 'en pro-
heta moldeada con curado normalizado

Para los hormigones que se colocaron en las
piczas prefabricadas que se investigaron en nues-
tro Plan Experimental, s¢ han obtenido unos va-
lores medios, para esta relacibn, de 0,99 y 0,94,
en ensayos sobre probetas, moldeadas y testigos
a 7 y 28 dias, respectivamente, con valores muy
acepiables para la dispersion,

El valor medio de esta relacién, para probetas
maoldendas estindar ensayadas a 28 dias y testigos
a 45 dias, es de 1,00

Fstos valores se comsideran elevados para el
nivel de resistencia del hormighn investigado, pu-
diendo ¢llo venir motivado por las mejores con-
diciones —respecto a las piezas de mercado— de
colocacion, compactacidn v curade a las que se
sometid el hormigon investigado.

h) Respecto a las correlaciones establecidas entre
endavos destructivos v no destructivos

b.1. Indice de Rebote-Resistencio a Compresitn

Ha quedado confirmado que ¢l mejor ajuste en-
tre los resultados de indice de rebote esclerométei-
ooy resistencias a compresion del hormigon —en
probeta moldeada o en testigos— es de tipo lineal,
aundue en algunos casos, cuando el nidmere de
punios que se correlacionan es elevado, un ajuste

Cuadro 12

Vigas prefabricadas (V). Comparacion entre los niveles de precision
{(M.C. 50% ) en la estimacitn in situ de la resistencia del hormigbn por diversos mélodos

Yariables Edad del hormigon (dias)
correlscion st
7 s 45 7 + 28 +45
}t'r-ll::-‘.-.-.'E‘ —9,7% u + 104% m.'m a+109% | —144% a+162%| —13% a+145%
_HTI: : 12 1% a4+ 13,1% - 1,1%a+12% | —162% a+18,0% | —145% a +153%
RT-VE —~106% a+113% | =13TRa+lb% 16,6% a+179% | —15,6% a+164%
RT-RM7 ~14,1% a +158% = =
RT-I:-.MIE —]9,41_: + 2% —15.6%0 4176%
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potencial del tipo R =a - I}, con valores de “b™
cercancs a 2, presente coeficientes de correlacifn
simitlares al lineal,

Asimismo, ¢ ha constatado que la estimacion
in git de la resisténcia a compresion del hormigon,
mediante las correlaciones que se establecen en ba-
s 3 ensayos realizados sobre probetas moldeadas
con curado estindor, conducirin, por lo general, a
sobreestimar la resistencia en la estruciura. (En lo
aqui obtenido, para edades del hormigén iguales o
superiores o 28 dias).

La comparacion de los ajustes lg — R estableci-
dos experimentalmente (o edodes de 7, 28 & 43
dins), con la calibracidn general del aparato escle-
rimetro, conduce a la imporante apreciacin de
que, en 1odos los casos investigndos, In estimacidn
de resistencia a través de la citada calibracion gene-
ral, hubiera conllevado Infravalosaciones de la pe-
sistencia real del hormigon de lo estructura, en va-
lores cercanos a 80 6 90 kpfem?, agravindose este
hecho a medida que o3 menor el nivel de regsten-
cin frente al valor especificado,

b, 2, Velocidad [Mirasdnica-Resistencio
a Compresidn

Para las correlaciones experimentales estableci
das entre los pardmetros de resistencly 8 compre-
sion ¥ velocidad ultrasdmica, o) ajuste exponencial
en la forma R =a - ¢®, es ¢l que mejor ha apro-
ximado ¢l conjunto de resultados experimentales
obtenidos,

Al aplicar In péenicn ulirasdnica, las correlacio-
nes velocidad-resistencia a compresidn que s¢ han
obienide al ensayar sobre probetas moldeadas, han
sido también diferentes de las establecidas al ensa-
var directamente sobre las piezas prefabricadas,

La uillizacion de las primeras para estimar in
situ ln resistencin o compresidn del hormighn,
habria conlievado, en general, menores crrores que
en ¢l caso de la téenica escleroméirica.

.3 Matade Combinado

La aplicacion del método combinado rebotewve-
bocidad de ultrasonidos —resistencia a compresidn,
parcce. poder soluctonar, en alguna ocasidn, un
problema de falta de correlacitn ol oplicar aislada-
mente las técnicas no destructivas.

&in embargo, los resultades obtenidos en nues-
tra investigacion son concluyentes ¢n ¢l seniido de
que son necesarios un minimo de resultados expe-
rimentabes [entre 8 v 12 trios de valores), para que
s¢ oblengan gjustes gue pucdan ser catalogados cos
mr vilidos ¥ pueda ser acometida la estimacion
suficientemente prociss de la resistencia fn situ del
hormigdn, con cierta probabilidad de éxito.
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¢) Respecto a los niveles de precision obtenidos

Loz niveles de precision con que s¢ ha estima-
do In resistencin a compresidn del hormighn colo-
cado en estructurales reales —piczas prefabricadas
eh esle caso— mediante los ajustes experimentales
estoblecidos para las téemicas escleroméinica v ul-
trasbnica, pueden ser catalogados como de satis
factorios,

Para los niveles de resistencia de los hormigo-
nes colocados en piezas prefabricadas preten-
sadas, ensayados a 28 dias, la téendca escleromé-
trica ¢ ha mostrado ligeramente mds preciza que
la ultrastmica, ocurriende lo contrarie al emsayar
el hormigdn de las piezas a 7 dias de edad.

D¢ scuerdo con el rango de edodes del hormi-
gin sobre las que se ha investigado (7, 28 v 45
dias), ninguna de las dos téemicas —escleromd-
trica ¥ ultrasbnica— s¢ ha mostrado como sus-
tancialmente mds precisa que la otra, para la edti-
macidn in site de la resistencin a compresion del
hormighn, obteniéndoss crrores medios experi-
mentales, respecto a las curvas de calibracidn
obtenidas, muy similares.

Por dliimo, pars todos los casos investiga-
dos que han sido analizados de forma diferen-
ciada, la aplicacion del método combinado ha me-
jorado —aungue po de forma contundente, al
menas a las edades investigadas —los niveles de pre-
cisitn obtenidos al aplicar aisladamente la téenica
esclerométrica o 12 ultrasdnica.
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RESUMEN

La aplicacion de algunas Técnicas de Enzayo,
~destructivis o no destructivas— para cstimar la
resistencia del hormigon endurecido, ha sido inves.
tigads mayvormente en condiciones de laboratorio,
al ensayar sobre probetas moldeadas o sobre ele-
mentos estructurales fabricados en laboratorio.

La investigackon experimental desarrollada ha
cubierio el mundo de los hormigones codocados en
estrecturas reales de edificacidn v el de los horm-
gones de mayores niveles resistentes, colocados es-
tos Bltimos én vigas protensadas prefabricadas.

Para esta comunicacion s¢ han seleccionado los
resultadas abtenidos al ensavar sobre hormigones
colocados en vigas prefabricados, pretensadas, ha-
biéndose realizado los ensayos en la factoria de
PACADAR, de Sant Boi {Barcelona) v en ¢l Labo-
miorio de Barcelona del Instituto Téonico de Ma-
teriales ¥ Construcciones (INTEMAC).

El objeiivo perseguido ha sido comprobar la
aplicabilidad v los niveles de precisidn que se ob-
ticnen en b estimacion in gitu de la resistoncia a
compresion del hormigdn colocado e estructuras
reales (vigas) mediante las 1dcnicas correspondien-
[T E

® Extraccion v ensayo a compresion de probe-
fas testigo de hormigon endurecide.

® Mitodo del esclerbmetro Schmadi,

® Método de la velockdad de propagacion de un
impulso ultrastnico en el hormigon,

oMéodo combinade (Resisténcip-rebote-velo-
cidad ultrasdnica),
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SUMMARY

Application of some destructive or non destruc-
tive test of hardened concrete o estimate his com-
pressive strength, has been reslised mainly in labo-
ratory conditions.

The experimental research that we have develo-
ped, has been connected, on the one hand, with
the concretes normaly placed | reals building
siructures and, on the other hand, with those pla-
ced in pretessed beams.made in a central factory.
The results has been analysed separately according
the two lovels of concrete strength.

In this paper we have selected the regulis obtai-

ned testing the pretessed beams. The tests were
carried out in a central factory of PACADAR, near
to Barcelona, and in the laboratory of the “Institu-
to Téenico de Materiales v Construcclones™ (IN-
TEMAC) in Barcelona.

The aims of this research has been to verify the
aplication and levels of accuracy that we can achie-
¥¢ in estimating in satu hardened concrete strength
Maced in reals structures, by means of the sufta-
bles technigues:

#® Cores drilled from the structure,
® Rebound test (Schmidt )

® Llltrasonigque pulse.

® Combined method (Rl ).

MNueva Publicacion de la A.T.E.P.

Continuando con la serie de Manuales que esta
Asociacidm viene publicondo con lus recomenda-
ciones gue s2 consideran iddneas para conseguir
ung adecuzds realizacion de las consirucciones pre-
tensadas ¥ su buen comporiamienio a lo lamgo de
su vida de servicio, s¢ ha editado el Monwel H P
683 en ¢l que, bajo el titulo “Recomendaciones

para la conservacidn de obrms pretensadas”, se re-

cogen las directrices que deben segubrse pars man-
tener en buen estado las estniciuras pretensadas.

Con este nuevo Manual s¢ Intenta salvar ks la-
gunas hasta shorn existentes en lo normativa oficial
en relacifn con este problema tun de actualidad v
que viene siends objero de especial atencidn en to-
dos los paises.

Por obrn parte 52 ha estimado también intere-
samte incluir en ¢l las oponunas recomendaciones
para la mejor aplicacidn de b véenicn del pretensa-
do en la realizacidn de reparaciones ¥ refuerzos de
C41 ML UTAS.

Debe subrayarse que, en realidad, el tiulo de
esta publicacion resualta ulgo restrictivo, pucsto que
los principios sobre conservacion quie en el se s
tablecen parn las obrs pretensadas son de aplics-
cifn mucho mis amplia; cosi podris ssegururse que
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som de pplicacion genersl o todo tipe de constrigc-
cinnes.

El precio de este Manual, de | 10 pigines, con
numerosas fguras v tablas, es de SEISCIENT AR
PESETAS (0CHO DOLARES USA para ¢l extran-
jernd, Mo ohstante, como siempre, @ los Miembros
ide o ATEP se kos concede un sengible descuenio;
per b quie podein sdquirir cuanios ejemplares ne-
cesilen ol precio especil de CUATROCIENTAS
PESETAS cutla s (CINCO DOLARES USA puni
el exirunjero),

Los pedides deben dirigivse a estu Asociscion
Técnica Espofiols del Pretensado { ATEP), Apana-
eles 19,0002, 28080 Madrd.

[}be tenerse en cuenta gue, de conformidad
con las normas al efecto establecidas, solo podrin
ser jitendidas aquellss peticiones que vengan oo
pafindag, bien de cheque extendido o nombre de la
Asocigion por el impore wial del pedido formu-
ador, o bien por copia de la cormespondiente orden
die transferancin efecivads a ln cuema gue la ATEP
tiene ohierta, con ¢l n® 1560/271, en la Sucursal
de Potosi, calle Bolivia, 11, 28016 Madrd, del
Bunes Espafiol de Crédito.
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Ejemplos de aplicacion de la extensometria a
ensayos de control de estructuras singulares

1. INTRODUCCION

La medida de deformaciones medianie ban-
das extensométricas de resistencia e una técnica
sobradamente conecida v aplicada en numera-
S0 casos, que proporciona una herramenta Gl
para los ensayos ¥ controles de estructuras de
todo tipo, cspecialmente las construidas con
materiales metilicos, sobre todo en las ocasiones
¢n las que la complicacion y/o importancia de la
estructura hace necesaria una comprobacion
fiable de los esfuerzos que se producen en ella.

S¢ presentan en este articulo cuatro gjemplos
de estructuras, muy diferentes entre si, en los que
la aplicacidn de esta técnica, con finalidades
completamente distintas sepin los casos, ha
resultado de gran wtilidad.

1. CENTRAL TERMICA DE ESCATRON

Las obras que estd levando a cabo ENDESA
en la Central Térmica de Escatrdn, proporciona-
ron dos oportunidades de aplicar técnicas de
extensometria a sendos ensayos,

El primero de ellos fue motivado por la
necesidad de controlar el correcto desarrollo del
proceso de corte de un pilar de hormigdn
armado de la estruciura existente en la citada
central ¥ la correspondiente transmisidn previa
de In carga a una estructura auxiliar preparada
con este motivo.

La remodelacidn prevista en la Central con-
templaba la supresidn de un pilar de 50 x 50 cm,
Para poder llevar a cabo la operacidn se habia
previsto transmitir la carga soportada por ésic, a
través de un perfil, a |a zapata de otro pilar
proximo, de 110 x 80 cm (Fig. 1). Una ves
colocado este perfil en su posicidn, debin se
puesto en carga con un dispositivo que permitie-
ra irlo comprimiendo de forma progresiva v,
correspondientemente, ir descargando el pilar.
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Fig. 1.
e acuerdo con el estudio previo realizado, e
procese debia continuarse hasta alcanzar un
esfuerzo axil, en el perfil, de 30 toneladas, con lo

que el pilar quedaria pricticamente descarga-
do.

Se pretendia establecer un control de la carga
inducida en el perfil, para evitar tanto los
problemas inherentes a un corte sin haber des-
cargado el pilar por completo, como los que ¢
derivarian de un exceso de carga, sometiendo a
Ia estructura a esfuerzos, para los que no estaba
prevista, inducidos por una carga ascendente.
Para ello se instrumentd el perfil con bandas
extensométricas on la seccidn central, tantoen ¢



alma como en las alas, La carga se Mue suminis-
trando por escalones, comprobando después de
cada escaldm cudles eran las tensiones realmente
inducidas en el perfil. Alcanzado ¢l final del
proceso, s¢ mantuvo la carga, realizindose una
nueva lectura al cabo de M minutos, tiempo en-cl
cual no se detectaron vanacioness apreciables de
las deformaciones, con lo que se did por conclui-
do el control. Las lecturas tomadas conflirmaron
la inexistencia de Mexiones en el perfil, resultan-
do las lecturas de las cuatro bandas dispuestas,
pricticamente idénticas,

La segunda aplicacidn corresponde al ensayo
hidriulico de la vasija del combustor de la
antedicha Central Térmica de Escatrdn {Zarago-
za){ Fig. 2}, que se realizd en el mes de noviembre
de 1989, con el fin de cumplir con el Reglamento
de Aparatos a Presion ¥ la Instruccidn Térmica
Complementaria relativa a centrales térmicas, El
objeto del ensayo era evaluar el comportamiento
de la vasija Hena de agua, o una presidn de 235
Kgfemd.

Fig 2.

El andlizis previo de la vasija del combustor
imcluyd la uiilizacién de dos modelos tedricos
para evaluar las tensiones maximas que podian
producirse en los entrongues de las tubuladuras
con la pared de la vasija. Dadas las fuertes
discrepancias existentes entre los resultados de
ambos, EMDESA decidid realizar un control
experimental de las ensiones realmenie origina-
das durante la prucha; puesto que de cumplirse
las predicciones de uno de los modelos tednicos,
podrian alcanzarse tensiones tan fuertes gue
incluso exigieran la revision del disefio,
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La wasija del combustor fue instrumentada
con 30 rosetas tridireccionales a 4379, con objelo
de detectar las tensiones principales v su direc-
cifm en cdeierminadas twbuladuras (Fig. 3).
lgualmente, s colocaren 9 bandas extensomé-
tricas unidireccionales, con ¢l fin de medir
deformaciones unitarias, en lugares en los gue
las direcciones de las tensiones principales eran
conocidas,

Fig. 3,

Una vez instrumentada la vasija se procedio a
su cierre por la parle supenor ¥ al posterior
ltenado. La presidn ejercida era medida por un
capltador de prezsion situado en ¢l circuito de
enirada de agua,

Todos los sensores eran muestreados de forma
continua mediante una Unidad de Adguizicidn
de Datos controlada por un ordenador. E
seftware elaborado a tal efecto permitia presen-
tar en pantalla, de forma grifica o numérica, los
valores de cada punto de medida, detectando al
mismio tiempo 51 cualguiera de ellos sobrepazsaba
los limites individuales de alarma previamente
establecidos, Tgualmene, se podia visualizar la
evolucidn de cualguiera de los puntos de medi-
i, bien observando las deformaciones unitarias
o las tensiones principabes v su direccidn, duran-
e ¢l ensayo,

El seguimiento efectuadoe permitid constatar
la prescncia de fuertes tensiones en algunos
puntos, si ben en modo alguno alcanzaban los
niveles previstos iniclalmente por uno de los
modelos edricos empleados,

A, COCHES DE DOS MISOS
PARA FERROCARRIL

Durante los meses de agosto y noviembre de
1989, v a peticidn de Aplicaciones Técnicas
Industriales [ATEINSA), se realizaron los ensa-
yos extensométricos de los coches de dos pisos
Tipos Be v BDxe, que eran los prototipos
fabricados por la citada empresa, con licencea
lrancesa, dentro del programa de suministro,
para los ferrocarriles espafioles, de coches de dios
psos para trenes de cercanias (Figs. 4 v 3).



Fig. 6.

Esta sobrecarga era equivalente a la diferencia
entre la carga total de servicio prevista para la
estructura {peso de los pasajeros ¥ equipaje, mis
¢l peso del coche en orden de marcha, sin bogies)
mavorada en un 305, v el peso de la estructura
sometida a ensayo,

Con objeto de aplicar la carga entre topes, se
colaco la estmsctura resistente de los coches, en
un bonco de ensayos, compuesto por dos sopar-
tes situados en los exiremos v unidos entre sk
mediante barras de reaccidn (Figs. 7 v 8), v se
dispusieron dos cilindros hidriaulicos de 150 1,
alimentados mediante una central de presidn
oleohidriulica de 0-800 Kpfem®. La presidn
gjercida era controlada de forma precisa me-
diante un captador de presidn medide con un
puenie de extensometria.

Fig. B

El obpeio de los ensayos cra evaluar el com-
portamicnio de las estructuras de ambos coches
al someterles a una sobrecarga estitica ¥ a una
compresion entre topes en el Tipo Be, v a una
compresion longitudioal de 30 v 70 1, aplicadas
en la parte superior ¢ inferior, respectivamente,
en el tipo BDxe,

La materializacion de la sobrecarga estdtica se
Hevid m cabo mediante la distribucién combinada
de diversos elemenios llenos de agua (contens-
dores de plistico de | m?, bidones metdlicos de
0,22 m?, ¥ piscinas de lona de 2 m?), junio con
chapas ¥ lingotes de diverso peso (Fig. 6). La
aplicacion de la misma se realizd en vanios
cscalones, precedidos por una precarga inicial
para permitir la acomodacion de la estructura ¥
del propio sistema de medida.,
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La compresidn entre topes era aplicada una
vier alcanzados los distintos escalones de carga
estética en el coche Tipo Be.

Para la medida de deformaciones unitarias en
distintos elementos de la estructura, se utilizaron
136 bandas extensométricas en ¢l coche Be v 27
en ¢l BDixe; v para la medida de las Mechas
transversales y verticales se utilizaron seis trans-
ductores de tipo inductive (LV.D.T.) en el
coche Be.

Igualmente, durante el ensayo del coche Be, se
utilizaron 32 comparadores de reloj, para obte-
ner las Mechas a lo largo del gje longitudinal del
coche ¥ en las diagonales de las pueras ¥
ventanas, asi como para la medida del desplaza-
miento horizontal de la estructura.

La respuesta proporcionada, tanio por las
bandas extensométricas como por los LY. D.T,,
era registrada mediante un equipo de adquisi-
cidn de datos controlado de forma remota por
un ordenador. Las lecturas de los comparadores
de reloj, ol ser #stos de lipo mecinico, era
introducida en el ordenador a través del teclado,
pudiendo observarse la evolucidn de cada uno de
los puntos de medida durante el ensayo, asi
como las deformaciones obtenidas mediante las
lecturas de lox puntos situados en la seccibn
longitudinal.

Los resultados obtenidos confirmaron una
concordancia satisfactoria conlos valores espe-
rados en los estudios desarrollados por el fabri-
cante, al tiempo que permiticron detectar la
existencia de tenglones superiores a las inicial-
mente previstas, on puntos singulares donde
podian producirse fendmenos de concentracidn
de tensiones, dificiles de evaluar tedricamenie.

4, PALAL 5T, JORDI

El disefio de la cubierta del Palacio de Depor-
tes Samt Jordi estd concebido pensando en
aplicar el sistema Pantadome, que plantea un
procedimiento especial de construccidn caracte-
rizado, bisicamente, por el hecho de recurrir al
ensamblaje del sistema en tierra, dividiendo la
copula en diversas partes articuladas entre si, ¥,
posteriormente, elevar este conjunto, con ayuda
de un sistema de torres welescOpicas, para des-
apearlo finalmente una vex s¢ alcanza su posi-
cifin definitiva ¥ es completada la estruciura.

La clopula estd resuelia mediante una estruciu-
ra en malla espacial de doble capa, cuya planta es
un cuadrilitere curvilingo, en el que se distin-
guen dos zonas claramente diferenciadas: una
#ona central, de unos B0 x 60 metros en planta, ¥
la banda perimetral, que contornes a la anterior,
de unos 25 metros de anchura.

El contorno externo de la banda periférica se
apoya cn un conjunto de porticos perimeirales a
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través de articulaciones. Estos porticos se apo-
yan a su vez, mediante rotulas, sobre una viga de
hormigdn armado que forma parte de la estruc-
tura del Palacio.

El esquema descrito presenta las siguientes
particularidades en las fases de elevacion, duran-
te el proceso constructivo:

—La zona central 2 encuentra yva en su estado
definitivo.

—El anillo perimetral queda dividido en mé-
dules o gajos independientes entre si.

—La unifin de los mismos a la clpula central
estd articulada, permitiendo, por tanto, el gire
relativo entre gajos v rona central.

—Los porticos, por su parte, estin unidos a
los gajos v a la estructura a través de las rotulas
antes descritas,

En esta situacidn, tanto los pdriicos como los
gajos son, en realidad, elementos biarticulados
(bielas) por lo que este conjunto conslituye un
mecaniamo frente a movimientos verticales.

El proceso constructivo puede resumirse bre-
vemente en las siguientes fases:

—Montaje de la copula central sobre apeos
provisionales {Fig. 9).

—Retirada de los apeos provisionales situa-
dos en la sona interior de esta copula central,

—Colocacidn de los gajos (Fig. 10).

Fig- 10.



—Colocacién de las torres soporie enoel
contorng de la copula central.

Las torres empujan, on un movimicnio ascen-
dente, a la copula central; ésta, a su vez, arrasira
£n su movimiento a los gajos, que van sufriendo
una traslacidn y un giro, mieniras, por su parte,
los pbriicos perimetrales se limitan a girar
alrededor de las rotulas que los unen a la
estructura de hormigdn (Fig. 11},

Fig. 11,

El apoyo de la estructura sobre las torres de
elevacidm #¢ efectda a través de un balancin
intermedio en forma de tetraedee, sitvado de
forma que dos de sus aristas quedan en posicidn
horizental. La inferior se articula sobre ¢l marco
rigido de reparto encargado de trasmitic las
cargas a la torre, mientras la superior presenta
dos asientos en casquete esférico, sobre los que
descansan los correspondientes nudos de la
malla espacial.

La operacidn de izada debia venir presidida,
en todo momento, por una garantia de segur-
dad, que unida a la necesidad de alcanzar una
precisidn considerable, justificaba el estableci-
miento de una seric de controles, ademas de los
integrados en el propio sistema de elevacion,

4.1. Contrabes efectuados

Estos controles externos al sistema de eleva-
cidn cubrieron una triple vertiente, realizindose
controles geométricos, tensionales v ambienta-
tes, que lewvid a cabo el Laboratorio GEOCISA,
disponiendo una cassta de centralizacion ¥ auto-
matizacién de medidas en la esguina noreste de
ka pisia,

Los contrales geométricos debian ser, al mismo
tiempo, una comprobacidn ¥ un complemento
de los integrados en el sistema de elevacion. Por
olra parte, aunque dado su cardicier de compro-
bacién podia admitirse que este control fuera
disconiinug, esa misma caracteristica exigia gue
su precisidn fuera igual, o incluso mayor, que la
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de los controles del sistema de elevacifn, de
forma gue pudiera corroborar o desmentir, de
forma definitiva, cualquier duda que surgicra en
el seguimiento general continme,

Este control geométrico pretendia medir los
movimientos horizontales y/o verticales de los
siguicnies puntos de la estructura;

—Movimientos horizontales y verticales de
doce nudos de la capa inferior de la malla.

—Movimientos horizontales v verticales de
doce puntos correspondientes a las cabezas de
las doce torres de elevacidn (materializados en e
punto medio de la ansta superior del tetracdro-
halancin de apoyo).

—Movimientos horzontates de las cabezas de
doce particos perimetrales, en la direccidn per-
pendicular a su plano v en la paralela a éste.

Los movimientos de los nudes de la malla v de
las cabezas de las torres de elevacidn, se contro-
laron mediante bisscaidn angular, utilizando un
teodolite informéatico THEOMAT WILD T-
2000 estacionado sobre hitos de centrado forzo-
s cuya ublcacidn se habia estudiado previamen-
te teniendo en cucnta las posibles “sombras™ que
s¢ pudieran ir produeciendo al irse elevando la
estruciura, Las lecturas correspondientes a cada
ohservacion s¢ almacenaban automiticamente
en la unidad de registro externo WILD GRE-1,
de 32 Kb de memoria.

Por o que hace referencia a los movimientos
horizontales de los particos penmetrales, los
valores previstos en una ¥ otra direccidn (conte-
nida en, ¥ perpendicular al planc del pdriico,
respectivamente) eran muy diferentes, ya que los
primeros correspondian a la deformacion del
portico por flexidén en su plano (con maximos
csperables del orden de milimetros), micntras los
segundos obedecian a los movimientos como
mecanismo ¥ que en el caso de los pdrticos
suponian valores del orden de metros,

Por ello, 1os cormmientos perpendiculares al
plano del pirtico se controlaron, de una manera
indirecta, a través de la medida de la inclinacién
del mismo, empleando servoacelerdmetros colo-
cados sobre bazes unidas a los soportes; mientras
los movimientos en el propio plano del portico
fueron controlados a través de la medida del
movimiento relativo entre la cabeza del portico y
el gje de giro de su base, segiin el esquema que se
indica en la Figura 12,

En realidad, el conjunic copula centralsgajos
perimetrales/pdrikcossoporte, constituye, como
¥a 8¢ comentd, un mecanismo frente a los me-
vimienios verticales, por lo que la variscibn de
tengiones en las distintas barras de la clpula
durante ¢l proceso de izada debia ser minima.
Ademas de los efectos ambientales (viento y
efectos térmicos), onamente la vanacion de fa
posicidn del centro de gravedad de los gajos
durante la izada, podia originar que las reaccio-
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nes transmitidas por éstos (debidas a su propio
peso) sobre la cupula central, sufrieran higeras
modificaciones, con el consiguiente cambio de
las vensiones inducidas en las barras de la
malla.

5u control debia permitir comprobar esta
ausencia de variaciones durante la izada, a la vez
que daba la oporiunidad de realizar una com-
probacidn experimental, semejante a la de una
prucha de carga, a través de la medida de las
deformaciones inducidas en los dos procesos en
los que cambiaba la forma de trabajo de la
estructura frente a su propio peso: la retirada de
los apeos centrales de la copula interna ¥ la
retirada final de las torres de elevacion.

Por ello, el control tensional de estas barras,
asi como el topogrifico de los nudos de la cpala
ceniral, se inicid bastante antes de la elevacidn
propiamente dicha, en el momento en que
fueron retirados los apeos provisionales de la
zona central de la misma.

La medida de la variacidn de tensiones induci-
das en dieciseis barras de la malla espacial ¥ en
soportes de los pdrticos perimetrales, se llevd a
cabo instrumentando con 3 bandas extensomeé-
tricas cada elemento. Las bandas se dispusieron
en una misma seccidn transversal, a 1207,

El mismo tipe de medida se aplicd sobre las
barras superiores del tetracdro-balancin de apo-
yo de la edpula sobre las vorres de elevacidn, si
bien, en este caso, no se pretendia un control del
nivel tensional en dicha barra, sino poder dispo-
ner de un sistema de comprobacidn del conirol
de reacciones de gatos proporcionade por los
mandmetros del sistema hidriulico de clevacidn.
El tetracdro se constitula asi en una célula de
carga que permitia una medida indirecta de las
fuerzas aplicadas sobre cada vorre,
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[Drada ta duracidn considerable del proceso a
lo largo del cual se realizarian los controles, se
prevein que pudieran existir variaciones impor-
tantes en las lecturas, debidas a efectos térmicos
o viento. La influencia de las condiciones am-
bicntales podia manifestarse en dos formas
distintas: por un lade, a través de un influjo
directo en los propios sistemas de medida (trans-
ductores, equipos electrénicos de medida v siste-
ma de adquizicidn de datos); por otre, en la
medida en gue indujesen deformaciones y movi-
mientos en la estructura gue, naturalmente,
serian detectadas por los sistemas de control.

Con el fin de mantener bajo control, al menos
cualitativamente, ki influencia de las posibles
variaciones de deformaciones unitarias gue se
produjesen por efecto térmico en las barras
instrumentadas, se dispuso un sensor de estado
=0lido en cada uno de los elementos instrumen-
tados con bandas extensométricas.

Ademdis, s¢ instalaron cuatro sensores mds
para medir en todo momento la temperatura
ambiente; dos en el paseo perimetral gque contor-
nea a los particos de apoyo de la cubierta, y otros
daos en la zona intertor (gradas v pista).

Paor dltimo, se hacia necesario un control de la
situacidn del viento pueslto que, enlre olras
razones, ¢l Pliego de Condiciones preveia la
suspension de las operaciones de izada, con
vientos superiores a 40 km/h. Por ello, 52 instald
un anemdmetro, con un doble indicador anald-
gieo, en el que podian detectarse vientos de hasta
35 m/s, con apreciacién de 0.5 mds en la
velocidad, ¥ de 10 en 10 grados en direccidn,

4.2, Sistema de adguisicidn y proceso de datos

Para la adquisicién v proceso de datos de
todos los controles anteriores, se dispuso un
sistema organizado sobre la base de los equipos
que GEOCISA posce v emplea habitualmente
para ensayos de estructuras,

Las bandas extensométricas quedaban conec-
tadas, a través de cajas de conexidn, a un Data
Logger {Data Acquisition Control Unit) Hew-
lett Packard HP 3497 A, con unidad de extensidn
para aumentar la capacidad original de 50
canales del equipo. Las bandas se conectaban, en
cuarto de puente, a tres hilos, con el fin de
compensar, tanto la resistencia inherente al
tendido de los cables como sus variaciones
debadas principalmenie a cambios de resistivi-
dad originados por efecto térmico. El Data
Logger estoba gobermado directamente por un
ordenador HP-310,

Los controles de movimientos de pdrticos
mediante clindmetros v medidores de desplaza-
miento, 52 realizaron de forma convencional, va
gue no ors necesarta su medida en continuo v su
conexidn al sistema de adquisicidn de datos



hubicra implicado la necesidad de tendidos de
cables de considerable longitud, al estar distri-
buidos los puntos de medida en toda la periferia
de la cubieria. Sus lecturas eran realizadas
manualmente ¢ intreducidas por teclado al orde-
nador, para integrarlas en el proceso general de
danos,

Las obzervacioncs realizadas con el teadolita
eran voleadas al ordenador HP-310 desde Ia
unidad de almacenamisnto GRE-3 antes citada,
via interface RS-232,

Los sensores de temperatura, por su parte,
iban conectados a una unidad de acondiciona-
micnio ¥y multiplexado que permitia su lectura,
en modo manual, mediante su propio indicador
digital, o la lectura automatizada, mediante
ardenador.

Se desarrollé un soffware especial a base de
diferentes midulos, tanto para la adguisicidn de
datos como para ¢l tratamiento y grabacion de
los mismos, vy presentacion de resultados en
forma de grificos y/o listados, pudiendo obite-
nerse &stos Gltimos a través de pantalla y/fo de
impresora o ploffer, respectivamente.

Unicamente las observaciones topogrificas
implicaban un proceso interactivo de cleulo, a
través del cual el operador, mediante la elimina-
citin de las observaciones menoas fiables, obtenia
fas coordenadas XY Z de cada uno de los punios
observados. Para las restantes medidas, el saf-
ware preparado se limitaba 4 transformar las
leciuras de magnitudes eléctricas, en las corres-
pondientes magnitudes ingenieriles {reacciones,
tensiones, desplazamientos, temperaturas), a

través de las constantes de calibracidn de los
aparatos,

4.3, Presentacidn de resultados

En este aspecto, si fue necesario, en cambio,
realizar un importanie esfuerzo en cuanto a
desarrollo de un seffware especifico que permi-
tiese un amplio abanico de posibilidades para la
presentacion de resultados. Dado el imponante
nimero de puntos observados, resultaba eviden-
temente imprescindible que, ademas de poder
contar con los valores numéricos a través de
listados, se desarrollasen distinios formatos gri-
ficos de presentacidn de datos, que permitiesen
la visualizacidn ripida de los mismos, la detec-
citn de posibles anomalias v la toma de decisio-
nes por parte del equipo encargado de la opera-
citm de 1zada,

Las Figuras 13 a 17 presentan diversos gjem-
plos de los tipos de presentacion grifica adopta-
dos para los diferentes pardmetros controla-
doss,

Enla figura 13 se recoge un tipo de grafico gue
indicaba la evolucidn de la reaccidn en una torre
de clevacidn, desde el comienzo del proceso
hasia el instante de la obtencidn del grifice. El
incremento entre las lecturas 3 v 4 corresponde a
la entrada en carga de las torres, al comienzo del
proceso de elevacidn, mientras posteriormente
s mantuvo sensiblemente constante, ¢on un
ligero incremento entre las fases 6 y 7 al guedar
suspendido de la cubierta el Cat-Walk, estructu-
ra de pasarela de 60 x 22 m en planta ¥ unas 83
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Fig. 13,
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Ceocisa CONTROL. DE MOVTNIENTOS DE LRS TORRES ELEVRCION DEL PRLAL BE SANT MRDI
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3 CONTROL DE HOVIHIEWTOS DE LA CUBIERTA DEL PALAU DE SANT JORDI
Geocisa
Mudes de la zona central: X-X
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Fig. 15.
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Geocisa CONTROL DE MOVIMIEMTOS DE LA CUBTERTR DEL PALAU DE SANT JOROI
Mudos de la zona central: X-X
DEFORMADA SEGUN X=X AL FIMAL FASE N 7
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Fig. 16,

! CONTROL DF MOVIMIENTOS DE LA CUBIERTA [EL PALAU DE SANT JOROI
Geocisa
Evolucion movimientos horizontales
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toneladas de peso, que inicialmente se apoyaba RESUMEN
en el suelo v quedaba colgada mediante cables de
la cipula al ascender &sta, para elevarse junto La medida de deformaciones mediante ban-
con ella hasta su posicidn definitiva. das extensométricas de resistencia e una técnica
Dado que una de las limitaciones que habia sobradamente mnm::id_a ¥ aplicada en numere-
que respetar durante la izada era la de maxima 508 CAS08, que proporciona una herramicnta dtil
elevacién diferencial entre dos torres, otro de los para los ensayos y controles de estructuras de
grificos obtenidos era el de las desviaciones de ~ 10do tipo, especialmente las construidas con
las cotas medidas por topografia, para cada materiales metilicos. Se presentan en esta co-
torre, respecto a las tedricas, recogidas mediante mlum-l:ambn cuatro ejemplos de ensayos, muy
un diagrama de barras (Fig. 14) donde ademdsse  diferentes entre si, en los que sc ha aplicado esta
proporcionaba el valor de la mixima elevacion técnica.

diferencial entre dos torres, indicando entre Los dos primeros casos corresponden a ensa-

cudles se habia producido. yos realizados en la Central Térmica de Esca-
Los grificos de las Figuras 15 ¥ 16 muestran la :rlﬁn: une de ellos con mulivu_dﬂ corte de un

comparacidn entre las cotas tedricas y las reales pilar en una estructura de hormigdn, y el otro en

alcanzadas en los puntos de la efipula situados en las prucbas de presién del combustor de la

el eje X-X, para las fases de elevacion 6y 7. En central.

ellos, el eje de ordenadas representa la cota real El tercer ensayo corresponde a las pruchas

sobre ¢ suelo de los puntos observados, en efectiradas sobre el prototipo de un vagon de dos
metros, habiéndose ampliado notablemente la pisos para trenes de cercanlas, y el dltimo

escala de las diferencias entre cotas tedricas y describe los distintos controles efectuados du-
reales, para evitar la absoluta coincidencia de las rante ¢l desapeo y elevacidn de la cipula del
dos curvas, El valor de la mdxima diferencia Palau 5t. Jordi, en Barczlona,

alcanzada se recoge expresamente en el grifico,
pudiéndose observar un incremento al pasar de
los —0,495 cmien la Fase 6 a los —2,72 cm en a
fase 7. En realidad, esta diferencia corresponde a
la Mecha producida en la cipula al suspenderses
de ella el Cat-Walk, va que los valores de cotas

tedricos que previamente habian sido introduci- SUMMARY
dos en el ordenador no tenfan en cuenia la Mecha
oniginada por esia carga. Measuring strain by means of electrical resistan-

€¢ strain-gauges is a well-known technigue, com-
manly applied in numerous cases of experimental
siress analysis. 1t constitutes a useful tool in tests
amd controls of all types of structures, specially
those made of sicel. This paper presenis four
examples of tesis of quite diverse nature, in which
such a technique was wsed.

La evolucidn de los movimientos en planta de
los puntos controlados mediante observacion
topogrifica, permitin comprobar que sus valores
se mantenian dentro de limites admisibles, Para
poder observar ripidamente esta evolucidn, el
saftware desarrollado permitia obtener grificos
como el de la Figura 17, En &I, la pantalla

presenta un esquema del contorno de la copula, The first two cases are tests carried out at the
en el que se recoge la evolucidn de los movimien- Therman Power Plamt of Escatrdn: one of them
tos en plania desde el origen, de tres puntos comesponds to the control system established
elegidos previamente por el operador. El grifico during the process of cutting a reinforced concrete
de los vectores desplazamiento de cada uno de column, and the other o the internal prossuce
ex0s puntos, aparece rodeado de un circulo de tests performed on the plant vessel.

radio 30 mm, que proporciona una vision ripida The third test concerns the experimental

de Ia excala adoptada para la representacion de

TR s made on the protoed f twoefl
los movimienbos. proois m n P ypes of two-floor cars

for the spanish milways, and the last example

El conirel se did por terminado con las describes the controls developed during the lifting
medidas electuadas despuds de la retirada de las process of the dome of Si. Jordi Sport Hall in
torres de elevacidn, Barcelona.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{(Conlinuacidn de Inl, Portada)

FOMENTO DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIONES, S.A. (FOCSA).—Paseo de la Castellana,
118-4.* planta. 28046 Madrid.

FREYSSIMET, 5.A.—General Perdn, 24, 28020 Madrid.

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

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

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

HORMIGOMNES GEROMA, 5. A.—Lorenzana, 45. 17002 Gerona.

HORMIGONES PROYECTADOS, S.A.—Avda. Principe de Asturias, 63. 0B012 Barcelona.

HUARTE, 5.A.—HASA . —Oficina Técnica.—Avda. General Perdn, 40-C-4.% 28020 Madrid.

IBERDUERO, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001, Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDUERD, 5.A. Servicio Formacidn.—Referencia 8501. Gardogui, 8. 48008 Bilbag,

rE'E‘HIC_g DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).—Avda. de Burgos, 11. 2B036

adrd.

IBERING, ESTUDIOS ¥ PROYECTOS, S.A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, 5.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria,

INFORMES ¥ PROYECTOS, S.A. (INYPSA).—General Diaz Porlier, 49-51. 28001 Madrid.

INGEMNIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).—Pérez Cepeda, 5 v 7. 15004 La Coruna,

INSTITUTO ESPAROL DEL CEMENT(O Y SUS APLICACIONES (IECA).—Velazquez, 11-3.9-
izda, 28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.—Avda, de Elche, 164, 03008 Alicante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ COMNSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Ezquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA ¥ ESTUDIOS TECHICOS [INTECSA). Biblioteca.—
Orensea, 70, 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.—Alfonso X1, 3. 28014
Madrid,

MECANOGUMBA, 5.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57, 28001 Madrid.

PRETENSADOS DEL LOURD, 5.A.—Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio {Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL ¥ NAVAL, S.A.—Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SIKA, S.A.—Carretera Madrid-Irdn, Km. 14,500. Poligono Industrial. 28100 Alcobendas
(Madrid).

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, 5.A. (SECEGSA).—Estebanez Calderon, 3-1.%-A, 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, $.A. (TECPRESA).—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, 5.A.—Carratera de Zorroza a Castrejana, 150, Apartadeo 590,

48080 Bilbao.

TREFILERIAS QUIJAND, 5.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 38400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERD, 5.A. (TYCSA).—Monturicl, 5. 08210 Barbera del Vallés
(Barcelona).

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en axpresar publicamente su
agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial
aportacién econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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