bl A==

k: — . ¥ $
i 6 2 T
EE|E1EE
4 £y 11
T i
b LR T
RIS bt
1 T R
siEET T EE
=014 (LTI (]

LA DEL PRETENSADO

NO

DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON FECHA 4-3-77
INSTITUTO DE CYENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA (C.5.1.C.)

ASOCIACION TECNICA ESPA

APARTADD 15002 - 28080 MADRID

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026



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 gue volunta-
riamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos
en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacién se indican, citados por orden
alfabético:

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

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

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARA “OFICEMENT".— José Abascal,

53, 19, 28003 Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Buen Pastor,
n.2 5. 08021 Barcelona.

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

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

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

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Federico Salmaén, 13, 28018 Madrid.

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

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Avyala, 42, 28001 Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Continua en el int. de contraportada)
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CUOTAS ANUALES

CATEGORIAS ESPARA EXTRANJERD

Miembros “Personales” (personas

naturales) . . . .. e 6,000,— ptas. 45,— dblares

Miembros “Colectivos’ (personas

juridicas) ....... T 15,000,— ptas. 100,— dblares

Miembros ““Protectores’” (personas
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Mi la Asociacidn ni el Instituto, una de cu-
yvas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacidn sobre la construccidn v sus ma-
teriales, se hacen responsables del contenido
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vista en toda reproduccidn de los trabajos
insertos en la misma,
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Ampliacién de [a ecuacion del angulo de las bielas de
compresion, para el caso de cualquier inclinacion de
armadura de corte, en el método de 1a norma DIN 4227,
RPAFIE T e
Agrandissemeant de I'4quation de l'angle des bielles comprimeées,
pour le tas de quelgue inclination des armatures transversales,
dans la méthode de la Norme DIN 4227 - Part 1.

Extended equation of the compresion struts angle for the case of
any inclination of shear reinforcement, according to the method of
DIN 4227 - Part 1. Norm.-

J. A. Colasanti

Xil® Asamblea Técnica Nacional de ia A.T.E.P.
Comunicaciones presentadas al fema 12 "Investigaciones y
estudios”

Sistema de disefio asistido por ordenador, para el
anteproyecto de puentes de carretera compuestos por
tableros de vigas prefabricadas ...
Un systémea pour la conception assistée par ordinateur des pants a
poutres préfabriquées.

Cpéﬂputer aided design of highway bridges compesed by precast
girders.

J. R. Casas i Aius y A. C. Aparicio Bangoechsa

Deduccion de las curvas de Waéhler de corrosion-fatiga
de los aceros de pretensado a partir de la medida de 1a
velocidad de crecimiento de fisuras ...,
Prédiction des curves de Wéhler de corrosion-fatigue des aciers de
précontraint & partir de la mesure de la vitesse de propagation des
fissures.

Prediction of corrosion-fatigue Wéhler's curves of prestressing
steel from crack growth rate measurements.

A. Martin Sanz; J. Llorca Martinez, y V. Sanchez-Galvez

Algunos ejemplos de analisis no lineal de estructuras
laminares de hormigén armado vy prelensado ...
Quelgues exemples d'analyse non linéaire des voiles minces en
bé&ton armé et précontraint.

Several exampies of nonlinear analysis of reinforced and pres-
tressed concrete shell estructures.

P Roca y A. R. Mari

Analisis no lineal y comportamiento hasta rotura de
estructuras de hormigoén pretensado con tendones no
AdNBIENtES ... e
Caleul non linéaire et comportément jusgu'a la rupture des
structures en béton précontraini & armatures non adhérentes.
Nonlnear analysis and behaviour until rupture of unbonded pres-
fressed concrete structures.

J. Murcia

Estudio sobre la determinacion experimental de los
pardmetros dinamices en puentes, mediante métodos no
CONVENCIONAlES ...
Une étude sur 'evaluation expérimentale des paramétres
dynamiques des ponts par futilisation de technigues non conven-
tionnelies.

An study on the experimental evaluation of dynamic parameters in
bridges using non conventional technigues.

J. A. Casas i Rius y A. C. Aparicio Bengoechea

Comportamiento en destesado de armadura activa, Parte
Il: Contrastacion experimental ...
Comportement aprés détendre de {'armature active. Parte II:
Verification expérimentale.

Behaviour of prestressing tendons after release. Parte II;
Experimental verification.

X. Montobbic y A. Aguado
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Analisis de riesgo en las vigilancias del pretensado de
centrales NUCEares ...
Analyse des risgues dans les surveillances du précontrainte des
centrales nucléaires.

Risk analysis in post-tensicning system surveillance program of
nuclear power plants.

J. J. Egozeus y A. Aguadc

Estudio experimental del comportamiento a flexidn:
Tensiones rasantes y deformaciones de forjados
gompuestos de chapa y hermigones normales o ligeros .
Etude expétimental du comportement & flexion: Contraintes de
cisaillement et déformations, de planchers mixtes & toles profilés
d'acier et bétons normals ou légers.

Experimental research on bending behaviour: Shear bond and
detlection of slabs composed of sheet and normal or lightweight
concrete.

J. Jordan de Urries

Evaluacion de la energia disipada en los apoyes, en el
ensayo RILEM de medida de la energia de fractura del
ROFITHOON .
La mesure de I'énergie de |a rupture du béton avec 'essai RILEM:
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Service znalysis of prestressed concrete structures. Theoretical
model and experimental results.

H. Carres y A. Pérez Caldentey

Influencia del limite eidstico en la suscepiibilidad a la
fragilizacidn por hidrégeno de aceros de pretensado ...
Influence de la limite d'elasticité sur la fragilisation par I'hydrogene
des aciers pour pré-contrainte.

Influence of yield strength on hydrogen embrittlement susceptibility
of prestressing steals.

J gorfbio;A. Lancha y M. Elices

Metodologia de ensayo evaluadora de la capacidad
protectora de pinturas para hormigén frente a la
carbonataCion ..o
Méthode de essai pour evaluer ['habilité protecteur confre le
carbonatation des peintures pour béton.

Test methodology to evalvate the carbonation resistance of
concrete coatings.

A. M. Garcia Guillot; C. Andrade y C. Alonso

Estudio térmico-tensional de grandes volimenes de
hormigon frente a la accion del calor de fraguado ...
Distribution de la température et des contraintes dans les
structures an béton au course de fabrication.

Temperature and stress distributions in massive concrete struc-
turers due to heat of hydration,

E. Mirambell y F. Pujol.

Permeahilidad del hormigén: Influencia de la dosifi-
eacion ¥y Mmétodos de ensayo ...,
Perméahilité du béton: Influence du dosage et méthodes d'essai.
Permeability of concrete: Influence of the mix design and test
methods.

J. M. Gélligo Estévez y F. Rodriguez Garcia

Reproduccion del Cartel anunciador de la XIII? Asamblea Técnica
Nacional, gue obtuvo el primer premio en el Concurse al efecto
celebrado.

Jose Luis Jara Leal
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IMSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES
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DE CALIDAD

CONTROL
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ENSAYO DE TAPAS DE ARQUETA DE UN HANGAR DE IBERIA,
JUMBO.

FRENTE A LA SHMULACICN DE CARGA DE LA BUEDA DE UN

MADRID:

Oficina: Monie Esquinza, 30-4.2-D. Teléfs.: (91) 410 51 58 - 62 - 66. Talex: 48987 INTEM £ - Fax: 410 25 80 - 28010 MADRID
MDRID: Laboratorio: Carretera de Loeches, 7 - Teléfs.: {31) 675 31 00 - 04 - 08 - Fax: 677 41 45 - 28850 TCRREJON DE ARDQZ (Madrid)

BARCELONA: Cficina y Laboratorio: Avda. de la Riera, 10, Nave 2, Pol. Ind. Tres Santos - Teléf.: (83) 372 83 00 - Fax: 473 03 09

08960 SANT JUST DESVERN (Barceiona)
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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

AEPQ, S.A.— Estudios y Proyectos.— Madrid

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cédiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

CASTRO HERMANOS, S.L.-—Mistata (Valencia).

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, 8.A.—OQviedo.

CEYD TECNICA, S.A.— Oviedo

C.1.C., S.A.— Consultor de Ingenieria Civil, S,A.— Barcelona

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—Malaga. '

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia.—La Corufia.

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

Ensayos.—Murcia.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ASTURIAS .— QOviedo.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE VALENCIA.— Valencia.

COLEGIO OF'CIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO — Bilbao.

CONTROLEX. —Alicante,

CUBIERTAS Y M.Z.O.V., S A.—Barcelena,

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS. —Escuela Técnica
Superior de Arquitectura.—Sevilla.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPQRTE. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San
Sebastian.

DITECQO, S.I.— Valencia .

E.E.P., S.A.— Elementos Estructurales Prefabricados, 8. A.— Sant Fruitos de Bages (Barcelona)

ENAGA S.A.— Pozuelo de Alarcon {Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Alicante,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Barcelona,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Barce%ona

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

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

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

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

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

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

EURQESTUDRIONS, S.A.— Madrid. :

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5 A.— Madrid.

FORJADQS DOL..— Esquivias {Toledo).

FUERZAS EL.LECTRICAS DE CATALUNA. S.A.— Barcelona,

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. —Madrid.

GIJON E HIJOS, 8 A.—Motril (Granada).

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

HORMADISA, S.L.—Puentecesures - Cordeiro (Pontevedraj.

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya). 5

INDUSTRIAS VEYGA, S A —Tarrasa (Barcelona).
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INGENIER!A Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A — Centro de Documentacion.— Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A— Grao de Castellén.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

J. CASTRQO MATELOQ, S.A.—Sigueiro (La Corufia).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.— Direccion General de Carreteras, Servicio de Gestién, — Valladolid,

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

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

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

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid,

LABORATORIOS DEL SURESTE. 5.L.~ El Palmar {(Murciaj.

LIBRERA RUBINOS.——Madrid.

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

METALURGICA GALAICA, S.A.—Nardn (La Coruria).

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

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDOQO SUPERIOR
DE APCYO LOGISTICO DEL EJERCITO.— Madrid.

MINISTERIO DE OBRASPUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION GENERAL DE CARRETE-
RAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.— Valladolid.

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

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

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

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

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

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, 5.A.—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, 3.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, S.A. (PRECESA).—Leon.

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

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

PRODUCTCS DERIVADOS DEL CEMENT(G, S.A. (HORTE).—Valladolid.

RODIO. CIMENTACIONES ESPECIALES, S A —Madrid.

RUBIERA, S.A.—Leon,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO TERRITORIALL DE CARRETERAS.—Gerona.,

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, 5 A.—Barcelona.

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

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

TEJERIAS LA COVADONGA'.— Muriedas de Camargo (Cantabria).

TERRATEST, S.A.— Madrid.

TEXSA, S5.A.— Barcelona,

TIGNUS, S.A.— Valencia.

TUBERIAS ¥ PREFABRICADQS, S.A. (TYPSA).— Madrid

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete,

UNIVERSIDAD DE CADIZ.— Algeciras {Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria,— Qviedo,
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UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.— Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Departamento de Mecanica de Medios
Continuos y Teoria de Estructuras. E.T.S.1. Caminos, Canales y Puertos.— Madrid.

VIGUETAS MUBEM!.— Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A - Totana (Murcia).

EXTRANJERO

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo {Brasil).

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politécnico
d'Torino: Torino (1talia}).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Ajres (Argentina).

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Poputar de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Pera).

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

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

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

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

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

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA. —Biblioteca Central. Valpa-
raiso (Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A T.E.P., Apartado
19.0072. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusiéon contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
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”’

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigon y Acero”, se enviardn a Ia Se-
crctaria de la ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
iente fas normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccidn de la Revista ¢l cual, pre-
vio informe y evaluacidn de su calidad por ¢l co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidird s
procede o no su publicacidn, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacién en
“Hormigén v Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendra directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el

Articulo.

Los originales que por cualquier causs no fue-
ran aceptados seran devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

dos copias.
2.1. Titulo

El titulo, en espaiol, francés e fnglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacidn
profesional vy, si procede, Centro o Empresa en ¢l

que desarrofla sus actividades,

2.2. Resumen

Todo articule deberd ir acompafiado de un re-
sumer, en espafiol e inglés, de extensién no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras

(doce lineas).

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado

de su colocacion.

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

Los rotules, simbolos v leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (selenta vy dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en {odo caso

faciimente legibles.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sdlo las que, tenicndo en
cuenta la reproduccidn, sean realmente 1itiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presenlarse en copius
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto
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1.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
Hevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnijtudes se expresarin, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segin
las UNE 5001 y 3002.

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

En lag formulas se procurard la mixima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension,
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la formula,

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

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayisculas y mindsculas v aguellos tipos
que puedan inducir 4 crror (por ¢jemplo, la £y el
l;laQyelcero;la K ylak, etc.)

2.8. Referencias bibliogrificas

Las referencias bibliogrificas citadas en ei texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacidn, para
su localizacion.

Las citas en el texto se hardn mediante niimeros
cntre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, ¢s decir:

Referencias de articules publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores, titulo
del articulo; nombre de la publicacifén: mimere del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y nu-
mero de la primera y dltima de las pdginas que
ocupa cl articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro, edicién; editorial, v fugar v aito de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
camprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga qgue
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigdn
y Acera’”.

En la correccidon de pruebas no se admitirdn

modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.
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Ampliacion de la ecuacion del dngulo de
las bielas de compresién, para el caso de
cualquier inclinacion de armaduras de corte,
en el método de la norma DIN 4227, Parte 1

1. COMENTARIOS A LA EXPRESION
ACTUAL DE LA tg 6

Para calcular la armadura de corte, en hor-
migon pretensado, en las denominadas zonas
“h", segln la Norma DIN 4227 - Parte 1, se
debe suponer una inclinacién ficticia 8 de las
diagonales comprimidas, segin la ecuacidn
siguicnte:

tah=1_ 27 =040 (
T

donde AT es el 60% de clertos valores de lublas
(Tabla 2, renglon 50, de la citada Norma [2IN)
¥ T, s la tensién de corte bajo cargas de rotura
en estado IT {fisurada). ‘

De la ecuacidn (1) se desprende que tg <2 1,0;
con lo que @ < 457,

Leonhardt (véase [1] Ap. 18.4.2.2.) cuestiona
esta ecuacidn, en virtud del hecho de que *'se
adjudica toda la disminucion de esluerzo de
traccidn por corte en el alma, a la menor
inclinacion de las bielas comprimidas, lo cual
indudablemente es (also y conduce a interpreta-
cioneserrdneas y contradictorias con los resulta-
dos de ensayos; en especial donde las fisuras a
452 son inevitables, v la disminucion del esfues-
zo en ¢l alma se debe exclusivamente a otros
motivoes {colaboracion del cordon comprimido,
trabazdn de los agregados en las fisuras, efecto
de perno de la armadura longitudinal). A pesar
de ésto, el método ficticio propuesto en la
ecuacién (1) conduce, para estribos a 90%, a los
mismos resultados que ¢l Método Standard del
CEB, pero para estribos o barras inclinadas
conduce a valores sebredimensionados. Ademds
de lo anterior, la norma no contempla el efecto
favorable del pretensado en el corte™, Se conclu-
ye mencionando la nceesidad de una pronta
correccidn de la norma.
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Kupfer (véase [2] Ap. 4.6) trata el tema de la
fundamentacién del valor de reduccidn Ar, y
menciona, que “‘con vistas a la falta de resulta-
dos de ensayos en estructuras pretensadas con
armadura de corte formada por estribos inclina-
dos, se propuso incluir en la norma DIN 4227,
un valor del A7 gue permitiese calcular una
inclinacidn de bielas de compresion mas aplana-
das (< 45"), ya que el valor AT se dedujo, sobre
todo, de los resultados de los ensayos de corte
realizados en piezas cstribadas a 9027, Se men-
ciona que, para el caso de estribos a 909, se
obticnen los mismos resultados que los del
Método Standard del CEB, cuando el factor

B =(l= M, ), gue tiene en cuenta la influencia

sdu

de fas fuerzas de compresién longitudina-

les (pretensado), se toma igual a 1,0:

A
Z.=T,. tg =7y by(l — — )=

[+15

— A
:(Tnu_AT)'bOZM

Para el caso de cstribos inclinados, el Método
Standard del CER proporciona valores menores
que la DIN 4227;

(T(m - AT(‘I.‘R] ' b(!

A 2
v {sen 8 + cos 8} (2)
T, - D
Z RE—— ol 1) 3)
SN B {cotg 8 + cotg B) (
Ll cociente entre la (2) y la (3) seré:
Zycrn R Attt cotg 8+ coig B
VAN T 1 4+ cotg B
9




Pero: tgf=1— ATbIN
Tnl]
con lo cual
Tnu
Z‘S'CEBE _ ATCEB m * COEg ﬁ
mli T, ) 1+ cotg B

Llegados a este punto, s¢ debe hacer una
aclaracién que es la siguiente:

Los factores de reduccion At del CEB yde la
DIN, no son exactamente iguales entre si; siendo
los primeros ligeramente superiores para una
misma calidad de hormigdn (véase [1]). En[2]se
desprecié esa diferencia, tomando A7CEE =
= AroiN A7: con lo cual

Z e
SCEBZl_ AT (4)
Z T (I + 18 B}

SDiN

En la fig. (1) se muestra csta ecuacion, para
distintos valores de 8. Notese, por ejemplo, que
para 7,, = 1,4 y 8 = 45° sc obtiene una reduc-
cidn de armadura de corte, segin et CEB,
del 30% respecto a la norma DIN. Los valores
son coincidentes para § = 902

Kordina (véase [3]) hace referencia a que *en
estructuras pretensadas, los efectos portantes de
corte no contemplados al aplicar la analogia
clasica del reticulado, tales comea: (rabazén de
los agregados en las fisuras, efecto de perno de
las armaduras longitudinales e inclinacion me-
nor de las bielas comprimidas; que en conjunto
conducen a un alivio de las fuerzas de traccidn en
las armaduras de corte, son considerados en la

Zhen
z'ﬂ'ﬂ!""
o {3 o+
’ 1: i 8% ___,__.__.-._—-———1 ]
' ~= SRS R - -t
e
1] - 1
D.m?ﬁ ;
: ;
0.700/ :
o847 ( .
| .
. !
B S - S !
, :
! '
1 | :
: .
i 1
i '
| .

o M ope 30 4,0 se % ey
(NN/m2)

Fig. 1. Relacion entre las fuerzas portantes
de traccién por corte, para inclinacion
variable de estribos, entre CEB v DIN, en
funcion de ta tension de corte 1, para
B-25, en MN/m?. Ref. [2].
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DIN 4227-Parte 1, exclusivamente a partir de
una menor inclinacidn de las biefas comprimi-
das, Este “‘camino ficticio” conduce a una
inclinacion de bielas que no coincide ni con las
fisuras de corte, ni con la inclinacidon real de las
biclas. Asimismo, el valor de reduccidon Ar
depende en la norma, exclusivamente, de la
resistencia del hormigon, lo que por otra parte
na es cierto™’.

2. COMPROBACION FISICA DE
LA ECUACION (1) PARA § = 902

El analisis del equilibrio de fuerzas en una
biels comprimida aisluda, para ¢l caso de estii-
bos verticales 2 90¢ puedce verse en [4], y es el que
sC resume a continuacidn,

En el alma de una viga fuertemente perfilada,
de hormigdn armadotl, se forman en la zona de
grandes iensiones de corte fisuras inclinadas,
que en vigas de hormigdn pretensado se distribu-
yenenforma mas aplanada gue a 452 Enlafig. 2
se representan las fuerzas que actuan en una
biela de compresién limitada por dos fisuras
inclinadas consccutivas. En ¢l borde (cordén)
inferior actda, en primer lugar, la variacion de
fuerza de traccion por flexién AZ, estaticamente
determinada, que en el caso de cordones parale-
los a lo largo de la viga (brazo de palanca z
conslante); toma el valor AZ=Q-a/z. También
actia alli la fuerza de traccidon de los estribos
(Zggp - a); donde “a” indica la separacién entre
fisuras en el sentido longitudinal de la viga, y
Zggy es la fuerza de traccidn por unidad de
longilud. La resultante R se obtiene por adicién
veetorial de estas dos fuerzas, para lo cual se
supone que |AZ] > | Zeog al; de modo que la
inclinacién de la resultante R es menor que
459,

En ¢l borde superior (véase lig. 3.1) (zona de
compresion) actlan las fuerzas de compresion
wchnadas Dy y D,y la fuerza de traccién de los
estribos (Zg - a). En este caso se supone que la
fucrza D, estda mas aplanada y es de mayor
magnitud que D.'2 La componente vertical de
cualquiera de cstas dos fuerzas representa el
término AQ buscado {la parte del esfuerzo de
corte que es tomada a nivel del cordén supe-
rior).

Es de hacerse notar que, en forma similar para
o que sucede con AZ, en el borde superior la
diferencia entre las componentes horizontales de
las fuerzas Dy v D resulta serun término AD (no
indicadoe en el grafico}, que esigual a AZ pero de

(1) Y trata de una viga con fuertes aks y suficiente altura,
donde se puede despreciar, en primera instancia, el efecto dr
trabazdn de los agregados en las fisuras, frente a la colabora-
cion del corddn comprimido.

(2) La suposicidn es correcta, pues se lrata del apoyo
extremo izquierdo de la viga.
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Fig. 2. Diagrama de fuerzas en Eé biela comprimida, para estribas verticales, a 902,

Ref.. [4].

sentido opuesto; entonces AD = AZ=0Q . a/z.

Sise desprecian las fuerzas debidas al efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras, v
también las debidas al efecto de perno de la
armadura longitudinali®; y al mismo tiempo se
supone despreciable la accidn de fa fuerza q-2, lo
cual es admisible en vigas delgadas; se puede
plantear el equilibrie del conjunto, el que, para
scr satisfecho, requiere que se verifigue:

Q—AQ _

6=
e Q Q T

que reproduce la ecuacion (1).

3. EXTENSION DE LA ECUACION (1)
PARA CUALQUIER INCLINACION
DE ESTRIBOS

Aunque el Método Standard del CEB sc
aproxima bastante bien a tos resultados de
ensayos, con pequefia dispersion de valores
(véase ref, [3]), también es motivo de cuestiona-
mientos a causa que resulta insatisfactorio,
desde el punto de vista del modelo fisico, tomar
8 =452 = cte,

A continuacion se efectia una propuesta de
mejoramicnto de la ccuacidn (1), que permite
contemplar la influencia de la inclinacion § de

(3) La colaboracién del efecio de perno es minima al
alcanzarse el estado ifmite Gltimo; y por o tanto despreciable
frente a las restantes.
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las armaduras de corte, en la idea de que esta
propuesta es valida en tanto se mantenga el
actual esquema ficticio de cileulo descrite en el
punto 1.

Resulta de interés contemplar la incidencia de
este factor 8, por dos motives fundamentales:

a) Cuando se utilizan estribos inclinados, y
sc supene que la colaboracion AQ) en la absor-
cién de esfuerzo de corte es de la misma magni-
tud que para estribos verticales [comparar figs.
{2) vy (3)], resulta ser la resultante R mas
pequeria ¥ simulidneamente mas aplanada que
para estribos verticales. Por lo tanto, en el caso
de despreciarse ios efectos de trabazon de los
agregados en las fisuras y de perno de la arma-
dura longitudinal, resulta sumamente benefi-
ciada la capacidad portante al corte con res-
pecto a la rotura posible por compresidn
secundaria de bielas, Para verificacidn de este
hecho, resulta imprescindible la realizacidn de
cnsayos con armaduras de corte inclinadas
{véase rcf. {4]).

b} Debido a que faltan ensayos con armadu-
ras inclinadas, especialmente en las zonas de
tensiones de corte medias y bajas, precisamente
donde el valor de A7 resulty mas importante; en
la norma [DIN 4227 - Parte [ se decidid adoptar
tg & seglin la ecuacion (I}, gue corresponde a
ctribos verticales, también para estribos incli-
nados; dado que de esa forma se sabla que se
estaba del lado seguro. Por lo tanto se deduce
que la influencia de g sobre 1g @ existe y no esta
adecuadamente contemplada.

En la figura 3a) se representa el esquema de

11
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Fig. 3. Diagrama de fuerzas en la biela comprimida, para cualquier inclinacién

de estribos.
fuerzas actuante sobre una biela comprimida con Jo que:
aislada, para el caso de estribos con una incli- ‘
- . R=7¢ sen B (7
nacién B cualguiera. =75 . a o
. . sen

El esquema de fuerzas es basicamente similar ‘
al anterior, por lo que ne merece oLros comen- De las ecuaciones (6) y (7) resulla ser:
tarios. 6=z sen B ®)

Analizande el equilibrio de fuerzas en el (Q/zy — 78 . cos f§

nude inferior {Fig. 3.b). . . S
(Fig ) A continuacion, planteando el equilibrio de

R.cos@+Zs . a.cos B=Q & (5 momentas respecto al punto O, tenemos:

z Zs’.a(senﬁ-i-cos,ﬁ)z—Q.a.z/z%AQ.gl:()
R=(2 _ 7 cos gy 2 (6) De donde resulia:
z cos 8
. ZS’ — (Q — AQ) (9}
Ademas, 7 (sen B+ cos B)
senf=27s.a.50 8 Reemplazando en la ccuacidn (8), v luego de

R algunas transformaciones, sc ticne:

12
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(Q-—-AQ)sen B (10)
Q.senB+AQ . cos. B

donde, dividiendo peor bo .
denominador se tiene:
tg 8 = (r — A1) .sen B (1)
T.sen B+ A1 .cos B

que e la nueva ccuacion buscada.

tg 8 =

7 en numerador vy

La ecuacién {1 1) anterior, para el case = 90¢
resulta ser la misma ccuacion (1) de Ta norma.
con lo cual se comprueba que la {11) conticne a
la (1) como caso particular.

Resuita intcresante observar la variacion
dada en la (11}, en un grafico. Para cllo se cons-
truyd el grafico de la Fig. (4).

En cste grafico se considerd Ar = ArP™ del
mismo modo que para estribos verticales a 907,
Corresponderia verificar. a través de ensayos. si
el valor AT es constante o también es funcion de

B

Se indican en la figura dos limites verticules
en lineas de trazos. A la izquierda el limite infe-
rior correspende al vator 1, ,u. dado en la tabla
9, renglén 50 de la norma DIN (7 5, del hormi-
26n armado, mayorado por 1,75). A la derecha,
el otro limite corresponde al limite superior de
tensiones de corte, dado por el valor 7, u de la
tabla 9, renglén 56 de la norma DIN {1, del
hormigén armado, mayorado por 1,75}

Se indica también en el grafico, el limite hori-
zontal correspondiente a ia expresion del
minimo valor de la tg 8 = 0,40. Al respecto cabe
aclarar que, practicamente, no tiene sentido
permitir valores menores que €se, pucs los casos
de tensiones menores que el valor 7, ,, u {valo-
res a la izquierda del limite vertical dado por
Ty 10x U ent el grifico), se cubren siempre con las
armaduras minimas reglamentarias. Para B-25
corresponde u = 0,14%, por gjemplo,

Sc desprende de la Fig. (4) que para un
ingulo 8 dado, la disposicion de armaduras de
corte inclinadas otorga una mayor capacidad
portante de corte 7, que para estribos a 902,
Visto de otra forma, para una tension de corte
dada, las inclinaciones de bielas comprimidus
son menores para estribes inclinades que para
estribos verticales a 902, Obsérvese que, en
algunos casos, la reduccion de la tg 8 es impor-
tante, especialmente para tensiones bajus,

Por otra parte, s1 se tiene en cuentd que
cuando se disponen armaduras de corte incli-
nadas, se alivia considerablemente la solicita-
¢ién de las bielas comprimidas, permitiendo
una amplizcion del limite 7,5, u, no tenida en
cuenta actualmente, se concluye que ¢l uso de
armaduras de corte inclinadas se justifica ple-
namente en ta faz resisiente del problema (véase
[11]}). En la faz econdmica, debe lenerse en
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Fig. 4. Variacion de la tg 8, en funcion de

7.,, para distinta inclinacion g, de estribos,
para B-25.

cuenta fa mayor longitud de las barras inclina-
das, frente a su mayor separacion. Sc puede ver
el tratamiento de este punto, con mayor detalle,
en el apartudo 7 siguiente. Restaria analizar la
influencia de ta mano de obra cn cada caso.

4. COMPARACION DF LA ECUACION
PROPUESTA CON LA DEL CEB:

De acuerdo con lo visto en ¢l punto 1, resulta
gue si se divide la ecuacién (2} por la (3}, se
obtiene:

78" cvu_ (]_AT""'“ ) cotg 8+ cotg B (12

FAJREIN Tou 1+ cotg B

y si ahora se recmplaza tg 8 por el valor hallado
en la ec. (11), resulta:

Zs' ('lf!:(l AT('“)

28" i T

7 + PIN oag
‘( asen B+ AT cos B) + colg B
{r,, — ATUIN) senf3
P+ cotg B
= 1,0; para todo

[

De lo cual se deduce gue la aplicacion de la
geuacién (1) proporciona valores idénticos a
los obtenidos por ¢f Método Standard dei CEB,
Mo )
Msdu
igual a 1,0. Ademas, como ya sc menciond en el
apartado 2 anterior, s¢ ha considerado Ar¢!5 =
= ATDJN,

cuando se toma el coeficiente 8, = (1 +

5, OTRAS CONSIDERACIONES

El método de calculo de las armaduras de
corte, propuesto en la DIN 4227-Parte 1, se

13



basa en la clasica analogia del reticulado, con ta
Ginica variante de adoptar un dnguio # diferente
de 45° para la inclinacion de las bielas de com-
presion.

Segiin se muestra en la Fig. (5), se obtiene
entonces una fuerza de traccion por corte, Zs'.
que debe ser tomada por la armadura de corte,
de valon

ZS, zé: th. 1} — 1 .
¢ c¢.senf  zicotg @+ cotgB)
. QbS. [ — th‘, [t sen ﬁ
sen B z.senifd+f)

Esta ecuacion, para los casos particulares:

B =90% y B =45 toma las formas siguisnics:

B = 900 Z50p =

z.cotg B
con lo que: As"90 =290 Qs (13}
asu z. COEg 6 T

7 (1 +cotgﬁ)‘

25‘45 - QhS‘ it M 2

o, z.(lxcogh. o,
(14

Segon el método de la norma, el dngulo ficti-
cio 8 debe ser tal que verifique la ecuacion (1).
De estc mode, y teniendo presente que Qy, , =
=bo. 7.7, las ecuaciones (13} y (14) tomun

las formas siguicnies:
QbS,u ' {Tml - AT) _ bO . (Tnu —_— AT)
Z " O-SU U

B =459 728’45 =

con lo que: As’45 =

A9 =

ou u

(13)
As’45 :Qbs.u : I(Tou _ AT) Y 2 —
z(2.71,— AT .0,
Tou + bo . (Tou - AT) N 2 ([6)
(2 cTow — AT) O
Se debe tener presente que ¢stas son armadu-
ras de corte por unidad de longitud de viga.
Seria razonable entonces pensar (ue, como
i As'45 4
_ As™90)
_\’2, que en la comparacidén de (15) y (16) no
2

minimo, la relacidén eberia ser igual a

resulta ser asi.

La razdén para ello debe buscarse en la ccua-
cion (1) que no contempla la influencia de
armaduras de corte inclinadas.

Esto si se da en otros reglamentos, como el
CEB-FIP 78 y ¢l EUROCODE, donde la rela-

cion expresada se cumple.

Lo expuesto equivale a decir que se comete

14
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Ohs,

TG
1‘—2&0!9 r-—ﬁ;—wa—fz.:ofp

Fig. 5. Esquema cel reticulado analogo.

un ‘‘error de aplicacidn del método de la
norma”, cuundo se toman estribos a 459, dis-
poniéndoelos con una separacion de 1,41 vecesia
separacidn que surge de haberlos calculado
conto estribos a 909,

Sien lugar de la (1), se aplicasc a las (13) vy
(14) la ecuacidn (1) hallada. se obtendria:

QbS.u . (TUU — AT): bo . (Tou - AT)

As'90 =
z. Tml . Um Usu
(17) - (15)
AS’4S :‘Qbs.u : (Tim — AT) - N 2 —

Z . 2 ' Tﬂu - Usu
_bo.(r, — AT V2 V2 sg00 (18)
2.0, 2

donde. entences, si se cumple la relacion pre-
vista enlre ambas.

Este andlisis muestra claramente el error que
se comete al mancjar la {1). para el caso de
inclinaciones de armadura de corte distintas de
902,

6. GENFRALIZACION DE LA ECUACION
PROPUESTA, INCL.LUYENDO EL EFECTO DE
TRABAZON EN LAS FISURAS:

Enla Fig. (6) sc presenta la biela comprinda
aislada, bajo las cargas acluantes en ella, en
donde se incluyen las fuerzas originadas por ¢l
cfecto de trabazédn de los agregados, segun lo
explicitado en [2], (4], [5] ¥ (6]

Del cquilibrio de luerzas en el cordon infe-
rior, puedc extracrse que:

sen B
(Q/7) — 75" cos B

ecuacion gue coincide con fa (8).

tg =75 .

Por equilibrio de momentos respecto al
punto 0, se obliene:

Zs'alsen Stcos By c— Q. a. 2/v P AQ u
+r1..z.8/2. b, a/2—0,. 2. 2.b,.
LaN2=10

de donde:



i

F /2

>
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1

*
At 020 et T -7
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q-f.bo.ﬁ.z -
AN it boVE .2
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z * Trobe V2.2
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F
a , (z-a) L

M
e

Fig. 6. Diagrama de fuerzas, incluyendo el efecto de trabazon.

ZS!z Q_[AQ]+(TT—U£')'bU.Z] (19)
z (sen B+ cos B)

En la ecuacién (19), llamando AQ = AQ, +
+(r,—0,).b, .2, 88 obtiene la misma ecuacidon
(9). (20

Finalmente, reemplazando la (19} en la (8), ¥
dividiendo ambos miembros por b, . z, se
obtiene la ecuacion para 8 buscada, que ¢s ana-

laga a la (11), s6lo que en lugar del término A7
se debe introducir AT = A7, + (1, — o) (2])

A Q,
z

~donde AT, =

La expresion es:
{1 — [A7,-H (7, — 0}]) . sen B
r.sen B+ [AT, + (7, —o 1) cos B

tg 8= (22)

Esta es la cxpresion generalizada pra tg 8,
cuando se incluye, separadamente, el efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras y ade-
mas la inclinacion B de las armaduras de corte,

Los valores de 7, vy @, pueden tomarse de
trabajos de Walraven, o de Deschner-Kupfer,
entre otros. Existen graficos donde sc puede leer
directamente la diferencia{r -—- o )necesaria en
la ecuacion (22).

Restan por verificarse los valares de A7, a
través de ensayos que habria que realizar, como
ya se menciond en el apartado 3.

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

7. ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO
IME LAS DOS DISPOSICIONES DE
ESTRIBOS:

Se presenta a continuacién un analisis com-
purativo, desde el punto de vista econdmico,
entre las disposiciones de armaduras de corte
formadas por estribos de dos ramas dispuestos
a 452 y a 90°

Se debe mencionar que cuando se utilizan
cstribos inclinados y se compara el consume de
hierro de éstos, con relacidn a los estribos verti-
cales, se abticne un ahorro de hierro relativo en
los estribos inclinados, en lodas aquellas partes
del estribo que no modifican su longitud al ser
dispuecstos en forma inclinada; cntendiéndose
con esta, bisicamente, las ramas horizontales
superior e inferior, pero también los ganchos
extremos del estribo, que sirven de atadura,

Resuita importante aclarar, entonces, que en
el presente analisis se adoptarén los siguientes
valores:

—Recubrimientos verticales: 2. 2,5 cm = 5,0 cm.
— Recubrimientos horizontales: 2. 2,0 cm = 4.0
crn.

—Ganchos extremos: 2. 5,0 em = 10,0 cm.

S¢ comienza el andlisis estableciendo las lon-
gitudes de estribos en cada caso,
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Estas son:

WN=2.(d—50cm)+2.(b—4,0cm)+ 10,0 em;
de donde: 190 =2(d+ b — 4,0 cm)

led5=2.+/2.(d—35,0cm)+2.

(b —40cm)y+

+ 10,0 ¢m; de donde: led5 =2 .

A

vV 2d+tb—60cm)

en donde se aplicaron los supuestos enunciados

anteriormente.

Las ecuaciones (13) y (14) anteriores, repre-
sentan secciones de armaduras de corte por
unidad de longitud de viga. Si se multiplican las
mismas por sus longitudes respectivas, y por el
peso especifico del hierro, y,, se pueden cbtener
consumos de hierro, en peso, para cada disposi-
cion de armaduras, y que pueden ser compara-
dos, pues ambos se dan por unidad de longitud

de viga. Resulta ser cntonces:

QbS. U

G’QO = Eoe W
z.cotg@. o

2. (d+b—0,04) .y,

(23)

QbS. u - \/T

G’45 =

7.l +cotg ). @

2+ 2. d+ b —006) .y,

su

{24)

Efectuando ¢l cociente {(24): (23), se obtiene:

G'45 _ /2 cotg @ (/2. d+ b — 0,06) (25)
G'90 (I +cotg. 6 . (d+b — 0,04

En la Fig. (7} se muestra esta relacién para

distintos valores del cociente 9,

b
curvas para el caso de lomar: cotg 8= cotg F" =

Se presentan

.

=cotg#=__"°___: o sea, de acuerdo a la
Tye — AT

ecuacidn (1) de la norma; y para el caso de utili-

zar la ccuacion (11} hallada.

G’45
G'90
independizar de los términos 7,, v A7, siendo
entonces funcién de la calidad del hormigén v

de la tensidn de corte Gltima actuante. La ecua-
cidén (23) toma la forma siguicnte:

G45 _ (W 2d+b—006.21,

G'90 (d+b—0,04)./2.(27,,— AT

Se eligid entonces un hormigdn de clase B-25,
como ya se habia hecho anteriormente,

Ln ¢l segundo caso, se debe tomar: cotg 8 =

= Mo + AT . y: cotg 9= Ten . La ecua-

i
Tou— AT T, — AT

uu

cion (25} toma la forma siguiente:

En el primer caso, el cociente no se puede

(26}

GI4$
Y
1,5 20 E”
——————— Rt B e Tt LT R e R R el EE " .
1,38 .GDLI=|.4 1,39
L2 e 1,34
1,26
!
L R e U O .- 1,08
Loz 1,03 oy=5.5 ¢ [,05
50 R S 0,87 RS . S e s - - 1,00
55 0,97
9 0,94
o,sa‘
67T
0,71
0,67 i
b
. . —
0,5( J £ !
0,5 plar \ ' T
5 , }
/_P bsbo bo
A— A
!
| |
| |
‘ ‘
| I ‘ -
o 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 0,0 4
Bo

Fig. 7. Comparacion de consumos de armadura de corte, para disposiciones de

estribos a 452 y 209,
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G'45 _(v/2.d+b—10,06) @
G990 (d+b—0,04). 2

En virtud de que existen términos de valor fijo
en las ecuaciones (26) y (27}, aparecen en las
graficas zonas sombreadas para tener en cuenta
la incidencia de dichos valores fijos. La curva
limite superior de las zonas sombrcadas,
corresponde a vigas de grandes dimensiones,
donde los valores fijos pueden ser despreciados:
y el Hmite inferior corresponde a vigas de muy
pequefias dimensiones, donde dichos términos
fljos juegan un papel importante.

Del grafico se desprende claramente la mag-
nitud de la economia real que se obtiene en el
consumo de hicrro de estribos, al disponer los
mismos ¢n forma inclinada, en cste caso a 457
justificaAndese plenamente en ¢l case de retacio-
nes d/b pequefias. Para los casos de relaciones
d/b usuales (2 a 5), la cconomia oscila entre el
10 y el 5% para vigas grandes; o entrc el 12 y ¢f
69 para vigas pegueiias.

Por otra parte, en la figura se visualiza la
diferencia notable con que las ecuaciones (1) y
(11) enfrentan el mismo problema.® Lsta dife-
rencia es mayor para tensiones de corte altimas,
T,,. de bajas a medianas. Para altas tensiones
de corle Ultimas, la diferencia en los resultados
entre ambas ccuaclones es menor.

8. CONCLUSIONES

[.a expresion pard tg & ha merecido numero-
sas criticas por parte de diferentes autores, que
solicilan, entre otras mejoras, una ampliacion de
esa ecuacion para contemplar los casos de dis-
tribucion de armaduras de corte inclinadas.

Con vistas a mantener la filosofia de discfio
de las armaduras de corte propuesta en fa DIN
4227 - Parte 1; es decir, incluir en cl valor dc la
tg 8 todos los efectos que, a causa de la colabo-
racidén del hormigdn, contribuyen en la accidn
portante al corle, se propone una modifica-
cidn de la ecuacion para la tg 8, dada cn ¢l
apartado 12.4.2 de la norma, para generalizarla,
con miras a incluir los efectos de trabazon de
los agregados ¢ inclinacion cualquicra de las
armaduras de corte [Ecuaciones presentadas
como (1) y (22)].

Queda pendiente la realizacién de ensayos
con armaduras de corte inclinadas, para verili-
car fehacientemente las [drmulas propucstas y,
al mismo tiempo, comprobar la exactitud del
valor AT en esos ensayos.

Conviene recordar, en este momento, un
parrafo de la ref. [7], donde se sefiala que “*Los
resultados obtenidos para una inclinacidén de
estribos B = 452, muestran una influencia favo-
rable de los estribos inclinados sobre la inclina-
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cién del campo de compresién. Resulta enton-
ces factible despejar la discrepancia, actualmente
existente cara al dimensionado de una arma-
dura de corte inclinada, entre el concepto de la
DIN 4227 y ¢l métode del valor de reduccién
del CEB. Wo obstante, deberian llevarse a cabo
todavia mas ensayos sobre vigas con armaduras
de corte inclinadas, para asegurar los resultados
tedricos ganados, sobre iodo en la zona de soli-
citacioncs de corte hajas y medias, en donde el
valor de reduccién ocasiona una fucrte dismi-
nuciédn de ta armadura de corte’.

Se presentan para la investigacidn, ademas,
las siguientes cuestiones:

a} EFl desarrollo realizado corresponde a las

denominadas zonas “b” de la viga, quedando
por verse ann el fratamiento que debe darse a

las zonas “‘a.

v

b) Queda por resolver el caso del angule §
que debe adoptarse cuando se {iene una combi-
nacion de armaduras de corte con distintas
inclinacioncs.
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RESUMEN

Para calcular la armadura de corte, en har-
migdn pretensado, en las denominadas zonas
“b”, segin la Norma DIN 4227 - Parte 1, se
debe suponer una inclinacion ficticia 8 de las
diagonates comprimidas, dada por:

gf=1_—AT=040
T

m1

donde AT ¢s el 60% de ciertos valores de tablas
(Tabla 9, rengién 50, de la citada Norma IDIN), ¥

7,, €s la tensidén de corte bajo cargas de rotura
en cstado LI (fisurada).

Se propone una modificacion de dicha ecua-
cién para contemplar el efecto favorable que
tiene la disposicidn de armaduras de corte incli-
nadas, aspecto que no es tenido en cuema
actualmente. lLa nueva ecuacién hallada sc
compara con la del CEB, obteniéndose una coi-
ncidencia total entre ambas. La formulacidn se
extiende para incluir separadamente el efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras de corte.

Se comparan econdmicamente entre si, las
disposiciones de csiribos a 45 y a 90°.

SUMMARY

The dimensioning of shear according to DIN
4227 - Parte | go from a ficticious angle of the
compresion struts (see eq. (1)), that was csta-
blished frem tests over beams with vertical sti-
reups, and it 1s well known that it gives conser-
vative values when  using  inclined  shear
reinforcements. Such a situation is most evident
at low shear stresses.

An analvsis of the equilibrium of all acting
forees on the inclined strut gives a new extended
formuiae to caleulate & more accurate but still
ficticious angle 8 of the inclined struis, taking
account of any angle of shear reinforcements.
The comparison between the propesed formu-
lae and that trom the CEB-Standard-Mcthod
which in the present shows a great divergence of
values, is very good.

An economic comparison between 452 and
202 shear reinforcements is made.

Saion Internacional de la
Instrumentacion y
Automatizacion Industrial
“METROMATICA'91”

La 1V edicién de este Saldn, va a celebrarse
durante los dias 13 al 17 de noviembre de 1991,
en las instalaciones de la Feria de Zaragoza.

La primera edicion se celebrd en cl afio 85.
Hasta esa fecha no existia en Espafia ninguna
Feria exclusivamente dedicada a la automatiza-
cion y control induskrial.

El 5alén nacid para dar una respuesta comer-
cial y técnica a las necesidades industriales

espafiolas en el campo de Ia automatica y de la
instrumentacion.
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COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA XHI
ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DELA A.TEP, 457-0-153

Tema 10: “Investigaciones y estudios”

“Sistema de disefio asistido por ordenador,
para el anteproyecto de puentes de carretera
compuestos por tableros de vigas

1. INTRODUCCION

La necesidad de adecuar las distintas reglamen-
taciones relativas al proyecto vy verificacion de
puentes de los Estados miembpros de la Comunidad
Econdmica Burepea a una futura Reglamentacion
comuin a todos elios, plantea, e¢n primer lugar, ta
pregunta de en qué bases debe apoyarse tat Regla-
mentacion, asi como en qué manera van a verse
afectados cada uno de los Estados Miembros por
la decisidn de un cambio, por ¢jemplo, en el tren
de cargas de cdlculo o en los coeficientes de seguri-
dad, ete... Por tedo ello, el Servicio de Puentes vy
Estructuras de la Direccidn General de Carreteras
del M.OP.U. encargd, mediante Convenio, a la
Cdtedra de Puentes de la Universidad Politécnica
de Catalunys, la realizacion de un sistema infor-
mitico para i anteproyecto de puentes de carre-
tera compuesto por tableros de vigas prefabricadas,
que debia considerar:

—1a posibilidad de utilizar un tren de cargas
distinto al actual.

—La evaluacion de las mediciones de los mate-
riales y presupuesto para cada gnteproyecte con-
creto, Ademds, y como alternativa, debiz poder
consultarse una Base de Datos para el contraste dc
resultados.

La posibilidad de variar Jos criterios de verifi-
cacion y dimensjonamiento empleados para los
matetiales, conforme lo haga la normativa regula-
dora.

Para dar respuesta a estos aspectos se ha plan-
teado un sisterna de disefio asistido, que permita
un nivel de definicidn del anteproyecto, suficiente
para poder proceder a una evaluacién ccondmica
suficientemente aproximada.

Como criterio general se ha pretfendido dar ung
estructura modular al paquete informitico, en la
idea de que cada mddule pueda funcionar enlaza-
do con todos los anteriores o de forma indepen-
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diente. Cada uno de esfos médulos procede al di-
sefio de uno de los elementos estructurales o fun-
cionales det puente, De esta mancra se puede pro-
ceder al anteproyecto de un puente completo o al
de alguna de sus partes (tablero, pilas, etc..),
pudiendo, ademas, modificarse cada una de ellas
por separado.

Los modulos de que consta el programa son
los sigujentes:

_Mbadulo de gestidn de Base de Datos para
puentes en general,

-—-Madulo de Hipdtesis.

~Modulo de disefio de tableros de vigas pre-
fabricadas.

_Médulo de disefio de juntas y aparatos de
apoyao.

_Modulo de disefio de pilas de puentes de vi-
gas, con alturas de hasta 40 m.

_M#dulo de disefio de estribos.

—Modulo de disefio de cimentaciones.

_Modulo de mediciones de materisles y me-
dios auxiliares.

_Médulo de andlisis de sensibilidad de presu-
puestos,

2. DESCRIPCION

Procederemos, a centinuacidn, a una descrip-
cién muy resumida de cads uno de los méddulos del
programa.

2.1, Bage de datos

Se trata de un moédulo dividido a su vez en dos
submadulos:

a) El primero, permite Ia creacidn v gestion de
le base de datos, a partir de una serie de fichas de
vaciado de proyectos, relativas a:

1} Datos generales y de identificacion del
puente.




2) Tablero {incluye aparatos de apoyo y supet.
estructura).

3) Pilas.

4) Cimentacidn de pilas.

5) Estribos (incluye su cimentacion).

En cada uno de estos elementos se considera
también una medicidn de las unidades de obra mds
significativas.

Este submodulo es autoexplicativo y permite
las siguientes opciones:

1) Introducir nuevos registros.
2) Editar/modificar registres.
3) Borrar regjstros.

4) Imprimir,

5) Seleccionar registros.

6) Abandonar el programa.

b) El segundo submdduio permite la definjcion
de un anieproyecto nuevo, basado en los puentes
archivados en la Base de Datos, tanto desde el pun-
to de vista geoméirico (dimensiones} como gcond-
mico {medicidén y presupuesto), partiendo de unos
datos funcionales basicos.

2.). Hipotesis

En este médulo se realiza la opcidn inicial re-
ferentc a:

1} Definicion del tren de cargas con el que se
va a disefiar el puente. Bdsicamente, se definen 2
tipos de tren de cargas, segin sea anilogo al espa-
flol o se halle compuesto por una sobrecarga en
aceras mis una serie de cargas por carril de trdfico.

2} Definicién de las calidades de los materiales
y de los coeficientes de seguridad de todos v cada
uno de los elementos constructivos posibles.

3) Definicién de los criterios de verificacidn
segiin una determinada Instruceidn o Codigo adop-
tado,

Este planteamiento permite, para cada puente,
o para una serie de puentes, definir un tren de car-
gas de cdlculo, unas calidades de materiales y unos
criterios de verificacion, pudiendo Hegarse a la
definicion de los mismos, geométrica y econdmi-
camente.

La opcidn de cambio de hipdtesis es muy sim-
ple vy permite reproyectar el puente o serie de
puentes, cvaluando nuevamente la repercusidn
geométrica y econdmica que tiene en los mismos
la adopcidn de distintos condicionamientos de
proyecto.

2.3. Tableros

Sc consideran tableros formados por vigas pre-
fabricadas en taller o en obra, de luces inferiores
a los 45 metros y anchuras de plataforma com-
prendidas entre 8 y 16,75 metros.
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Fl médulo se halla estructurado a partir de una
entrada de datos generales que definen la obra en
s conjunto y una serie de datos particulares refe-
rentes a cada vano, mediante los cuales queda de-
finido geométricamenic el tablero. Con estos da-
tos de entrada dados por el usuario, se procede al
disefio det tablerce de vigas prefabricadas.

a) Datos generoles

a.1) Datos geométricos:

——Ntimero de vanos del puente.
—Anchura total del tablero.

a.2) Datos de superestructura;

Anchura de aceras.

—Anchura de calzada.

—Espesor del pavimento.

- Tipo de superestructura: S¢ ha considerado
unga seric de 3 detalles de borde tipo, aunque cl
usuario puede introducir otra superestructura dis-
tinta, definiendo:

1) Peso por metro tineal de lu superestructura
(sin pavimento),

2) Precio por metro lineal de la superestructura
(sin pavimenio).

&) Datos particulares

Para cada uno de los vanos se deben introducir:

1) Luz del vano.
2) Esviaje en apoyos.
3) Radio en planta, en el apoyo.

A partir de la definictdén geométrica de la pla-
taforma vial, s¢ presenta al usuario la pusibilidad
de un diseflo basado en la utilizacion de vigas pre-
fabricadas en taller ¢ en obra. Dado el rango de lu-
ces a pattir del cual resulta interesante plantearse
un esquema de prefabricacién en obra, se conside-
ra la posibilidad de su utilizacion, Unjcamente, a
partir de luces superiores a los 15 metros.

A. Vigos prefabricadas en laller

Se ha pedido documeniacidn a varios prefa-
bricadores de 4mbito nacional, introduciéndose tos
catilogos propercionados por los mismos, directa-
mente en archivos creados al efecto. El programa
propone scluciones de tableros pesibles, en un ran-
go continuo de uces y anchuras de plataforma, a
partir de las soluciones discretas proporcionadas
por los catilogos. Escogida una solucion:

1) Define 1a viga geométricamente (croquis en
pantalia).

2) Dibuja la viga a escala (en pantalta).

3) Define el tablero geométricamente {croquis
en pantalla).



4) Dibuja la seccion transversal a escala (en La losa - de continuidad se - dimensiona te-
pantalla). niendo en cuenta:

1} Las acciones directas sobre la propia losa de
continuidad, debidas tanto al peso propio y carga
permanente como a la sobrecarga repartida y pun-
tual.

B. Vigas prefabricadas en obra

La secuencia de disefio es 1a siguiente:
2) Las aeciones en los vanos adyacentes a la losa
1) Disefio previo de continujdad. Entre ellzgs se encuentran dos tipos

- C . de acciones que requieren un analisis por separado:
Se procede a un disefio geoméirico inicial, se- d 4 por separt

giin el siguicnte esquema: 2.1} Desplazamientos y giros impuesios en los
1.1) Disefio del tablero exlremos de las losas-por deformacidn de los vanos
SE adopta como criterio ¢l no wtilizar diafrag- ante la accidn de las lobrecargas de explotacion,

mas en las secciones de vano y contemplar su ask como de las acciones térmicas.

posible colocacién Gnicamente en las de apoyo, 2.2) Movimientos impuestos debidos a cargas en
con lo cual s¢ procede a: vanos adyacentes que producen redistribucion de
esfuerzos por fluencia: peso propic de las vigas, pe-

—Fleceidn del nimero de vigas. . 5
H B s0 propio de la losa y pretensade con sus pérdidas.

—~FEleccidn del tipe de losa entre vigas (superior
o adosada). Por lo que se refiere a los aparatos de apoyo, el

-Definicidn del canto del tablero. cncadenado entre vanos da lugar a que se contem-
plen las siguientes tipologias: Neopreno zunchado-
teflon unidireccjonal, neopreno zunchado v neo-
prenc zuachado con dispositivo antideslizante.
Este moédulo preporciona, como resultado, 'la
solucion completa en cuanto a los aparatos de
apoyo que corresponde ufilizar.

1.2} Disefio de la viga

Sc siguen criterjos distintos, segin que la losa
seq superior o adosada,
2) Anélisis estructural

De acuerdo con los resultados del disefio previo,

se procede ala verificacidn de las tensiones norma- 2.5, Pilas
les de flexion longitudinal v tangenciales por cor-
tante, en las secciones criticas, validdndose o mo- Fste modulo esth estructurado a partir de uma

dificandose ¢l disefio geométrico previo y dedu-
ciéndose de dicho andlisis una cuantia de armadu-
ra tanto activa como pasiva,

entrada de datos generales relativos a las caracteris-
ticas geométricas de las pilas, asi como de los datos
provenientes de los modules anteriores.

Dentro de este mddulo se procede también al

disefio de los diafragmas en las secciones de apo- a) Daros generales

yo, en ¢l casc de que sean cstructuralmente ne-

cesarios 0 que una futura maniobra de levanta- Bisicamente, la altura de la rasante hasta la cara
miento del tablero aconseje su colocacion, Para superior de la cimentacion en cada pila. Ta altura
cllo, se procede a la evaluacion de los esfuerzos ho- mixima queda limitada a los 40 metros, si bien
rizontales transversales de viento, sisme vy fuerza existe también una altura minima por condiciones
centrifuga, combinados en la forma mas desfavora- de gilibo, que depende, también, del canto total
ble. Los diafragmas se dimensionan para hacer del tablero.

frente a las solicitaciones producidas por ¢l levan-
tamiento del tablere en vacio,
b) Datos provenienies de otros modulos

2.4. Juntas y aparaios de apoyo “Luces de Jos vanos, radios y esvigjes en apo-
yas.
Este médulo no requiere a entrada de ningln — Anchura de 1a plataforma.
dato adicional por parte del usuario, cuando se -Tipologia de las vigas. '
parte de un tablero ya disefiadto en ¢l mddulo ante- Nitmero de vigas en cada vano y separacioncs,
rjor. —(Canto totat deb tablero.

s o -Reacciones sobre las pilas.
Como criterio general de disefio de estos ele-

merntos, s¢ ha utilizado el de encadenar hasta un Las dos tipologias posibles de pila son la pila
maximo de tres vanos medianie loses de.continui- portico v la pila martillo, en funcion de la altura
dad, constituyendo tableros semicontinuos, en la mAxima de la rasante. En el primer caso, los fustes
idea de suprimir, en lo posible, las juntas de calza- son siempre circulares macizos; mientrzs que en el
da, Psta decisién, evidentemente, condiciona cl segundo, se contempla la posibilidad de un fuste
tipo de aparatos de apoyo y juntas que pueden circular, macizo o hueco, o de un fuste rectangular
emplearse.- hueco.
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En todos los casos, a partir de un disefio geomé- 2) Aletas en prolongacién recte o en quiebro:
trico previo, se procede a una verificacién estruc- Solo se contempla su utilizacidn en el caso de es-
tural y dimensionamiento de la armadura pasiva tribos cerrados.
para cada elemento de la pila (fuste y capitel).

2.7. Cimentaciones
2.6. Estribos

Este mddulo hace referencia exclusivamente a
la cimentacidn de las pilas, estando resuelta la de
los estribos en el modulo anterior. Los datos que
SC requieren son:

Este médulo, ademds de los valores provenien-
tes de lgs otros modulos, requiere la entrada, por
parte del usuario, de unos datos generales adiciona-
les:

—Existencia o no de cauce.
Existencia de nivel freatico.
—Alturz de tierra sobre zapata o encepade,

—Tipologia del estribo: abierto, cerrado con
muro frontal cerrado con contrafuertes, estribo
flotante sobre terraplén o estribo florante sobre
un macizo de tierra armada. En el caso de que exista un cauce, y a partir de
los datos de caudal miximo y geometria del lecho,
s¢ calcula si se produce o no desbordamiento, ante
—(Caracteristicas del terreno de cimentacion. lo cual se da la opeién de modificar caudal y velo-
cidad o 1a geometria del lecho del rio. Asimismo,
también se calcula la altura de agua que se alcanza-
--Altura del estribo, ta en cada pila, lo cual nos serd Gtil para evaluar la

—Altura de tierras sobre la puntera. importancia de la socavacion.

Los procedimientos constructivos que se pue-
den clegir son: Peninsula artificial o cimentacion

—Tipo de cimentacion: superficial ¢ profunda.

—Situacién del nivel fredtico.

--Posibilidad de disponer losa de transicidn,

—Posibiiidad de realizar un cajeado lateral. con cajones.

En todos los casos, '3‘1 pregrama procede a una El usuario puede escoger entre tres tipos de ci-
propuesta de clmentacion por zapata o zne§1a11te mentaciones: superficial, semiprofunda o profun-
pilotes. La cimentacion por p110t°§ se Cf_CCtU'd te- da. La cimentacion profunda puede resolverse con
niendo en cuenta las siguientes consideraciones: pilotes encepadas (para pilas pértice o pilas marti-

1) Estribos cerrados: Se¢ dispone un encepado lla) o con elementos ajslados (pila-pilote) para las
corrido y se calculan las distintas seluciones para pilas portico. En todas los casos, se procede tam-
todos [os didmetros de pilotes, permitiendo esce- bién o la medicion de 10cl‘as las umdz‘ldcs de obra,
ger al usuario la solucién deseada. para su posterior utilizacion en el médulo de pre-

slipuesto.

2} Estribos abiertos: Se dispone un encepado
bajo cada fuste y se calculan las scluciones que
dan un nimero de 2 6 4 piletes bajo cada fuste,

- 9 _ 2.8. Mediciones y presupuestos
permitiénidose la eleccion al usuario. Los enceps-

dos se arriostran convenientemente. Bste module estd estructurado en dos submd-
En el caso def estribo abierto se ofrecen tres dis- dulos:

tintas variaciones de canto para_los fustes, mien- 1) Mediciones,

tras que cn ¢l ger'r‘ado con muro frontal se presenta 2} Presupuesto.

tamnbién la posibilidad de escoger entre un muro de i .

canto constante o de canto variable, prevaleciendo En el submodulo de mediciones sc recogen las
en ambos casos ¢l criterio de disefio de que dicho cuantias de las distintas unidades de obra que se
muro no precise armadura de cortante. han ido generandao en los otros médulos (tableros,

pilas, ...).

En lo que hace referencia a las aletas, se han . ] o
considerado 2 tipologias: El médulo tiene en cuenta la posibilidad de que

¢l usuario desee realizar medificaciones en las me-
diciones, de cara a conocer la influencia que la
modificacién porcentual, en una determinada me-
di¢idn, pueda tener en el presupuesto final dela
obra, en la idea de contar con una herramienta
que permita un andlisis de sensibilidad de presu-

1} Aletas o muros en vuelta: Son compatibles
con todas las tipologias de estribos deflinidas, en
funcion de la cual deben darse unos dates de entra-
da u otros. En el caso de estribos abiertos v flg-
tantes, las aletas seran sicmpre en voladizo, mien-

tras que en el caso de estribos cerrados, si dicho puestos.

voladizo es excesivo, se adopta la tipologia de mu- En lo referente al submddilo del presupuesto,
ro en vuelta, que puede estar cimentado sobre la los datos necesarios para la claboracion del mis-
propia cimentacidon del estribo o necesitar una ci- mo, aparte de las mediciones v cuadros de precios
mentacion independiente. que llegan de otros mddulos, son:
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a) Tipo de encofrado de la losa superior.

b) Medio de colocacion de las vigas prefabrica-
das.

¢) Tipo de encofrado utilizado en fos fustes de
las pilas.

d) Tipo de cimbra utilizado en ios capiteles de
las pilas.

De acuerdo con el submédulo de mediciones, y
la estructura moedular de todo el programa, el pre-
supuesto fotal se desglosa en una serie de presu-
puestos parciales, para cada elemento del puente,
haciéndose al final un cuadro resumen de presu-
puestos.

Asimismo, existe la posibilidad de la modifica-
¢idn en los precios unitarios, que queda reflejada
automdticamente ¢n ¢l presupuesto, 1o cual per-
mite realizar un andlisis de sensibilidad de presu.
puesto por variacidn de precjos.

2.9, Cuzadro de precios

De cara a dar respuesta al requisito de que el
sistema de disefio automdtico sea una herramien-
ta Gtil en [a cuantificacidn y comparacién econd-
mica de distintas solucienes, se ha estimado opor-
tuno ta introduccion de un modulo especifico para
el cuadre de preeios.

Este modulo se estructura en tres submodulos:

1) Cuadro de precios actual (visualizacion): Per-
mite conocer cuales son los precios umnitarios que
se estin teniendo en cuenta en las distintas unida-
des de obra.

2) Modificacién cuadro de precios para el puen-
te en estudjo.

3) Modificacién cuadro de precios permanente
del programa.

2.10. Grabacién y recuperacion de puentes

Se halla estructurado en tres submédulos:

1) Submédulo principal: Es independiente dcl
resto de madules del programa, Gestjiona las fun-
ciones de grabacidn y recuperacién de puentes,
cambios de nombre, borrados, ¢tc...

Las opciones de este submdédulo son:

a} Puente nuevo,

) Puente existente.
¢) Guardar puente.

d) Recuperar puente,
¢) Borrar puente.

f) Cambio de nombre.

2) Submédulos secundorios: Si el puente activo
es un puente recuperado, estos submodulos tienen
como funcidn gestionar los datos de dicho puente.

Los datos que debian ser introducidos en ¢l caso
de un puente nuevo, serdn visualizados en el caso
de uno existente, permitiendo su modificacion.
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RESUMEN

En el articulo se presemtan los criterios y
csquemas scguidos en la elaboracidn de un paquete
informdtico para ¢l anteproyecto de puentes de vi-
gas prefabricadas, pensado para dar respuesta a una
serie de necesidades, fundamentalmente centradas
en 1a modificacion del tren de cargas y codigos de
verificacion y su repercusion econdmica en un ca-
50 concreto, de manera rapida y con aproximacion
suficiente. Se describen, de forma resumida, ios
distintos médulos de que consta el programa in-
formatico, asi como sus principales funciones.

SUMMARY

In the paper the most important guidelines and
criteria used in the elaboration of a software
package for the computer aided design of highway
bridges composcd by precast girders are presented.
They take into account the possible modifications
concerning the live-load model, the specifications
and regulations stated in codes and the materials
in order to evaluate in a fast and accurate way the
economical influence of these modifications in a
particular bridge. The design of the bridge is
accurate enough to have a very good approxima-
tion of its cost.

The software package is a modular one. Each
module works in a linked way with other modules
or inan independent way. The main modules are
the following:

1}y Data Base Management Module,
2} Hypothesis module: Live loads, materials, etc,

3} Superestructure design module: slab -+ gir-
ders.

4) Joints and bearings design module,

5) Piers design module (maximum pier heigth is
40 m).

6) Abutmenrs design module.
7 Piers foundation design module.

8) Cost evaluation module: materials measure-
ment and prices.

9) Cost sensitivity module.

The main characteristics of cach module are
described in the paper,
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Hl Congreso Nacional de
ingenieria

Durante los dias 10 al 14 de junio de 1991 v
organizado por el Instituto de Ingenieria de
Espafia, se va a celebrar el 111 Congreso Nacio-
nal de Ingenieria, en el Palacio de Congresos de
Madrid.

El lema del Congreso “Técnica y sociedad en
el umbral del siglo XXI”, el enunciado de sus
objetivos y el contenido de sus ponencias, hacen
prever que estas reuniones habran de constituir
un auténtico acontecimiento profesional e inte-
lectual, con amplia repercusidn en la sociedad.

S.M. el Rey Juan Carlos 1 ha aceptade la
Presidencia de Honor de este TII Congreso.

Los objetivos que se persiguen pueden resu-
mirse asi:

—Facititar la articulacién e integracién de la
ingenieria espafiola cn la sociedad.

—Recuperar y potenciar el papel de 1a téenica
camo elemento cultural fundamental en una
sociedad moderna.

—Propiciar un foro de discusidén sobre la
situacién de la ingenieria espafiola mas alla de
1992.

En una época como la presente en que ia
ingenieria, es decir, el paso del conocimiento
cientifico al hecho tecnoldgico, dispone de
herramientas gue permiten no solo resolver
problemas antes inabordables, sino proponer
soluciones dptimas a los mismos, se da la para-
doja de que grandes cuestiones gue, a priori,
deberian tener soluciones apovadas en cl desa-
rrollo tecnoldgico, no s6lo ne se resuelven sino
que se agravan progresivamente: produccion
insuficiente de alimentos, desertizacidon, desas-
tres ecoldgicos.

Por ello, no es de extrabar que el progreso
téenico suscite reacciones radicalmente opues-
tas: de una parte, la que sc puede denominar
“tecnocratica” (afirmacion incondicional, sin
analizar consecuencias) y, por otro lado, la que
algunos describen como ‘‘fundamentalista™:
oposicién al fendmeno prediciendo consecuen-
cias desastrosas y remitiéndose 4 unos supues-
tos “valores superiores”,

Ante la esterilidad final de ambas posturas,
los ingenieros, sin arrogarse la exclusiva, se ven
comprometidos a presentar a la sociedad una
alternativa equilibrada. “Profundizar” en esa
“tercera via” es el objetivo basico que anima al
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Instituto de Ingenieria de Espafia al convocar,
preparar y difundir su 111 Congreso Nacional de
Ingenieria.,

En un terreno mas concreto, las ponencias y
debates del Congreso se articulardn c¢n torno a
algunas de las cuestiones que més preocupan a
las sociedades avanzadas al encarar el nuevo
siglo, como son los dilemas tecnologia/ecolo-
gia, nuevas tecnologias/actividades industriales
convencionales, o la incidencia de los avances
técnicos en la evolucion del empleo.

Son hoy muchas las personas que, en un ana-
lisis quizad superficial, consideran culpable al
progreso técnico, y en particular a los ingenie-
ros, de cualquier deterioro o degradacidn
medicambiental. Sin entrar en posibles refuta-
ciones de ese analisis, lo que resulta evidente es
que sin el concurso de los profesionales no serd
posible frenar esa degradacion, y mucho menos
confrarresiar las consecuencias de los deterio-
ros ya producidos.

También son muchos los que identifican, en
un debale piblico no organizado pero si genera-
lizadao, el desarrollo de nuevas tecnologlas con
la destruccién de puestos de trabajo. Es otro
tema que debe ser enfocado con “6ptica de gran
alcance™ y que en ¢l 111 Congreso de Ingenieria
encontrard un adecuado entorno de discusion.

Dentro va del terreno profesicnal, quiza la
falsa disyuntiva entre las nuevas tecnologias y
lus aclividades convencionales (dicho de otro
modo, electronica, informatica, biogenética
como determinantes de la extincién o el declive
de actividades como siderurgia, mineria, cons-
truccion civil o naval, cirugia, etc.) encontrara
en el Congreso los argumentos que expliquen su
propia falacia.

Se espera poder debatir entre 150 y 200
Comunicaciones que, aparte de ser presentadas
en restmen en las Sesiones de Trabajo del Con-
greso, serdn también publicadas en los Libros
del IIT Congreso Wacional de Ingenieria.

Actualmente, ya estd abierto el periode de
preinscripeidn de Congresistas,

Los interesados deberdn dirigirse a:

Instituto de la Ingenierfa de Espafia
General Arrando, 38

28013 MADRID

Teléfono: (91) 319 67 97
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Deducion de las curvas de Wohler de corro-
sion-fatiga de los aceros de pretensado a
partir de la medida de la velocidad de creci-

miento de fisuras

A. Martin Sanz,

J. Llorca Martinez,

V. Sanchez-Galvez

Depariamento de Ciencia de Materiales

E.T.S5. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

1. INFRODUCCION

En los titimos afios, el hormigén pretensado
se ha utilizado con frecuencia en estructuras
sometidas a acciones dinidmicas importanies
(pucntes de ferrocarril, puentes atirantados, edi-
ficios de contencion de reactores nucleares, etc.).
En estas situaciones, fa resistencia a la fatiga del
hormigén pretensado puede ser el factor critice
de disefio. Durante mucho tiempo se supuso gue
el comportamicnto en fatiga del hormigdn pre-
tensado venia limitado por el hormigdn y se
prestd poca atencidn a las armaduras activas,
aceptandose que la amplitud de la oscilacion de
tensiones era muy inferior a los valores que
podian ocasionar la rotura del acero. Posterior-
mente, se descubrid que esta hipdtesis podia
dejar del lado de la inseguridad en aguellas
situaciones en que una sobrecarga aislada pueda
producir la fisuracidén del recubrimiento de ia
armadura y la fuerza de pretensade no sea
suficiente para cerrar las grietas. En estas cir-
cunstancias, el elemento critico de la seccion es el
acero de pretensado (1-4), que estd sometido a
esfuerzos ciclicos y ademas puede verse atacado
por iones nocivos que Heguen hasta su superficie
a través de las grietas abiertas en el hormigdn. El
fenémeno de rotura del acero bajo cargas cicli-
cas en un ambiente agresivo se conoce con ¢l
nombre de corrosidn-fatiga y el conocimiento
del comportamiento del acero de pretensado en
corrosion-fatiga es por tanto un factor de gran
importancia en estructuras pretensadas de alta
responsabilidad.

En general, las normas existentes de calculo en
fatiga de estructuras de hormigdn se basan en la
utilizacién de curvas de Wohler (5-9) o curvas
8-N,enlas que para cada valor de la amplitud de
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tensiones aplicada (S inicial de “stress™) se
determina experimentalmente el niimero N de
ciclos hasta la rotura. A su vez, una curva de
Wohier depende del nivel minimoe de tensiones,
por lo que determinar ¢l comportamiento en
fatiga completo de un acero de pretensado exige
hallar una familia de curvas, cada una de las
cuales implica realizar un nGmero elevado de
ensayos de larga duracidn, ya que ¢l fendmeno
presenta una gran dispersion y exige utilizar
técnicas estadisticas (10, 11). Se trata por tanto
de un procedimiento experimental largo y costo-
50, que en el caso de la corrosion-fatiga se alarga
ann mds por cuanto cste fendmeno depende
ademas del medio ambiente y de la frecuencia de
la oscilacion de cargas (12, 13), En resumen,
puede afirmarse que la determinacidn experi-
mental directa de las curvas de Wéhler comple-
tas de corrosian-fatiga de un acero de pretensa-
do es un procedimiento pricticamente inviable,
El métedo idgico que se debe seguir es la
deducctan de las curvas de Wohler, es decir, del
numera de ciclos hasta la rotura para una
amplitud de tensiones dada, a partir de la
medida de velocidades de crecimiento de fisuras.
Este procedimiento, que es de hecho ef que se
utiliza extensamente con otros materiales, cs el
que se ha seguido en la investigacion que se
presenta en este articulo.

2. METODO DE CALCULO

El método de cdlculo de la vida en corrosidon-
fatiga de los aceros de pretensado sigue el
modelo desarrollado anteriormente por los au-
tores {14). 5S¢ supone que no existe periode de
tniciacion de fisuras, es decir, que los defectos



existentes en ¢l material comienzan a propagarse en un ciclo. Intreduciendo la expresién 5 en las

desde el primer ciclo de cargas, Esta hipdtesis ha gcuaciones 3 y 4 y conocidos los valores de los
sido utilizada con éxito para predecir el limite de parametros C,, m, C; v m., se pueden integrar
fatiga v la vida en fatiga del acero de pretensado para determinar los nimeros de ciclos Nmf'y Np,
en el aire (15), por lo que es razonable suponer en funcién de la profundidad del defecto inicial
que seguird siendo valida en un ambiente agresi- a4,y de la profundidad critica a,. La profundidad
vo. intermedia a, para la que se pasa de microfisuras

a fisuras grandes se obtiene por interseccion de
las dos ecuaciones 3 v 4y depende de la amplitud
de tensiones y de la frecuencia.

Asi pues, el nimero de ciclos hasta la rotura,
N, se calcula determinando el ntmero de ciclos
necesario para propagar una fisura, desde un

defecto superficial existente en el acero hasta el Asi pues, todos los datos nccesarios para el
tamafio critico: cdiculo son conocidos o pueden hallarse (para-
metros C,, m,, C,, m,) con ensayos de velocidad

N = Nmf + Np 5 de crecimiento del defecto inicial a,. Debide al

atuque quimico que sufren las superficies de

donde Nmf es el nimero de ciclos necesarios fractura, es muy dificil medir el tamafio de estos
para propagar una microfisura (defectos meno- defectos una vez finalizado el ensayo. Unamplio
res de un cierto tamafio) hasta una cierta profun- estudio sobre alambres de pretensado sometidos
didad intermedia a, y Np es el namero de ciclos a fatiga en el aire (17) ha mostrado que los
precisos para propagar una fisura desde la defectos superficiales iniciales presentan prefun-
profundidad a, hasta la profundidad critica a,, didades entre 30 y 60 ym y factores de forma
para la cual se rompe ¢l alambre bajo la tension (a’c) entre (0,1 y 0.5. Por tanto, estos serdn los
maxima aplicada en un ciclo, o,,. . valores que se utilizarin en el cdlculo para

deducir las curvas de Wahler que, en consecuen-
cia, dejaran de ser curvas para convertirse en
bandas limitadas por los valores extremos de 108
tamafios de los defectos. Liste hecho explica la
dispersién inherente al comportlamiento de fati-

_ ST a y corrosion-fatiga de los aceros de pretensado
Ke = OV 1. M (2/D) 2 f 1?1 necesidad degutilizar técnicas fstadisticas
para el calculo con un cierto nivel de confian-
za.

La profundidad critica, a,, se calcula a partir
del valor de la tensiéon méxima, .., y de la
tenacidad de fractura, Kc, del material, con la
ecuaclon implicita siguiente:

donde M (a/D) es unfactor adimensional depen-
diente de la relacion entre la profundidad de'la
fisura a y el didmetro del alambre D), que puede
encontrarse enla blbliografia (16) Elvalordela 3. ENSAYOS DE CORROSION-FATIGA
tenacidad de fractura del acero. Ke, utilizado en
los calculos es de 85 MPa +/ m, que es un valor
medic obtenido para alambres de pretensado
rotos por fatiga en agua de mar.

Con el fin de contrastar el método de cdlculo
propueslo v determinar las curvas de Wohler de
los aceros de pretensado en corrosion-faftiga, se

Los valores de Nmf y Np se obtienenintegran- ha llevado a cabe un exiense programa de
do las velocidades de crecimiento de microfisu- ensayos de corrosidon-fatiga sobre alambres de
ras y fisuras, respectivamente, que vienen dadas acero de pretensado.

por las expresiones siguientes: Ei materiai utilizado en los cnsayos es un

da m acero trefilado v envejecido, de produccién
—_— — 3 ; | s

G, (AK)™ (3) comercial, en forma de alambres de 7 mm de

didmetro. La composicion quimica del acero y

da _ C, (AK)™ () f;lgléniopledades mecdnicas se muestran en la

donde da/dN es la propagacion de la fisura en TABLA 1
un ciclo, AK es la amplitud de oscilacidn del
factor de intensidad de tensiones y los coeficien-
tes C,, m;, C, y m, son parametros empiricos que

Composicién guimica y propiedades mecanicas
del acero utilizadoe en los ensayos

dependen del medio agresivo, de la amplitud de
tensiones v de la frecuencia, La funcién AK,
denominada oscilacién del factor de intensidad
de tensiones, s¢ obtiene para fisuras largas
{ecuacién 4) con una expresion similar a la
ecuacidn 2

C{%) 0,82 |Mbdulodeelast. 204,4 GPa
Mn (%) 0,60 | Limite eldstico 1,43 GPa
S (%) 0,18 | Tensiénderotura 1,67 GPa
P (%} 0,010 Alargamicento

S (%) 0,024 bajo carga max.  5,80%

Estriccidn 28%
_ N{%) 0,007
AK = Ao/ waM(a/D) (5) Fe (%) Resto

donde Ao es la oscilacion de la tensién aplicada
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El medio agresivo utilizado fue agua de mar
artificial, preparada de acuerdo con la norma
ASTM-D-1141(18),con pH =8§,2 atemperatura
ambiente vy potencial libre de corrosion,

La eleccidn de este medio se justifica, por
cuanto muchas estructuras de hormigén preten-
sado de alta responsabilidad estdn situadas junto
al mar v, en todo caso, el idn cloruro es uno de
los més activos para promover la fisuracion del
acero y puede aparecer en la superficie del
hormigén por miltiples causas, incluso en es-
tructuras alejadas de la costa.

Se han realizado ensayos de velocidad de
crecimiento de fisuras, tanto con fisuras largas
como con microfisuras, y se han clfectuade
también ensayos de corrosién-fatiga con alam-
bres lisos, hasta rotura, para contrastar los
resultados con las predicciones del modelo.

El estudio de la propagacion de fisuras por
corrosion-fatipa se ha realizado utilizando
muestras prefisuradas por fatiga. Las probetus
tenian 7 mm de didmetroe v 37 em de fongitud. La
superficie fué lijada hasta un tamafio de grano de
600 y a continuacién se practicd una entalla
tateral, mediante corte con un disco de diaman-
te, hasta una profundidad aproximada de 1 mm.
Finalmente, se crecio una fisura de fatiga a [0 Hz
hasta una profundidad total aproximada de 1,5
mm. Las probetas prefisuradas se ensaydron a
fatiga en agua de mar artificial, midiéndese la
velocidad de crecimiento de 1a fisura da/dN por
el método de la variacion de la rigidez de la
probeta, utitizandose un extensdémetro dindmico
sujeto a los labios de la entalla. Los ensayos se
han realizado a potencial libre de corrosion
(== 700 mV respecto del electrodo de calomelanos
saturado) con una onda de tensiones sinusoidal,
de amplitud distinta de unos ensayos a oiros
(constante para cada ensayo) y a dos frecuencias
distintas, 10 v | Hz. Sc ha utilizado en los
ensayos una relacién de tensiones R de 0,5 (R =
T O

min max)'

Para estudiar Ia propagacion de microfisuras
se ensayan probetas lisas. La superficic de las
muestras se lija y desengrasa y se somete a un
laminado superficial que introduce tensiones
residuales de compresién en toda la superficie, a
excepcion de una zona de unos 2 ¢m de longitud
en la que se pretende que se generan las microfi-
suras. A continuacidn, toda la superficie, salvo
los 2 ¢m citados, se recubre con una pintura
protectora para garantizar que el medio agresivo
solo ataque en la region desprotegida. Las
probetas se someten a fatiga, en agua dc mar
artificial, con onda de tensiones sinusoidal,
relacidn de tensiones R = 0,5 y frecuencias de 10
y 1 Hz.

Se hanempleado en los ensayos tres valores de
la oscilacién de tensiones, 700, 600 y 530 MPa.
Para cada frecuencia y oscilacion de tensiones, se
han realizado varios ensayos, deteniendo cada
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uno de ellos tras un nmero de ciclos diferente,
con el fin de hallar la relacidn profundidad de
microfisuras frente a numero de ciclos. Con
objeto de medir Ia profundidad del defecto
inicial y de la microfisura generada, tras detencr
cada ensayo, las probetas fueron sumergidas en
nitrogeno lquido vy rotas a traccidn. inalmente,
se observaren las superficies de rotura al micros-
copio clectrdénico de barrido para medir las
profundidades de los defectos inicial y final del
ensayo.

Los resultados de todos los ensayos se mues-
tranen lasfiguras [ v2, para frecuencias de 10y |
Hz, respectivamente, Las figuras muestran la
velocidad de crecimiento de fisuras largas v de
microfisuras, cn funcion de la oscilacién del
factor de intensidad de tensiones AK. Esta
funcién fue determinada para fisuras largas con
la ecuacidn 5, mientras que para las microfisu-
ras, cuando eran de tamafio inferior a 250 um, se
utilizaron los resultados de Newman v Raju para
una microfisura semieliptica superficial (19),
mientras gue para tamafios mayores sc cmpled {a
cxpresion obtenida por Astiz (20). En el calculo
se utilizd, como profundidad de fisura, el valor
medio entre la profundidad del defecto inicial y
de la microfisura final.

Como puede verse en las figuras 1 v 2, las
microfisuras presentan velocidades de propaga-
cidn mavores que las fisuras largas, para iguales
valores de la oscilacién del factor de intensidad
de tensiones AK. Esta diferencia va disminuyen-
do al aumentar AK hasta llegar a un punto en
gque se funden los comportamientos de ambas
{punto que define la fisura intermedia de profun-
didud a). Se obscrva también que la relacion
AIRE

FISURAS LARGAS

AGUA OE MAR
° 500 MPa
& GOOMPa ; FISURAS CORTAS, AGUA DE MAR
G roemsis wrman a 700 MPa
=7
0L
F=1i0 Hz
G L
|5
5
E -
g
5 18-
] .
b
.9 :
10 1
109

27



1 AIRE
}F‘ISURAS LARGAS
2 e AGUA DE MAR
Imm i 600 147 FISURAS CORTAS, AGUA MAR
fremrmmiema O 200 MPa 3, AGUA DE
157_
F=1Hz
= L
]
g L
E
zZ oL
S e
he -
4
T(_f)g-—- f,,/a/
- I3
b L i 1 l i
100 10! 102
AKX (MPavm)
Fig. 2.

entre da/dNy AK eslineal enescala bilogaritmi-
ca, confirmando la validez de las expresiones 3y
4. Mientras que para fisuras largas dicha rela-
¢idn solo depende de la frecuencia, en el caso de
tas microfisuras, la relacion depende también de
fa amplitud de tensicnes aplicada.

4. DEDUCCION DE LAS CURVAS DE
WOHLER

Utilizando los resultados experimentales de
ensayos de propagacion de [isuras, ya puede
emplearse ¢l modelo desarrollado para integrar
las cxpresiones 3 y 4 v deducir el ntmero de
ciclos hasta rotura para cada valor de la ampli-
tud de tensiones aplicada y cada frecuencia.

Como ya se indicd, el inico parametra des-
conocido es la profundidad del defecto inicial a,
qgue genera la fisura critica. En consecuencia, se
deducen las curvas de Wéhler para valores de a,
comprendidos entre 30y 60 um y factores de for-
ma (a/c) entre 0,1 y 0,5, suponiéndose que, en la
mayoria de las situaciones, los defectos reales ten-
dran tamafios comprendidos entre dichos limites.

Los resultados del cdlculo se muestran en las
figuras 3 y 4, para las dos frecuencias utilizadas
en los ensayos, incluyendo también los resulta-
dos experimentzles de ensayos de corrosién-
fatiga de aceros de pretensado sobre muestras
lisas. Puede comprobarse que todos los resulta-
dos experimentales se sititan dentro de la banda
tedrica que predice i modelo para los tamaiios
del defecto inicial supuestos. Se observa también
que el comportamiento frente a corrosion-fatiga
{al igual que para fatiga en el aire) depende
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fuertemente del tamafio de los defectos superfi-
ciales, reduciéndose a la mitad, aproximada-
mente, el niimero de ciclos a rotura, cuando
existen defectos de 60 um de profundidad, con
relacion al caso en que los mayores defectos
fuesen de 30 pm. Este hecho explica la gran
dispersidn que se encuentra experimentalmente
en ensayos de corrosidn-fatiga, ya quc variara el
tamafio del mayor defecto superficial de una
probeta a otra, y la neccsidad de utilizar técnicas
estadisticas para predecir el comportamiento de
un tenddn real con un cierte nivel de confianza,
Por otro lado, s¢ deduce que la mejora del
comportamiento en corrosion-fatiga de los ace-
ros de pretensado debe dirigirse hacia la reduc-
cion del tamafio v profundidad de los defectos
superficiales inducidos durante Jos procesos de
fabricacion del acero.

RE SULTADOS EXPERIMENTALES F=10Hz
e ROTURA
VIDA EN CORROSION-FATIGA PARA
%3 DIFERENTES DEFECTOS SUPERFICIALES
Ql<calc<05 30umn<a<B0pm
750
10 Hz
— T00r
£
=
. B50F
b
4
800+
5504
500 L
10” 1> 108
NUMERQ DE CICLOS
Fig. 3.
RESULTADOS EAPERIMENTALES F=z1Hz
o ROTURA
VIDA EM CORROSIONM-FATIGA PARA
& pDIFERENTES DEFECTOS SUPERFICIALES
Di<ale<05 30pm= a<B60pm
750
1 Hz
— 700
g
=
. 650F
o]
<]
6001
550}
500 L
10” 16 10

NUMERC DE CICLOS

Fig. 4.



5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método de
cdlculo que permite deducir 1a vida en corrosion-
fatiga de alambres de acerc de pretensado, a
partir de medidas de crecimiento de fisuras.

Se han realizado ensayos de medidu de propa-
gacion de fisuras en aceros de pretensado, en
agua de mar artificial, a potencial librc de
corrosion, relacidn de tensiones R = 0.5 y
frecuencias de 1y 10 Hz, Se han determinado las
velocidades de propagacién de fisuras largas y de
microfisuras.

A partir de los datos extraidos de los ensayos,
se ha utilizado el modelo para deducir las curvas
de Wohler del acero de pretensado en corrosién-
fatiga. Los resultados del célculo concuerdan
bien con los resultados experimentales de ensa-
vos de corrosidén-fatiga en alambres lisos.

Los resultados obtenidos muestran la gran
importancia que tienen los defectos superficiales
en el comportamiento frente a corrosidn-fatiga
de los aceros de pretensado. La mejora del
comportamiento debe conducir a una reduccion
del tamafio y profundidad de dichos defectos.
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RESUMEN

La determinacidn experimental directa de las
curvas de Wohler de corrosion-fatiga de los
aceros de pretensado, implica un nimero muy
elevado de ensayos de larga duracion, por lo que
resulta un procedimiento practicamente invia-
ble.

En consecuencia, se pensd en deducir las
curvas de Wohler de corrosion-fatiga de aceros
de pretensado, mediante integracidn numérica, a
partir de resultados experimentales de velocidad
de propagacién de fisuras.

Se utiliza el método de Llorca v Sdnchez-
Galvez para integrar numéricamente las veloci-
dades de propagacion obtenidas y deducir el
numero de ciclos a rotura en funcion de la
amplitud de tensiones.

Las curvas de Wahler deducidas muestran un
buen acuerdo con los resultados experimentales
de ensavos de corrosién-fatiga en probetas lisas
y pueden utilizarse en el cdlculo de la comproba-
cion dela seguridad frente a fatiga de estructuras
pretensadas sometidas a esfuerzos ciclicos en
ambientes agresivos,

SUMMARY

Corrosion-fatigue Wéhler's curves obtention
of prestressing steels by direct experimental
measurement requires a high number of long
duration tests, thus being an impractical ap-
proach.

Therefore, a new method for deriving
corrosion-fatigue Wohler’s curves by numerical
integration of crack growth rate data in prestres-
sing steels was envisaged,

Llorca and Sdnchez-Gdlvez method was used
for numerical integration of experimental erack
growth rates to derive the number of cycles to
rupture as a function of the stress range.

Wahler’s curves obtained show a good agree-
ment with cxperimental results of corrosion-
fatigue tests on smooth samples and can be used
for fatigue calculation of prestressed structures
subjccted to cyclic loading in agressive environ-
ments.

Convocatoria premios
CONSTRUMAT 91

El Institute de Tecnologia de la Construccion
de Catalufia, nos comunica gue ha convocado
la TIT edicion de los Premios CONSTRUMAT,
con motive de la celebracion del Salén Interna-
cional de la Construccion, CONSTRUMAT91.
Se encarga de la organizacion téenica el Insti-
tuto de Tecnologia de la Construccion de
Catalufia-ITEC, con el patrocinio del Depar-
tamento de Politica Territorial y Obras Pablicas
de la Generalidad de Catalufia.

Los criterios basicos de los premios son:

1. Lainnovacion, ta racionalizacion tecnclo-
gica y la calidad constructiva que se demuestran
sobre todo en dos aspectos:

a) Las obras construidas en {funcién de la
teenologia empleada y de la racionalidad y la
calidad.

b) Los procesos y los productos industriales
expuestos en el Saldn Internacional CONS-
TRUMAT, en funcidn de sus caracteristicas
cualitativas, que tendran que permitir que las
obras que los usen, mejoren aquella caalidad v
racionalidad.

2. Se debe de considerar lambién, que la
divulgacidn de los conocimientos, de las carac-
teristicas y de las incidencias gque para la socie-
dad y la calidad de vida tienen la innovacidn, la
racionalidad tecnoldgica v la calidad, tanto de
las obras como de los procesos y productos que
se aplican, se deben estimular mediante estos
premios, otorgando uno al mejor trabajo de
divulgacion periodistica,
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4, Tanto las obras como los productos y pro-
cesos, seran seleccionados por organismos que
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Algunos ejemplos de andlisis no lineal de
estructuras laminares de hormigon armado y
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Por sus caracteristicas geométricas, Ias lami-
nas de hormigdn armado se hallan entre las
estructuras mas interesantes y atractivas desde
un punto de vista estructural y arguitecténico.
Pero son precisamente tales caracteridticas (im-
portantes esbelteces, reducidos espesores, curva-
tura) las que determinan que su compartamicnto
estructural resulte especialmente sensible a mu-
chos de los efectos de origen mecanico o cinema-
tico que en general se asocian al concepto de "no
linealidad”.

Como consecuencia, €l uso de Jos métodos
convencionales de proyecto y cdlculo a menudo
resulta insuliciente en su aplicacidn a estructuras
laminares de hormigdn, produciéndose una cier-
ta incertidumbre acerca de su comportamiento
real y, en definitiva, acerca de su verdadera
seguridad a corto y largo plazo.

De entre los efectos de no linealidad por el
material, la posible fisuracién del hormigdn
puede considerarse especialmente condicionante
para ¢l comportamiento de estas estructuras.
Por una parte, el uso de espesores muy pequeijos
lleva a que se dispongan, en general, reducidos
recubrimientos para la armadura, lo cual agudi-
za el riesgo de pérdida de seguridad estructural
por corrosion de la armadura. Por otra parte, la
fisuracién, al modificar la posicién de la fibra
neutra en la seccidn, puede generar esfuerzos de
flexién que desvirtuen la forma de trabajo de
lamina,

El 6ptimo comportamiento de las ldminas se
debe, principalmente, a su propia geometria. Por
ello, una imperfeccién geométrica, o simplemen-
tela propia deformacién de la estructura someti-
da a unas solicitaciones externas, puede prevo-
car importantes mermas de capacidad portante
por efectos de no linealidad geométrica, o inclu-
50 inestabilidad. La fluencia, al amplificar de
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forma progresiva la alieracién de la gcometria
inicial, introduce un factor de riesge & medio o
largo plazo.

En el pasado, ¢l disefio de laminas de hormi-
gbn se apoyaba frecuentemente en la cxperimen-
tacién de modelos a escala, Actualmente, con el
advenimiento de las modernas técnicas de simu-
lacién numérica y la generalizacién del ordena-
dor digital, es posible sustituir, hasta cierto
punto, algunos campos de la experimentacion
por técnicas de simulacién numérica, dando
lugar a procesos o estudios mucho menos costo-
sos y en general mds versétiles, Si bien este
extremo puede considerarse, en principio, muy
valido para el estudio de elementos estructurales
en su rango eldstico lineal, su generacién a ofros
rangos del comportamiento de las estructuras de
hormigdn (fisuracidn, rotura) es atn hoy en dia
objeto de desarrollo e investigacién a nivel
internacional, Aunque cn las altimas décadas se
han producido importantes avances en los diver-
508 campos involucrados en estc objetivo bisico
(por ejemplo, modelizacién mecanica de los
materiales, en la descripeion del proceso de
fisuracion del hormigdn, cic.}, probablemente
pueda decirse que los modelos de andlisis no
lineal por ahora [ormulados para distintos lipos
de estructuras de hormigdn hallan su utilidad,
basicamente, en la investigacidn, en estudios de
muy alto grado de especializacion, ¢ excepeio-
nalmente, en aplicaciones muy singulares.

Eneste trabajo se presenta la aplicacion de un
modelo numérico de andlisis no lineal por la
geometria v el material, instantaneo y difendo,
para estructuras laminares de hormigdn armado
y pretensado, en el estudio de una seric de
ejemplos cstructurales reales. Con elle se desea
mostrar algunas de las posibilidades actuales del
analisis estructural por simulacién numérica, asi
como, a su vez, evidenciar algunas de lus limita-
ciones que iales téenicas plantean. El trabajo fuc
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previamente comentado, de forma muy somera,
como parte de una comunicacion, en unreciente
congreso de la International Assoctation for Shell
and Spatial Structures [1].

BREVE DESCRIPCION DEL MODELO
DE ANALISIS UTILIZADO

El modelo que se describe cs una extension
para laminas de geometria general, de otro
modelo numérico presentado anteriormente [2]
para laminas de revolucidon. Las caracteristicas
generales de la modelizacion geométrica y de las
ecuaciones constifutivas son eseacialmente las
mismas que en aquél, con las modificaciones
necesarias para la extension de la formulacion a
un problema bidimensional.

Para la elaboracion de este modelo se partid,
fundamentalmente, det trabajo de Chan [3],
siendo su formulacién completada con la inctu-
sion del pretensado y con métedos de generacion
de la geometria |4]. Otros moedelos numéricos
semejantes para analisis no lineal de estructuras
laminares pretensadas han sido recientemente
formulados por Hofstetter [5] y Figueiras [6].

Descripcion de la geometria

Parala modelizacién de la estructura sc utiliza
cl elemento de lamina de Ahmad, isoparamétri-
co lagrangianc de 9 nodos {figura 1), cuya
formulacion se basa en lus sigulentles hipotesis:

Fig. 1. Elemento finito isoparamétrico de 9 nodos,
adaptado en el prasente trabajo.

(1) Las rectas normales a la superficic media
delalamina, permanecen rectas tras la deforma-
cidn de la estructura, aungque no necesariamente
normales a aquella. Con ei giro adicional de la
normal inicial respecto de la posicion normal
final, se modeliza indirectamenicla deformacion
por cortante.
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(2} Las tensiones normales a la superficie
media de la lamina son muy pequedias y pueden
considerarse nulas, Como consecuencia, la
deformacién de la lamina en la direccion del
espesor no interviene en fa energia de deforma-
¢cion y no aparece en la formulacidon del ele-
mento.

El cardcter isoparamétrico del elemento
adoptado indica, por otra parte, que lanto la
geometria inicial como los posibles campos de
movimiento, se reproducen mediante el mismo
tipo de interpolacién.

Caracterizacion del comportamicnto
mecdnico de los materiales

Las anteriores hipdtesis permiten concebir el
elemento de hormigdén como formado por un
sistema de capas en estado de tensidn plana. Por
ello, resulta suficiente un modelo constitutivo
biaxial para caracterizar el comportamiento
meeanico del hormigdn. A cste cleclo, se ha
adoptado el modelo ortotrdpicoe hipoclastico de
Darwiny Pecknold[7], combinado conlaenval-
vente biaxial de rotura de Kupfer y Gerstle [8]
{[igura 2). Estc modclo reproduce, a través de la
ortrotopia, la influencia del confinamiente ten-
sional sobre la resistencia y el madulo de defor-
macidn, Suformulacion introduce los conceptos
de deformacion uniaxial equivatenie y de diagra-
ma tension-deformacion uniaxial equivalente (1i-
gura 3). La fisuracién se describe como distribui-
da y aparece segin la direccién de la maxima
tensiéon principal cuando en un punto ésta
supera la resistencia 4 traceidon del hormigdn £,
En cada punto de integracién pucden aparecer
hasta un maximo de dos fisuras, necesariamente
ortogonales entre s,
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Fig. 2. Envolvente biaxial de rotura de Kupfer y
Gerstle [8].
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Fig. 3. Curva tensién-deformacitin uniaxial equiva-
lente, del mocelo de Darwin y Pecknold [6].

Para el acero, se considera un diagrama
tension deformacion bilineal que incluye los
efectos de plastificacidn con endurecimiento,
ramas de descarga y recarga, y clecto Bauschin-
ger. Sobre tal diagrama se realiza una ulterior
madificacidn, para reproducir indirectamente la
contribucidn a la rigidez del hormigdn traccio-
nado intucto entre fisuras (rensidn stiffening
(figura 4).

6 ) =
105 B2
LoEs
Egh
i
T w0 3 0 gre,

Fig. 4. Modela de tension-stiffening referido af
acero.

Inclusidn del pretensado

Es posible definir tendones de prelensado
individuales, contenidos en la superficie media o
con cierta excentricidad con respecto a ésta, Para
los tendones de pretensado se ha elaborado una
formulacidon, esencialmente coherente con la
técnica de elementos finitos utilizada, en la cual

Fig 5. Segmento de pretensadoe contenido en un efe-

mento finite de ldmina,
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€y

¢l trazado de éstos se reproduce mediante la
interpelacion de cada uno de los segmentos de
tendén interceptado por el contorno de un ele-
mento de ldmina {figura 5). Esta interpolacidon
sirve de base para ¢l cdleulo de las cargas equi-
valentes de pretensado por elemento (figura
6). Estas cargas son posteriormente transforma-
das en cargas nodales que se aplican sobre los
nodos de cada clemento de lamina. Puede com-
probarse que el sistema de cargas nodales resulla
autoequilibrado para cada elemento, individual-

nenie.

Fig. 6. Sistama de fuerzas producido por ef pretensa-
da sobre un efemento finito de lamina.

El modelo incluve los casos de armadura
postesa. adherente o no adherente. La rigidez
adicional aportada por tendones adherentes,
puede calcularse exactamente y scr, consiguien-
lemente, afdadida a la rigidez de la parte de
estructura de hormigdn. En el case de tendones
na adherentes, se dispone de una formulacién
que permite calceular en general la distribucion
de deformaciones inducida en ¢l tenddn por el
movimiento de la estructura bajo una accién
externa; sin embargo, la rigides aportada por el
tendén se tiene en cuenta de forma aproximada.
Laformulacion complera para ¢l tratamiento del
pretensado puede hallarse en la referencia [4].

Na linealidad geomeétrica

S¢ tienen en cucnta aguellos efectos que se
derivan de considerar que los movimientes de la
estructura son finitos, Por una parte, se conside-
ran los rérminos de segundo orden de fas ecua-
ciones de compatibilidad {relacidn entre defor-
mactones vy movimicntos). Por otra parte, se
tienc en cuenta la influencia de la variacién de la
geometria de la estructura al establecer el equiih-
brio. Este scgundo efecto, normalmente mas
determinante de comporiamiento no lincal que
el primere, se introduce en la fermulacion segin
un proceso que consiste en actualizar, tras cada
iteracion, la geometria de la estructura, suman-
do los incrementos de movimiento a las coorde-
nadas de los nodos y recalculando los triedros de
relerencia lecales. Por su poca significacionen el
caso de estructuras de hormigdn, no se considera
el problema de grandes deformaciones. L asus-
cidn de pequefias deformaciones justifica la
suma directa de incrementos de deformacion.
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Andlisis diferido

Se tienen en cuenta los fendémenos de fluencia
y retraccion del hormigdn, y relajacion del acero
de pretensado. Para el presente trabajo sc ha
adoptado el modelo de fluencia de Kabir [9], de
tipo visco-elastico lineal y caracterizado por el
uso de una serie de Diriichlet como funcidn de
fluencia.

Como curvas de referencia para el cilculo de
tos coeficientes de la seric de Diritchlet se
utilizan las férmulas empiricas proporcionadas
por el cadigo ACT[10]. Laretraccion se reprodu-
cc, asimismo, segln formulas empiricas propor-
cionadas por el ACI{10]. En ambos casos, tales
férmulas permiten valorar la influencia de facto-
res ambientales o relacionados con 1 composi-
cion del hormigén,

La relajacion del acero de pretensado se
incorpora segin el modelo de Magura (véase
[11]), con las modificaciones intreducidas por
Kang [11] y Mari [12] necesarias para reprodu-
¢cir, por superposicién, el efecto de sucesivas
variaciones bruscas de tension.

EJEMPLO 1.—Influencia de una imperfeccion
geométrica cn el comportamiento de
una ldmina de forma libre

Kolleger [13] ensayd recientemenle una lami-
na de hormigén armado disefiada comoe ldmina
de forma libre. Laminas de forma libre son
aquellas cuya geometria ha side generada como
antifunicular de las cargas actuantes, mediante
alguna anatogia fisica, experimental o numérica.
Por ello, la forma de este tipo de ldminas no
encaja, en principio, con formas geométricas
conocidas y describibies mediante ecuaciones
matematicas.

Kolleger [13] generd la geometria de su modelo
construyendo ésic en posicidn inversa y permi-
tiendo que el esquelete de acero de refuerzo se
deformara bajo el peso del hormigdn fresco. Una
vez endurecido el hormigdn, se did la vuelta a la
ldmina, resultando por este procedimiento una
forma dptima donde el hormigdn priclicamente
s6lo trabaja & compresion,

Analiticamente, una geometria de lAmina de
este tipo puede generarse mediante un programa
de ordenador para analisis no lineal por la
geomietria (con grandes corrimientos) de placas
o ldminas. Se parte de una modelizacion coma
membrana plana de la planta gue se desee
proporcionar a la [Amina. Se introduce gradual-
mente la combinacion de cargas que la estructu-
ra deba soportar (peso propio, presion interna,
cargas puntuales, ctc) obtentendo asi, por actua-
lizacién de la geometria, una forma libre (es
decir, que no responde a ninguna expresion
analitica) y éptima.
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Kolleger intredujo, en este caso, un defecto
geométrico en la lamina, para estudiar experi-
mentalmente su incidencia en !a capacidad por-
tantc. Para ello s¢ abtuve ia deformada de la
lamina en andlisis con grandes corrimientos y
material eldstico, bajo una carga vertical unifor-
me de 0,002 N/mm’. El campo de corrimientos
asi obtenido se multiplicd porel factor necesario
para producir en el centro de ta estructura un
defecto de 2 cm. La forma defectuosa sc obtuvo
sumando este campo de corrimientos a la geo-
metria inicial de la lAmina.

Este proceso ha sido reproducido en el presen-
te trabajo partiendo de los datos facilitados por
el mismo autor. Posteriormente, se ha simulado
numéricamente, tanto para la limina inicial
como para la lamina con defecto, el proceso de
cargy hasta rotura llevado a cabo en el ensayo.

La forma de la lamina ensayada sc describe,
aproximadamente, en la figura 7. El espesor es
de 22 mm cn ¢l centro, ¥ varia hasta alcanzar
unos 58 mm en el empotramiento de sus esquinas
conel marce inferior. La armadura general de la
lamina se dispone en una Gnica capa centrada
con lu superficie media. La figura 8 muestra la
distribucién de esta armadura, en planta. La
armadura adicional en las inmediaciones de los
empatramientos se detalla en las figuras 9y 10,

B OB,

56 m

PlarTa

Altura en cenlle Im

HALMII

marce fgde_

Perepectiva

Fig. 7. Ejemplos 1y 2. Descripcion de fa famina en-
sayada y de su empotramiento en un marco rigido
inferior.

La simctria permite considerar Gnicamente la
cuarta parte de la estructura, en la discretizacion
por elementos. La malla utilizada se muestra en
la Nigura 11,

[De acucrdo con las indicaciones del autor del
ensayo, se han definido las siguientes propieda-
des para los materiales:



f =60 N/mm?

f, =6 N/mm?
E.= 32000 N/mm?
v=1{.2
¥.= 25 kN/m?

f,, = 600 N/mm?*
E.= 210000 N/mm?
E,=0
£, =001

Wil 5B ©

SYRmm

Fig. 8. Ejemplos 1y 2. Distribucion de ta armadura
general de fa tdmina.
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Fig. 9. Eiemplos 1y 2. Disposicién de armadura adi-
cional en las proximidades de los apoyos.
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T LR
Fig. 10. Ejemplos 1y 2. Disposicion de la armadura

adicianal en fos apoyos. Detalle del empotramiento
con el marco rigido inferiar.
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Fig. 11. Ejemplos 1 y 2, Discgretizacion en elementos
finitos.

La figura 12 muestra los diagramas carga-
desplazamiento (flechaen el centro de la lamina)
obtenidos para las dos ldminas consideradas, es
decir, con la simetria inicial y con ¢l defecto de 2
cm en el centro, sometidas a una carga vertical,
uniforme, repartida por unidad de superficic
horizental, creciente hasta rotura. Se observa
como el defecto produce una fuerte pérdida de
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A ton defecto {2 om)
0-# T T T T T
3.0 Q.2 &4 2.8 c.B 1.0 1.2

Flecha en centro {cm}

Fig. 12. Ejemplo 1, Diagramas carga-flecha en cen-
tro, obtenidos para fa lamina de geometria perfecta
y fa lamina con un defecto de 2 cm en su centro.
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capacidad portante, de hasta aproximadamente
el 30%. La carga altima de 0,0118 N/mm?
obienida para la lamina defectuosa. coincide
muy aproximadamente con la carga tltima
obtenida en el ensayo.

Enla figura 13 sc ha representado la tisuracion
detectada por el andlisis, en elincremento en que
lalamina defectuosa alcanza su carga tltima. Ia
forma en que se produce la fisuracién, aunque a
mavyor nivel de carga, es semejante para la
ldmina sin defecto gcométrico. Las bandas de
fisuracién detectadas permiten tmaginar el me-
canismo de rotura que da lugar al hundimiento
de la zona central de la ldmina.

Fisuracion supenos

Fizuracion inferios

Fig. 13. Ejemplo 1. Fisuracion obtenida préviamen-
te a rotura, para fa tamina con geometria defectuosa

EJEMPLO 2.—Aproximacion al estudio de
la posible inestabilidad a largo plazo de
la lamina de Kolleger

La misma lamina, con la misma geometria
(para el caso en que sc incluye el defecto
geométrico) y las mismas propicdades de los
materiales que en el apartado anterior, ha sido
considerada para la realizacion de un estudio de
la posible inestahilidad a largo piazo, baje la
accion conjunta de la carga externa vy los efectos
diferidos de retraccidon y fluencia.

El proceso seguido cn este segundo estudio,
que introduce como novedad la variable tiempo,
ha sido el siguiente:

1) Se ha simulado el desencofradoe, introdu-
ciendo la carga de peso propio a los 7 dias a
partir del endurecirmento del hormigén.

2) Se ha dejado a la estructura deformar
debido a fluencia v retraccidn, y bajo ta carga de
peso propio Unicamente, hasta los 28 dias a
partir del endurecimiento.
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3) Allos 28 dias, la estructura ha sido cargada,
de forma instantinea, hasta un cierto nivel de
sobrecarga (como carga vertical por unidad de
superficie horizontal) a un clerto nivel inferior a
la carga ultima instantinca segGn se obtuvo en
el estudio previo.

4y Manteniendo constante el nivel de sobre-
carpa provisto, se procede a un estudio en el
tiempe. hasta la obtencion de un moevimiento
maximo unies de la posible deteccidn de inesta-
hilidad.

Todo cllo ha sido realizado para dos posibles
valores de la sobrecarga mixima aplicada, de
0.007 N/mm? v 0.01 N/mm*, respectivamente,
{es decir, para unas proporcioncs del 607 y del
GG de la carga oltima. aproximadamente).

La utilizacidn del modelo de fluencia de Kabar
[8] implicila en el proceso descrito podria ser
ohjetable en la medida en que tal modelo es
realmente de tipo linca! y en principio deberia ser
salo aplicado a estados del hormigdn en que no
se syperasen niveles del 4007 de su resistencia a
compresion. Chan | 3] introduje unas modifica-
ciones en el modelo de Kabir, basdndose en ¢l
conceptlo de tensidn efectiva de Roll [14] que, de
forma aproximada. tiene en cucnla esta no
lincalidad, Cabe mencionar que es mis [recuen-
te, v tal vez mas realista, utilizar el modelo de
fiuencia de Kabir segiin un planieamiento distin-
ta. como el realizado por Chan {3] en el estudio
de una cubierta formada por paraboloides hiper-
balicas: se estudia. en este caso, el efecto de la
deformacién por [Tuencia en la pérdida de capa-
cidad portante a largo plazo, manleniendo Ia
estructura sometida solamente 4 su peso propie
o bicn a un nivel bajo de sobrecarga, v cstudian-
do entonces el aumento de sobrecarga instanta-
neamente aplicada necesario para alcanzar la
roturd.

En el presente estudio se ha obtenido que
para ¢l caso en que la sobrecarga aplicada a los
28 dias alcanza ¢l 60%. de la carga Ultima instan-
tdnea, el aumentao de flecha en centro luz tiende
a estabilizarse en un breve perfodo de tempo.
Para incrementos sucesivos de tiempo de guince
dias, s¢ obtienen aumentos de flecha en centro
luz progresivamente decrecientes, hasta que,
hacia los 120 dias, practicamente llegan a anu-
larse (figura 14).

Para una sobrecarga mantenida de hasta el
9047 de la carga Oltima instantanea, resulta la
inestabilidad de la estructura a los 45 dias
después de la aplicacién de ésta. Aunguce los
sucesivos aumentos de desplazamiento para
pericdos iguales de 15 dias tienden a decrecer
inicialmente, s alcanza sin embargo una conti-
guracion de lu geometria deformada de la estruc-
tura para la cual ya no es posible el equilibrio cn
sepundo orden.

Lafigura 15, en la quese relaciona la flechacn
cenlro luz con el tiempo transcurrido desde la
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Fig. 14, Ejemplo 2. Refacion entre ef nivel de carga
vy la flecha en ef centro de la ldmina, para distintos
periodos de tiempo a partir del instante de la aplica-
cibn de fa sobrecarga.

aplicacidn de a sobrecarga, permite visualizar
claramente la diferente tendencia hacia la cstabi-
lidad o inestabilidad mostrada por fa estructura
para las dos condiciones de carga considera-
das.

e @
T
e T
) a caroade a 7 kPa
Gan s cargade A 10 kpa
oen - - 1 T
c 25 =) 75 -ot: “28 50

Dius desde aplisasidn de cavga
Fig. 156. Ejemplo 2. Relacion entre la flecha en el
centro y e tiempe transcurrido desde el instante
de aplicacién de la sobrecarga.

EJEMPLO 3.—Analisis de una ldmina
cilindrica con pretensado interior
y en las vigas de borde

Bouma [15] ensayd una cubierta cilindrica
pretensada, simplemente apoyada en sus extre-
mos sobre diafragmas rigidos v reforzada en sus
bordes laterales mediante vigas de borde, some-
tida a una carga vertical uniforme distribuida
por unidad de superficie horizontal, El pretensa-
do consiste en veinte tendones contenidos en el
interior de la limina v en las vigas de borde,
Hofstetter [5, 16] utilizd este ejemplo para la
verificacion de su modelo numérico.
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La figura 16 describe la geomelria de T
cuhierta cilindrica. Lo superficie media de la
[imina pucde describirse, en aste caso, mediante
unas coordenadas polares @ (longitud) v
(angulo) como

R sin B
a
§ Rcos 8- Rcos By J

[.a abertura maxima de la lamina (medida
desde su centro) es de B, = 40.5%, su radio R de
100 cm, vsulongilud total de 417 em, Elespesor
cs de 1 em en la lamina v 2 conen las vigas de
borde.

Fig. 16. Ejemplo 3, Geometrfa v dimensiones de
la cubierta cil Tndrica.

Cn el presente trabajo se consideran, para los
maleriales. las mismas propicdades empleadas
por Holstetter [5. 16].

f = 27.670 N/mm?
[ = 3,380 N/mm”
E = 33675 N/mnt’
v=0.2
y, — 25 kN/m’
Para el acero de armadura pasiva, v a falla de

informacién al respecto proveniente de los auto-
res del ensavo, sc loma:

£~ 300 N/mm?
=210 N/mm?
L, = 10.5 N/mm*
£, = 001
La distribucién de la armadura pasiva de la
lamina se muestra en ia figura 17 (a). S6lamente

existe armadura inferior, consistente en una
malla de barras de | mm de didmetro separadasa

37



2 cm en las direcciones longitudinal y transver-
sal, mas unas barras, también de | mm de
didmetro, dispuestas a 4 cm en la direccion
longitudinai. De la armadura pasiva, en la viga
de borde solamente se dispone como dato de su
cuantia geométrica, de un 4 por mil. Mantenien-
do laidealizacién de Hofstetter[3, 16], se asume,
en la presente investigacién, una distribucion de
armadura como la indicada en la figura 17 (b),
formada por cuatro capas, dos representando
acero en cada direccidn, de espesor individual
igual a 0,004 cm,

Lo

l
|
I

|
|

P
|11
| 1]
|1
|11

18 mm/2cm + 18 1mm/ b cm

5
k|

Fig. 17. Ejemplo 3. Distribucion de armadura pasi-
va {a) en la [dmina y (b} en [a viga de borde.

. /
fa}  lamina viga de borde

Se supone que la armadura activa es postesa
adherente. Para la caracterizacidn del accro de
pretensado se dispone de los siguientes datos: un
méduloe de elasticidad de E_ = 200000 N/mm? y
un limite elastico de f,,, = 1700 N/mm?. Con estos
datos se ha planteado, por comparacién con
otras curvas tenso-deformacionales de acero de
pretensado, un diagrama multilineal caracteri-
zado por los siguienies puntos;

= 1700 N/mm?’
o, = 1920 N/mm?
o, = 2050 N/mm?
o, = 2100 N/mm?

U5 = 2150 N/mm?

S
|

£, = 0,0085
£, =001
£, = 0,02
€, =0,03
€, = 0,05

El trazado geométrico de los distintos tendo-
nes de pretensado i=1, 2, ..., 10 (figura [8) puee
describirse analiticamente mediante expresiones
del tipo

B=a{a)t+b (10.2)
Los coeficientes a;, b;,, proporcionados por

Hosfstetter [16], valen, para los tendones inte-
riores a la lamina (1 =1, 2, 3, 4)
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Fig. 18. Ejemp'o 3. Disposicion de {os tendones de
pretensado,

a = 009896129 + (i — 1) 0,01611372 m?
b = 0.667065 - (i — 1) 0.00995 rad (10.3)

Los coeficicntes relativos a tendones de viga
de borde se listan en la tabla 1.

TABLA 1

Ejemplo 12. Coeficientes de las expresiones
analiticas del trazado de los tendones
de la viga de borde

i a; m! b; m

5 —0,01571848 0,071375
6 —0,01335784 0,079875
7 —0,00903960 0,079875
8 —0,00667896 0,088375
9 —(,00236064 0,088375
10 0,0 0,096875

En perfil, los tendones se mantienen comple-
tamente contenidos en la fibra media dc la
lamina © en el plane medio de las vigas de
borde.

Se adoptan unos coeficientes de rozamiento u
=02y K=10,04 m"'. No se consideran pérdidas
por penetracién de cufia. La fuerza de pretensa-
do aplicada a cada tenddn es tal que, habida
cuenta de las pérdidas por rozamiento, produce
una tensién en centro luz de 1000 N/mm? en el
tendon. Cada tenddn estd formado por un dnico
alambre de 2 mm de diametro.

Enla discretizacidn de la estructura (figura 19)
se han empleado doce elementos de 1Amina. En
este caso, también la viga de borde ha side
idealizada mediante elementos de ldmina, apro-
vechandoe asien mayor medida los procedimicn-
tos desarrollados para la generacidén automética
delrecorrido de los tendones a través de tamalla
de elementos.

La carga de discfio Q,, consiste en una carga




-

Fig. 19. Ejemplo 3, Discretizacidn en efementos fi-

nitos de témina,

vertical repartida (por unidad de superficic me-
dia)de [0 g para la superficie media v de S gpara
las vigas de borde, siendo g = y_h el peso propio
por unidad de superficic. En ¢l presente analisis
se simula una aplicacién de sobrecarga de hasta

3,5 Q.

La figura 20 muestra la relacidn obtenida
entre el nivel de sobrecarga /0, v la flecha
observada en centro fuz de la viga de borde v en
el centro de la lamina cilindrica. Las curvas
obtenidas en el presente trabajo se comparan
conel resultado experimental de Bouma[15]. La
figura 21 muestra las curvas obtenidas analitica-
mente por Hofstetter para mallas de distinta

densidad.

40 7 T T

3.5 4

Faetar de carga
= l g i
in a tn =
| | 1 1

P
L

- — - expermental

PRESEMTE ANALISIS
o tentro luz vigo de borde
G centra luz lcmiro

0.3 7 7 T T
-z o 1 2 3

Flecha {cm)
Fig. 20. Ejemplo 3. Relacion entre fa cargay (as
flechas obtenidas en ¢! centro de favigay en el cen-
tro de fa ld&mina. Comparacién con el resultado ex-

perimentat de Bouma [15].

Los resultados analitices reproducen correc-
tamcnte la aparicidon de la fisuracidn, para un
nivel de carga de aproximadamente Q/Q,
1,85, punto a partir del cual la estructura presen-
ta una brusca pérdida de rigidez. Se observa
ademas como, en coincidencia ¢on las observa-
ciones experimentales asi como con el estudio
analitico de Heofstetter [5. 16]. para Q/Q, = 1.9 ¢
asiste a un cambio de signo en la evolucidn de la
flecha en el centro de la lamina. Tras la fisura-
ciém, la estructura real muestra una rigidez algo
mayar a la obtenida mediante el presente anali-

518,
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ceniro Jamina
S,
.

o,
e €XPeFimental
i —p— malla de 8 elementos
=g malla de 24 elementos
seememdrs mglla de 96 elementos

F i H T

-1.0 ¢ 1.0 2.0

Diesplazamiento vertical {em)
Fig. 21. Ejemplc 3. Curvas carga-desplazamiento,
obtenidas por Hofstetter (5] .

Tras la fisuracidn, ¢l analisis predice un com-
portamiento menos rigido que el observado
experimentalmente. Ello tal vez pueda explicarse
como caonsecuencia de la ne consideracidon de un
modelo que reproduzea la intervencidn del acero
de pretensado en cl cfecto de fensidn stiffening.

Aungue Hofstetter [16] detecta la rotura para
Q/Qy,= 2,285, producida, scgin ¢l autor, porla
plastificacién de la armadura de la viga de borde,
la forma de la parte conocida de las curvas
carga-flecha experimentales, sugiere que la rotu-
ra no se alcanza hasta valores del nivel de cargay
de la deformacion notablemente mayores, Las
curvas carga-desplazamiento deberian evolucio-
nar hasta cl alcance de un méaxime con pendiente
nula. En el presente analisis, la aplicacion de
carga se ha prolongado arbitrariamente hasta un
nivel de carga de Q/0Q, = 3.5, ocurrido para una
flecha cn el centro de la viga de 6,3 cm. El
colapso dc la estructura, de acuerdo con la
tendencia mostrada por el andlisis, podria obte-
nerse para un nivel de carga atn sensiblemente
mayor.

El analisis detecta la formacidn de fisuras
verticales en las vigas de borde a partir del pri-
mer incremento que supcra la carga de disefio.

para /0, = 1.5, Sc observa una aparicion de
fisuras longitudinales en el centro de la lamina.
para Q/Q - 1,95 coinadiendo con el brusco

cambic de pendiente de la curva carga-
desplazamiento. Todo ello comneide, aproxima-
damente, con observaciones provementes de los
autores def ensayvo., asi como con los resultados
analiticos de Holstetter [5, 16].

La primera plastificacion de armadura pasiva
de la viga de borde ha ocurride en el analisis
para Q/Q, — 2.23. Los tendones 5 a 10 han
entrado en la secgunda rama del diagrama de
acero de pretensado para un nivel de carpa de
Q/Q = 3.33. La terccra rama del dingrama ha
sido alcanzada por el tenddn L para Q/7Q  —
3,43,y por los wendones 6 a 9, en Q7Q — 351
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A partir de la tercera rama puede considerarse
que el acero ha plastificado.

EJEMPLO 4.—FEstudio de una losa
pretensada bidireccionalmente
mediante armadura postesa

Lin. Scordelis ¢ Frava [17. 18] llevaron a cabo
el ensavo de una losa continua. compuesta de
cuatro paneles soportados por nueve pilares. »
pretensada bidireccionalmente mediante doce
tendones no adherentes en cada direccidn. La
geometria de la estructura ha sido representada,
juntamente con la discretizacion adoptada. enla
figura 22. Ll espesor de la losa es de 7.62 cm (3
pulgadas) y sultado de 4572 cm (15 pics). La luz
entre pilares es de 2134 cm (7 pies). los
tendones se disponen con una separacién de 38,1
cm (15 pulgadas). Ll trazado de los tendones en
perfil. cembina scgmentos rectos v parabolicos.
segun se describe en la figura 23,

e
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| |
|
|
2 l
i
b |
|
i
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L‘ 2434 ).i

Fig. 22. Ejemplo 4. Geometria y malla de elementos
finitos definida. Distribucian de fos tendones de pre-

tensadn
1

parabolico parabolico
S 0 -
215 | 762 29 323
A i
5 'j; s.;: ! I lendon } ! IH
—— 5 W — l%

Colas en{mm
Fig. 23. Ejemplo 4. Trazado, en perfil, de los tendo
nes de pretensado.

La simetria permite considerar inicamente un
cuarto de la estructura cn la diseretizacion, La
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malta considerada en ¢l presente trabajo consta
de doce clementos de iguales dimensiones (figura
2.

La operacion de tesado se realizo a los 28 dias
del fraguado del hormigon. Tras 14 dias se Hevd
a caho la introduccion de una carga vertical
uniforme hasta rotura. Ll andlisis ha sido reali-
zado cn tres pasos, simulando. en prumer lugar.
la transmision del pretensado baje la actuacion
del peso propio. la posterior evolucion de la
cstructuri bajo tluencia v retraccién del hormi-
gon vrelajacidn del acero de pretensado durante
14 dias. v finalmente aplicando la carga reparti-
da uniforme creciente,

Las flguras 24 v 25 permiten comparar los
resultados expernimentales con las curvas obteni-
das por Van Greunen [19] v en el presente
analisis. En el cnsavo, la losa desarrolld [Isuras
importantes para una carga aplicada de 17
N/mme, punto a partir del cual la deformacion
crecia bruscamente de Smma 53 mm, alcanzan-
douna carga Gltima de 17,74 N/mm’, Ll colapso
de lu estructura se produjo por punzonamicnto
de a columna central a través de 1a losa.
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g, 24, Ejemplo 4, Relacian carga-flecha en centro
fuz,
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Fig. 25. BEjermplo 4. Relacion carga-techa en ceniro
luz.




La curva carga-desplazamiento obtenida por
Van Greunen [19] v la curva obtenida en la
presente investigacion, coinciden muy bien con
los resultados experimentales durantc la primera
fase del comportamiento, hasta la formacién de
las grandes fisuras observadas en el ensayo
(figura 25). Sin embargo, la prediceidn de la
carga para la que se produce la deformacion
brusca es algo deficiente en ambos analisis,
especialmente en el de Van Greunen [19]. Esto
tiltimo puede deberse a la incapacidad de los
maodelos de fisuracion distribuida adoptados,
para reproducir las mayores deformaciones quc
en los tendones no adherentes producen las
grandes {isuras individuales, al igual que se ha
observado cn algunos ejemplos comentados en
anteriores apartados.

Por otra parte, el presente modelo numérico
—asi como ¢ de Van Greunen-— no permite
reproducir una rotura debida a un efecto trans-
versal, como el punzonamiento por un pilar. Por
ella, las curvas obtenidas tienden a evolucionar
de forma distinta en la fase de ia deformacidn
brusca, tendiendo hacia una carga Gltima distin-
ta a la experimental. La curva obtenida por Van
Greunen [19], reproducida por el autor hasta
una flecha en centro de pancl de 13 him aproxi-
madamente, ha sido prolongada en la figura 24,
observandose el alcance de una buena coinciden-
cia con la curva resullante del presente estudio, a
partir de una flecha de 30 mm. La discrepancia
obtenida para la fase intermedia se dehc al
distinto tratamiento del efecto de rensidn stiffe-
ning, referido al hormigdn en el caso de Van
Greunen [19], y modelizado mediante una modi-
ficacién del diagrama tenso-deformacional del
acero pasivo en ¢l presente estudio. A falta de
informacion al respecto, se ha considerado una
cuantia geométrica minima del 1,5 por mil de
acero de 320 N/mm?.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Las estructuras laminares de hormigdn arma-
do y pretensado presentan un compertaniento
claramente no lineal debido, fundamentalmente,
atres causas: el comportamiento no lineal de los
materiales, los efectos no lineales de tipo geomé-
trico (especialmente fa verificacidn del equilibrio
en la configuracidn deformada de la estructura),
y los efectos estructurales del comportamiento
diferide de los materiales.

Elmodelo numérico que se describe, formula-
do para gndlisis no lineal por lg geomeiria y ef
material, Instantdneo v diferido, de estructuras
laminares de hormigon armade o pretensado, se
ha mostrade valido para el estudio de tales
estructuras a lo largo de todos sus rangos de su
comporiamiento permitiendo, particularmente,
realizar predicciones acerca de la carga ultima,
El modele permite claramente valorar la inci-
dencia de los distintos efectos de tipo no lineal
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sobre la carga altima y, por lo tanto, legar a un
conocimicnto mas realista de la seguridad de
tales estructuras,

Los ¢jemplos estudiados han permitido evi-
denciar algunas limitaciones del modelo, y guc
podrian dar lugar a futuros objetos de investiga-
cién ¢ perfeccionamiento, A modo de ejemplo,
una completa simulacion de la rotura de placas
bajo una generalidad de condiciones, exigiria
introducir en el modclo el mecanismo de rotura
de punzonamiento, Ello exigiria utilizar, al me-
nos cn algunas zonas de la estructura, un modelo
constitutivo triaxial para ¢l hormigdn,

Las mayores dificultades en el analisis numéri-
co de estructuras de hormigdn aparecen, princi-
palmente, en la reproduccion de los rangos de
comportamiento intermedio cuando cxiste fisu-
racién. Lilo se debe a lus dificultades que una
correcta modelizacion del fendmeno de tensidn
stiffening plantea en general, juntamente con la
falta de dalos cxperimentales al respecto. En
cambio, sc abtienen en general resultados satis-
tactorios en la simulacidn de la rotura y la
prediccién de las cargas dltimas,

Las aplicaciones practicas del modelo de
andlisis presentado son multiples. Por ejemplo,
al incorparar como case particular la geometria
de placa, incluyendo tendones adherenles o no
adherentes, excéntricos respecto a la superficie
media, podria ser utilizado para estudiar en
profundidad el comportamiento de losas poste-
sas para forjades de edificios con vistas a la
obtencidn de criterios de dimensionamiento de
cardcler practico.

El ensayo de unos modelos a escala reducida
de losas con pretensade no adherente, que va a
serrealizado en fechas préximas en el Laboralo-
rio de Tecnologia de Estructuras de la Escuela de
Caminos de Barcelona, serd aprovechado para
la verificacion y calibracidn del modelo, v la
deteccidn de algunas de sus limitaciones y posi-
bilidades de mejora.

Otra aplicacion posible reside en ¢l estudio de
casos rezles de laminas de hormigén armado
o pretensado. Lin este sentido, ¢l modelo va a ser
proximamente aplicado para el analisis del Coli-
seo de Ponce, en Puerto Rico. Sc trata de una
lamina de hormigan pretensado, de 84 m de luz,
formada por cuatro grandes paraboloides hiper-
bolicos. El conjunto se apoya eén cuatro contra-
[uertes arriostrados entre si a nivel dela cimenta-
<101,
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tria vy el material, instantineo v diferido, de

estructuras laminares de hormigdn armado y
pretensado.

Sc presenta la aplicacidn de este modele
numérico en el anidlisis de cuatro ejemplos. El
primero de ellos estudia la influencia de una
pequefia alteracién geométrica, en la pérdida de
capacidad portante de una ldmina de hormigdn
armado de forma libre.

El scgundo cjemplo ilustra ¢l problema de la
inestabilidad a largo plazo causada por el efecto
conjunto de la no linealidad geométrica v ta
fluencia del hormigdn.

Los dos ltimos ¢jempios se refieren a estruc-
turas de hormigdn pretensado. Ll primero de
ellos deseribe unintento de reproducir analitica-
mente la evolucidn hasta la rotura observada en
el ensayo real de un modelo experimental,
consistente en una [Amina cilindrica pretensada.
Finalmente, se muestra la aplicacidon del modelo
descrito, cn el estudio del comportamiento hasta
rotura de una losa pretensada bidireccionalmen-
te mediante armadura postesa no adherente,

Los ejemplos ponen de manifiesto la impor-
tancia qgue los efectos de tipo no lineal por el
material (fisuracion, plastificacién del acero) v
porla geometria (influencia de la variacion de la
geometria en el equilibrie), asi como los efectos
diferidos (fluencia) tienen sobre el comporia-
miento y la seguridad de las estructuras lamina-
res de hormigdn.

SUMMARY

Several examples of the usage of numeric
simulation for the nonlinear analysis of concrete

structures are presented to tllustrate some of the
capabilities of such modern technigues of analy-
sis. Certain difficulties which arise in their
practical use are commented as well.

I'irst, a numerical model for the nonlinear
material, geometric and time dependent analyss
of reinforced and prestressed concrete shell
structures is described.

Then, the use of this model Lo analyze four
numerical examples is shown. The first example
deals with a free-form reinforced concrete shell
where a small gecomelric imperfection is introdu-
ced at crown. Tt is shown that such imperfection
preduces a strong reduction of the ultimate load
of the structure.

The second exemple illustrates a long-lerm
inestability caused in the free-form shell of the
former example by creep-buckling.

The two remaining examples trecat with pre-
stressed concrete structures, The first one descri-
bes an approach to analytically reproduce the
complete hehavior until failure which was ac-
tually observed in the test of the cxperimental
model of a prestressed cylindrical roof. Finaly,
the numerical model 1s used to study the beha-
vior until failure of a concrete slab prestressed in
two ways with post-tensioned unbonded reinflor-
cement,

The described examples show the big influen-
ce that the nonlinear material effects (concrete
cracking, vielding of steel) and the nenlinear
geometric clfeets (equilibrium on the deformed
geometry), as well as the time-dependent effects
{concrete creep and shrinkage), have on the
kebavior and reliability of the concrete shell
structures.

Segunda Conferencia sobre
edificios de altura en zonas
sismicas

Organizado por el Conscjo de Discefio Estruc-
lural de Edificios dc Altura, de T.os Angeles
(California) y el Consejo de Edificios de Altura
y Urbanismo, se va a celebrar en Los Angeles,
durante los dias 16 y 17 de Mayo de 1991, la
Segunda Ceonferencia sobre ““Rdificios de altura
cn zonas sismicas’ con el obieto de estudiar las
tendencias actuales y futuras en el calculo y
construccion de los edificios de allura someti-
dos a efectos sismicos y de viento.

Los temas generales que serdn estudiados en
esias reuniones son los siguientes:

—Edificios excepcionales: Desarrollo, plani-
ficacién, caleule v ejecucion.
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—Tendencias arquitecténicas: Efcctos sismi-
cos y de vienio en el disefio arquitecténico,

—Comportamicnto de los edificios de altura
durante los terremotos de Loma Prieta v otros.

—Control pasivo y activo en los “edificios
inteligentes™.
—Nucvos conceptos estructurales en distin-

tos tipos de estruciuras {metalicas, compuestas,
de hormigdn, prefabricadas y de mamposteria).

Como temas especificos, entre otros, se frata-
ran los siguientes:

—Criterios utilizados en el cdleulo de las
estructuras metalicas para cdificios de altura, en
Los Angeles,
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Sismicidad y calculo de los movimientos
del terreno durante los terremotos,

—Sistemas estructurales,

—Efectos originados por las cargas sismicas
y de viento,

— Estructuras construidas con clementos pre-
fabricados de hormigdn,

—FEstructuras consiruidas con mamposteria
armada.

—Consideraciones para el caleulo de la resis-
tencia al fuego.

—Ffectos sismicos sobre las cimentaciones.

—Trabajos de investigacion sobre elementos
estructurales.

—Ffectos sismicos sobre elementos no
estructurales.

—Meétodos de andlisis estructural.

—TJtilizacion de computadores para el cal-
culo, delineacion, control de documentacion y
conservacién de las estructuras.

—Técnicas constructivas utilizadas en los
edificios de altura.

Los interesados en participar en estas reunjo-
nes, deberan dirigirse a:

Los Angeles Tall Buildings

Structural Design Council

660 South Figueroa Street, Suite 1660
Los Angeles, California 90017

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion
y de sus Materiales
Ciclo n.2 7: invierno de 1991

El Instituto de Ciencias de la Construccidon
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizande
seminarios monograficos sobre temas de actua-
lidad en ¢l 4mbito de la Tecnologia de la Cons-
truccién v sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de
Conferencias del Instituto, situado en la calle
Serrano Galvache, s/n (acceso por Arturo Soria

frente al nam. 278), y tiene lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracidn aproxi-
mada cs de dos horas, incluvendo la ponencia y
el cologuic que se realiza a continuacion. La
asistencia a los mismos tiene caricter libre y
gratuito. ‘

Los seminarios programados para el séptimo
ciclo, correspondiente al invierno de 1991, son
los siguienies:

Fecha Ponente Tema

17 Enero Rosa LSBERT ALEMANY La petrofisica y su aportacidn al estudio de las pato-

logias de las piedras de construccion

31 Enero Francisco LORENZO SITGES Durabilidad del hormigdn estructural

14 Febrero Luis M.* ORTEGA y Experiencias obtenidas ¢n la auscultacion y repara-
IM. CONDE-SALAZAR c16n de puentes

28 Febrero Maria Teresa BLANCO Cementos especiales
VARELA

14 Marzo Aurelio ALAMAN SIMOM Ahorro de energia en la cdificacion

a4
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Analisis no lineal y comportamiento hasta
rotura de estructuras de hormigon pretensado
con tendones no adherentes

Juan Murcia Vela
Dr. Ingeniero de Caminos

Institulo de Ciencia de Materiales de Barcelona, CSIC
(Actualmente en comisién de servicios, Dpto. de ingenieria de
la Construcclion, Escuela T.8. de Ingenieros de Caminos,

INTROBUCCION

Se ha estudiado ya en otre lugar una metodo-
logia para el analisis estructural del hermigdn
pretensado con la téenica de tendones no adhe-
rentes, llegéndose a una formulacion que
englaba también la de tendones adherentes (8).
Pero su desarrollo se limitd entonces sdle al
dmbito lineal.

Iin esta presentacion se extiende dicha formu-
lacidn, en el marco de las estructuras lineales o
de barras, al analisis no lingal; esto cs, a las
situaciones que, tras ¢l comienzo de la fisura-
cidn, se dan: fases de fisuracidon del hormigon,
plastificacidn de los materiales (ya sea el hormi-
gon, ya ¢l acero o ambos a la vez) y rotura.
Aunque sc cite al acera:como material-conslitu-
tivo de los tendones, csta claro que tode lo que
sipue es vélide si éstos estan conformados por
otro material con un comportamicento similar.

A tal objeto, tras un somero repaso del plan-
teamiento basico, se propone un procedimiento
iterativo para el andlisis ne lincal, por una
parte, y sc examina lo que representan aqui la
fisuracién y la rotura, por otra; para ello sc

toma siempre como referencia la téenica adhe?

rente, meior conocida. Completando et dmbito
no lineal, se trata también brevemente del
alcance del pretensado, adherente ¢ no, en cl
andlisis en segundo orden, para el caso de ele-
mentos comprimidos de cierta esbeltez,
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Canales y Puertos de Barcelona, UPC)

Se pasa después al desarrollo de un ejemplo
genérico sencillo, de nuevo en contraste con la
técnica adherente, examinando asi los casos con
y sin adherencia {en ¢ste se abordan ciertos
aspectos cspecificos, como la cadencia fisura-
cidn-rotura o el practico AP), lo que sirve tam-
bién de pauta para extraer alguna conclusion
peneral de comparacion.

AMALISES ESTRUCTURAL MO LINEAL

Antes de proseguir, recordemos (8) cudles
son las condiciones generales del andlisis, con
independencia del modelo de interaccidn.

Sitesla fuerza tangencial unitaria de interac-
cion entie el tendén y ¢l conducto (o el hormi-
gdn), u el desplazamiento relativo enire ambos,
¢ la deformacién del tendén v €, la del hormi-
gon al nivel del anterior, las mismas son:

__dr
L ds
du
= - i
s P -

y, en ¢l caso general en servicio (una vez fijados
los anclajes de los tendones, por lo que las
variables son en realidad incrementos sobre su-
valor previo), la condicion de compatibilidad
(gtobal} hormigdn-tenddtm,
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e

u (s, :'ﬁ]*m:(fg_l} -ds :foﬂml (Ep —& ). ds 0
8

siendo s,,, la iongitud del tenddn entre anclajes y
colocando et origen en uno de éstos (donde u =),
lo que se supondrd a partir de ahera.

Dado un cierto sentido de avance, de forma
que las variables vectoriales (desplazamientos,
fuerzas, etc.) sean positivas cuando tengan ese
misma sentido, ¢l signoe de t es entonces el
opuesto al de u (8).

Mientras la estructura de hormigdn se com-
porta linealmente,

du_ P ofi+noa Ly o N
ds E A AL E A
M.e
T '

F T

y, en la misma situacion, la condicidn de com-
patibilidad global, para ¢l caso general cn servi-
clo, ey

. P | e’
ufs,) :jo-rnn{_,m_[l tnL A (—+ )] —
) Lo A, A
N M.
—_— 4 Pods =90,
E . A E._.I ‘

o w < v

En tedo lo gue sigue, y basandonos en con-
clusiones obtenidas ¢n otro lugar (9), ecmplea-
remos s0lo ¢l modelo de rezamiento simple para
representar el comportamiento de la interaccién
tenddn-hormigdn, Tste modelo introduce ia
refacidon t =+ u . nen la formutacidn del analisis.

Por otra parte, aunque ello fuera posible (con
las mismas pautas que lo que se verd a conti-
nuacion), no vale la pena desarrollar las fases de
tesado y destesado, para las que de hecho es
muy improbable que se entre en régimen no
lineal, habiendo sido ya estudiadas para analisis
lineal (8): nos referiremos sicmpre por cllo al
case general en situacidn de servicin, con los
anclajes de los tendones va fijos, recordando
que las variables gue aparecen representan
incrementos sobre sus valores anteriores.

Es interesante repasar ahora las caracteristi-
cas de este caso general con el modelo en cues-
1ion (8), puesto gue siguen vigenles en su mayo-
ria en ¢l ambito no lincal y conliguran la
resolucion de su analisis. Son las que siguen:

—Con esic modele de interaccidn, en ¢l ten-
ddn se ticne, derivade solo de condiciones
mecdnicas y considerando el efecto de ondula-
cion,

P(s)=P @) .exp[fu.(8+¢. 9]
dende P (0) es la fuerza en el origen tomado, s y
B, respectivamente, la longitud v el anguloe total
girado por el tenddén desde el anterior, y @ el
coeficiente de ondulacién (en radianes por uni-
dad de longitud); poniendo 8 en luncidn de s,
para los trazadoes habituales (parabdlicos y rec-
tos) se llega a
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Pis)=PO) . exp [Z . (K.s+ K9,
que puede lomarse como expresion general de
la fuerza P.

Ll signo del exponente de P (s) es igual al del
desplazamicnto relative u (s), que no es cono-
cido a priori; pero se sabe que cerca de cada
anclaje, tomandolo coma origen v avanzando
hacia el opuesta, ¢l signo de u cs p(Jsltlvo (€, es
positiva y € uegatlva) lo que quiere decir que
respecto a un mismo origen, esia variable tiene
que cambiar de signo cn un punto intermedio.

—En consecuencia, la expresion de P ores-
pecto a un mismo OTigen no es Gnica, por pro-
ducirse un cambio de signo en su exponente;
pero, como es légico, la ley de P ha de ser conti-
nua. En la prictica, lo mas comodo sucle ser
referir cada una a su catremo correspondiente
(esto es, ponerlas cn funcidn de B(M yde P (s )

T
—Al sustituir la expresion generzl P (s) en la
de compatibilidad global hormigdn-tendén, se
tiene la condicidén a partir de la que se obliene
P (0}, cn analisis lineal,
JEINE S
A, L. A

e 3 3

Sio P(é)
Ju {ﬁ“ +n. A
ptop

e] Lds = 0.
E, L
—En el cdlculo de la condicidn anterior, se ha
de subdividir la integracidn en los diferentes
tramoes (normalmente dos) con distintas expre-

siones P (s) para el mismo origen.

—Come en ¢l caleulo de u (s), que en analisis
lineal corresponde a

u{\)—[{}’(s) [1+¥1A(—%- )]—
A,
N M. e
F. A, L1

entra la propia P(s), la cual a su vez queda defi-
nida por fin segin cl signo de u(s), resulta que
ha de procederse mediante tanteos, de mancra
que al final se cumpla la nulidad de u (s ),
coincida el signo del exponente de P(s) con ef de
u(s) v se mantenga la continuidad de D(s). Lo
mas practico al respecto suele ser lomar ¢n
principio un valar de P constante.

Yeamos ya, brevemente, ¢c6mo se pucde plan-
tear cl analisis en las sitwaciones de no linealidad,
para la técnica no adherente.

No lincalidad

La no lincalidad del andlisis se produce, cn ¢l
de primer orden, por la que se da cn el compor-
tamicnto (diagrama o — ¢€) de los materiales
(hormigdn: fisuracidn en las zonas a traceién v
plastificacién en lus comprimidas; acero: plasti-
ficacidon a traccidn).



En realidad, de cara al analisis, la situacion Uniendo todos los elementos del analisis, se

en esta técnica coincide con la de la fase previa a cstablece un praceso itergtivo en el que se cumple

ta Inyeccion en la adherente; cllo ha sido ya P(s)=P(0).exp [*u.(K.s+K}],

estudiade en otra parte (7), abordindose . ) L

mediante [os diversos métodos de deformaciones dande el signo de la exponencial coincide con ¢l

impuestas, relativos a los diagramas M — ¢ de de u (s), que es

las distintas secciones, métados que suponen un .5 P(s) )

proceso iterativo. u (s) :fn [EW}T —(e—c.o).ds.
Se toma como base, para elle, la estruciura de Ademas, ’ ’

hormigon (incluyendo en clla todas las armadu- _ P (s)

ras adherentes, normalmente sélo pasivas), la uis,,) :jom [——‘——— (€ —c.e)f . ds -0,

cual estd sometida a una compresion P al nivel Ep : Ap

de la armadura activa no adherente. Si bien el Y, finalmente, en cada seccidn de la estrue-

diagrama M — ¢ de sus secciones pasa por ¢l tura el par (M, c) resultante es un punto dc su

origen, si se mantienc la misma formulacion diugrama M — c.

que antes debe tomarse formalmente un origen
de momentos tal que M no incluya el isostatico
de pretensado (para pretensades normales (7),
P .e.cosao,en general, P . e sin mas): el ¢je
M = 0 ha de bajar dicho valor.

M 4

Mo | - mmmmmmeemmneoyg .

Como este proceso iterativo es de hecho una
combinacion de varios (el propio def métode de
deformaciones impuestas y ¢l de tanteo del
valor P (0) sepiin se ha visto, engarzados ambos

P S

P-e-cosa
T e
Co ¢
o porque P (s) . c.cos a y P (s) influyen en £ ),
) Por supuesto, ¢l ecsquems indicado en la puede parecer en principio muy complejo y
figura no imphica que en la prictica haya que lento de reselucién.

construir entero cada diagrama M — ¢ (gue,
ademas, se va modificando algo por la varia-
cion que experimenta la compresion P): basta
con ir obteniendo los puntos implicados en —como se parte de una solucion lineal, que
cada iteracion, cumple todas las condiciones del analisis salvo
las ligadas a los diagramas M - ¢, para acelerar
la convergencia cs [aclible escoger una adc-
cuada a la que, se prevey, pueda ser la situacion
final en ellos, a partir de clin se procede por

En la practica, sin embargo, las cosas son
mucho mis senecillas:

Estc proceso iterativo, ligado a las condicio-
nes de los materiales de la estructura de hormi-
gon a escala de sus secciones, se engrza con las
demas condiciones del analisis a través de la

deformacién £, que interviene en el valor del merementos;

desplazamiento relativo u. De nuevo, las varia- —se sabe que, en general, con los Valgl‘es
bles que irdn apareciendo significan incrementos habituales de los coeficientes de la interaccion,
sobre sus valores anteriores, P (s) no varia mucho, pudiendo tanicarse hasta

un cierto momento con una P constante a lo

Fr efecto, st ¢ y € son, respeclivamente, 'la
/ ’ P ’ largo de los tendones,

curvatura y la elongacion de la seccion genérica

v s¢ supone gue el acere no adherente no ha Antes de concluir con este apartado relativo
plastificado, se tiene al analisis, es muy conveniente desfacar que, en
du _ P la téenica no ad_hezfentc, no fiene ningun sentido
L e —{g—¢.e). {al menos “a priori”, que es el que resulta ope-

ds E A, . raiivo) ef diagrama M — ¢ de la seccidn conjunta
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hormigén-tendsn, precisamente porque, al faltar
la adherencia, se pierde el caracter auténomo del
comportamicnte de tal seccidn (la deformacidon
del tendén no depende s6lo de ia misma).

Incidencia del pretensade no adherente y andlisis
no lineal en elementos cebeltos comprimidos

En este punto, importa de enirada establecer
la incidencia de este tipo de pretensado en las
piezas comprimidas o, més propiamente, {lexo-
comprimidas, de cierta esbellcz (torres, antenas,
mastiles, etc.}, de cara a los efectos de segundo
orden, lanto cn la ariuacidn (compresiones que
entran en los esfuerzos) como en lu respuesia de
la estructura (7).

Respecto a lo primero, la [uerza P no entra en
tales compresiones mientras los tendones se
desplacen solidariamente con la pieza (técnica
adherente ¢ no adherente con tendones internos
sin holgura); ahora bien, si sc producen despla-
zamientos relativos laterales entre las directrices
del trazado de pretensado y de la pieza (lo que
se da en la técnica adherente para lendones
internos ¢on hoigura o tendones cxiernos), la
fuerza P entrz c¢n los esfuerzos de segundo
orden {con una excentricidad limitada por tal
holgura, en su caso). Por otro lado, v al menos
por su cfecte de compresion, el pretensado
siempre incide en el comportamiento seccional,
por lo que entra en la respuesia de la picza
(rigidez).

No es posible agui, ni tampoco de gran inte-
rés por el momento (hasta ahora practicamente
no se ha empleado el pretensado no adherente
cn este tipo de estructuras), detallar el procedi-
miento de analisis. Pero si puede indicarse que
el mismo combina el proceso ya deserito (pri-
mer orden) con el de ajuste del eguilibrio en
segundo orden (6, 7); teniendo en cuenta, en su
caso, las diferentes evoluciones de deformada
del elemento vy excentricidad de los tendones,
asi como las limitaciones de ésta.

COMPORTAMIENTO POSTERIOR A LA
FISURACION

Analicemos el comportamiento de una
estructura con tendones no adherentes, a partir
de la fisuracidn del hormigdn en ias zonas trac-
cionadas. Como veremos en lo que resta, no
tiene por qué darse una cadencia fisuracion-
plastificacién (hormigdn o acero)-rotura, pu-
diendo en urn czso limite (noe deseable en pringi-
pie, claro estd) sobrevenir la rotura en el
instante de su fisuracidn. Como en cl proyecto
se distingue entre situaciones de uso o servicio y
de agotamiento o rotura, seguiremos ahora
también csa pauta.
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Comportamienio con fisuracién en servicio

Como es bien sabido, la fisuracidn se puede
contrelar con ef pretensado vy con la armadura
adherente (normalmente pasiva) mds o menos
cercana 4 los pauramentos.

Debido al efecto activo del pretensado (com-
presiém sobre el hormigdn) es posible controlar
el instante de aparicién de la fisuracion, Ahora
bien, en la técnica no adherente la armadura
activa no produce ¢l efecto de reparto de la [isu-
racidén, precisamente por la ausencia de adhe-
rencia, lo que se reserva a la armadura pasiva;
la interaceidn que se da en los contactos inter-
medios entre la armadura activa v ¢l hormigdn
es un obstaculo en la medida de las fuerzas tan-
genciales generadas, pere no es comparable ala
adherencia. Ln el caso extremo de existir solo
armadura activa sin interaccidn intermedia con
el hormigdn, una vez aparecidas las primeras
fisuras, éstas se van ensanchando hasta que
llega la rotura (por ecstrangulamiento de la
cabeza de compresion).

En servicio, al deformarse la estructura por
lag distintas acciones, 1a fuerza P crece sobre la
siluacidon previa, especiaimente si se produce
fisuracion, lo que contrarresta un poco la pro-
pia tendencia a la misma; tal incremento AP
(instantaneo, sin contar cfectos diferidos), cn
principio, adaptando una de las expresiones ya
conocidas, puede obtenerse de

- z
AP St [1 + 1. AU'( l + € med ] .
EF ' AP AC.ﬁs‘ Ic,fif.
_ fusm.AM (x) . e(x) dx .
EC ! Ic‘., fis
donde ¢ es el valor medio de e? (x) en los

lendonesquuc, como sc sabe, puede tomarse
con muy poco error), AM (x) fa ley de momen-
tos ligada alas acciones en cuestion y A_ el .
respectivamente, el drea v la inercia fisuradas
medias de las sceciones de la estructura: AP no
depende s6lo de la seccidn sino de lo que ocurre
en toda la estructura; asi, para calcular su valor
{en realidad, oscilanle entre un maximo y un
minimo) se ha de tomar la hipdtesis de distribu-
cion de acciones variables mds desfavorable al
respecto. Estd claro que, en las secciones criti-
cas, el AP es normalmente inferior al quc
resulta en la técnica adherente.

Fn consecuencia, aparte de la incidencia de la
integral de AM (x) . ¢ (x), el valor de AP es
tante mayor cuanto mas deformable es la
estructura (E ¢ [, pequefios) y mayor el drca
de los tendones Ap.

Comportamiente en rotura

Para tratar de comprender esie comporta-



miento estructural, cs tal vez méas ldcil concebir
las cosas asi:

—8e trata de una estructura, normalmente de
hormigdn armado, sometida a un pretensado
cuya fuerza P se va madificando al deformarse
lu misma, en concreto por su deformacidn glo-
bal a nivel de los tendones.

—Por tanto, la seccion genérica trabaju a f{le-
xocompresion comoe una de hormigaon armado,
de modo gue su gompresion N, al ncluir la
fuerza P, varia algo con dicha deformacion glo-
bal, la cual depende de los pardmeiros ya cita-
dos cn el punto anterior; en resumen, N cs lige-

An=P

otras cosas, el mayor o menor aprovechamiento
de su capacidad a flexidn).

Asl, para una seccidn conjunta hormigdn-
acero a flexidn simple, en la figura adjunta sc
mucsira cdmo abtener su capacidad a flexiéon
M, en funcion de P, modificando el diagrama
de interaccion M — N {o, en este caso, M — D)
de la seccidn de hormigbn armado, al afadir el
maomento quc apm’ta la armadura L{CtiVE{, csto
es, P . e. Recuérdese que en dicha seccidn con-
junta, que en rotura es siempre la que cuenta, la
flexion nula se da para la situacion de preten-
sado normal isostatico (7).

ramente vanable con M, momento ligado a una
clerta distribucion de las acciones variables, y el
nomento Ultime M se reluciona con la mas
desfavorable.

Al considerarlas como estructuras de hormi-
gon armado a flexocompresion (con peea duan-
tia de armadura pasiva en general y esbeltez
propia del hormigdn pretensado), es posible
obtener una idca directa y grafica de su com-
portamiento a rotura a través del diagrama de
interaccién M — N en agotamiento de ius sec-
ciones criticas (v apreciar por ejemple, cnire
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Eif incremento AP relativo a esta situacién de
rotura podria obtencrse, cn und primera apro-
ximucioén, con la misma expresidn anterior para
fisuracion, tomando sus correspondicntes AM (x)
y ajustando el drea v la inercia fisuradas medias
de las secciones en configuracidn de rotura (en
principio no muy distintas a las de servicio,
si no fuera por la incidencia de la zona cri-
tica de rotura, con importantes reducciones en
elias).

Como siempre, AP depende de lo que ocurre
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en loda la estructura; pero, en esta situacion de
roturd, la deformacidn de la zona critica donde
se concentra la fisuracion (y, a la vez, se plasti-
fica el hormigon comprimido) es relativamente
tan importante que formalmente puede caber
un tratamiento seccional {2); no obstante, a
estas alluras estd superada la idea, subsistente
en las primeras tecorias, de que sin adherencia
una seccidn puede seguirse lratando por sepa-
rado, come al haberla, con un ajuste mas o
menos empirico de la deformacién existente al
nivel de la armadura activa (2). Esto sc verd més
adelante con ocasion del egjemplo.

Obtenido AP ya sc conoce la fuerza P oen
rotura. El momento ultimo esta ligadoe dirceta-
mentle al valor de ella si, como es normal, la
scceldn critica rompe por estrangulamiento de
la cabeza comprimida, con una fucrte deforma-
cion en la zona de tracciones {fisuracidon impor-
tante y concentrada) cuando no exisle o existe
poca armadura adherente (pasiva); ya gue
entonces P es igual o casi igual al bleque de
compresiones,

EERARRRRREREE

minima suficiente para resistir las tracciones
gue transficre el hormigdn al fisurarse), podrd
apreciarse, entre otras cosas, cn el efemplo gené-
rico que siguc.

Interesa estudiar un caso mdy bien extremo
de comportamiento con y sin adherencia; por
cllo, se 1oma un ejemplo que, aun siendo muy
sencillo, pueda ser valido y representativo para
cxtracr pautas generales de comparacion: con la
tltima técnica no hay interacciones intermedias
entre lendones y hormigon y, en esa linea de
conlraste, la armadura pasiva (siempre adhe-
renite) se supone tan reducida que no cucnla en
la préctica.

Fjemplo

Sea una viga simple, de seccidn constante y
con pretensado recto, mostrada en la figura con
¢l trazado medio de los tendones. La armadura
pasiva se considera como inexistente,

X
1§ FARS

TERRRRRRANNNY

5
I,
;

Por tanto, es muy raro gue agui se llegue a
una auténtica rotura del acero no adherente, lo
que se vera mejor mas adelante; e incluso, 51 ¢l
grade de tesade ¢s el de la téenica adherente,
que alcance el linite eldstico,

Si, en contra de lo indicado, se llegara a esa
plastificacién, existiria una nucva no linealidad,
plasmada cn u a través de fa deformucion €.
Pero, tomando en ta practica para cl acero un
diagrama bilineal con plasticidad perfecta, lo
que sucede es sencillo de analizar: al alcanzar la
tensidn plastica (el limite eldstico ¢n algunos
aceros), el tenddn comienza a acompafiar en su
deformacidn  al hormigén  [desde entonces
A {du/ds) = 0] vy, aun sin adherencia, Au 'y, por
tanto, At son ahi nulos: la ley de P se va exien-
diendo por la zona plastificada con valor cons-
tante, cosa coherente con el hecho de que la
tension del acero lo es,

Debe insistirse, por Gitime, en lo ya apuntado
antes de que no tiene porgué darse la cadencia
fisuracion-plastificacién (hormigdn o acero)-
rotura, pudiendo en un caso limite (no deseable,
claro esta) sobrevenir la rotura en el instanic de
la fisuracidn. Fsto, casi inconcebible en la tée-
nica adherente (siempre que cxista armadura
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Para el pretensado se supone, por separado,
el uso de ambas téenicas: 1) tendones adheren-
tes; 2) tendones no adherentes (sin contactos).
Se estudia el caso de una carga variable g repar-
tida sobre la viga.

1.as caracteristicas de ia seccién de hormigdn
A el velareadelos tendones de acero AP, que
se suponen constantes a lo largo de la pieza, no
requeriran valores numéricos para lo que se
trata de mostrar, al igual que los modulos de
elasticidad de los materiales, E, ¥ Fp.

* kK

Trabajarcmos con el trazado medio de los
tendones, coincidiendo su arco s con la abscisa
x e (x) = — ¢ (donde € es un valor constante
positiva).

Por otra parte, como van a manejarse tanto
incrementos {debidos a la carga ) como valores
totales de ciertas variables (fuerza P, momen-
tos, etc.), conviene aqui su distincidn.

. —Técnica de tendones adherentey

Mientras existe comportamiento lineal, en la




seccion genérica de abscisa x se cumple (8)

du AP (x) 1 e?(x} ,
Ay =222 4 A (— + 22 +
(ds Ep.Ap[ "(AL I )
AM(x).e(x} AP (x) .
+ = [t+n.
E .1 F . A, AT
_ AM(x).¢

E .1

o v

[

=10,

con lo que el caleulo de AP (x) es inmediato,
puesto que, alser la estructura isostatica, AM (x)
no depende de la fuerza de pretensado.

Por tanto,

AP (%) 1 c? AM (x) .e
2 Vlitn A (—r — )| ———r=
EP,AP[ ”(AC 1 )] IO
_q.e X (R—x)
2.E, .1

El valor méaximo de AP (x}, en ¢l centro de la
viga, s
Al—]nlil\: q ‘ : .Q2. ]1 - A

i —

I\.[l+n- Ap(/i—-f e_l_)]

e.n. A,
- AME“HN 7
1 el
L fr+n A (—+—)]
- PUA 1
I C
Al crecer g, llega un insltanle en que se
alcanza la resistencia a traccion del hormigén, f,
y comienza la fisuracidén: el comportamicnio
estructural deja ya de ser lineal,

Para cl andlisis, en fa zona fisurada puede
seguir usandose la misma [ormulacién, haciendo
uso del drea y de la inercia fisuradas:

APA (T WALERL g.exf-x)

I 2.E .1

» . fis . {ie

[

La carga de retura g, se obtendria igualando
AM _ al incremento de momento en el centro
hasta que se llega al momento Gltimo (de la
seccion genérica) M. Si, como es -rormal en
csta téenica, el acero ha plastificado (y su ten-
si6n ya no aumenta), con el método del reclan-
gulo,

M, —A T d. (I W_Auz_)
: 2.1 . b.d

siende b la anchura de {a cabeza de compresion.
de la seccion, d su canto util y £,y L, respecti-
vamente, el lmite elastico del acern de preten-
sade y la resistencia a compresion del hormi-
gan; al ir ereciendo la tensidn de la armadura
activa en cada seccidn, con ¢l momento de la
misma, es posible flegar a su Hmite elastico, al
menos en la zona critica,
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Hay que subrayar que la fuerza P de una sec-
cion depende ahora sélo de la misma.

2 —Técnica de tendones no adherentes

Estd claro que ahora la fuerza P es siempre
consiante a lo largo de la pieza, la cual frabaja
con un mecanismo interno de arco-tirante,

Como se ha visto més arriba, en este caso sc
ticne
Au@)= (AP A (g0

REE (]

I v

) I’l.A_,o
E .1 E A, i
2
,(L+L)]_M)-_e}d“o,
Au ]c E’c' ¢
De esla forma,
AP ¢ | el
EP-AP[I r-n.Ap(A 1-1-:)]
_ J'Qq.c.x.(ﬁ—x) dx q.c.g3
T R VI T
can lo que
AP:q'e'QZ- n'AP —
12 I e?
L. [14+n. A (45
| )
:..EMAM . e'n'AD
3 mas

1 ey
L. [1+n, A"(",'{“"L%)]

[

Tgual que antes, al aumentar g flega un ins-
tante en que, en el centro, comienza la fisura-
cién (o, = f,, st o es la tensidn de la fibra
inferior) v el comportamicnto de la estructura
ya no es lineal.

Enr la zona fisurada (o, > f ) puede aplicarse
la misma formulacion, con A_ el ., distin-
guiendo ambas zonas al caleular A [u® 1= 0.
Esto es, si [ es la longitud de fa zona [isurada,

AP 1 el
ﬁ{ﬁ-ﬁ-- n. AL [®—1D). (ME%T) +
P p . .
I

| 2 o _
_+f'(m""1_f;)]}:2~[fu? q.e.x. @—x)

2. E,. 1

0 :

dx b fr e X B0 ] =

o f’%‘f 2. E, .1

:q.a.(Q.Q-I-f)[(Q—-Y)Z,Jrf‘(Q.Qw—ﬂ]_
2 E, i 1

c ¢, fis

c, fis
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La figura adjunta muestra las leyes de AP
para ambas técnicas, cn la situacidén de scrvicio
posterior a ta fisuracion. El valor de AP en la
no adherente coincide siempre, como es logico,
con el valor medio de la ley AP (x) correspon-
diente a la adherente.

racian M. Hay que pensar que la zona fisurada
y plastificada, aun con una deformacion fuerte
en la region traccionada {donde estan los ien-
dones de pretensada), puede representar solo
una fraccidn pequefia de toda la estructura, que
en buena parie ni siquicra esta fisurada,

7

Adherencia -~

f
i 1
4 -~

Lo mias importante que se debe destacar En efecto, caleulemos ef momento de fisura-
ahora es que la fuerza P de cada seccion {igual cion. La condicidn que lo detcrmina, o, =1,
en todas en este caso) no depende de ésta sino lleva a
de toda la viga.

L. I e
. . - .. M“S?'—-L[fu-{wp‘(__,i, y"‘-l)]’
Proximidad centre la fisuraciom v la rotura.- Yo, AL I
La carga dec rotura g, se oblendria al igualar
incremen ¢ momente que se d : . . -
AM, . y el incremento d que se da siendo y_ . la ordenada de la fibra inferior, la
en el centro hasta alcanzarse el momento dltimo LTl
. L . . mas raccionada.
de la secctén genérica, M, ligado precisamente
a la fuerza P exisiente enlonces en la estructura La fisuracion ocurre precisamente en el cen-
(fuerza que corresponde a la citada configura- tro, dende el momenta cs maximo; justo antes
cién de esfuerros y deformaciones de la misma de ese instante, como existe adn lincalidad,
y no a otra). En este seatido, M es aproxima- puede calcularse el valor de P, en funcidn de su
damente proporcional a dicha P, asl, empleando valor inicial P, y del momento maximo coexis-
¢l método del rectangulo, tente con clla M, - usando una de las expre-
P slones ya vistas:
I\/Iu—P.d.{I*2____~~-—f ; 1)
N oo bodl e _ o 2
‘ P—Pﬂ+AP_P()+?'(Mﬁs_MO.méx)‘

La seccion central rompe por estrangula-
miento de la cabeza de compresién, con una e.n. A, \
fuerte deformacion en la zona de tracciones 1 )

erte de ; L.[l+n. A (- +2)]
(fisuracion muy concentrada) al no haber nin- ¢ PRA I
gin obstaculo en ella, ’ ’

Sc ohscrva que ahora M| no depende de la Sustituycndo esta expresion de Poen la ante-
armadura activa sino de la P real en la viga; sicl rior, puede obtenerse el valor de M en funcidon
crecimiento de ésta desde que actha g es de P, (7). Un calculo similar, pero referido a M.
pequefio, el mamento M, puede ser sélo un ya no resultaria valido porque se pierde la linea-
poco mayor o incluso nada respecto al de fisu- lidad.

[ c.y
" I 7 ¢.n. A L e
—— [fu + (P() - MO WK, 1 el ) ( A 1 )]
] - ©
Yei 3 il +n. A (—+—) ‘
© g A 1
M, = ct
fis
1_.._2_ e n. £ ( [_+e'yr,\)
3 el
v, . [ttn.oa (4. 8)] A L
AL
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Puede apreciarse que M v M sc rigen por
expresianes (y parametros) diferentes. De ahi se
deriva que pueda darse la situacién M = M1 la
seccian critica rompe al fsurarse, 51 M) 2> M
hay un margen enire la fisuracion y la rotura;
por supuesto, pot cvidentes razones de seguri-
dad (més alid de la incertidumbre scbre el ins-
tante preciso de la fisuracion, debido, entre
otras cosas, a la del valor real de f_) ello siempre
debe acurrir ¢ incluso M > > M. De todas
formas, siempre puede aumentarse M dispo-
niende armadura pasiva, no contemplada agul.

Lis interesante analizar qué pardmetros rigen
la posibilidad dc que M = M, .

Si ello oourre, como fisuracion y rotura son
simultaneas, la P es fa misma cn las expresiones
de sus respectivos monientos y 6stos son com-
parables. Establezcamos, por tanto, dicha desi-
gualdad y desarrollémosla.

Se parte de

P - —_—
M“:P.d.(l——m)zf’.dzl\dmf

L. 1 oe.y
ym[fcl-FP.( AT 1.

Teniendo en cuenta que, siy, _es la ordenada de
la fibrasuperior (lamas comprimida}, d=y_ e,
se tiene sucesivamenie

/]c'rc IC
Py, + c)sﬁ;-—‘ﬁ—P.(?m—'K:Jr &)
Pg It'fcl
Vo, -V L
c.5 * e A

(n = € ), la anterior cs
Ac' yL‘.a yc 1
- "’L\( N f('l
P=n —-
I —n

Se obtienc asi una expresidn, tan simple
come importante, que marca las situaciones cn
que puede darse dicho fendmeno. Para que no
ocurra se impone, por tante, un valor minimo
para P:

AT
P..=n 1—::%

En realidad, ¢l auténtico minimo de P es algo
mayor, ya que sc ha partido de una cxpresidn
aproximada de M, que da valores algo superio-
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res a los reales. Siose emplea la correcta se llega
a

Pill!['l = n ' — ?

pudiendo obtenerse ta P, del denominador de
la expresién anterior.

Ahora bien, es evidente que para el dimen-
sionamiento no interesa el valor de P en esta
situacién sino el inicial P,; por tanto, habria que
tratar de encontrar el P, ligado al anterior
P . Para ello, por supuesto, podria seguirse el
mismo proceso anterior con las cxpresiones de
M, y M, desurrolladas en funcidn de P,. Pero
no vale la pena en la practica: teniendo cn
cuenta que el valor de P en el instante de la
fisuracidn (v la rotura, en la situacidn que se
pretende evitar) es algo superior al de P, cs muy
comoedo y bastante ajustado tomar para Py o

el valor de la primera, y més sencilla, expresion
de P

a*

mmn’

PU. mi. = 4 '_——‘AC - fm *
I —n

En consecuencia, si por [suracién {para des-
compresién, asimismo en funcién del rendi-
micnic ) ¥ per rotura a compresion del hormi-
gdn, en hormigdn pretensade siempre hay
limitaciones de minimo y de méximo para Py, en
esta téonica aparece también otra de minime
pary separar la fisuracidn y la rotura.

Resulta muy ctaro que si, en estas condi-
cienes de armadura adherente casi nula, se
realiza un adecuado dimensionamicnio a
rotiera, ¢l P, que resultard serd claramente supe-
rior al valor anterior P

(. mint

Cabe comentar que, para obtener el momento
altimo, podria haberse tomado un blegue de
compresiones no rectungular (asi, el parabola-
rectangulo u otro similar o el que resulta al
tomar un adecuado diagrama o — ¢). Pero, al
cabo, en la expresion de M ello s6lo afecta aun
fuctor numérico (parccido a 2) que inlluye muy
poco y que ni siquiera afecta al valor practico
minimo dec P

El fendmeno estudiado, que es diferente al de
“inestabilidad en fisuracidn™ {1, 3) aunqgue
manifiesta cierto paralelismo con ¢l, se verifica
experimentalmente tanto en ensayos de vigas
(1) como de losas unidireccicnales (5), apare-
ciendo en los casos con tucrza de pretensado
inlerier a la minima ya vista.

Aproximacion del AP para roturd.-

Como complemento final al estudio de la fase
dc rotura, examinarcmos sucintamenie la
ohtencidén del AT para la misma.



Formulando la situacién ya mencionada,
relativa a que en esta fase de rotura cl alarga-
miento de los tendones desde la situacion inicial
viene a ser el que experimenta desde el mismo
origen una estrecha zona en torno a la seceion
que rompe, de anchura a, dende se concentran
con mucho las deformaciones de la estructura

de hormigén {4), se tienc

Ag s =€

cew

donde £, y € son, respectivamente, las defor-
maciones en rolura e inicial del hormigdn al

— &) 4,

nivel de los tendones cn dicha zona.

Tomande la anchura, a, de esa zona propor-
cional (con un factor C) a la profundidad x (2)
de la parte comprimida cn esa seccidn ¢ intro-
duciendo los valores de las citadas defermacio-

nes,
AEp : Sim = (Ec.eu - Ecc) ' C - X
_[e, S =X o ety Moo
X E.CA, 1, E, .1,

sicndo €, la deformacion dlima del hormigdn

en compresion.

Empleande de nuevo el método del rectdn-

gulo v pasando ya al AP,

E. A .C.d
AP =

{28

PRl gy Moy s

E. A, I~ E_.I

[

fasc.

Como P = P + AP, al sustituiren la anterior
sc llega & ung expresion (7) en la que puede apre-
clarse, enlre otras cosas, la impoertancia de la

relacion Swe , ya detectada en su dia con un
d

modelo muy sencillo (3), que vicne a ser aigo
asi como la esbelter relativa a la longitud de los

tendones.

El planteamiento que precede corresponde a
la aproximacién habitual, con diversas varian-
les, de AP cn esta fase (2, 10). Para definir la
longitud de la zona de rolura con deformacion
muy concentrada, que es precisamente una de
las variantes, ya se ha indicado haber tomado cl
criterio de un tugar (2) donde, sin embargo, no
se consideraba la deformacion &, (lo gue es

o

L
f.b.d

donde P, es la fuerza de los tendancs en esta

u

].C.x,

oA Cdee (1125 Py
f.b.d

3

clerlo mas o menos con un preiensado que casi
compense en flexibn a las demas acciones
coexistentes, aunque desde luego es en general
muy baja con relacidén a £ ), resultando

cetl

Foo A, Coe, (1—125. —to )

AP = f..b.d
Set 125, C e, Bos B
d f.b.d
y g
P Sei L LA, CLe,
facy (1 L]
Sy 125C .6, Barth
d f.b.d

[

Para dar una idea del factor C, puede indi-
carse que un ajuste empirico del mismo llevé
entonces {2) a concluir que, al menos para pie-
zas con una sola carga puntual centrada, podia
lomarse un vaior casi constante del erden de 12,

En fin, teniendo en cuenta las disparidades
formales de las diferentes formulaciones de este
AP v sus ajustes con distintas series de ensayos,
no es quiza extrafio que se siga dilatandoe el
estudio de un aspecto tun concreto tras mucho
tiempo, aunque sin duda se han seguido apor-
tando avances.

CONCLUSION

Veamos ya, de forma muy concisa, algunas
conclusiones para las esiructuras de hormigén
pretensada con la téenica ne adherente, que sc
relacionan con lo estudiado mas arriba.

A igualdad de las restantes condiciones, o
retura en la técnica no adherente suele ocurrir
pava cargas infeviores que en la adherente, ya quc
para las secciones criticas el incremento de la
fuerza P e¢s menor en la primera que en la
segunda: se trata, respﬂctivamcntc, de un valor
medio frente a otro de maximo para la misma
ley, en aquélla, cube incluso que P no aumente
nada, si una parte apreciable del trazado discu-
rriera por zonas donde, en servicio, crecen las
compresiones (lo que, salvo casos especiales, en
la practica tiene poco sentido).

Como norma general, por motivos de seguri-
dad se proyecta la estructura de forma que

* o 1125, P ypqPeg L gy My oey 1ps B
AP:EP.AF. {Ecu’( > Ifﬂ.b.d) [EU(AC+IC) Ec.{c] fu.b.d}
. 25 - 1 !
‘bﬂ-y-Ep .G I’S{Ew-—[%(?'i'%)—M“'e']}
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exista un intervalo apreciable entre la fisuracion 3. MOJTADEHI, 5. & GAMBLE, W.L.:

y la rotura. En la téenica ne adherente ello es [Ntimate Steel Stresses in Unbonded Prestres-
factible, bien por disponer una adecuada arma- sed Concrete. American Society of Civil Engi-
dura pasiva o a base de un valor suficiente del neers. Structural Division Journal. Vol. 104, ST7
pretensade {si sélo hay armadura no adheren- (pp. 1159-1165). New York, 1278,
te, en l/;js-.l?udu(}n estricla sin talmt-en.alo Py oo 4 BURNS, N.H. CHARNEY, FA. &
=g Zee donde nes el rendimiento de fa VINES, W.R.: Tests of One-Way Post-Tensioned
l—n Slabs with Unbonded Tendons. Fresiressed
seecidn); asi, si en el hormigdn pretensado cn Concrete Instituie Journal. Vol. 23, 5 (pp. 66-
general siempre existen limitaciones de minimo 83). Chicago, 1978,

y de maximao para P por fisuracidn (para des-
compresidn, también en funcidén del rendi-
micnlo N}y por agotamiento a compresion del
hormigdn, en esta €cnica uparece una adicional
de minimo por rotura (o, dicho de otra forma,
para separar la fisuracidn v la rotura). En todoe

5. COOKE, N., PARK, R. & YONG, P
[lexural Strength of Prestressed Concrete
Members with Unbonded Tendons, Presiressed
Concrete Instituie Jowrnal. Vol. 26,6 {(pp. 52-80).
Chigado, 1981.

caso, estd claro que debe dimensionaise la fuerza 6. MARI, A. y MURCIA, J.: Andlisis en
de preiensads, siempre en combinacidn con la scgundo orden de estructuras de hormigdn
armadura pasiva, no sélo con el eriterio de {isu- armado. Hormigdn v Acero n® 145 (p. 49-64).
raclén sino fambidn con el de rotura {en la adhe- Madrid, 1982,
;jn}i;: intporta mas en esto la armadura A que 7. MURCITA., 1.: l-'w?damemaspm“a ol andlisis
de estructuras de hormigdn armado y pretensado
Dado que, precisamente, cn esta léenica la (304 pp.). Conseja Superior de Invesligaciones
fuerza P no suele crecer mucho hasta la rotura, Cientificas. Madrid, 1987.

es pasible tesar com un grado de pretensoado
mayor que en la técnica adherente, para aprove-
char bien la armadura activa, Ello puede llevar
a requerir menos armadura activa gque en dicha
técnica.

8, MURCIA, 1.: IFormulacidn global para cl
anahsis de estructuras de hormigdn pretensado
can tendones adherentes v no adherentes. Hor-
migdn v Aceron® 172 (pp. 59-71). Madrid, 1989,

9. MURCIA, J.: Modelos para la inleraceidn
tenddn-hormigdn cn estiucturas de harmigon
pretensado con tendones no adherentes. Hor-
miigon v Acero n® 173 (pp. 63-73). Madrid, 1989,

Ll pretensado parcial se encuentrg limitado en
la téenica no adherenle (¢ incluso puede estar
contraindicade) en aqucellos posibles casos en
que se requiera poca armadura pasiva, debldo
al problems de la concentracion de fisuras; 10. HARAJLI, M.H.: Effect of Span-Depth
aunque esto puede cvitarse con aumentos rela- Rafif.v on the Ultir}late Sreel Stress in Unbonded
tivamente ligeros en fa cuantia de dicha arma- Prcst.ressed Concrele Members., American Con-
d?“. Y con un adecqado reparto ’du la misnia, crete Institite, Structural Jowrnal. Vol. 87, 3 (pp.
distribuyéndose ya bien la fisuracion en general. 305-312). Detroit, 1990.

Teniendo en cuenta que la armadura no
adherente casi no transmite lensiones tangen- ] }
ciales, dede disponerse la armadiira ransversal RECONOGCIMIENTOS
de forma gue rodee precisamente o las armaduras
longitudines adherenies. Por otro lado, ¢l meca-
nismo de trabajo a cortante en el alma {funcio-
namiento de las piezas como celosias) serd, por
tanlo, mas o menos proporcional a la relacion
de dreas de las armaduras longitudinales adhe-
rente y total.

El presente trabajo sc enmarca dentro de [os
estudios relacionados con ¢l proyecto de inves-
tigacion PB87-0851 “Losas continuas de hor-
migdn pretensado con armaduras postesas no
adherentes: Andlisis, cxperimentacidn y crite-
rios de proyecto”, subvencionado por la
CICYT.
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regida por el rozamicnio simple. Completando analysis of unbonded prestressed concrete tech-

el Ambito no lineal, se trata también brevemenle nique is here presented, for structures composed
del alcance del pretensado, adherente o no, en ¢l by linear members, being suitable to consider
analisis en segundo orden de elementos esheltos phases beyond cracking of concrete; for so
comprimidos. doing, concrete-tendon interaction is assumed
Como referencia continua en todo se emplea to be governed by simple friction. Fulfiling non-
la técnica adherente, mejor conocido en 1o que linear range, some comments on the influence
afecta a cstos aspectos, por lo que se realiza una of prestressing, bonded or unbonded, on second
comparacidn de los respectivos comportamien- order analysis of campressed slender clements
tos en dichas fases y, en especial, de la resisten- are also included.
cia Ultima. Se incluye asimismo un ejemplo
genérico sencillo para desarrollar y concretar lo As a continuous relerence, the better known
anterior, pudiendo asi extraer mejor conclusio- technique of bonded tendons is used along the
nes p[‘iiCtinlS', £n particular, se incide en el AP “fork’ and so a compariscm of the 1‘35}')(_3(_:[“-‘(:
{incremento de la fuerza de los tendones rela- behaviour in these phases is made, concerning
livo a dichas situaciones) que se introduce en specially ultimate resistance. In order to deve-
los caleulos practicos para obtener la respucsta lop such an analysis, and for hetter permiting
secetonal del C()l'ljllﬂtf} hormigén—aeerﬁ, en los the proposa] of practical conclusions, a gin‘]ple
diversos casos posibles. example is also studied; in particular, the

increasing AP of tendon foree, used in practical
caleulations tfor obtaining the joint concrete-
steel cross-sectional response, is examined.

Se apuntan, por ltimo, algunas conclusiones
generales ligadas a eslas cuesliones con visla a
lu aplicacion de csta téenica en ¢l citado tipo de
cstructuras, mas propias hoy dia de obras civi-

les; y también, segun su posible mayor ¢ menor Finally, some general conclusions linked to
extrapolacién, en otras de lipo bidimensional this technique are pointed out, in view to its
(losas}), que s¢ vienen usando en ¢l campo de lu application for these linear structures, nows-
edilicacion. days related mainly to civil engincering works:
but, depending on their possible extrapolalion,
SUMMARY also for others, such as two-dimensional oncs
{slabs) being used from many years in building
A methodology tor the nonlinear structural construction,
* * ¥
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gon’', organizada por el Centro Canadiense de diversos actos sociales.

Tecnologia de los Muteriales y la Energia
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gbén (ACI), el Instituto de Investigacion de la cia, deberdn dirigirse al Presidente del Comité
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inglés, y en las cuales serdn prescntadas y discu- Tel.: {613} 996-5449
tidas mds de 180 Comunicaciones redactadas Fax: (613) 992-9389
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“Estudio sobre la determinacién experimen-
tal de los pardmetros dindmicos en puentes,
mediante métodos no convencionales”

1. INTRODUCCION

Ultimmamente, han tomado gran importancia to-
dos les temas relacionados con la cstimacion de los
pardametros dinamijcos de estructuras en gencral.
Una de las causas-de ello ha sido la necesidad cre-
ciente de nuevos métodos de inspeccidn que com-
plementen la inspeccidn visual. Diversas reslizacio-
nes han puesto de manifiesto la posibilidad de Ia
utilizacion de [a respuesta dindmica de una estruc-
tura como medio paia la evaluacidn de las caracte-
risticas resistentes actuales de la misma {1, 2...9].
Esta evaluacion pasa, irremediablemente, por la de-
terminacion de los parimerros dindmicos de la mis-
ma [9]. En ¢l caso particular de los puentes, resulta
caracteristico de los métodos uiilizados hasta 1a fe-
cha en Ia determinacidn experimenial de sus pard-
metros dindmices, el uso de técnicas que se fundy-
mentan principalmentc en los dos aspectos sighien-
tes:

a) Utilizacion de excitadores servohidraulicos o
servomecanicos para la puesia en vibracion del
puente. Con ello se consigue la accidn de una luer-
za de magnitud y frecuencia conocidas en un de-
terminado rango de [recuencias. Tales mecanismos
han sido utilizados en diversas pruchbas dingmicas,
tanto en Suiza como Austria v el Reino Unido.

b) Utilizacion de transductores dc  desplaza-
miento para medida de la respuesta,

Ambos aspectos presentan problemdiicas im-
portantes centradas, principalmente, en la necesi-
dad de cerrar el puente & trifico durante la ejecu-
cién de las pruebas y 1a utilizacién de sofisticados
y caros meding de excitacidn, asi como en dificul-
tades derivadas del posicionamiento de los apara-
tos de medida en puntos caracterfsticos del puen-
te, debido a la dificultad de conseguir una referen.
cia fija. Por ello, resulta interesante el modificar
ambas formas de proceder, en el sentido de utilizar
la vibracidn derivada del propio trafico existente
en el puente v medida a través de acelerdmetras,
comeo fuente para la determinacion de los pardme-
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tros modales del puenie. Estas modificaciones
{tanto ¢nla excitacion como en la medida) en rela-
cion a o que podriamos denominar como técnicas
convencionales, hacen necesarias también la utili-
zacidn de técnicas de andlisis-de la vibracidn que
difieren de kas mas cominmente utilizadas (usual-
mente la Transformada Répida de  Fourjer).

Asl pues, el objetive del articulo es mostrar
cdmo, mediante la utilizacidn de dichus herramien-
tas de andlisis, resultan factibles las técnicas simpli-
ticadas de excitacion (trifico) v medida (aceleré.
metros) mencionadas, dando lugar & una metodo-
logia que podemos denominar no convencional,
Para ello, tras sentar las bases tedricas del método
propueste, pasaremos a su verificacion experimen-
tal en una prueba dindmica concreta, Los abjetivos
hisicos de la misma serdn:

a) Determinacién de los modos experimentales
de vibracion, wtilizando Unicamente dos acelerd-
metros como jnstrumentos de medida, y la excita-
cidn debida al trafico.

b) DPeterminacion de los pardmetros dindmicos
(trecucencias, modos de vibracion, elc...} a partir de
la vibracion producida por el trafico exisiente en cl
puente y registrada mediante acelerdmetros. Esia
segunda parte la dividiremos en dos, segin que ia
vibracidon sea producida por un Gnico vehitulo o
bien por la accion simulidnea de varios.

2. BASES TEORICAS DEL METODO Y
JUSTIFICACION

Comentaremos, en cste capitulo, las caracteris-
ticas [undamentales del método de cstimacion que
hemos venido en denominar no convencional por
contraposicion a luas técnicas que mds usualmente
han venido utilizandose hasta la fecha.

La vibracion producida por el trdfico en un
puenie puede describirse matemdticamente como
i procese aleatorio con range amplio de frecuen-
cias. kn consecuencia, y desde esta perspectiva, la
utilizacion de las Funciones de Respuesta en ['re-
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cuencia (F,R.F.) o Funciones de Transferencia, pa-
rece ser-la técnica mis adecuada para el analisis de
esta vibracion [9, 10, 11]. Minimizando ¢l error de
interpolacion:

Np N
=2, 2 O (@) - K @)

donde:

Np = Nimero de funciones de respuesta en fre-
cuencia experimental, deducidas a partir
de fos datos registrados.

N = Namero de frecuencias interpoladas.

HE = Funcidén de respuesta en frecuencia expe-
rimental (deducida de la vibracion experi-
mental).

HT = Funcién de respuesta en frecuencia tedri-

ca (deducida del modelo tedrico y direc-
tamente relacionada con los pardmetros
modales),

1a funcidén de respuesta en frecuencia experi-
mental, en el caso de un proceso aleatorio estacio-
nario, se obtiene como cociente entre la densidad
espectral cruzada de excitacion y respuesta y la
densidad espectral de la exitacidon {11]. Las densi-
dades espectrales se obtienen, generalmente, como
promedio de estimaciones efectuadas mediante
Transformada Répida de Fourier [9]. Sin embargo,
en ¢ste proceder se suponen, implicitamente, dos
hipbtesis:

1y En la prueba experimental se han medido si--
multineamente excifacion y respuesta en determi-
nados puntos.

2) El procesa aleatorio con el que se estd tratan-
do es del iipo estacionario,

Veamos lo gue sucede cuando la vibracidom pro-
viene de una excitacion debida al trafico:

1) La medida de la excitacién resulia dificil e
incluso impaosible.

2} La respucsta del puente es un proceso aleato-
rio claramente no estacionario [9].

Podemos obviar ¢} primer problema utilizando
la denominada Pseudofuncién de Respuesta en
Frecucncia (P.R.F.) tal como se cxpone cn [9]. La
segunda cucstibn podemos abordarla medjante la
eliminacion de la respuesta dindmica fotal del
puente en un determinado punto de aquella parte
que corresponde a la respuesta-determinista ocasio-
nada pot el peso del vehiculo al cruzar el puente,
de modo que el registro resultante sea asimilable a
la realizacién de un procese aleatosio estacionarnio.
De scuerdo con la figura iy las consideraciones
expuestas en [9], cllo puede conseguirse mediante:

13 Un filtrado selectivo de la sefial original, de
modo que en la sefial filtrada no aparezean las fre-
cuencias f; =1 /Ti,

2) 1a utilizacidén de registros de corta duracidn
extraidos del registro total.

i pa)
YA“’ {
1

.Jr__._D

[ SE—
o
_l._D

14 wlz L4

—=
-2

Fig. 1. Desplazamiento en un punto det tablero, debido al paso de una fuerza a velocidad constante.
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La corta duracién de las seftales obtenidas hace
que la aplicacibn de la Transformada Rdpida de
Fourier de lugar a estimaciones espectrales que
presentan una resolucidon y precisidn insuficientes
parala obtencidn de los parmetros modales de
manera correcta, en el caso de un puente [9, 12].
Por todo ello, se procede a la aplicacion de téeni-
cas de estimacién espectral, basadas en formulacio-
nes paramétricas, y en particular la de un modelo
de tipo autorregresivo (AR} [13].

3. VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se trata, bdsicamente, de plantear una campafia
experimental que permita la obtencion de los paré-
metros dindmicos de un puente determinado me-
diante Ia aplicacion, tanto de los métodos canven-
cionales, como de la realizacidn de pruebas de tipo
no convencional analizadas de acuerdo con las téc-
nicas expuestas en el apartado anterior. De esta
manera podrin compararse los resultados obteni.
dos en unc y otro caso y deducir las conclusiones
al respecto,

3.1. Descripcion de la estructura

Las pruebas dindmicas se efectuaron en el pri-
mer pase superior (lado Madrid), sobre la Autopis-
ta A-2, situado a la salida de Barcelona muy cercu
del Campus de la Universidad Politécnica de Cata-
lunya. Se trata de una estructura continua de 3 va-
nos, de hormigdn pretensado, de seccidn (ransver-
sal en cajén monocelular y de luces 39 +49, 10 +
+ 39 metros (figura 2). El canto de la seccidn es
constante y de valor 1,90 m, con una anchura de la
plataforma de 10,95 m. El puente presenta un es-
viaje cn planta de 58,1572 y estd empotrado a tor-
si6n, sobre pilas y-estribos, mediante una pareju de
apoyos de neopreno confinado-teflon,

3.2, Descripcién de las pruebas

Ta descripeidn detallada de todas las prucbas
efectuadas y su ejecucidn puede consultarse en
[14, 15}, limitandonos aqui solo a un resumen de
las mismas. -

Ademds de todas las pruebas comprendidas den-
tro de la campafia de informacidn previa destinada
a la obtencién de la informacidon referenie a las
propiedades reales de los materisles del puente, las
pruehas dindmicas consistieron basicamenle en:

[} Paso de un vehiculo de dos ejes, con un peso
total de 14 toneladas y- distancia entre ejes de 3,8
metros, sobre el pavimento en su estado original,
La velocidad inicial de las pasadas era de 10 km/h
y se fue incrementando en escalones de 10 km/h
hasta-los 80 km/h, Esta prueba tenfa como objcti-
vo la obtencidon de los pardmetros dindmicos del
puente (frecuencias, amortignamiento y modos de
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Colas ¢n metros

SECCION TRANSYERSAL

INSTRUMENTACICN

Q’ Transduclor desplazamiento

P Transductor aceteraciin

Fig. 2. Definicién geométrica del paso superior
gnsayado y esquema de instrumentacion.

vibracién) cuando es excitade por un Onico ve-
hiculo, tanto en la posicién centrada como excén-
irica. En el caso de la determinacion de los modas
de vibracion, se plantearon dos fases: -

4) Una primera fase en la que los instrumentos
de medida permanecian fijos en la situacién que
aparece en la figura 2.

b) Una segunda fase en la cual un acelerometto
se situaba en distintas secciones, para cada una de
las pasadas de camidon. Este acelerdmetro movil se
colocaba directamente sobre la calzada y no en el
interior del cajon como los demis. Con ello se pre-
tendia, tanto fa determinacidn del modo de vibra-
cion utilizando el minimo nimero de aparatos de
medida como verificar el comportamiento del ace-
lerbmetro situado sobre el pavimento.

2} Paso del mismo camidn, a idénticas velocida-
des, pero sobre el tablén normalizado por la RI-
LEM, situado en la seccidn central del vano central
y lanto en posicién centrada como excéntrica.

3) Paso de un trifico simulade sobre el puente,
consistente en dos camiones, de las caracteristicas
ya descritas, que cruzaban el puente con distintas
velocidades v posiciones relativas, en cada una de
las pasadas,

3.3, Instrumentacion utilizada

La instrumentacidn consistid en:



a) Cuatro transductores de desplazamiento, co- En su [orma tradicional, la determinacién del
locados tal como puede verse en la figura 2. modo de vibracidn requierc la utilizacion de tantos
instrumentos de medida como puntos en los que
se desea conocer la amplitud del modo de vibra-
ciom. Flo comporia la utilizacion de un nimero

b) Cuatro transductores de aceleracion, coloca-
dos segan la figura 2.

La utilizacioén de los transductores de despla- elevado de instrumentos de medida, asi como su
zamiento se justificaba en el hecho de que, cn las medida simultanea, lo que encarece v dificulta
pruebas, debia también obtenerse el coeficiente de considerablemente la prucha. Por dicho motivo, y
amptiacion dindmica y en que, ademds, para poder dado el caracter de magnifud relativa que presenta
hacer el contraste entre técnicas convencionales y ¢l concepto de modo de vibracidn, aparece como
no convencionales, era imprescindible colocar am- légicy la determinacion det mismo utilizando un
hos tipos de instrumentacién en un mismao punto. instrumento de medida que va adoptando dileren-
Tres de los acelerdmetros se colocaron dentro del tes posiciones dentro del puente, mientras que
cajon y uno (¢) dircctamente sobre el pavimento, otro  permanece fijo, actuando como referencia,
de modo que fuera mds simple su posicionamiento técuica que se ha utilizado en puentes colgantes de
en la prueba de determinacién del modo de vibra- gran luz, aplicada a las vibraciones debidas al vien-
cién mediante acelerdmetros fijo + movil. to |17, 18, 19] Sin embargo, no tencmos constan-

cia de que tal procedimicnto se haya aplicade a los
puentes de huces medias, ante una vibracion debi-
da al trifico, principalmente por la dificultad que
en los mismos supone la ohtencioén de una resples-
ta vibratoria susceptible de ser analizada mediante
3.4. Resultados los méiodos convencionales de andlisis (duracion
suficiente de un proceso estacionario), Sin embar-
g0, ello si parcce posible mediunte téenicas de and-
lists no convencionales, de acuerdo con las consi-
deraciones recogidas en [9). Mediante ia aplica-
cion de esta téenica, se han obtenido los resultados
de amplitud modal, correspondientes al primer
modo de vibracitn, para cada una de las pasadas
del vehiculo a 40 Km/h y posiéjones del acelerd-

- |
®

PLANTA PUENTE
Esquema posicion acelerometres

El sistema de adguisicion y registro de datos fue
el mismo que se halla ampliamente descrito en
{15, 18]

Todos los resultados obtenidos, asi como su
andlisis posterior, se hallan ampliamente documen-
tados en [[5]. Coma resullados mas significarivos,
podemos destacar los siguientes:

3.4.1. Determinacion del modao de vibracion
uttlizando dos acelerometros v la vibracion
debida a un vehiculo

Oy ACELEROMETRO 2, como ref.
Gronernememiay ACELEROMETRO 3, como ret.

D= e e O TEGRICA

Fig. 3. Modo de vibracion 1. Valores experimentales deducidos a partir de 2 acelerdmetros y compara-
cién con el modo de vibracion tedrico {Los nimeros indican las distintas posiciones del acelerometro
movil}.
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metro mévil, que se haltan resumidos en la tabla 1.
Dichos valores experimentales (su cociente) se hun
representado en la figura 3, juntamentc con los
que se deducen del modelo tedrico utilizado, des-
critoen [15]

Como resultado adicional podemos decir que el
acelerbmetro moévil, colocado directamente encima
del tablero, parcce recoger aceleraciones importan-
tes, dentro de un amplio rango de frecuencias.
cuando el vehiculo se encuentra cerca del mismo,
v que, por el conirario, estos valores no se presen-
tan cuando el vehiculo sc encuentra va en Una po-
sicibn alejada, dando lugar a registros sciejanics a
los que se obtienen en los acclerdmetros situados
dentro del cajon. Se puede deducir, por tanto, que
las amplitudes clevadas, en el rango de las frecuen-
cias altas, provienen de la vibracién en superlicie
cuando el vehiculo se cncuentra cerca del acelerd-
metro, v a los efectos que a nusotros nes interesan,
deben scr eliminadas antes del andlisis de la sefal.

3.4.2. Determinacidon de pardmetros dindmicos, a
partir de vibraciones debides al trifico v medidas
mediante acelerometros.

A} Vibracion debide a un dnico vehiculo

En la tabla 2 puede versc un resumen de vesulta-
dos relativos a los modos de vibracion identificy-
dos, que corresponden al primer ¥ segundo modos
de vibracidon de frecucneias tedricas 2,25 vy 3,53
Iz, respectivamente, En la tabla 3 se recoge el re-
sumen de resultados correspondientes a modos de

Tabla 1

Resultados correspondientes a la amplitud medal
de vibracion en los canales 2 v 4, en las disiintas
pruebas efectuadas con un acelerdmetro mévil

[ Prucba by | s | dult

DIAC 1

ETE TR L 0,245 | 0.098 0.4

Xy =78

Tabla 1 (Continuacidn)

Prueba by Pa

-
Palty

DIAC 4

P -féfﬁ 0,148 | 0,141 0,93

X4 =31,2

DIAC 5

A_T}—A—”’B 0.114

%, =45,14

0,070 0,61

DIAC 6

A"“K_“K“‘LA 0064 | 02211 1,35

Xgq=51,28

DIAC 7

A—‘E“TLA 0.073 1 0,132 1,81

A——EJT‘—A 0,039 [ 0.074 1,80

Xq = 63,56

DIACY

&Z“"K‘im 0245 | 0480] 193

x4 =697

DIAC 2

ATKTTETTD (.187 | 0,215 1,15

X - 15,()

DEAC 10

m-L:r—A 0,195 | 0,279 | 1,43

X4 =75 ,84

DIAC 3

5‘“TLZ=—"A 0,184 | 0,232 1,26

X, =234

DIAC 1]

é

ETRTTETTA 0,11 0,07 0,64

X4:81,98
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(1) x4 = distancia, en metros, dei acelerdometre movil al
estrine lado montafia, medida seglin cje longitudinal.

(7) [d esquema indica la zona de actuacion del vehiculo,
cn cada uno de tos casos analizados.
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Tabla 2

Resultados correspondientes a modos de vibracion, en las pruebas de paso de un Gnico camidn
por el puernte, y comparacién con los resultados deducidos del modelo tedrico

Prueba Canal
2 3 4 5 1 Qafy | dsfDy | Palds | Dslths | O3l

DIN 20 MODO 1 | 0,10 [0,138| 0,197, 0,105 | 1,97 | 1,05 | 1,43 | 0,76 | 1,38
i = L y 2 MODQO 2 | 0,038/0,053| 0 0,043 — 1,18 — 0,85 | 1,4

DIN 10 MODO1 | 0,11 |0,15 |G,24 | 0,1 2,2 0,9 1,6 0,67 | 1,36
K = L = S MODO2 | 0,03 {004 |0 0,026 - Q.87 0,65 | 1,33

DIN 40 MODO | | 0,039/0,048( 0,074 — 1,9 - 1,54 — 1,23
— | ——— | MODO2 NO APARECE VIBRACION

DIN 50 MODO1 {025 (0,36 |0,55 10,28 2,2 1,12 | 1,52 | 0,77 | 1,44
— l e IMODO2 | — | - - folz | | - - -

DIN 30 MODO 1 — 10,05 | 0,08 - -- — 1.6 - —
K = l % A MQODO?2 | 0.08 (0,11 | O 0,07 : 0,88 - 0,63 | 1,37

DIR 20 MODO 1 NO APARECE VIBRACION
£ L | MODO2 012 015 [0 [011 | -~ |09 073 | 1,25

DINE 10 MODO1 | 0,126{0,17 | 0,27 | 0,11 2,14 | 0.87 | 1,59 1 0,65 | 1,35
A = l x o MODO 2 NO APARECE VIBRACION

DINE 40 MODO1 | 0,063/0,09 10,126| 0,06 | 2,0 0,95 | 1,4 0,66 | 1,42
— : ——  |Mopo2 |og26004 |~ loat | - og7 | - 1078|112

Madelo MODO1 | 3,69 |0,69 | 1,4 0,75 1 2,0 1,08 | 2,0 1,08 |1

Tebrico MODG?2 | 0,12 10,12 |0 0,14 — 1,16 — 1,16 {1

POSICION TRANSDUCTORES

=
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vibracién obtenidos como promedio de las distin. Tabla 3

g de paso de un vehiculo. i " .
tas pruebas de paso de i Modos de vibracién experimentales, deducidos

de los resultados obtenidos de las pasadas con
un nice camiim, {Valores medios y
desviaciones tipicas)

B} Vibracion debida a varios vehiculos (trifico si-
mulado)

En la tabla 4 aparece un resumen de resultados,
para distintas pruebas, referentes a frecuencias,

amottigbamiento y medo de los dos primeros mo-
dos de vibracidn. La tabia muestra los resultados MODO 1 MODO 2
obtenidos en los 4 acelerbmetros colocados. En la — —
tabla 5 se ha hecho un resumen de los resultados X o X g
correspondientes a los modos de vibracion, utili-
zando como referencia, tanto el canal 2 como el 3. &1/ 1,36 | 0,07 129 | 611
También se han incluido los modos de vibgacidn (1) (i)
tedricos, que, dado el cardcter unidimensional
del mmodeto utilizado, suponen la vibracion en el Palth 2,07 | 0,12 - -
eje longitudinal del puente y no distinguen enwe (2,0)
puntos situados dentro de uUna misma seccidn
transversal, s/ 0g 0,98 01 0,94 0,13
. : (1,08) (1,16)

Por 0itimo, en la tabla 6 puede verse ef resulta-
do correspo_ndicmc a los valt?res .dfe frecueqcia, h4la 1.52 0,08 _ -
amortiguamiento y modo de vibracidn, obtenidos (2,0)
con el método propuesto, haciendo el promedia-
de de cada una de las pruebas de‘tréfico' simulado s /03 070 | 005 | 073 0,00
y de pasada con Un Gnico camion, asl cOME su (1,08) (1,16)
comparaciéon con los resultados obtenidos de mé-

todos convencionales, en los casos en que es fuc-
tiple su aplicacién, y con los derivados del modelo (%} Entre paréniesis se han indicado los valores corres-
tedrico. pondientes al modelo tedrico.

Tabla 4

Resultados de freciencia, amortiguamiento y amplitudes modales, en los distintos acelerdbmeiros,
en las pruebas de trafico simulado (varios vehiculos en el puente)

MODO | MODO 2
Prucha Transductor Transducior

2 3 4 5 2 3 4 5
Al 40 l Frecuencia 2,3§ 2,30 2,20 2,25 3,55 3,50 — 3,60

RI=2700 Amortg. 2,3 2,5 2,6 2.4 3.0 3,2 . 2,9
R2=3500 Modo 0,53 0,63 1.1 0,61 0,49 0,68 - 0,77
Al60 Frecuencia 3,52 3,48 - 3,52

R1=1600 Amortg. N;;ggf:fjg;*;;ﬁg“ 27 | 28 1 34

R2Z=2300 Modo 0,99 1,3 1,1
AD40O Frecuencia 2.42 2,40 2,32 2,47 3.55 363 — 3,603

R1=2300 Amortg, 2,6 2.5 3,2 3,0 5,5 4.1 3,2

R2=3100 Modo 0,62 0,81 1,7 0,74 0,604 0,86 — 1,0
ADGO Frecuencia 2,43 2,50 2,39 2,39 3,53 3,55 - 3,53

R =2700 Amortg. 6,34 6,37 1.7 9,9(*) 1,0 1,7 - 1,6
63
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Tabla 4 (Continuacion)

MODGC 1 MODO 2
Prueba Transductor Transductor
_u.._;_M_TM 3_ . F; S 5 ; ; ; p
R2=3400 Modo 0,8 1,0 | L3 1,3 0.87 1.4 - | I’;A
SA40 Frecuenica 2,26 2,23 2,24 2,32 3,58 3,78 3,74
R1=1800 Amortg. 2,1 1,7 1,8 i,5 76,71 49 777777777777 1:7___-
R2=2500 Modo 0,74 0,98 1() 0,66 0,76 ;1 0,66
SAGQ Frecuencia 2,34 2,36 2.4 — 3,47 3,58 — 3,58
W“Ir{mlwglzi(m)(} Amortg. 2,9 2.5 6.5(%) — 1,52 3,17 — 2,8
R2=2100 Modo 0,75 1.1 25 017;'27 T 1,4 1.4
SB40 Frecuencia 2,30 2.34 72 34 —
R1 = 1800 Amortg, 55 | 48 | 35 s Nieagg‘i‘l"i‘fezﬁigfﬁéfn
R2=2500 Modo 0,89 1.1 l,‘) —
PAR4D Frecuencia 2,34 2,34 2.28 2,31
Rl =1500 Amort. PR 3,5 3,9 N‘;’L‘;ﬁj;ee?zé”iig;f”
R;=2200 Modo 1l 15 2,9 1,4
- TRI ﬁi?l';crtierﬁcia 7 260 2166 2,39 2,51 3,86 3,96 — 3,90
R1 =37G0 Amortg. i4 2,9 2.1 3.1 346 1,9 — 2,6
R2=4400 Modo 0,35 O.,3.9- ; 0.8 0,54 0,27 0,32 - 0,3;_
PAR30 Frecuerncia 2,48 2,45 2,30” ) 2,38 3,56 3,66 — B
RI =1700 Amortg. 2.4 2,5 2,7 3,0 2,1 2.7
R2=2400 Modo 0,67 0,90 1.4 0,é 0,59 l 0,78 -
(*) Valores considerados na validos. 7 ”
Tabla 5
Resultados correspondientes a modos de vibracitn, en las pruebas de trafico simutado
I Modo vibracién 1 Modo vibracion 2
Oslby | 0ufde | Ositn | Galbs | Gslos | 6sin | oeids | 63/t |
Modelo |1, 2,0 1,08 2.0 1,08 1, (16 116
Al40 1,19 2,07 1,15 1,74 0,97 139 1,57 1,13
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Tabla 5 (continuacién)

Al60 1,30 1,11 0,85
AD40 1,30 2,74 1,19 2,10 0,91 1,34 1,56 1,16
AD60 No validos registros 2, 3y 5 1,61 1,50 0,93
SA40 1,32 2,57 0,90 1,94 0,67 1,45 0,87 0,6
SAG0 1,46 No vilidos registros 4 y 5 1,94 1,94 I,
SB40 1,23 2,13 — 1,73 —

PAR4OD 1,36 2,64 1,27 1,93 0,93
TR1 1,11 2,28 1,54 2,05 1,38 118 1,37 16

PAR30 1,34 2,08 1,2 1,6 0,9 1,32 —

Tabla 6
Parimetros dindmicos (Modos de vibracién 1 y 2} con el métedo propueste y
mediante técnicas convencionales
~ Meodo de Vibracion 1

Prueba f(Hz) (%) ?2 P4 Ps $ $a/92

Modelo 2,25 - 1,0 2,03 1,09 1,0 1,0
1 Camion 2,25 1,48 — — -
{Vib libre) {(™0,) (0,31) - . - _ _

1 Camién 2,22 . - - — — }
(FFT) (0,1} — - _ - _

1 Camibn 2,25 1,45 1,0 2,07 0,98 1,36 1,36
(PRE) (0,005) - (0,12} {0,1) (0,07 (0,07)
Trafico 2,33 2.80 1.0 2.36 1.21 — 1,29

Modo de Vibracion 2
Prueba f(Hz) k(%) y s s t B3/
Modelo 3,33 — 1,0 0,00 116 1,0 1,0

1 Camion - - _ _

(Vih libre)

1 Camidn 3,10 — - — —

(FFT) {0,35) — — - —

1 Camioén 3,47 1,73 1,0 0,00 0,94 1,29 1,31
(PRF} (0,014) — - — (0,13) {0,11) (0,08)
Trafico 3,57 3,00 1,0 0,00 1,42 - 1,44
(PRF) (0,08) (1,3) - (0,35) - (0,23)

(*) Desviacion tipica entie paréntesis.
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4, CONCLUSIONES

De todo lo expuesto hasta aqui, se desprenden
las siguientes conciusiones:

1) Para puentes de luces medias, ¥ medianic
técnicas de tipo no convencional, resulta factible
la obtencién de! modo de vibracién, a partir de la
vibracion debida al trafice, utilizando dnicamente
dos acelerbmetros como instrumento de medida,
dejandose uno come referencia eén una posicién
fija, mientras que ¢l otro se desplaza, sicesiva-
mente, a distintas posiciones dentro del tablerc.

2} Mediante la aplicacién de estas técnicas no
convencionales para la estimacidn de pardmetros
modales, resulta también posible la obtencidn de
frecuencizs y modos de vibracion, a partir de las
vibraciones producidas por el trafico existente ¥
registradas mediante acelerdmetros, con una apro-
ximacidn importante. Fn cuanto al amortigua-
miento, los resultados son menos satistactorios,
debido a la gran dispersidon de valores obtenidos
cofl registros provenientes de distintos trdficas. En
cualquier caso, la interpretacion de resultados y su
comparacién con un modelo tedrico de comportu-
miento, debe teper muy en cuenta las caracteristi-
cas particulares de cada puente, asi como la dis-
posicion de puntos instrumentados que se haya
adoptado.

3) Es del todo posible utilizar acclerdmetros
colocados encima del tablero, puesto que, a pesar
de gue en la seflal registrada por los mismos nos
pueden aparecer amplitudes importantes corrcs.
pondientes a frecuencias altas que podrian dar lu-
gar a distorsiones importantes cn el andlisis poste-
rior, se ha comprobado chmo el preprocese de di-
cha sefial permite ohviar tales comnplicaciones. Este
es un resuttado muy a tener en cuenta a la hora de
plantear el tipo y colocacidn de los distintos ins-
trumentos de medida, ya que su posible uhicacion
encima del tablero, facilita en gran medida todas
las tareas de instrumentacion.

4) A pesar de que, como hemos visto, es posi-
ble utilizar Onicamente acelerdometros como ins-
trumento de medida, resulta convenjente disponer
{en la medida que ello sea posible) un transductor
de desplazamiento que permita conocer 2 qué posi-
cién de los vehiculos dentro del pucnte correspon-
den, aproximadamente, los regisiros que se estan
analizandc, Con ello se evila el tener que ulilizar
dispositivos que detecien la entrada del vehiculo
en el puente y su velocidad aproximada.

5. AGRADECIMIENTOS
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posible gracias a la ayuda econdmica recibida del
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sidad Politécnica de Catalunya.
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RESUMEN

Ta determinacidn experimental de los pardme-
tros dindmicos de una estruciura, ha sido tema de
creciente investigacion en los Ultimos afios. En el
caso de los puentes, esta determinacidn resulta
problemitica cuando se intentan utilizar tos mé-
todos convencionales de estimacion (principal-
mente la Transformada Rdpida de lourier aplica-
da a regisiros de desplazamiento) en vibraciones
de tipo ambiental (trifico). Por diche motivo, en
la comunicacion se presenta y formula una nueva
técnica de estimacidn que permita obviar tales li-
mitaciones. Asimismo, se muestran los resultados
obtenidos de la aplicacidn del misme a un cenjun-
to de pruebas dindmicas en un viaducto concrelo.
Los requisitos que se exigen a estas pruebas son:
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—La utilizacion del propio trifico como medio
de excitacion dindmica.

—La utilizacidn de instrumentos de medida de
vibraciones, de facil y rapida colocacidn,

—La utilizacidn del minimo indispensable de
instrumentos de medida.

El andlisis de las vibraciones asi regisiradas exi-
ge tener en cuenta las caracteristicas del fendmeno
vibratorio analizado (respuesta debida al paso de
vehiculos) v, a tal fin, serd necesaria la utilizacion
de téenicas “no convencionales™ de estimacidén de
pardmetros dindmicos, medjante las cuales quede
hien modelizado el caracter no estacionaric de la
vibracidn en estudio, Ademds, los requisitos de una
instrumentacion sencilla pasan por el empleo de
acelerdbmetros como aparatos de medida. Este he-
cho comporta, también, una metodologia de and-
lisis adecuada.

SUMMARY

Recently the experimental evaluation of dyna-
mic parameters of the structures has been a subject
of increasing interest. When bridges are considered,
this evaluation is not possible when conventional
techniques are used (mainly the FFT using displa-
cement recordsy in truffic ambient vibrations,
recorded by acceleration transducers,

Therefore in the paper a new technique is pre-
sented te avoid this limitations. The conditions
required to a dypamic test in order to easily be
performed are:

1} Using the traffic or the hridge as dynamic
excitation.

2) Using measurement devices whose placement
on the bridgeis easyer and quicker (acceleration
transducers versus displacement transducers).

3) Using the minimun number of measurement
transducers.

The later precessing of vibrations obtained in
such a way should tuke inte account the differen-
tial characteristics of the vibratjon phenomena
invalved and therefore non conventional dynamic
parameter estimation techniques should be used.

Alter present the theotetical background, the
proposed method is succesfully applied to the
experimental  records derived from  diflerent
dynamic tests preformed on a real vigduct.
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Coloquio sobre
“Mormigon estructural”

Organizado por el “Institut fir Tragwerk-
sentwurf und-konstruktion’, de la Universidad
de Stuttgart y la IABSE, v con la colaboracitn
del American Concrete Institute (ACI), el
Comité Euro-Internacional del Hormigdn (CEB),
la Federacién Internacional del Pretensado
(FIP), la Deutscher Ausschuss tur Stahlbeton
(DAfStb), el Deutscher Beton-Verein e. V.
(DBV), el Instituto del Hormigén Pretensado/-
Prefabricado {PCT) y el Instituto del Hormigdn
Postensado (PTT), tendrd lugar en Stuttgart,
(R.F.A.), durante los dias 10 al 12 de Abril de
1991, un Coloquio Inlernacional sobre “Hor-
migdn Estructural.

El objetivo primordial de este Cologuio ¢s
intentar conseguir la unificacién de las diferen-
tes normativas actualmente existentes para el
calculo de los distintos tipos de estructuras de
hormigén (armado, pretensado, etc.), bajo la
denominacion 1nica “Hormigdn estructural™.
En ella quedarian incluidas todas las aplicacio-
nes del hormigdn en una estructura o elemento
estructural en donde el hormigdn trabaja
estructuralmente,

De esta forma, el hormigén estructural cubri-
ria un campo continuo, desde las aplicaciones
del hormigdn en masa (tales como algunas
cimentaciones) hasta las de las mas complejas
combinaciones del hormigén con armaduras de
acero. Pstas armaduras pueden ser las pasivas,
del hormigédn armado, las del pretensado, o los
perfiles metalicos utilizados en las estructuras
mixtas,

El propésito de cste Coloquio es unificar los
términos que vienen empleando todos los dis-
tintos técnicos que trabajan en el campo estruc-
tural, con lo que se conseguiria un perfeccio-
namiento indudable en lo relativo a la practica
del calculo del hormigon,

Se tratard de identificar vy articular los con-
ceptos unificados que permitan la mencionada
armonizacién asi como de concretar los pro-
blemas que deben superarse para canseguir
estos objetivos.
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Teniende en cuenta que esia normativa de
calculo unificada, debe ser compatible con la de
otros materiales estructurales (acero, madera,
albafiileria, vidrio, plasticos, ete.} y permitir su
aplicacion a estructuras compuestas y mixtas, el
Coloquio se limitard a las estructuras de hormi-
gbén fabricado con tode tipo de cemento Port-
land, incluyendo los hormigones ligeros y los de
alta resistencia, y las armadas con cualquier
clase de elemenios metdlicos tales como barras
corrugadas, aceros de pretensado, o los perfiles
metalicos utilizados en las estructuras mixtas o
compuestas.

En virtud de todo ello, los temas elegidos
para este Cologquio, serdn:

-—Tema 1: Hormigdn estructural.

—Tema 2: Métodos aplicables al andlisis y
calculo de sstructuras.

& Sub-tema 2.1: Requisitos esenciales.

® Sub-tema 2.2: Méiodos.

® Sub-tema 2.3: Analisis.

® Sub-tema 2.4: Dimensionamiento,

@ Sub-tema 2.5: Resistencia a traccidn del
hormigon.

-—-Tema 3: Requisitos que deben cumplir las
Instrucciones, Reglamentos y Normas de buena
prictica.

—Tema 4: Impacto sobre futuras estructuras.

El Coloquio se celebrara en la Universidad de
Stuttgart y se ha programado una visita al
Laboratorio del Otto-Graf-Institute vy una
cxcursidn post-Coloquio a diversas obras de
interés. :

Los interesados en participar en este Colo-
quio o recibir informaciéon complementaria
sobre el particular, deberan dirigirse a:

IABSE Secretariat

ETH Honggerberg

CH-8093 Zurich

Switzerland

Tel.: 41-1-377 26 47

Telex: 8221861ARBS CH

Telefax: 41-1-371 55 48. Att. TABSE
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Comportamiento en destesado de armadura
activa. Parte 11: Contrastacion experimental

1. INTRODUCCION

El comportamienio en desicsado de armadura
activa es poce conocide, debido, en nuesira opi-
nion, al escaso interés desde el punto de vista préc-
tico, cara al proyecto de elementos de hormigon
pretensado con tendones adherentes.

El emplec de tendones no adherentes en algu-
nas realizaciones recientes en Espafia (edificios de
contencion de centrales nucleares} y las desviacio-
nes entre la fuerza de pretensado prevista a lo largo
del tiempo, en relacion a la obtenida mediante un
ensayo de despegue, Aguado et al (1988a), han im-
pulsado el interés de analizar la situacion antes des-
CTitd.

Esta problemdtica propicio desarrollar un mo-
delo tedrico de comportamiento durante la desten-
sidn de armadura activa, que ha sido presentado
con anlerioridad, Moniobbio (1989) y Montobhio,
Aguado (1990).

Por otro lado, la empresa Centro de Trabajos
Técnicos, realizd en 1976 unos ensayos que in-
cluian ciclos completos de tensidn-destensién so-
bre vigas de hormigon pretensado, con dos tipos de
tendones (formados por alambres y cordones}, en-
caminados a analizar las diferencias existentes en-
tre los mismos.

Fstos ensayos son uijlizados, en el presente ar-
ticulo, para la contrastacion experimental del mo-
delo tedrico propuesto, lo cual constituye el obje-
to principal de este trabajo. Asimismo, para los en-
sayos estudiados, se proponen unas leyes que rela-
cionan el coeficiente de rozamiento durante el des-
tesado (@), con el correspondiente al tesado (M),
y el nivel (porcentaje) de la fuerza de pretensado
(AP,). Esta ley, no extrapolable a otros casos sin
previa contrastacion, permite abrir una metodelo-
gia interesante para relacionar ambas etapas de un
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Div, ingeniero de Caminos

Departamento de Ingenier(a de ta Construccidn
E.7.5. Ingenieros de Caminos. Barcelona

mismo fendmeno, el cual responde a un modelo de
rozamicnto presentado por Murcia (1989),

Il modelo presentado se ajusta, asimismo, de
forma satisfactoria a otros tipos de trazados, por
cjemplo, trazados circulares de edificios de conten-
ciom: depositos de agua (Ripoll y Marti, 1976) y
centrales nucleares (Aguado ct al 1988h). Estos
nltimos serdn analizados en detalle en un proximo
articulo en el que se presenta la obtencidn de las
pérdidas de pretensado por penetracion de cufia, a
partir del modelo agui presentado,

2. BREVE RECORDATORIO DEL
MODELG PROPUESTO

El modelo propuesio se presenta en detalle en
Morntobbio (1989) y Montobbio, Aguado (1990),
si bien se estira conveniente, para facjlitar la lec-
tura, hacer un breve recordatorio del mismo. En
este modelo, lu fuerza de pretensado durante el
destesado se obtiene mediante la superposicion
de dos estados:

a) Final de la etapa de tesado {cocficiente de
rozamiento p),

b} Compiesion de la armadura debido a una
destension, con un coeficiente de rozamiento
(u # ) diferente al de tesado.

En la figura 1 puede verse, de forma esquerniti-
ca, estos dos estados, entendiéndose {acilmente
que el scgundo de ellos no es posible por si mismo,
sino es después de una fension previa de la armadu-
ra. La fuerza total de pretensado en un punto ge-
nérico, durante el destcsado, resulta:

PoAP=P, ¢ FE_Ap R (1)
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AP+ d(AP)

b)

Fig. 1. Estjuema de la fuerza de pretensado correspondiente a: a.— fase de tesado b.— incremento

para destesado.

donde cada una de las variables tiene el siguiente
stgnificado:
P,y P Ffuerzas de tesado en el extremo active
y seccién esiudiada, respectivamente.
AP, v AP Incremento de destesado en el extre-
mo activo y seccidn estudiada, respec-
tivamente.

Coeficiente de rozamiento durante ¢l
tesado y el destesado, respectivamente.

Ky uw

En la expresién (1}, por simplicidad formal s¢
ha tomado el i4ngulo de ondulacion ya incluido en
el angulo girado o, Para obtener las ecuaciones fi-
nales, bastaria con sustituir el término (&) por el
término {& -+ fx), lo cual no incide en el plantea-
miento realizado.

Este planteamiento, dificre de la formulacién
usial dada para la obtencion de las pérdidas por
penetracidn de cufia, que consiste en extrapolar
ésta para cualquier nivel de destesado. Lista formu-
lacion, recogida por Leonhardt (1977), define ia
fuerza total de pretensado, en un punto genérico,
tras la penetracidn de cufla v cn la extensidn que
esta alcanzz, como:

P—AP=(p — AP ) & H& (2)
(8] Q

donde cada una de las variables tiene el significado
dado con anterioridad.

Un primer analisis teorico de ambas formulacio-
nes (expresiones | y 2), frente a distintas hipote-
§is:

1. Rozamiento nule durante destesado.

2. vgual rozamicnto en tesado y destesado.

3. Escaldn de destesado nulo.

4. Destensidn total,

evidenciun la coherencia del planteamiento pro-
puesto [Montohbio y Aguado (19$90) |, frente a las
lagunas e imprecisiones derivadas de iz (ormula-
¢iom usual. En la tabla | sc muestran, de forma es-
quemdtica, los resutiados a que conducen cadz una
de las [ormulaciones citadas, en 1as cuatro hipdte-
sis planteadas.

Hay que reseflar que, el error conceptual que
intreduce la formulacion actual, no tiene prictica-
mente incidencia en la definicidén de la fuerza de
pretensado en estructuras de hormigdn pretensado

Tabla 1
Resultados de fos andlisis tebticos de ambas formulaciones, frente diferentes hipbtesis
B Hipotesis Modelo Propuesto Modelo usual
1 =0 AP=AP, P— AP=P, — AP,
2 w=u P AP=(Py — APy e ¢ P—AP=(P, AP,) %
3 APy =0 AP=0 AP=D, (e #% . oo
ST =M P— AP =0
4 AP <0 Siw=pn P—-AP>0 P— AP=0
70
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con tendones adherentes. Este hecho puede signifi-
car una justificaciéon de la escasa atencidn prestada
a este tema en el proyecto, A elto hay que afiadir,
por un lado, el que 1a formulacidn usual tenga una
gran simplicidad de cdlcule y, por otro Jado, a la
inerciz a mantener los procedimignios habituales.

Ahora bien, en aquellas estructuras que en su
programa de vigilancia se incluya el control, en el
tiempo, de la fuerza de pretensade, mediante un
ensayo de despegue (por ejemplo: edificias de con-
tencidn de centrales nucleares en hormigén preten-
sado, con tendones no adherentes), cl error con-
ceptual de la formulacion usual puede tener una
gran importancia (Egozeue vy Aguado 199403, no
tanto desde el punto de vista técnico, como parala
politica de decisiones derivadas de tas distintas des-
viaciones que se produzcan entre la [verza de pre-
tensado prevista y la obtenida.

3. BJEMPLO DE CONTRASTACION
3.1, Caracterfsticas geométricas

En mayo de 1976, la Oficina Técnica del Cen-
tra de Trabajos Técnicos de Barcelona, ievd a ca-
bo unos ensayos en una viga, a cuyos resultados se
ha tenido acceso. Dichos ensayos tenfan por obje-
to analizar el compertamiento, en ciclos de tesado
y destesado, de tendones [ormados por dos solu-
ciones diferenies: a) 54 alambres de 7 mum, con an-
¢clajes de remaches y b} 16 cordones de 0,5 pulga-
das, con anclajes de cuflas.

En la figura 2 se muestra la tipelogia longitudi-
nal de la vigs empleada en los ensayos. El trazado
de la armadura activa 8s mixto: recto en una mitad
de la viga y parabOlico en la otra mitad. En esia vi-
ga se incluiz un tenddn formado por los alambres
antes citados y otro tenddn, con trazado siméirico
al anterior, compuesio por cordones, tal como
muestra la {igura 2.

Aln siendo muy de agradecer todos los datos
facilitados, no nos ha sido posible disponer de una
definicidn exacta del trazado de la armadura activa
nj de las dimensiones de la seccion de la viga; si
hien su tipologia y detalles de anclaje puede verse
en las fotos 1, 2y 3.

Foto 1, Panoramica de |a viga ensayada,

Fato 2. Pancramica de la viga ensayada.

!
Cordones X Alambres
16 /05" E 54 ¢ 7
l
T
~ |
Tl |
%%‘“ﬂmh J
R R
‘ 22.90m
1

Fig. 2. Caracteristicas del trazado de la armadura activa en fa viga ensayada,
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Foto 3. Vista frontal de la viga ensayada.

Ahora bien, dado que la finalidad dltima de este
estudio es conocer la relacion entre los coeficientes
de rozamiento de tesado v destesado para la misma
estructura, podemos, en todo momento, trabajar
en términos relativos. Por tanio, la carencia de di-
chos datos scbre la seccidn de las vigas v las carac-
teristicas geométricas del trazade de la armadura
activa, no nos distorsiona, en ningiin caso, los re-
sultados buscados, resultados siempre en términos
relativos {no podremos obtener los valores exactos
del coeficiente de rozamienio en tesado v en deste-
sado, pero sf el valor de la relacidn existente entre
ambos}.

3.2. Metodologia de los ensayos

Segin la documentacién facilitada, se cfectua-
ron 5 ensayos de tesado y destesado; 4 correspon-
dientes al tenddn formado por alambres v | co-
rrespondiente al tendén formado con cordones.

En cada uno de estos cnsayos se situaba, enun
extremo de cada tenddn, el gato y la bomba de
presion, cuyos aparatos de medida (manémetros)
habian sidc previemente tarados. En el exiremo
opuesto, se colocaba una célula de carga, con me-
didor electronico de tensidn, que proporcionaba la
carga que Hegaba al extremo pasivo.

En estas condiciones se efectuaron los ciclos de
carga v descarga, anotdndose en cada escaldn los
siguientes valores:

1. Fuerza en extremo activo.

2. Fuerza en extremo pasivo, simultdnes a la an-
terior.

3. Alargamiento de la armadura.

Dado que la capacidad mecdnica de los tendo.
nes es similar, se tomaron en todos los casos, du-
rante el tesado, escalones de carga correspondien-
tes al 10 por 100 de su fuerza de pretensado P,
siendo ésta de 745,85 t. En el proceso de descarga,
el escalén inicial corresponde a destesar, en el ex-
tremo activo, la carga suficiente para que dicha
destension sea detectable en el extremo pasive. Los
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posteriores escalones de descarga se hicieron coin-
cidir con los correspondientes al tesado,

3.3. Resultados

En las tablas 2 v 3 se presentan los valores ob-
tenidos, para distintos porcentajes de P, durante
¢l tesado vy destesado, respectivamente, del alarga-
miento en el anclaje zctive (expresado en mm) ¥
de ta fuerza de pretensado en el anclaje pasivo (ex-
presado cn toneladas). En dichas tablas, los ensa-
yos cnumerados del 1 al 4 corresponden al tendon
formada por alambres, mientras que el ensayo
nimero 3 es el correspondiente al tendédn formado
por cordoncs.

Por otro lado, en el recuadro correspondiente a
la primera columna y tercera fila de la tabla 3, se
sitfia un asterisco para significar que el porcentaje
de la fuerza de pretensado en el anclaje activo,
cuando el extremo pasivo detecta la destension
{decreciente de 0,3 ¢ enlos ensayos del 1 al 4 y de
0,6 t en ¢l ensayo n® 5) es varjable. Eif valor dela
fuerza de pretensado en el extremo activo, en esta
situacion, es de: 22628 , 211,43 ¢, 206,51 t y
199,14 ¢, respectivamente, pars los ensayos realiza-
dos en el tenddn formado por alambres v de 204.6
t pata el ensaye n® 5 realizado en ¢l tenddn forma-
do por cordones.

De los valores dados en 1as tablas 2 v 3 se pue-
den deducir intercsantes conclusiones sobre el
comporiamienio diferencial entre ambos tendones,
tal como sefialan Ripoll v Marti (1976}, sibien, al
no ser objeto de este trabajo, no se incluyen cn el
mismo. Asi pues, en lo que sigue se incide anjca-
mente en ¢l comportamiento diferencial durante }
tesado v el destesado.

En los ensayos del tendén formado por cordo-
nes, se presenta un comportamicnto diferencial en
cuanto a los alargamientos del 18 ciclo (cnsayo 1)
en relacién a los olros tres ciclos de carga-descarga.
Ello ohedece, en nuestra opinidn, a que en ¢l pri-
mer ciclo se produce, en las primeras elapas de la
puesta en tensidén, un enderezamienio de Ja arma-
dura antes de entrar en tensién. Este valor se evi-
dencia en el primer ciclo pero no asi en los restan-
tes, ya que al na ser g = W existe, al {inal det pri-
mer ciclo, una cierta tensién en la armadura que
no permite recuperar hasta la posicidn inicial de
partida del primer ciclo.

Asi pués, el alargamiento serfa el resultado de
simar el alargamiento por enderezamiento y el
alargamiento por deformacidn de la armadura scti-
va y hormigdn, en 1a puesta en tension. Micntras
en el ensayo n® | el alargamiento por endereza-
miento puede tomarse, en esic caso, en et entormnao
de 30 mm, en los demas ensayes este valor puede
tomarse nule. Por otro lado, sialos alargamientos
del ensayo n° 1 se le resta el alargamiento por en-
derezamiento, los resultados abtenidos en los cua-



Tabla 2

Valores del alargamiento (en mm) y fuerza de pretensado en anclaje pasivo (en t),
obtenidos durante el tesado de los distintos ensayos. {Tendén con alambres:
ensayos del 1 al 4. Tendén con cordones: ensayo n® §).

A, Active A. Pasivo 4l (en mm)
Panc. pasivo (en t)

% P ! 2 3 4 5
- 58 31 33 33 40

10 17.4 17,1 17,4 17.4 14,4
72 45 46 46 58

20 36,0 357 36,6 36,6 33,0
87 59 60 60 77

3G 56,1 56,1 56.4 56,7 51,6
102 74 73 73 94

40 78,0 78,3 77,7 77,4 70,8
116 87 88 88 112

50 98,4 98.1 98,1 97,5 88,8
130 101 101 101 130

60 1194 119,1 118,8 118,2 107,4
146 115 114 114 148

70 140,1 139.8 139,5 139,5 125,4
160 130 129 129 167

80 160,1 1603 160.8 160,2 146,1
176 144 144 144 186

90 180,9 180,6 180.3 180,0 165,3
188 157 156 156 207

100 201.9 201,06 201,6 201,86 185,7

tro ensayos del tendon formado por alambres son
similares.

En la figura 3 puede verse, pura las étapas de te-
sado v destesado, las curvas, fuerza de pretensado
en el anclaje activo, frente alargamiento medido en
el embolo del gato, representalivas de Jos distintos
ensayos. En la misma, se visualiza e] alargamienio
de enderezamiento (Al, )y se refleja asimismo la
existencia, para niveles de carga muy bajos (infe-
riores al 10 por 100 de P,), de un alargamiento de-
bido a los propics eguipos de puestz en tlension
(Alyquipo), ¢l cual debe ser similar en los cuatro
ensayos realizados en el mismoe tendon. Ei diferen-
te comportamiento que refleja esta figura entre el
tendon formado por alambres v el formado por
cordones estd motivado, principalmernte, por los
diferentes modulos de elasticidad de los mismos. A
esto hay que afiadir las pequefias diferencias, en los
coeficientes de rozamiento y las dreas de armadura
activa de ambos tendenes.

Tal como se ha comentado con anterioridad,
dado que se desconoce algunos datos especificos
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del trazado y la geometria, no es posible obtener
los valores exactos de los coeficientes de rozamien-
to en tesado (U} y en destesado (). Sin embargo,
al conocer la fuerza de pretensado en ambos extre-
mos es posible definir el valor de pary w0 ven cada
nne de Jos dos estados expresados cn la ecuacion

(1)
p.a=in{P,/P) (3)

W =1In(AP,/AP) (4)

donde cada una de las variables tiene €l siguiente
significado:
P,yP l'uerza de pretensado en el extremo
activo v pasivo, respectivamente, du-
rante 1a etapa de tension.
AP, v AP Incremento de la fuerza de pretensado
- en el extremo activo v pasivo, respecli-
vamenie, durante la ctapa de desten-
$iOm.
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Tabla 3

Valores del alargamiento (en mm) ¥ fuerza de pretensado en anclaje pasivo (en 1),
obtenidos durante el destesado de los distintos ensayoes (Tendén con alambres:
ensayos del 1 al 4. Tendén con cordones: ensayo n°® 5)

A. Activo A. Pasivo Al {en mm)
Panc. pasivo (en t)
% Py AP, (% Bg) 1 2 3 4 5
187 149 148 145 200
) 201,6 201,3 201,3 201,3 185.1
175 144 143 144 200
80 20 1938 194,4 194,1 94,4 184,8
160 129 129 130 185
70 30 169,5 170,4 170,4 170,7 181,5
146 114 113 115 165
60 40 146,1 146.,4 1461 146,4 158,7
130 99 99 100 144
50 50 121,8 122,4 122,4 1227 1335
115 ad 84 84 123
40 60 97.8 98,4 98,4 99,0 1077
100 69 69 69 99
30 70 72,9 73,2 72,9 73,5 81,0
85 53 33 53 77
20 80 49,2 48,6 48,6 48,3 53,4
68 37 37 38 55
10 920 24,6 24.6 24,3 24,9 27,0
(*) Porcentaie variable en cada uno de los ensayos.
Tabla 4
Valores del coeficiente @ = W'/, en cada escaldn de tension, de los cinco ensayos realizados.
(El asterisco (*) tiene el signidicado expuesto en la tabla 3)
P, AP, 1 2 3 4 5
10 90 0.64 0,61 0,64 0,65 0,61
20 80 0,81 0,78 0,85 0,84 0,99
30 70 1,05 1,06 1,08 1,12 1,39
40 60 1,50 1,56 1,51 1,52 1,93
50 50 1,92 1,90 1,95 1,91 2,63
60 40 2,68 2,69 2,65 2,60 4,07
70 30 3,99 4,13 4,09 4,14 8,04
80 20 9,01 9.46 9,35 9,37 13,46
90 ) 20,81 23,36 23,78 24,50
100
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Fig. 3. Fuerza de pretensado en extremo activo {en
toneladas) frente a alargamientos en el mismo ex-
tremo {en mmy}, para los distintos ensayos realiza-
dos.

A partir de dichos valores, es posible chtener fa
relacion entre los coeficientes de rozamiento ac-
tuantes, para cada escalon de tensidn (porcentaje
de P,), en destensjon y tension (¢ = W/p). Lnla
tabla 4 se presentan los valores de ¢ obtenidos en
cada uno de los {cinco) ensayos citados.

Estos valores dados en la tabla 4, parecen res-
ponder a alguna ley. Por ello, se han probado di-
versas regresiones, anzlizando el comportamiento
de cada una de ellas. De las probadas es la regre-
sidn potencial la que conduce a mejores resultados.
Esta regresion responde a la siguiente formulacion

A=A(G- C)F (5)

donde:

¢ eslarelaciOn entre 'y M
N\ es el porcentaje de Py ¥

A, By C son constanies ¥ ceeficientes de la regre-
51011,

En la tabla 5 se presentan los valores de A, By
C de cada uno de los ensayos, asi como ¢l coefi-
ciente de correlacion (r). En ella puede apreciarse
la bondad del ajuste con coeficientes de correla-
cién proximos a la unidad. Por otro lado, los valo-
res de B y C no parecen depender del tipo de ten-
don, mientras que si muestra esa influencia el va-
lor de A,
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Tabla 5

Valores de los pardmetvos A, By Cy
del coeficiente de correlacidn de la expresion (5),
en los cinco ensayos

Ensayo A B C r
1 0,414 0,315 0,63 0,985
2 0,408 0,311 0,60 0,984
3 0,398 0,320 0,63 0,976
4 0,408 0,311 0,64 0,980
5 0.360 0,307 0,60 0,978

De la cxpresion 3 podemos obtener la relacién
directa entre iy @, mediante lu expresion siguien-
le

w=p VAP 4] (6)
y para el ensayo realizade se podia tomar A =
= 0,36 en el tendon formado por cordones, A =
= (3,40 en el correspondiente 4 alambres, B = 0,31
y C = 0,6 en todos [os casos.

Esta expresion, sGlo contrastads en esios ensa-
yos, entendemos es de gran interés ya que, a par-
tir del valor del coeficiente de rozamiento durante
el tesado, permite obtener el valor de este coefi-
ciente ¢n destesado, para los distintos porcentajes
de la fuerza de pretensado.

Asi pues, si bien esta expresion no debe extra.
polarse g otros casos sin anies no disponer de una
amplia contrastacion experimental, la metodologia
que en ella se expresa entendemos abre un intere-
sante camino para analizar ¢l comportamiento en
destesado de urmadura activa.
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Fig. 4. Leyes de P{x} en destension, a lo largo de la
viga, para los ensayos n® 1, 2y 5.
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Por otro lado, a partir de los valores de ¢ pre-
sentados en la tabla 4 se puede obtener, mediante
el modelo propuesto, el valor de la fuerza de pre-
tensado P(x) durante el destesado. En la figura 4 se
muestran las leyes de P(x) para diferentes porcen-
tajes de destensién en el extremo activo, corres-
pondiente a los ensayos 2 y 5 como representati-
vos de los tendones formados por alambres y cor-
dones, respectivamente. En la misma, puede apre-
ciarse el diferente comportamiento de los dos tipos
de tendonés, de acuerdo con lo obtenido experi-
mentalmente. {Véase tabla 3).

Para valores pequefios de destension, que pue-
den corresponder a los valores usuales de penetra-
cion de cufia (AP, <C0,2P_), las curvas de P(x) en
destensidn (véase fig. 4) puede inducir a tomar una
ley de P{x) “asimétrica™ a la fase de tension. Fsta
simplificacion, usual en la prictica del proyecto,
no tiene, en la mayorja de los casos, incidencia en
la definicion de la fuerza de pretensado en estruc-
turas de hormigdn pretensado con tendones adhe-
renies, tal como se ha dicho en el apartado 2, sj
bien es incorrecta, como se indica en el citado
apariado.

Por otro lado, para valores de AP, elevados,
por ejemplo AP, = 0.8 P, se obtienen leyes de
F(x), en destension, casi constantes a lo largo del
elemento. Esto refleja el hecho de que, para csos
niveles de tension, los coeficienies de rozamiento
en tension y destensidn son similares.

Para los ensayos 2 v 5 se presenta, en la figura
5, la fuerza de pretensade, en el extremo activo,
durante el tesadc y destesado, frente a los atarga-
mientos en dicho extremo obtenidos: experimen-
talmente y segin el modelo propuesto. Los alarga-
mientos, en este Altimo caso, se calculan mediante
el planteamiento expuesto por Montobbio y Agua-
do (1990) para la etapa de destesado, y el plantea-
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mietito usual en la stapa de tensiQn. Hay que hacer
notar guce las curvas que reflejan el comportamien-
to del modelo propuesto se han desplazado todas
ellas 3 cm, ¢n ¢l origen de alargamientos, para te-
net en cuenta ¢l enderezamiento de la armadura,

Como puede apreciarse en esta figura, el mode-
lo propuesto representa de forma muy satisfacto-
ria ¢l comporiamienio durante el destesade de las
distintas ctapas asociadas a diferentes niveles de
tensién. Por otro Jado, las pequeitas diferencias en-
contradas, pueden obedecer, en nuestra opinidin, a
las diferencias entre el médulo de elasticidad real
de los tendones v el tomado para los catculos en el
modebo. Estos han sido E, = 2,106 KP/CI'[12 en el
tendén [ormado por alambres v £, = 1.8 . 10°
Kpfem? en el tendén formado por cordones.

4. CONCLUSIONES

El modelo tebrico prapuesto, formado por su-
perposicidn de dos elapas: tesado y destesado, v
cuya contrastacidn analitica va habia sido previa-
mente realizada (Montobbio, Aguazdo 1990), es
utilizado en este articulo para analizar el compos-
tamiento de un elemento lineal (viga).

Los resultados obtenidos mediante el modelo,
muesiran la bondad del mismo para reflgjar el
comportamiento experimental real, en diferentes
niveles de la fuerza de pretensado, durante la eta-
pa de destesado.

Asimismo, para los cnsayos estudiados, se ha
obtenido una ley que relaciona el coeliciente de
rozamiento durante el desiesado (M7) y durante ¢l
tesado (u), teniendo en cuenta el nivel de la fuerza
de pretensado en el extremo activo (AP,). Esta
ley, que no debe extrapolarse a 0tros ¢asos sin una
contrastacion previa, abge no obstante, un camino
importante para conocer el comportamiento en
destesado de la armadura activa.

Por 0ltimo, el modelo expuesto pone en eviden-
cia los errores de la formulacién usual en ia practi-
ca para el cilculo de pérdidas por penetracidn de
cufia como un caso de destensién. Hay que tener
preseate que cl error introducido tiene muy poca o
nula importancia en el proyecto de elementos de
hormigon pretensado con tendones adherentes, tal
comao se ha dicho, perc gue puede ser un impor-
tante factor de dispersion en la cvaluacion de la
fuerza de pretensado en ensayos d¢ despegue in-
cluidos en programas de vigilancia del pretensado
con tendones no adherentes (por ejemnplo: en cjer-
tas tipos de cdificios de contencidén de centrales
nucleares).
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RESUMEN

Bl presente articulo, continuacidén de uno ante-
rior en el que se definia un modelo tedrico de com-
portamiento de 1a fuerza de pretensado durante el
destesado, tiene por objeto mostrar la contrasta-
cibn experimental del citade modelo. Como resul-
tados experimentales se utilizan los obtenidos en
diferentes ¢nsavos de un elemento lineal tipo viga,
con dos tipos de tendones (formados por alambres
y por cordones), La concordancia de los resultados
obtenidos segiin el modelo propuesto y 10s ensayos
experimentales es satisfactoria, mostrando la po-
tencialidad del modelo en distintas situaciones,

Asimismo, y para los ensayos estudiados, se ob-
tiene una ey del coeficiente de rozamiento en des-
tesado (), en funcion del correspondiente duran-
te ¢l tesado (W), v ¢l nivel porcentaje de Ja fuerza
de pretensado (AP,).

SUMMARY

This paper is a continuation of a previous one
in wich theoretical model to describe the beha-
viour of a prestressing tendon after release of the
prestressing force was presenied. The object of
the present paper is to show the experimental veri-
fication of the model above mentioned. The expe-
rimental results correspond to differents tests of a
heam with two types of tendons. Good agreement
between theoretical an experimental results has
been found in general.

Likewise, an analytical law of the friction coef-
ficient after release (1°) in function of the corres-
ponding (riction coefficient during stressing (4 Jand
the percentage ol the presiressing force (AP} is
shown for this specific test.
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en arquiteciura e ingenieria civil
ARECDAO 91

Organizado por ¢l Institut de Teenologia de
la Construccid de Catalunya y patrocinade por
el MOPU, se va a celebrar en Barcelona,
durante los dias 10, 11 y 12 de Abril de 1991, en
el marco de CONSTRUMAT-%1, ¢l 111 Simpo-
sio Internacional sobre “Disefio asistido por
ordenadaor, en Arquitectura e Ingenieria Civil™.

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

OBJETIVO

En la produccién de la mayor parte de los
elementos que conforman nuestro entorno y
que usamos todos los dias, ha intervenido la
informatica, mas o menos directamente. El
dmbito de la construccion, que también es un
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elemento primordial en la conformacién del
entorno, no ha escapado a esta intervencién,
pero ha experimentado su influencia de una
manera menos acusada.

El Institute de Tecnologia de la Construceidn
de Catalufia {ITEC) tiene entre sus principales
objetivos catalizar y acelerar la utilizacidn del
Disefio Asistide por Ordenador en el sector de
la construccidn, en nuestro pais.

Uno de los instrumentos que el ITEC utiliza
para promover el conocimiento y el uso del
DAQ es la organizacion, cada dos afios, del
simposioc ARECDAQ, del que se han celebrado
ya dos ediciones en los afios [987 y 1989, Estas
dos ediciones han permitido constatar el interés
creciente que hay en el sector por intercambiar
experiencias ¢ informaciones diversas, EI TTEC,
pucs, recogiendo esta impresion generalizada,
convoca la tercera edicidén del simposio
ARECDAO-91, que se celebrard conjunta-
mente con ARECSOFT-91, exposicién de pro-
gramas informdticos de aplicacién en la cons-
truccién incluyendo sistemas de gestidn de
medios ¢ infraestructura; explotacién y mante-
nimiento; sistemas de recogida automdatica de
datos, etc., v con ARECVIDEO-91, exhibicion
de videos relacionados con la Arquitectura v la
Ingenieria Civil; con las temdticas de presenta-
cidén y seguimiento de proyectos, descripeion de
procesos industriales y creacidn libre,

TEMAS

Se trataran fos siguientes temas:
—Madelos integrados del proceso de disefio.

~-Simulacion y sintesis de imégenes a partir
de los diferentes sistemas graficos disponibles.

—El intercambio de sistemas de informacién
grafica y geografica.

—Inteligencia artificial.

—Anplicaciones practicas del DAO a la
Arquitectura y la Ingenicria Civil.

ARECDAQO-9] quiere dar una visidén actual
de todos estos temas y de otros que puedan
surgir hasla el momento de su celebracidn.

El Simposio se estructurard sobre una secric
de ponencias o de comunicaciones eseritas, que
serdn presentadas a los asistentes y publicadas
en un libro que reunird todos los documentos
aportados al Simposio.

Los intcresados en participar cn este Simpo-
sio, deberan dirigirse a:

Institut de Tecnologia de la Construccid de
Catalunya-1TEC

C/Wellington, 19. 08018 BARCELONA,
Espafia

Tel.: (93) 309 34 04. Fax: (93) 300 48 52

Cédigo Internacional: 34

Salén Internacional de
Tecnologia y Aplicaciones
de ia Robotica
“ROBOTICA’91”

La Organizacidn Ferial de Zaragoza, atenta a
las necesidades comerciales de cada momento y
tras detenidos analisis y estudios de la situacidn
espafiola en este campo, de las posibilidades de
evolucidn de esta tecnologia y a ia vista del
vacio “‘téenico-comercial™ existente, ha deci-
dido la creacién de este Certamen, inico en su
género.

Esta iniciativa nace en unos momentos muy
propicios, en los que se dan circunsiancias obje-
tivas para un Saldén como ROBOTICA. Entre
éstas cabe destacar:

—E! montento de particuiar expansion de
esta tecnologia, con mas de 400 robots funcio-
nando y miles de manipuladores de diverso
grado de sofisticacidén operando en distintos
tipos de industria.

—Unaz gran concienciacidn, por parte de los
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técnicos e indusiriales espafioles, de la necesi-
dad de volcarse a la automatizacion {lexible.

—La cxistencia de centros de investigacion
como Ekerlan en el Pais Vasco, el Instituto de
Automatica Industrial en Madrid, el Instituto
de Cibernética en Barcelona y la propia Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Zaragozy.

El Salon sc celebrard durante los dias 12 al {6
de Noviembre de 1991, en las instalaciones de la
Feria de Zaragoza.

Los que deseen recibir mayor informacién
sobre el particular, deberdn dirigirse a:

Robética’9l

Feria de Zaragoza

Apartado 108
E-30080 ZARAGOZA
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Analisis de riesgo en las vigilancias del
pretensado de Centrales Nucleares

1, INTRODUCCION

Como es conocido, todas las centrales nuclea-
res disponen de programas de vigilancia, de diver-
sas caracteristicas, en los distintos edificios que
las componen. En aquellss centrales que resuelven
el edificio de contencidn mediante hormigdn pre-
tensade con armaduras postesas, los citados pro-
gramas incluyen uno especifico dedicado a lx vi-
gilancia del pretensado. Dentro de esta lines, lus
soluciones pueden ser diferentes, en funcion de
Ja técnica adoptada: tendones zdherentes o no
adherentes, que respenden bdsicamente a Ja ex-
periencia de Francia o de Estados Unidos de Amé.
rica (Aguado et al. 1988a).

Dentre de estas Gltimas técnicas, en la que Es-
pafia dispone de tres grupos en funcionamiento
{Grupos 1y 11 de la C.N. de Ascdy Grupo ll de la
CN. de Vandell®s), 1a vigilancia del pretensado se
guia por las directrices marcadas por la U.S. Nu-
clear Regulatery Commission (19792 y 1979b). En
estas directrices se recomienda ¢l ensayo de despe-
gue, el cual, mediante una sobretension del ten-
don, pretende determinar la fuerza real de preten-
sado en ¢l anclaje, en el momento que se produce
¢l despegue de la plucu de anclaje. El valor asi ob-
tenido se compara con el previsto mediante cilcu.
1o ala edad en la que se realiza ¢l ensayo.

Por tanto, el resultado es principatmente la di-
ferencia entre la fuerza de pretensado prevista se-
‘glin céleulo, para cada tend6n ensayado, y la mis-
ma, medida mediante el despegue. Consecuente-
mente, se plantes la cuestion de qué diferencias ¢n-
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tre ambas fuerzas de pretensudo son admisibles y
cudles exigen actuaciones de diversa indole. Es de-
cir, se trata de estudiar la amplitud de la banda de
tolerancia para estas diferencias, teniendo en cuen-
tu los costes socio-econdmicos que de la eleccion
de dicha banda puedan derivarse,

El anilisis que se ha realizado tiene un doble
objetivo. E] primero de ellos es de indole metodo-
tagica, mientras que el segundo es determinar, en
[orma preliminar, si las vigilancias del pretensado
deben ser muy exigentes o port el contrario tole-
rantes. Respecto al primero, se considera que la
metedolegia presentada, basada en la teoria de la
decision mis simple {Benjamin and Cornell, 1970),
puede ser de gran ayuda para discutir el problema
general de las vigilancias. Ciertamente los drboles
de decisidn que se presentan, u otros similares,
permiten descompoener fa problemédtica global, de
forma que, cada situacidn que conlleva unos cos-
tes socio-econdmicos, pueda modelarse, probabilis-
ticamente, separadamente del problema global. De
esta forma se puede dirigir Ia atencidn a las situa-
ciones que pudicran acarrear mayores costes
medios.

Para alcanzar el segundo objetive, se ha disefia-
do un drbol de decision simplificado v se han es-
timacdlo costes ¥ probabilidades. En la medida que
las estimaciones de ¢stos Ultimos han tenido un ca-
ricter subjetivo la mayor parte de las veces, los
resultados obtenidos s6lo pueden considerarse in-
dicativos o preliminares.

En el apartado 2, se resume el plantamiento de
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un contraste de hipdtasis sobre la diferencia entre
las tensiones caleuladas y medidas, que ya fue estu-
diado en Aguado et al. {1988b). En el apartado 3
se expone ¢l drbol de decisidn adoptado en el and-
lisis, v se discuten los valores de las probabilidades
y costes estitnados, asi como los resultados obteni-
dos a partir de ellos.

2. Contraste de hipofesis sobre el estado tensional

Se supone gue X es la tensidn medida en un en-
sayo de despegue de un tenddn, El andlisis de los
errores que pueden cometerse en dichos cnsayos,
respecto a la verdadera tensidn del tendon, permite
considerar X como una variable aleatoria. A falta
de mejores hipdtesis, se ha considerado que csta
variable tiene distribucidn normal, con media
Xo + m, ¥ varianza 02, donde se supone que X ¢s
la verdaders tensidn del tendon (en general desco-
nocida) ¥ m, es la media de los errores {error sis-
temitico). Como referencia para los cileules pos-
teriores, se toman los valores que se presentaron emn
A. Aguado et al. (1988b) para tendones de la fami-
lia horizontal del edificio de contencion. Estos son
me = 0,00 Kp/mm?, 02 =446 (Kp/mm?)?%. Para
su estimacidn se tuvieron en cnenta los errores de
calibracion de los gatos, la operacidn de despegue
vy los errores humanos que se producen en este tipo
de maniobras,

De forma similar, se considera la tensidn caleu-
jada en disefio Y. Esta cantidad también estd afec-
tada de diversos errores (gato-anciaje, scortamien-
to cldstico, rozamientos, penetracion de cufias, re-
lajacién del acero, retraccitn, fluencia e interac-
cibn de éstas) que permiien considerarta aleatoria e
independiente de X. En efecto, el cdlenlo se busu
en una serie de hipotesis simplificadoras, tanto del
comportamiento de los materiales como de los
propios modeles de cilculo. Por ello se considera
que Y tiere distribucidén normal, con media vgq +
+ me, y varianza ¢2, donde, como en el caso ante-
rior, m,, s la media del error cometido en el cilcu-
lo. En ¢l estudio ya citado, v para lz familia hogi-
zontal de tendones, se estimnaron me = 1,55 Kp/
mm?2, 62 =12,35 (K_p/mmz)z.

La cuestion sobre la que debe decidirse es si
Xg € Yo pueden considerarse iguales o no, Esta-
disticamente, se pucde plantear el siguientc con-
traste de hipbtesis;

Hy: %o = ¥g (igueldad de medias de fuerzas de
pretensado caleulada y medida).
Hy: %o 7¥o (desigualdad de 1as mismas).

donde se utiliza, como estadistico de contraste,
la diferencia X-Y cuya distribucién es, a su vez,
normal, con media Xy +m, — ¥y Tme ¥ varianza
02 + 02, Cuando se acepta la hipbtesis Hg, la me-
dia del estadistico X—~Y es m.- me. sicndo la va-
rianza la misma. 8i el contraste se realizara con sig-
nificacidén & y tomando una banda de tolerancia si-
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métrica, v si Fy esla distribucidn acumulada de la
normal estandarizada, se define Fy (0} =1 — af2
para obtener la region de aceptacidn - que en nues-
tro case equivale a la banda de tolerancia  dada
por

meéme;ﬁa\/oﬁ%-ogéx Y sm, —
—m, +8y Vol +og ()

Evidentemente, cuantoe menor sea la significa-
cion del contraste mayor seti la banda de toleran-
cia v el ensayo es menos exigente,

Fl planteamiento de este conlraste de hipbtesis
puede parccer poco adecuado al problema que se
plantea, porque parece exagerado cxigir el cumpli-
miento de H, cuando la presencia de pequefias di-
{erencins entre Ia tensién de disefio y la tension
real no pueden influir en el comportamiento glo-
bal de 1a estructura. Podria pensarse que serfa me-
jor formular esta hipatesis en el sentido de que la
diferencia mencionada no fuera mayor que unos
ciertos limites. Si asi se hiciera, el estadistico de
contraste seria el mismo v la regidn de aceptacion
seria incrementada, en cada extrema, por la dife-
rencia maxima admitida. Esta forma alternativa de
formularlo equivale 2 una dismimicion de la signi-
licacion.

Para la evaluacion de un contraste de hipotesis
son GUtiles las Yamadas curvas caracleristicas, que
son ia representacion de 1a probabitidad de aceptar
coma vilida la hipdiesis Hy cuando ésta es falsa,
cuande la diferencia Xg -y tiene un valor dado.
Una representacion de cstas cuivas puede hallarse
en Aguado et al. {1988h).

La cuestion que se presenta usualmente en la
utilizacidn de contrastes de hipOtesis es la elec-
cion de un nivel de significacidén determinado, ¢s
decir, de 1a anchurz de ln banda de tolerancia, En
efecto, la eleccidn de bandas de tolerancias muy
amplias redunda cn la aceptacion de tendones que
pucden estar en muy malas condiciones, mientras
gue handas de tolerancia estrechas pueden causar
el rechazo sistemdtico de fendones en buenas con-
diciones. Ambos tipos de errores lienen comao con-
scouencig costes socio-ccondmicos. La decision de-
be tomarse haciendo el balance de ambas posibili-
dades. Por tanto, s¢ (rata de un problema de deci-
sifm, en un contexto de incertidunibre.

3. ANALISIS DE DECISIONES
SOBRE LA BANDA DE TOLERANCIA

El anélisis de decisiones en entornos de incet-
tidumbre, ha sido desarrollado ampliamente en las
tres Uliimas décadas (Raiffa and Schilaiffer 196!,
Benjumin and Cornell 1970). Kl andlisis de una
decision consta, al menos, de cuatro clementos:



--La descripcidn de las acciones que pueden
tomarse y sobre las cuales hay que decidir.

-Una descripeion de los estados, que se supo-
nen aleatorios, en los que el sistema gue se ana-
liza puede hallarse, va sea de forma natural o a
consecuencia de la accion que se haya tomado.

—tna evaluacidbn  objetiva-subjetiva  de  los
costes-beneficios que se derivan de cada accidn y
estado posibles; en rigor, deberia evitarse la eva
luacidon puramente econdmica de los costes, de
forma que estos reflejaran las preferencias del
sujeto de la decisidn.

—Por Gltimo, es neccsario disporner de una regla
de seleccidn de la accibn, a partir de los elementos
anterjores; [z mas utilizada suele ser la seleccion de
la accién que fiene un coste medio minimo. No
obstante, otras reglas pueden ser también de utili-
dad, por efemplo, la llamada MINIMAX aue con-
siste en la seleccion de la accidén cuyo coste maxi-
mo ¢s minimo.

El ¢aso mds sencillo de analisis de decjsion es el
llamado a priori, en el que se supcnen conocidas
las probabilidades {muchas veces de caricter sub-
jetivo} de los estados del sistema y de los costes
{no necesariarmente econdmicos) gue se derivan de
cada accion y estado. La seleccién de ia banda de
tolerancia para la aceptacion o rechazo de los ten-
dones, en ensayos de despegue, se realizard utili-
zando este tipo de andlisis, y tanto las ascciones
posibles como los estados seran simplificados,

Acciones

Se consideran como acciones paosibles la selec-
cion de diversas significaciones del contraste de
hipotesis planteado en apartados antericres, ¢s
decir, de diversas anchuras de la banda de toleran-
cia. Se han tomade como referencia las significa-
ciones de 0,005, 0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0.3 v 0,5.
Las anchuras de banda de tolerancia que les co-
rresponden, con los pardmetros dados en la sec-
cidn 2 para la familia horizontal de tendones del
edificio de contencidn, recorren aproximadamen-
te desde 22 por 100 hasta el 5.5 por 100 de fa
fuerza de pretensado inicial, s bien con frecuencia
sc lrubaja con tensiones, criterio que se manten-
dri en lo sucesivo.

Estadoy

T.os estados aleatorios que pueden presentarse,
dada la accidn, se han dispuesto en forma arbores-
cente. Este drbo! de estados tiene una forma co-
min para todas las acciones, en sus dos primeros
estados (Figura t). El primer estado es la diferen-
cia real (desconocida) de tensidon del tenddn con
respecto o la correspondiente al cdleulo, xg—y,.
Para simplificar el esquema, se han tomado tres va-
lores tipo de la mencionada diferencia; estos son 6,
18 y 28 Kpfmm?2, que aproximadamente corres-
ponden al mismo porcentaje de ln tensidn inicial
cn anclaje, tras pérdidas instantineuas, que ¢s apro-
xtmadamente de 100 Kp/mm?. S¢ han calificado
estas diferencias comoe peguefias, medias y gran-
des, respeclivamente. La probabilidad de que se
presenten dichas diferencias se ha estimado en
0.7. 0.25, 0,05 respectivamente, en base ala expe-
ricncia inglesa (Dawson and Vevers, 1989) e inde-
peadientemente de 1a aceion que se tome.

FI sepunde estado se ha definide por Ja acepta-
cidon o rechazo del resultado obtenido para el
tendén correspondiente, dados la significacion
del contraste v ia diferencia de cstado {ensional
gue correspondan. Las probabilidades de tn acep-
tacim o rechazo se han deducido de las curvas ca-
racteristicas de cada uno de los contrastes. La ta-
bla 1 muestra los valores de las probabilidades de
aceptacion.

Las consecuencias que se derivan de Ia acepta-
cidn y el rechazo de un tendodn en una vigilancia,
se pueden diferenclar elaramente. Por ello, Tos es-
tados que se consideran para ambos casos son a su
ver diferentes. La figura 2 muestra ¢l drbol gque ge-
néricamente se ha establecido para el caso en que
un tendon es seeplado.

En el caso de aceplucion del tenddn, sc supone
gue 110 se toman medidas para una mayor vigilan-
cia del pretensado. El caso en que el tendon acep-
tado presentase una diferencia tensional pequefla,
no merece mds detalle. En cambio, si las diferen-
cias tensionales fueran medias o grandes, hay una
cierta probabilidad de que el comportamiento del
propio tenddn ¥ de los tendones contiguos sea de-
generative, afectando a la integridad global de Ia

Tabla I

Probabilidades de aceptacidn de un tendén, dadas la significacion del contraste
de hipdtesis v la diferencia tensional.
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Nivel de significacién
& 0,045 06,01 0,05 010G 0,20 0,30 0,50
Xo-Yo
pequeiia 0.9106 0,8679 0,6597 0,5705 0,4244 0,3298 0,1989
media 00,0348 0,0571 0,0075 00031 0,0009 ,0004 9.x10°8
grande 49x10-6 | 49.X10-6 | 45.x107° 9xI078 9x107° ux10-9 9.x10°86
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Fig. 1. Esquema general de la estructura en arbol
de los distintos estados que pueden presentarse pa-
ra cada nivel de significacion.

ANALISIS DEL CASD DE ACEPTACION
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Fig. 2. Esquema especifico {para un nivel de signi-
ficacion genérico o« = 0,05) de |a estructura en ar-
bol de los distintos estados que pueden presentarse
en el caso de aceptacion del tendon.

estructura. El comportamiento degenerauivo po-
dria ser causado por el tenddn en si (por ¢jemplo,
degradacion del acero de la armadura activa) o
bien indirectamenie por el hormigdn (por ejemplo,
expansiones del hormigbn por reacciones con los
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daridos). Por cito, se considera la posibilidad de un
estado genéricamente calificado de degenerative,
frente 2l contrario Hamado estable, en ¢l que se su-
pone que la diferencia tensional del tenddn ¢nsa-
vado solo le afecta al mismo y no tiende a incre-
mentarse, significativamente, en ¢l tiecmpo entre
vigilancias.

El siguiente estado hace referencia a la posibili-
dad de un accidente nuclear en el interior del edifi-
gio de contencidn; para elio se han tipificado dos
niveles de pecidente: el accidente para la preven-
cion del cual el edificio de contencion ha sido dise-
flado (accidente de disefio} y otro encl que la pre-
sion interior del edificio no alcanza la presion pre-
vista en el disefio (zecidente medio). La tercera al-
ternativa @s que no se presente ningdn accidente en
el interior del edificio de contencidn,

Se ha considerado gue ¢l tiempe entre vigilan-
cias es de 5-6 aflos, como valor medio, en Ja vida
util del edificio de contencidon y, consecuerntenien-
te, las probabilidades de cstas eventualidades se
consideran en ese pericdo de tiempo. Se ha optado
por unas probabilidades relativamente altas de ac-
cidente, para poder reforzar las conclusiones, que
s¢ deducitdn mds tarde, de este andlisis. De esta
forma sc considera que el accidente de disefio se
presenty con una probabilidad de 0,00} y el acct
dente medio con 0,005, habiéndose tenido en
cuenta los accidentes nucleares producidos (y co-
nocidos) en las tres Qltimas décadas. Estas probabi-
lidades se consideran independientes de otros esta-
dos vy de ias acciones.

Ll drbol de ¢stados queda finalizado, en ¢l caso
de geeptacion del tenddn, si no se produce ningin
sccidente nuclear. Frente accidentes nucleares, se
considera la alternativa de que el edificio de con-
tencion soporte la carga o, por cf contrario, se
produzean fallos que desembocan en escapes ra-
disctivos considerables. Esta Oltima eventualidad
depende claramente del estado del edificio de con-
teneidn, Las probabilidades estimadas, para cada
estado tensional de los tendones, s¢ indica en la to-
bla 2. Estas probzbilidades intentan valorar maiti-
ples factores que intervicnen y sole pucden consi-
derarse de cardceter subjetive o a prieri.

En el caso que el tenddn seu rechazado es previ-
sible que se deriven nuevas vigilancias sobre tendo-
nes adyacentes y otras comprobaciones tendentes
a la seguridad. En estas nuevas vigilancias sc con-
lemplan dos casos: la aceptacion de los tendones
adyacentes, o bien su rechazo. En el primer caso
puede optarse por no realizar mds actuaciones (con
probabitidad 0,9} o por la sustitucién del tendén
afectado {probabilidad 0,1). En el caso de que los
tendones adyacentes sean también rechazados, se
han previsto tres tipos de actuaciones: la mera sus-
titucion de los tendones afectados, aprovechando
fas paradas periddicas de la central; la sustitucion
de los mismos y ejecucidn de otras maniobras ¥
comprobaciones que conlleven un paro breve (uno
o dos meses) de la central, no programado; ¥ la



Tabla 2

Probabilidades de comportamientos degenerativos del estado tensional y subsiguiente probabilidad
de fallo del edificio de contencion, en case de accidente nuclear de tipo medio y de disefio.

Diferencia Comportamiento Probabilidad Acc. medio Ace. disefio
tensional comportamiento prob, fallo prob. fallo
Dif. pequefta - 0,0005 0,005
Dif. media Estable {1,999 0,0005 0,050
Dif. media Degenerativo 0,001 0.0010 0,400
Dif. grande Estable 0,900 0,0010 0,600
Dif, grande Degenerativo 0,100 0,0100 0,800

realizacién de maniobras junto con un paro largo
de 1z central (6 meses como media).

Las probabilidades asignadas a cada una de estas
actuaciones son 9,9, 0,07 y 0,03 respectivamente.
Las dos altimas probabilidades son relativamente
altas, debido a la posibitidad no despreciable de fa
existencia de presiones sociales para que se efectie
el paro de la central, aunque posiblemente las rcpa-
raciones que debieran hacerse pueden realizarse
durante paros programados ¢ incluso durante el
funcionamiento de la central. La figura 3 represen.
ta ¢f drbol de estados, en el caso de que ¢l tenddn
sea rechazado,

Las probabilidades de aceptacidon/rechazo de los
tendones adyacentes a un tendén previamente re-
chazado, dependen de las significaciones del con-
traste de hipdtesis gue se haya adoptade y, natu-
ralmente, del estado tensional {desconocido) del
primer tendén ensayado, Aunque parte de esta
probabilidad puede ser calculada, se considera que
la actuacidon de vigilar los tendones adyacentes in-
cluye diversas pruchas para Ia inspeceidn; una vez
mas las probabilidades gue se han consignado tie-
nen cardcler subjetivo y se basan en la experiencia
de las primeras vigilancias que se han realizado ¢n
Espafia. La Tabla 3 presenta las probabilidades es-
timadas de que se rechacen los tendones adyacen-
tes a uno previamente rechazado, para cada una de
las significaciones del contraste y para cada uno de
las posibles diferencias tensionales del primer ten-
don.

Ademads de estos posibles estados se ha intenta-
do incluir ¢l ¢fecto adicional que tienen los paros
de centrales nucleares sobre todo el sistema de se-
guridad nuclear. En efecto, los paros de centrales
nucleares tienen costes muy elevados para las em-
presas que las explotan; por lo tante, un paro de
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Fig. 3. Esquema especifico {para un nivel de signi-
ficacibn genérico o = 0,08) de la estructura en ar-
bol de los distintos estados que pueden preséntarse
en el caso de rechazo del tendon,

una central nuclear que pueda considerarse injus-
tificado técnicamente, puede inducir, en los técni-
cos responsables de las vigilancias, cierta {endencia
al falscamiente de datos para evitar medidas que
se consideran exageradas,

Esa tendencia v su generalizacion a todas las
centrales nucizares de un pais, so6lo puede ser com-
pensada por un aumento de control y vigilancia
por parte de los organismos oficiales; este aumente

Tabla 3

Probabilidades estimadas de rechazo de los tendones adyacentes a uno previamente rechazado,
para cada significacién y para cada diferencia tensional del primer tendén rechazado
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o 0,005 0,01 0,08 0,10 G20 0,30 0,50
Xo-Yo
peguefia 0,005 0,010 0,050 0,070 0,100 0,150 0,200
media 0,050 4,100 0,150 0,200 0,300 0,400 0,500
grande 0,100 0,250 0.400 0,500 0,600 0,700 0,800
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del control Heva consigo unos costes econdmicos
considerables, pero son mds importantes los cos-
tes sociales que se derivan de estas situaciones, por
la desconfianza que se genera en la opinidn pitbii-
ca. ‘

En unz situacidn extrema, en la que los datos
de vigilancia de las centrales fueran frecuentemen-
te falseados debido a la extrema rigidez (supuesta-
mente injustificada) de los controles, se puede su-
poner que el sistema de seguridad global carece de
toda efectividad con un coste socio-gcondmico
muy elevado. Para simular csta situacion se han
previsto tres estados en los que se supone que: a)
la tendencia al falseamiento de datos no sc presen-
ta, b) se falsean datos, pero sdlo parcialmente, v ¢)
ct falseamiento es una pricrica habisual {figura 3).

Teniendo cn cuenta que dificilmente pucde jus-
tificarse un paro de la central nuclear para cfectuar
reparaciones en el pretensado del edificio de con-
tencidn, se han propuesto las probabilidades de los
estados by v ¢) en funcidn de que se haya parado o
no la centrat después del rechazo de un tendon y
de sus adyacentes (tabla 4). No obstante, dado el
cardcter especulative de estos Ultimos estados,
también se ha rcalizado et andlisis de la decisién sin
tenerlos cn cuenia.

Tabla 4

Probabilidades subjetivas de que se produzcan
tendencias al falseamiento de datos en
las vigilancias: estados a), b) ¥ ¢), en caso de
paros de la central

Tendencia no, parcial, ! habitual, ;
falseamiento 3} b) )

H
|
paro central : ‘

no 0,950 0,049 0,001
breve 0,750 (0,240 0,010 |
largo 0,500 0,400 0,100 |

. |
Costes

Para completar ¢l drhel de decisiGn es necesurio
asignar costes o utilidades a cada una de las ramas
de aquél (399 ramas). Aunque no todos los costes
gue se han considerado son de cardcter econOmi-
€0, s¢ ha optado por una evaluacion de los costes
en millones de peseias; pero deber entenderse co-
mo simples unidades de coste apreciadas subjeriva-
mente por los autores. S6lo se tendrdn en cucnta
aquellos costes que puedan producirse a causa de
las actuaciones consecuencia de las vigilancias y
que de otra manera no se hubieran producide, Por
cjemplo, si la vigilanciz del pretensado detecta una
disfuncién del cdificio de contencion gue debe
inexcusablemente repuararse, y ¢omo consecuenciy
de dicha reparacion 1a central debe parar necesaria-
mente dos meses (paro breve), no pucde asignarse
coste a tal situacidn; bien al contrarie, la vigilan-
cia ha cumplido su objetivo. Por el contrario, si
pudiéndose reparar el edificio en dos meses, 1z cen-
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tral interrumpe la produceidn durante un afio, de-
be imputarse a la vigilancia un paro suplementario
de 10 meses. En ninguno de los dos casos el coste
de 1a reparacidn puede asignarse a la vigilancia,

Se ha establecido un maodele de costes aditivo,
de forma que la sucesion de actuaciones tiene por
coste la suma de costes de dichas actuaciones,
sicmpre que eslas sean imputables & la propia vi-
gilancia,

Se ha supuesto que la sustitucion de un solo
tenddn no esid, cn gencral, totslmente justificads,
dade que en el disefio se ha incrementade el ni-
mero de tendones de cada (amilia del edificio de
contencidn  previendo  estas  eventualidades. Sc
ha valorado esa sustitucion en 1 millén de pesetas
{(Mpts.). Cuando, por rechazo de un tendén, se
amyplia la vigilancia a los adyacentes y otras prue-
ias, se ha supuesto un coste de 10 Mpts. Lste
ceste es preferentemente subjetivo, puesto que se
puede suponer gue, en todo caso, la ampliacion
de la vigilancia estd justificada.

Mds importancia tienen los costes debidos a los
paros injustificados de la central. Se ha estimado
en 3.000 Mpts. el coste de un paro breve injusti-
ficado de lu ccutral; si éste fuera largo, ¢l coste
seria de 12.000 Mpts. Si se trata de un paro largo
cugndo sdlo se pudiera justificar uno breve, sc ha
tomade la diferencia de 9.000 Mpis, Finalmente,
un paro breve, que puedua justificarse pero que sea
evitable, s¢ ha valorado en 1,000 Mpts.

También son de cnorme importancia los posj-
bles accidentes nucleares en los que el edificio de
contencion no responde a las solicitudes. Se valora
en 2 billones de pesetas un accidente nuclear grave,
mal contenido, v en medio billén un accidente mds
teve.

Resultadoy del aniilisis

Basindose en el drbol de decisidn descrito, las
probabilidades de los diferentes cstados y sus res-
pectivos costes, se ha evaluado ¢l coste medjo de la
adopeion de cada una de las bandas de tolerancia
que corresponden a cada una de las significaciones
consideradas. Los céleulos se han repetido sin con-
siderar os estados que corresponden, en ¢l caso de
rechazo de tendones, 2 las tendencias al falsea-
miento de los datos de las vigilancias. La tabla 5
presenta los costes medios de cada una de las po-
sibilidades en ambos casos; también sc detallan los
castes medios para cada significacion del contraste,
en los casos de aceptaciom vy rechazo det tendon,

De los resuliados obtenidos, y splicande el cri-
ierjo de seleccionar la accitén cuyoe coste medio es
minimo, se deduce, que en fos dos casos esludia-
dos, lu significacion que debiers seleccionarse es In
de significacion mAas baja, es decir, la mds toleran-
le. Puede también observarse en la tabla 5, que en
las significaciones mds altas, a partir de &= 0,05,
los rechazos de tendones contribuyen ol coste me-
dio mds que las posibles aceplaciones; examinando



Tabla 5

Costes medios {en Mpis.) para cada una de las significaciones seleccionadas para el contraste (Total).
E.os costes medios se han descompuesto en la parte que corresponde al rechazo del tenddn (Rechazo)

y ala aceptacion del mismo (Aceptacion).

o

Costes 0,605 0,01 0,03 0,10 0,20 0,30 0,50

medios
Arhol de decision integro, ) e

Total 113 13,2 14,6 16,3 18,8 22,3 26,2

Rechazo 2.7 5,5 9,0 1.7 15.4 19,7 24.6

Aceptacion 8.6 7.7 3.6 4,6 34 2,6 1.6

Arbol sin considerar lendencias al lalseamiento. B

Total 11,1 12,7 137 1150 16,9 19,7 22,8

Rechazo 2,5 5.0 8.1 P 104 13,5 17,1 20,2

Aceptacion 8.0 7,7 3.6 4,6 3.4 2,6 1.6

ka evolucion de los costes medjos con la significa-
¢idn, se puede deducir que significaciones algo mids
bajas que 0,005 podrian alcanzar un minimo del
coste media. Por otra parte. la inclusién de los gs-
tados correspondientes a la tendencia al falsea-
niiento de datos de las vigilancias, no altera cuulita-

tivamente los resultados.

Un estudio detallado del coste esperado para ca-
da rama del drbol de decisidn, revela que, en los re-
chazos de un tenddn, las opciones que mds contri-
buyen al coste medio son las que contemplan ¢l
cierre jnjustificade de ln centrsl. En el case de
aceptacion del tenddn, esto sugede cuando, siendo
la diferencia tensional pequefia. se produce un ac.
cidente nuclear de disefio vy el edificio de conten-
cidn no cumple su luncién. En este caso, y para ln
significacién 0,005, ¢l coste esperado de estn
eventualidad es 6,4 Mpts. sobre un total, para Ia

aceptacion, de 8,6 Mpis.

Esta observacion es importante en la medida
que es discutible si el coste de tal accidente es
achacable a una vigilanciz poco exigente del pre-
tensado. Si se supone que el coste del caso, respec-
to a las actuaciones en las vigilancias, os mucho
menor que los dos billones de pesetas que se le han
asignado, oblendriamos handas de tolerancia mu-
cho mas amplias que la que corresponde a la sig-

nificacidn del 9,005,

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un andlisis de lz decisitn de
adoptar, en el contraste de hipatesis de la seccion,
2 diferentes significaciones. Estas significaciones
determinan diferentes anchuras de banda de tole-
rancia, para las diferencias entre las tensiones de
tendones medidas (en ensayo de despegue) v de di-
seflo. Las significaciones bajas corresponden a ban-
das de tolerancia amplias y, por tante, las vigilan-

cias resultan poco exigentes,
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Despuds de asignar probabilidades y costes a
cada rama del drbol de decision disefiado. se ha ob-
tepido que la banda de tolerancia que minimiza el
coste esperado ¢s In que corresponde a la signifi-
cacion de¢ 0,005, En estas condiciones, It banda de
telerancia ticne una anchura del 23 por 100 de la
tension inicial de disefio.

Este resultado se ha obtenido a pesar de que se
han considerado costes altisimos, asociados a la
decision sobre la banda de ralerancia, para acciden-
tes nucleares con disfunciones del edilicio de con-
tencidn; estos accidentes diffcilmente hubieran si-
do evitados utilizando bandas de toleranciaz mucho
mids estrictas. Bn consceuencia, el anterior andlisis
debe conchiir con una recomendacion de conside-
rar bandas de tolerancia muy amplins.

Fn cste punto es necesario reconsiderar ol pa-
pel de las vigilancias del pretensado de edificios
de centrales nucleares medianle ensayos de despe-
gue. Los ensayes de despegue pueden tencr varias
funcjones, entre tas que pueden destacarse: a) de-
tectar disfunciones de urn tenddn individual, b)
prever comportamientos degenerativos del preten-
sado en su globabilidad o en parte de él, vy ¢) detce-
tar distuncién global del edificio de contencidn, Si
se adopta una banda de tolerancia amplia, el obje-
tivo a) sdlo se alcanza cuando el tenddn tiene ya
defectlos graves. El objetiva b) pucde no ser deicc-
tado porque, aunque se techace el tenddn exami-
nado, hay una alta probabilidad de aceptar los ad-
vacentes aun siendo éstos defectunsos. En cuanto
al objetivo ¢} puede decirse gue existen otros mé-
todos allernatives para alcanzario sin realizar ensy-
yos de despegue.

Después de estas consideraciones es [icil con-
cluir que los ensayos de despegue, realizados para
comprobar ¢l estude del pretensado en los edificios
de conténcidn de centrales nucleares, pucden resul-
tar excesivamente costosos si las bandas de toleran-
cia son exigentes, mientras que si éstas se amplian,
dichos ensayos dificilmente cumplen su mision. Fn
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esta situacion, los ensayos directos de integridad
estructural gue preconiza la experiencia francesa,
aunque mds costosos en su realizacidon puntual,
pueden ser mis adecuados, tanto por la certidum-
bre de los resultados como por la dristica reduc-
¢ién de posibles costes diferidos en el ticmpo. Es
decir, Tos ensayos de integridad estructural pueden
prevenir posibles fallos de la estructura frente a
accidentes en el nicleo del reactor ¥, al mismo
tiempo, evitar suspensiones injustificadas de la ac-
tividad de la central, que son las situaciones que
gravan los costes medios de las decisiones sobre
ensayos de despegue,
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RESUMEN

Entre los distintes programas de vigilancia de
centrales nucleares, se hallan tos relativos al preien-
sado del edificio de contencidbn mediante ensayo
de despegue. La problemitica de estos ensuyos sc
centra en la determinacion del ancho de la banda
de tolerancia que se debe utilizar para la diferencia
entre la fuerza de pretensado medida en ef ensaya
y la previamente calculada. Debido a la concurren-
cia de djversos factores aleatorios en ambas fuerzas
de pretensado, la seleccidn del ancho de banda de
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tolerancia puede plantearse como un problema de
decisibn, en un ambiente de incertidumbre.

Se ha realizado un andlisis e priort de k1 mencio-
nada decisidn, para lo que se han realizado diver-
sas simplificaciones, tanto de las posibles acciones
como de Jos estados aleatorios que pudieran pre-
sentarse, asignando a cada situacion unos costes ge-
néricos.

Del mencionado andlisis se desprende que la op-
timizacion de costes medios conduce a bandas de
tolerancia muy poco cxigentes, Ello es debido,
principalmente, a que los costes del rechazo de los

tendones vigilados puede conducir a costes muy
clevados de forma injustificada, miceniras que la
aceptacion de tendones en mal estado sdlo impli-
ca costes indirectos muy elevados pero de bajisi-
ma probabilidad.

Se concluye que, asumiendo bandas de toleran-
cia muy amplias, los ensayos de despegue cumplen
deficientemente sus objetivos v, consecuentemen-
e, podrian sustituirse por otras vigitancias que
inpliguen menos rjesgo socio-ccondmico y mejo-
renl las condiciones de seguridad del edificio de
contencion de la central.

SUMMARY

Verification of presiressing forces by lift-off
test is one of the aspects usually included in the
surveillance programs of nuclear power plants
when containment building is on prestressed con-
crete. The test consists of pulling out the end of
the tendon until the force applied to the anchorage
is reteased compietely. One of the main points in
this kind of tests is to establish the maximum dif-
ference between the values obtained from the test
and the one derived theoretically which is admis-
sible for accepting or rejecting the tendon. This
problem can be studied as a problem of deci-
sion-taking in an uncertainty context.

In the case analyzed, the cost and probability
of each possible decision (accepting or rejecting
the tendon) has been evaluated ‘a priori’, by
assuming some simplifying hypothesis. From the
study, the fact emerges that the optimisation of
average costs teads Lo relatively large tolerances
for the lift-off test. The reason for that follows
from the fact that the rejection of a surveilled
tendon directly generates a high cost of replace-
ment, whereas its acceptance <an Causc a damage
that, though of 4 high cconomic cost, is ol a very
low probability of ocurrence,

As ua consequence, the main conclusion can be
drawn thas lift-off tests with very wide tolerances
of acceptance do not satisfy the pursued objective
and, therefore, this type of tests could be replaced
by some other kind or surveillance with lower risk
of generating high costs and better possibilities of
really improving the safeiy conditions in this a
kind of structures.
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Estudio experimental del comportamiento
a flexion: Tensiones rasantes y Deformaciones
de forjados compuestos de chapa y hormigo-

1. INTRODUCCION

Los forjados compucstos de chapas nervadas
y hormigén, vienen siendo utilizades desde cl
afio 1938,

Su aplicacion principal ha side en forjados de
edificios de un nimero elevadoe de plantas o en
forjados situados a una altura importante, con-
tando, en general, con la posibilidad de no
necesitar cimbrade, permitiendo, por lo tanto,
una més fécil y rapida maniobra de montajc de
otras unidades de obra,

Teniende en cuenta el concepto unidireccio-
nal para proceder al andlisis de los mismaos,
normalmente son los estados dltimos de flexidn
vtensiones rasantes entre chapa y hormigén, los
mas limitadores desde el punto de vista resisten-
te, aunque para cargas especiales muy concen-
tradas pudieran ser los de cortante y punzona-
miento.

El andlisis a flexién de una seccidn de este tipo
de forjados, puede hacerse como si de una de
hormigén armado se tratase, en donde la chapa
constituye la armadura traccionada de ja misma.
La capacidad resistente a flexion de un forjado
de este tipo, sin embargo, vendra limitada porla
capacidad resistenic a tensiones rasantes, ya que
la primera sélo podra Hegar a desarrollarse
hasta el limite, si el binomio chapa-hormigon
posee una adherencia tal que la accidon compues-
ta entre ambos componentes queda garantizada.

La resistencia a las tensiones rasantes se
desarrolla, si no existen conectores, en dos [ases
principales, como se indica en la figura n® [
Estas fases coinciden, la primera de cllas, con la
adhesion entre la chapa v cl hormigén, v la
segunda, denominada ‘“‘mechanical interloc-
king”, con la adherencia lograda a través del
engarce © trabazdn existente eatre chapa vy
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nes normales o ligeros

Jorge Jordan de Urries de la Riva
Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

hormigén por medio de unas llaves o mecanis-
mos internos, come indentaciones o resaltos
que, o bien llevan las propias chapas o se
incorporan a pesteriori antes de hormigonar.
Esta segunda fase resistentc se desarrolla acom-
paflada de la friccidn cntre la chapa v el hormi-
gon. Ambas fases resistentes resultan consecuti-
vas, na comenzando el trabajo de la siguiente
hasta haber agotado la adhesion en la primera,
produciéndose en ese momento un corrimiento,
entre ambos componentes, denominado ““pri-
mer corrimiento”.

[
[ARGA
RFOTURA
- e

. e Ly, Corrimiento iniciat

DEFORMALION

(D)- AoHESION
(Z) - MECHANICAL INTERLOCKING ¥ FRICCION
Fig. 1.

Si existiesen conectores en los apoyos del
forjado sobre las correspondientes vigas, éstos
comenzarian 4 r(:sistiz‘ fas tensiones rasantes unai
vez hubicra fallado la fase de la “*mechanical
interlocking™.

Considerando la corriente téenica hoy en dia
mds extendida, preconizada por las normas
ANSI y B.S., la determinacidén de la capacidad
resistente a lensiones rasantes de un forjado de
este tipo cs preciso obtenerla después de un
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proceso experimental de ensayos en Laboralo-
rio, que hagan que cl binomio chapa-hormigon
quede definido por dos pardmetros, my k, desde
entonces asociados a las caracteristicas resisten-
tes a tensiones rasantes del forjado estudiado. A
partir de cllas se esta en condiciones de aplicar la
siguiente formula,

V,=Bd/1,25 (mp d/L +k VI (1)

en donde:

v, = Cortante que limita la capacidad resistente
a lensioncs rasantes.

B = Ancho del forjado.

d = C(anto fiil.

= (Cuantia geométrica de la chapa = As/Bd.

L’ = Luzdecorte (para cargas uniformesigual a
L/4).

.= Resistencia del hormigon.

Esta formula considera a la resistencia del
hormigén como factor que influye en el cortante
que limita la resistencia a tensiones rasantes,

Lxisten otros métodes, como ¢l preconizado
por ¢l Grupo Lspecializado n® 3 de los T AVIS
Techniques’ en Francia, que no tienen cn cuenta
tal resistencia y en donde también es preceplivo
la realizacidén de ensayos previos para obtencr
dos pardmetros denominados también m y k,
con los que a pesteriori y considerando las
caracteristicas geométricas del forjado, aplicar
la siguiente formula:

Tun=m H/Lp+k (2)

adm

En este método se obtienc la tensidn rasanie
admisible para cada tipologia y luz, a partir de
las tensioncs rasantes Ullimas obtenidas en di-
versos ensayos de forjados aplicando la [érmula
T =V/bz.

en donde;

b = ancho considerade del forjado.
z = brazo mecanico de la seccidn compuesta,

Laincorporacién de un hormigdn ligero a un
forjade de estas caracteristicas hace que, debido
a sus condiciones intrinsecas, bastante difcrentes
a las de uno normal, deban realizarse, en cual-
guier caso, ensayos de comporiamiento previo
especificos para aplicar los dos métodos, antes
explicados, cuando se pretenda obtener la capa-
cidad resistente a tensiones rasantes.

Las diferentes tratados y normativas aplica-
bles al caso, reconocen ¢ue, para uny misma
resistencia, cuando se utilice hermigdm ligero, la
capacidad resistente a tensiones rasantes scrd
algo menor, aungue la diferencia, indican, no
serd muy importante.

Esta diferencia cualitativa y cuantitativaentre
ambos tipos de hormigdn, en el fendmeno gue
estamos estudiando, no estd suficientemente
bien acotada, méas alin cuando se pueden utilizar
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diferentes tipos de chapa, con formas y recursos
internos (indentaciones).

Hoy en dia resulta decisiva la fase resistente
denominada “mechanical interlocking” para ga-
rantizar una mayoer capacidd resistente del forja-
do, y asi, se¢ estd tratando de encontrar formas de
chapas y de indentaciones o resallos, lo mas
adecuadas posibles, para alargar {o mas posible
esta lase resistente.

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
DESARROJ.LADA

Fi objetivo de la investipacidon que hemos
desarrotlado es el analisis experimental de la
influencia que en la capacidad resistente a ten-
siones rasantes de un farjado de este tipo, puede
tencr la utilizacidn de un hormigdn ligero frente
a otro normal de similar resistencia, al conside-
rar distintos tipos de chapa nervada y leniendo
en cuenta los estados de rotura y o servicio,
analizando asimismo las deformaciones ¢n las
diferentes fases resistentes.

La investigacion se refierc a vanos isostaticos,
sin conectores en [os Apoyos ex(remos,

El modelo experimental utilizado que sc indi-
ca en la [igura n® 2, garantiza la rolura a rasante
de los forjados ensayados.

MODELO EXPERIMENTAL

APOYD Ot NEOPRENC 2o

L= 2002 4 &dOEmO

Fig. 2.

La situacidn de la carga a cuarlos de luz, se
materializa de esta forma, por scr ¢sta la que
mejor modeliza, para ¢l fendmeno esiudiado,
uny carga uniforme, segin estudios desarrolla-
dos en Estados Unidos por W. Klaiber y M.
Porter.

Parala aplicacién de las dos metodologias que
hemas aplicado en el analisis de Tos resultados,
hemos ensayado forjades de 2 v 4 metros de luz,
con un canto de 14,5 ¢m que, entendemos,
supone una relacion canio/luz razonable (1/20)
para la luz intermedia de 3 m, que serd fa que
analizaremos y que es una de lag mas utiliza-
das.



Las variabies consideradas en lainvestigacidén
han sido el tipo de hormigén y de chapa
utilizados, que fueron los siguientes:

HORMIGON:
Normal (f, = 200 kp/cm?)

—Aridos: arena de rio vy grava rodada 5/20.

—Consistencia: 18 £ 2 asiento en cone de
Abrams.

—Cemento: [/45 A,

Ligero £, = 200 kp/cm?)
—Aridos: arena de rio y arcilla expandida
F-—7 de Arlita.
—Consistencia: 18 = 2, asiento cn cono de
Abrams.
—Cemento: 1745 A,

CHAPAS {Véase figura n” 3).

Espesor Peso Area Calidad

mm {kp/m?) | mm?/m {{B.S. 2080}
KIL-59 (*} 1 10,97 | 1.333 | Z-35
L-60 (¥} 1 12,87 | 1.574 ] Z-28

(*) correspondientes a Ja serie Robertson Espafiola.

CHAPA TiPG 0L -59 R

610 J
oy
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Las secciones de los forjados ensayados son
las que se indican en la figura n? 4,

SECCION TRANSVERSAL DE LOS FORJADDS ENSAYADDS

FORJRDD  {ONSTRLADE _COM CHAPA Q% - €0

Cotos an milimetres

Fig. 4.

Teniendo en cuenta estas variables, se han
estuciado las cuatro tipologias siguientes:

—RIN: Chapa QL-59 vy Hormigdn Normal.

—RIL: Chapa QL-39 y Hormigdn Ligero.

—LIN: Chapa QL-60 y Hormigdn Normal.

—IL1L: Chapa QL-60 y Hormigdn Ligero,

Ceon ellas y para poder aplicar los métodos de
analisis ya indicados, se llevaron a cabo un total
de 16 ensavos de otros tantos forjados detallados
en el cuadro n® 1,

Cuadro 1

Forjados ensayados

!
' S Tipo |Luz de | Tipe
Serie l“otli"}::]do de |ensayo | de
P hormigén| (m) | chapa
RIN-2A 5
RIN-2B
1 ———— NORMAL
RIN-4A 4
RIN-4B
QL-59
RIL-ZA 5
RIL-2B
1 ———————— LIGFRO
RIT.-4A 4
RIL-41
LIN-2A 5
[.IN-2B
II 1 NORMAL
LIN-4A 4
LIN-4B
QL-60
LIL-2A 5
LIL-2B
IV |7 LIGFRO
LIT-4A .
LIT-4B
89



DISPOSICION DEL ENSAYD

GATO DE 162n.

PERFILES DE REPARTO

[

KEQPREND q

T'1.T'2l

B354
¥-1.¥-3
Iy 1)
V1 Vb
13 ] Lib l Lt :‘Lib
j i
SECCIONES
30 20 30 ' EL] N 38 N
911 2B-2 ~ g1 B2

5[ LJA [ JI

J B-3
I

HOTAS:

A - Forjogo fobricado con chape QL= 60.
B~ . . " &L -59.
Cotas en centimetros

Fig. 5.

Considerando los datos que era necesario
obtener para a posteriori analizar los resultados,
los forjados se ensayaron a flexién, de acuerdo
con el modelo experimental ya indicado en la
figura n® 2 y con la disposicidn ¢ instrumenta-
cién que se presenta en la figura n® 5.

Cada forjado se ha instrumentado con cuatro
transductores inductives LVDT de 0,001 mm de
apreciacién, para la medida de corrimientos
relativos entre la chapa y el hormigda en los
extremos (T1 a T4).

Para la medida de los descensos verticales se
dispusieron cuatro transductores inductivos
LVDT de 0,005 mm de apreciacion, dos en el
centro de laluz y uno debajo de cada apoyo (V, a
V).

En la seccidon central de cada forjado se
colocaron cuatro bandas extensométricas tipo
PML-60, dos en la cara superior y dos en la
inferior, con objete de medir las deformaciones
unitarias.

3. RESULTADOS OBTENIBOS EN
LOS ENSAYOS REALIZADOS

3.1. Sobre las caracteristicas de
los materiales

Los resultados de lus probetas correspondien-
tes al hormigbn normal y ligero utilizado parala
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i
-
jE—

122 4 4 metros,
B.- Bandai extensoméiricas,
T y D~ Captadores inductives VT,

confeccidn de cada uno de los forjados ensaya-
dos, figuran cn el cuadro n? 2. Como sc observa,
existen resuliados de probetas curadas en cama-
ra standard o en ambiente de Laboratorio,
siendo estas altimas las que « posieriori se
utilizaron para proceder al andlisis de los resul-
tados.

£n el cuadro n? 3 acompafiamos los valeres
medios de lus probetas curadas en forma analo-
ga a los forjados en ambiente de Laboratorio,
que fueren los que se utilizaron para efectuar el
analisis de los resultados.

Los dos tipos de chapa utilizados para la
ejecucién de los forjados, también fucron ensa-
yados; respondiendo los resultadoes obtenidos a
las caracteristicas nominales de los mismos.

3.2. Sohre la deformabilidad de los forjados

[nlafiguran® 6 se presentan algunos delos 16
diagramas cargas-flechas obtenidos de acuerdo
con los valores que se incorporan ¢n los cuadros
n= 4y 5.

Sobre los valores de corrimicntos relativos
entre chapa y hormigdn obtenidos en los extre-
mos de los forjados ensayados, prescrtamos
algunos diagramas en la figura n® 7, destacando
el valor del primer corrimiento, caracteristico de
este tipo de ensayo, hasta el cual los mismos
resultan pricticamente nulos.



Cuadro 2

Resistencias individuales de las probetas obtenidas
en la fabricacion de los forjados ensayados

Cuadro 3

Resistencias medias de los hormigenes utilizados
en la fabricacion de los forjados

(Curado en ambiente de Iaberatorio}
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Probeta cilindrica Forjado |f,, (kp/cm?)!| Farjado [f. (kp/cm?)
tipo cilindrica tipo cilindrica
Forjado f, f..
tipo (kp/cm?) (kp/cm?) RIN-2A 236 RIL-2A 293
Ambiente Camara
laboratorio standard RIN-2B 260 RIL-2B 303
238 239 RIN-4A 232 RIL-4A 242
RIN-2A 235 241
RIN-4B 230 RIL-4B 252
259 262
RIN-2B
262 267 LIN-2A 213 LIL-2A 257
: 236 264 LIN-2B 213 LIL-2B 257
RIN-4A 229 256
LIN-4A 252 LIL-4A 284
232 220
RIN-4B
228 237 LIN-4B 187 LIL-4B 318
216 224
LIN-2A
210 222 3,3. Sobre los esfuerzos en el agotamiento
216 224 Los esfuerzos en el agotamiento, tenidos en
LIN-2B 310 297 cuenta, son los cortantes (VE) y los momentos en
el centro del vano, a los que se vieron sometidos
259 267 los forjados en el momento de llegar la rotura
LIN-4A 25 272 por esfuerzo rasante, asi como los correspon-
dientes cortantes (VP) en el momento de produ-
187 192 cirse el primer corrimiento relativo chapa-
LIN-4B 187 203 hormigdn.
LEnelcuadron? 6sc acompaifian los valores de
RIL-2A 292 a3 las cargas con los cuales se produjo la rotura de
294 327 los forjados (We), que en todos los casos corres-
pondid a rotura por rasante, y los cortantes
RIL-2B 303 299 correspondientes a tal situacion de rotura
- 303 317 (VE).
Enel cuadron® 7se acompafian tos valores de
RiL-4A 241 263 los momentoes flectores, en el centro del vano de
244 265 los forjados, en el instante de producirse la
252 76 rotura de los mismos.
RIL-4B 252 958 La fisuracién de las vigas fue registrada du-
rante todos los escalones de carga. En la figura
257 965 n? ¥ se acompafiun detalles de uno de los
LIL-2ZA 257 266 esquemas de fisuracion obtenidos.
Asimismo, fueron registradas las deformacio-
LIL-2B 257 265 nes del hormigon y chapa en la seccidn central
257 266 durante [a ejecucion de cada ensayo, sirviendo a
posteriori para la elaboraciéon de diagramas
B 289 200 como los que acompafiamos en la figura n® 9.
LIL-4A 280 295
4. ANALISIS DE RESULTADOS
313 318
LIL-4B 323 327 El analisis de los resultados obtenidos, lo
hemos llevado a cabo considerando los estados
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de rotura y de servicio, destacando y analizando,
en cada caso, los valores mas caracteristicos de
cada uno de ellos.

4.1, Analisis en rotura

4.1 1. Valores de los cortantes que limitan
la capacidad de adherencia

Para la determinacion de estos valores hemos
terido en cuenta ¢l método de regresion lineal
indicado por las normas ANSI-84 y B.5.5950,
Parte 4, al considerar el cortante nltime (VE) y

otras caracteristicas gcométricas propias de cada
fase de ensayo.

Se han obtenido los graficos representados en
la figura n® 10 que sirvicron para determinar los
parametros m y k de cada tipologia. Después, y
una vez consideradas unas condiciones homogé-
neas de forjadas en lo que a luz (3 m}, resistencia
del hormigon (200 kp/m?) y un metro de ancho,
se refiere, aplicamos la formula n® 1, ya indica-
da, teniendo en cuenta, para cada tipologia, los
valores reflejados en ¢l cuadro n® 8, obteniendo
los siguicntes resultadaos de cortantes gue limitan
la capacidad de adherencia:

DIAGRAMA CARGAS-FLECHAS

RIN-28
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AW __,;..'—m-@ —
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oo -1 —'——7!/
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z o
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* et // -
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10 i} 29 1 1 1] w k
©-@ -rovesion M1LIMHETRAS
@"@ —FRIMER CORRIMLENTD SIGHIFICATIVO
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DIAGRAMA CARGAS-FLECHAS
LIL - 2A
000 ——
1040
wvi
[=1
5 6300 - = -
z @
S50 1
o ,_i_,—--"""
; Lote /“"/ _ e
x //
000 4—®—w©~/7 e _—
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— FRICCION Y " MECHAMICAL WTERLOCKINGT

Fig. 6.
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poniéndose de mantficsto, en cualquier caso,

(kp) una menor capacidad resistente de los forjados
que poseen hormigén ligero frente a los que
gig %i’g: poseen hormigdén normal, asi como los que
- utilizan para un mismo hormigdn la chapa tipo
LIN 2.667 [. frente a los que utilizan la tipo R.
LIL 2.450

Comparando esios resultados obtenemaos las
siguicntes relaciones:

RIN/RIL = 1,03
LIN/LIL = 1,09

LIN/RIN = {,08
LIL/RIL = 1,02

Como puede observarse, las diferencias resul-
tan ser muy escasas entre las distintas tipologias,

4.1.2. Relacion entre las cargas rotales
carrespondicntes al primer corrimiento
stgnificativo y las de rotura

Teniendo en cuenta los valores de cargas
toralesactuantes en el momento de producirse el
primer corrimiento y las correspondientes al
momento de producirse la rotura a csfuerzo

Cuadro 4

Flechas registradas en los cnsavos (mm). Vanos de 2,00 m

%ﬂlén

Forjado 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.900

tipo

RIN-2A 0,187 0,378 0,558 0,752 0,946 1,180 1,408 1,798
RIN-2B 0,230 0,434 0,638 0,330 1,019 1,258 1,476 1,794
RIL-2A (1,258 0,459 0,682 0398 1,096 1,308 1,526 1,823
RIL-2B 0,248 0,470 0,779 1,033 1,261 1,486 1,718 1,976
LIN-ZA 0,332 (},694 1,15% 1,610 2,162 2,736 [2955 (10,312 12,866
LIN-2B 0,322 0,656 1,091 1,542 2,032 |2,602 (5,668)18,155 (11,136) 1 13,718
LIL-2A 0,400 0,765 1,271 1,892 |2,385 (6,533) #,599 10,954 13,653
LIL-2B 0,417 0,799 ] ,358 1,969 (4,561) 6,702 8,570 10,742 13,342
Escalon

Forjado 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000

tipo

RI-N-2A 2,221 2,602 2,801 ]3,223 (7,932) 9,752 12,100 15,560 18,350
RIN-2B 2,172 2,560 2,946 |3,210 {5,488) 9,198 11,379 14,975 21,428
RIL-2A 2,344 2883 13,469 (5,270)| 6,099 (9,570 11,756 | 15,740 19,790 24,712
RIL-2B 2,408 2,795 3,230 |3.998 (5787)6,816 {2,635 10,490 12,704 15,488
LIN-2A 16,070 20,586 30,500 | — = — | — —
LIN-2B 17,434 22,000 41‘“,000 —_— — — — -
LIL-2A 17,486 24,000 — —— — — - — |
LIL-2B 16,677 20,500 29,500 — — — — —

—Los valores entre paréntesis significan gue corresponden a esc
significative entre la chapa y el hermigén.

misme escalén, después de producirse un corrimiento
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DIAGRAMA CARGAS-CORRIMIENTOS  RIL - 44
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Fig. 7.
Cuadro 5
Flechas regisiradas en las ensayos (mm}, Vanos de 4,00 m
- Escalén)
forjado 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800
tipo
RIN-4A 0,798 1,819 3,174 4,958 7,134 9,348 11,517
RIN-4B 0,976 2,132 3,776 5,887 8,088 10,154 12,342
RIL-4A 0,973 2,029 3,506 5,870 8,688 11,028 13,708 (16,954
RIL-4B 1,024 2,132 3,742 7,183 10,526 {13,574 (19,694)) 24,000
LIN-4A 2,130 4,646 7,816 11,166 33,000 (1) 46,000 66,300
LIN-4B 2,000 5,336 8,803 |13.666 (28,000) ¢ 38,000 52,000 77.000
LIL-4A 2,353 6,015  [9,330 (19,5000 29,000 39,000 54,000 80,000
LIL-4B 2,566 | 7,028 (9,648) (14,000 (19,510 27,000 38,000 51,500 77,500
Escalén
M“‘ 3.200 3.600 4.000 4.400 4.800 5,200 5.000
tipo
RIN-4A 13,567 15,832 |17,434 {27 458) —_ 63,000 — —
RIN-4B 14,346 (15,944 (23,730 35,350 59,590 — — —
RIL-4A 120,674 (26.473) 36,000 48,000 68,000 — — —
RIL.-4B 30,000 38,000 51,000 74,000 — — —
LIN-4A 167,000 — — — — — —
LIN-4B 133,000 — o — — — —
LIL-4A 159,000 — — —_ — — —
LIL-4B e —_ — — — e —

—(1) Se produjo el primer corrimienio a 1.900 kp.
—Las valores entre paréntesis significan que corresponden a ese mismo escaldn, después de producirse un corrimiento
significativo entre la chapa y el hormigon.

04
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Cuadro 6
Valores de cargas y cortantes obtenidos en les ensayos

Forjade p.p. P.A. W, W, Ve v,
tipo {kp) (kp) (kp) (kp) (kp) (kp)
RIN-ZA 479 92 6.120 7.990 4.280 3.345
RIN-2B 479 92 6.000 8.000 4,285 3.286
RIN-4A 958 160 4.000 4.990 3.024 2.529
RIN-4B 958 100 3,380 4.750 2.904 2319
RIL-ZA 396 92 5.500 8.400 4.444 2.994
RIL-2B 396 Q2 6.030 8.846m 4.664 3.259
RIL-4A 7;2 104} 2.800 4.370 2.631 1.846
RIL-4B 792 100 2.400 4.400 2.646 1.646
LIN-2A 315 92 3.500 6.170 3.288 1.954
LLIN-2B 315 92 3.000 5.700 3.054 1.704
LIN-4A 630 100 1.900 3.5H) 2.150 1.315
LIN-4B 630 100 1.600 3.200 1.965 1.165
LIT-2A 261 92 2.500 5.6%0 3.022 1.426
LIL-2B 261 92 2.000 5.890 3.122 1.176
LIL-4A 522 100 [.200 3.200 1.911 g1l
LIL-4B 322 160 800 3.330 1.976 711

p.p.: Peso propio del forjado.

P.A.: Peso de elementos adicionales.

W,: Carga correspondiente al primer corrimiento significativo.
W,. Carga correspondiente a la rotura.

Cuadro 7

Momenios en el centro de vano en el instante de producirse la rotura por tensiones rasanies
Forjado f, Momento Forjado f. Momento

tipo (kp/cm?) {t x m) tipo (kp/cm?) {t x m)
RIN-2ZA 236 2,14 LIN-2A 213 64
RIN-2B 260 2,14 LIN-2B 243 £55
RIN-4A 232 3,02 LIN-4A 252 2,15
RIN-4B 230 2,90 LIN-4BR 187 1,96
RIE-2A 293 2,22 LIL-2A 257 1,51
RIL-2B “ 30'% 2,33 LIL-2B 257 1,56
RIL-4A 242 2,63 LIL-4A 284 191
RIL-4B 252 2,64 LIL-4B 318 1,98
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Cuadro 8

Forjado d L By Ay m ‘R £
tipo {em) {cm) {cm) icin?) (kp/cm?)
RIN 11,9 75 1()?) ]."3‘,33W N 746 0,08920 200
RIL 11,9 75 100 1331 1.090 0,04080 200
LIN 10,8 75 100 15,73 917,7 .08229 200
LIL 10,8 75 100 15,73 971.7 0.05643 200
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rasante, oblencmos las relaciones que podemos
observar en cl cuadro n® 9,

Las relaciones correspondientes a cada tipolo-
gia,. en este caso, ponen de manifiesto diferen-
cias sustanciales entre cllas, motivadas por el
diferente momento cn ¢l cual se ha producido el
primer corrimiento significativo.

4.2, Analisis en servicio

4.2, 1. Valores de las tensivnes rasantes
admisibles

Para Ia determinacién de fas tensiones rasan-
tes admisibles, hemos aplicado conceptualmente
¢l método precenizado por ¢l Grupo Fspeciali-
zado n? 3 de los “Avis Technigues™ en Francia,
que resultz ser un métode que considera el
estado de servicio.

Para la aplicacion, es preciso tener en cuenta,
ademads de las tensiones rasantes Ullimas ohie-
nidas en cada ensayo, las correspondientes al
momento de producirse ¢l primer corrimiento
significativo con laformula v — V/bz (b=ancho
de forjado, 7 = brazo mecanico),

A partir de ecstos valores y junto a olros
geométricos y caracteristicos del forjado ensaya-
do, se dibujan las rectas de rotura y primer
corrimiento de cada tipclogia, que representa-
mos en fa figura n? 11.
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Con ellas sc obtienen los valores de las tensio-
nes rasantes admisibles, uniformizando condi-
ciones para una luz de 3 m y condiciones
estaticas, que son las que estamos considerando,
gue indicamos a continuacién;

T.am (Para cargas estalicas)

(kp/m?)
RIN 1,58
RIL 1,53
[.IN 1,82
LIL 1,34

Comparando estos resultados tal v como
hicimos en el anélisis en rotura, obtenemos las
siguientes relaciones:

RIN/RIL
LIN/LIL

1,04
1,37

LIN/RIN = 1,05
LIL/RIL = (1,80

Como se puede observar, en esic caso, existen
diferencias apreciables entre las diferentes tipo-
logias.

4.2.2. Valores de las flechus en condicianes
de servicio
Teniendo en cuenta la carga correspondiente

al estado de servicio, establecida a partir de la
que produjo la rotura dividida por un coeficiente

97



Cuadro 9
RELACIONES CARGA 1.7 Corrimiento

CARGA DE ROTURA

Forjado Carga total Carga total Relacion Relacion Relacion
tipo 1. corrimiento de rotura individual mcedia por tipos
RIN-ZA 6.690 8.560 (4,78
(0,78
RIN-2B 6.572 8.570 0,77
0.80
RIN-4A 5.058 6.048 0,84
.82
RIN-4B 4.638 5.808 0,80
RIL-2A 5988 8.888 0.67
(3,68
RIL-2B 6.518 9.328 0,70
0,67
RIL-4A 3.692 5.262 0,70
0.66
RIL-4B 3.292 5.292 0,62
LIN-2A 3.908 6.576 0,59
0,58
LIN-2B 3.408 6108 0,56
0,59
LIN-4A 2.630 4.300 0,61
0,60
LIN-4B 2.330 3.930 (3,59
LIL-2A 2.852 6.044 0,47
y 0,42
LIL-2B 2.352 6.244 0,38
0,42
LIL-4A 1,822 3.822 0,4%
0.42
LIL-4B 1.422 3.052 3,36

de seguridad (2,175), hemos obtenido la flecha
correspondiente a esa carga, considerando los
graficos cargas-flechas reales deducidos de los
ensayos y la correspondiente a aplicar una
formulacidn tedrica normal, considerando un
estado de cargas puniuales situadas a cuartos de
luz, aplicando una inercia de la seccidon que ha
sido la media entre la correspondiente a la
seccidn fisurada v la de la no fisurada y un
madulo de deformacidn resultante deducido,
para cada forjado, de la [drmula de Paws

E = 33w /F.

Los valores de las flechas obtenidas a través de
ios dos caminos indicados, asi como la relacidn
entre ellas, se indica en el cuadro n? 10.

Este cuadro pone de manifiesto un desajuste
entreflechas reales y tedricas, mucho mis acusa-
do en el caso de algunos forjados de la tipologia
LIL, que resulta serla <inica para la que la flecha
de servicio real en el diagrama cargas-flechas se
ha obtenido una vez producido cl primer corri-
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miento significativo. Esta tipologia cra la que
poscia, por otra parte, un coeficiente, carga del
primer corrimiento/carga de rotura, mas bajo
{0,42).

5. CONCLUSIONES

5.1. Sohee ¢l comportamiento de forjados
compuestos de chapas y hovmigdn,
ante la solicitacion de tensiones rasantes

a) Resistencia a rasanie

La determinacion de la capacidad resistente a
tensiones rasantes, mediante procesos como los
establecidos al respecto  por las normas
B.5.5950, Parte 4 vy AMS1-84, conduce a conside-
rar exclusivamente los cortantes Oliimos que
provocan la rotura de los forjados, sin tener en
cuenta cl valor del cortante gque proveca la
rotura de la adhesion entre la chapa y el hormi-
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Cuadro 10
Comparacién entre las flechas teéricas calenladas ¥ 1as obtenidas con los ensayos en condiciones de servicio
Forjado | f £, Forjado f, £, £/t
tipo {mm) {mm) f/ tipo (imin} {mnt) A
RIN-2A 1,12 1,35 1,20 LIN-2ZA 1,70 2.20 1,29
RIN-2B 1,07 1,40 1.31 LIN-2B 1,56 1,90 1,22
RIN-4A 4,63 5,30 1,15 LIN-4A 5,98 8,10 1,35
RIN-4B 435 | 580 1,33 LIN-4B 598 7.40 1,23
RIL-ZA 1,25 1.60 1,23 LIL-2A 1,60 2,30 1,42
RIL-2B 1,29 1,90 1,46 L1L-2B 1,68 7,10 4,23
RIL-4A 4,05 5,80 1,23 EIL-4A 579 9,00 1,55
RIT.-4B 4,60 6,50 1,40 [.LIL-4B 5,76 19,30 3,35

gon, que puede condicionar ¢l estado de servi-
cio.

Cuando se analice la capacidad resistentie a
tensiones rasantes de estos forjados, serd preciso
tener en cucnta la relacidn carga de primer
corrimientoscarga de rotura, como valor indica-
tivo de los forjados que pueden ver condiciona-
do su estado de servicio por el cortanie guc
provoca la rotura de la adhesion y cuales no.

Recomendamos, en funcidn de los resultados
obtenidos, adoptar el valor de 0,55 como coefi-
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clente significative enlre uno y otro compoerta-
micnlo.

L.os forjados con un coeliciente inferiora 0,55,
veran condicionado su estado de servicio por el
valor del cortante gue produce ¢l primer corri-
miento significativo.

b) Deformaciones

A partir del momento de la rotura de la
adhesion entre la chapa y el hormigdn, sc
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RESUMEN

La capacidad resistente a lensiones rasanies
de los forjados compuestos de chapas nervadas v
hormigon, resulta ser decisiva a la hora de
garantizar la accidn compuesta entre ambos
componentes. El estado altimo de esta solicita-
cion resulta ser el mas limitador en este tipo de
clemento estructural,

Las normativas, hoy en dia, més importantes
alrespecto, americana (ANST) y britdnica (B.S.),
analizan y determinan la capacidad resistente a
tensiones rasantes, utilizande unas formulacio-
nes que deben ser precedidas de ensayoes hasta
rotura, que sirven para determinar unos pariame-
tros definttorios del binomio chapa-hormigdn.

El hecho dc utilizar un hormigdn ligero,
introduce una alternativa, que siempre debe ser
analizada especificamente por la repercusidn
que en la adherencia chapa-hormigon pucde
suponer. Sobre este aspecio no hay demasiados
estudios realizados v tal repercusidon creemos
que no esta suficientemente acotada.

Tl estudio considera dos tipoes de chapa y dos
tipos de hormigdn (normal y ligero), lo que da
origen a cuatro tipologias distintas, ensayando
para cada una de ellas cuatro forjados, con dos
luces diferentes {2 y 4 metros), agrupadas por
parejas, en condiciones isostaticus y sometidas a
cargas puntuales situadas a cuartas de luz.

El analisis de los resultados ha sido efectuado

en rotura (Normas ANSI y B.8)) v cn servicio
{Métado de los “Avis Techniques®™),
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Las conclusiones del cstudio ponen de mani-
fiesto lu incidencia que los distintos tipos de
chapa o distintos tipos de hormigdn pueden
tener en los estados de rotura y servicio, a la hora
de establecer la capacidad resistente a tensionces
rasantes u observar las deformaciones obteni-
das, resaltando diferencias cualitativas y cuanti-
tativas importantes en algunoes casos,

SUMMARY

The use of lightweight concrete, mstead of
normal conerete, in these slabs presents an
alternative which should be analysed specifi-
cally. Various standars and rules now reveal a
differsnt behaviour when using this type of
concrete with respect to the use of normal
concrele and this is a subject which has not been
sufticicnily developed.

In this research, by considering two different
types ol sheet ant two different types of concrete
(normal and lightweight), we have aimed to
compare the breaking and service behaviour of
four different typologies (RIN, RIL, LIN and
1.1LY. Each one of the four tvpes has been tested
by using four slabs with two different spans (2
and 4 m) grouped in pairs in isostatic condition
and subject to point loads placed at quarter
spart.

We therefore recommend that for the analysis
of this type of siab and specially when using
lightweight concrete or sheet which lead to low
relations 1st slip load/beaking load. the consi-
deration of the corresponding shear when
concrete-shect separation is produced, as a value
to be taken into consideration in order to
determine the shear that limits the capacity of
resistance to shear bond and as is considered in
the french method we applicd,
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457-8-152

Evaluacion de la energia disipada en los
apoyos, en el ensayo RILEM de medida de
la energia de fractura del hormigon

INTRODUCCION

El comportamiento mecdnico del hormigdn.
en masa ¢ armado. depende. a partir de un cierto
nivel de solicitacidn, de la nucleacién, crecimien-
to, y propagacion de fisuras en ¢l hormigdn, En
consecuencia, no es de extrafiar que para cuanti-
ficar la resistencia de elementos estructurales de
hormigén se estén aplicando las téenicas de la
Mecanica de la Fractura (Elices, (1985); Llices,
Llorca ¢ Ingraffea, (1983)),

Esta disciplina se ha utilizado con éxito para
estudiar la fractura de los materiales metdlicos
desde los afios 60 y en la actualidad figura ¢n
muchas normas y pliegos de condicicnes para
obras metalicas importantes. Leos inlentos para
aplicar la Mecanica de Fractura al hormigon son
mas recientes y no han alcanzado, todavia, la
madurez necesaria para que sus logros se utilicen
de forma rutinaria cn las normas para hormigdn
armado v pretensado.

A diferencia dc los materiales metalicos, en los
que la zona dafiada en el extremo delas fisuras es
pequefia en comparacidn con las dimensiones de
la estructura, en el hormigdn el tamafio de esta
zona microfisurada puede ser comparable al del
elemento y por ello hasido necesario desarrollar,
dentro de {a Mecénica de Fractura, modclos no
lincales (Planas y Elices, (19835a, 1985h)).

Enlos ultimes diez afios vienen siendao usados
extensamente modelos de fisura cohesiva para
describir la fractura del hormigdn v de otros
materiales similares. En cstos modelos las pro-
piedades basicas que gobiernan la propagacion
de fisuras en el hormigdn son la resistencia a
traccion y la energia de fractura, que es definida
como la energia necesaria para fracturar total-
mente una unidad de drea. Para su determina-
cidn se han utilizado distintos tipos y sistemas de
ensayo, y desde 1985 existe una recomendacidn
RILEM para realizar este tipo de experiencias
(RILEM, (1985)).

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

G.V. Guinea,

J. Planas

y M. Elices

Departamento de Ciencia de Materiales
Escuela de ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

Eneste mérodo se evalia la encrgia de fractura
hallando la relacién entre el trabajo empleado en
la fractura por flexidon de una viga entallada y el
drcu generada en ¢l proceso. Para calcular
correctamente esta relacion se deberd tener en
cuenta sdlo la energia disipada durante ¢l proce-
so de fractura, y tendrda que descontarse cl
trabajo disipado por otras causas, como por
ejemplo ¢l debido al aplastamiento del hormigdn
bajo los apoyos.

A continuacion discutiremos el método RI-
LEM de medida de la cnergia de [ractura del
harmigdn, y estimaremos, mediante cnsayos de
penciracidon v rodadura, el valor del trabajo
disipado bajo los apoyos, Con los resultados
obtenidos se analizard cl efecto de este tipo de
perturbaciones sobre la determinacion experi-
mental de la energia de fractura del hormigdn, y
serdn presentadas las conclusiones mas impor-
lantes.

METODOLOGIA RILEM DE MEDIDA DE
LA ENERGIA DE FRACTURA

El método RILEM para medida de la encrgia
de fractura del hormigén es ¢l resultado de los
trabajos llevados a cabo por el Comité Téenico
50-1'CM de la RTLEM (RILLEM, (1983)).

La determinacitn de la energia de fractura del
hormigdn a través del método RILEM, sellevaa
caho mediante la rotura completa por flexion en
tres punios <de una viga cntallada, scgin sc
representa en lu figura |

Fig. 1. Ensayo de flexion en tres puntos.
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El ensayo se realiza en control de desplaza-
miento hasta {uerza nula (rotura completa de la
probeta}. L.a medida de ta deformacion se esta-
blece, bien por el desplazamicnto entre el centro
y los soportes laterales. o hien por el del punto
de carga respecto de los apovos. El trabajo pro-
poarcionado por ¢l peso de la probeta v el equipo
de ensavo que gravita sobre ella, v que contri-
buye a la rotura de la probeta, es tomada en
cuenta at finalizar eb ensavo, al calcularse la
energia cspecilica de fractura mediante la
expresion:

Gy = W, tmgu,
ALig

en {a que W, es ¢l drea bajo la curva carga-
desplazamiento registrada, Ay, cl drea de liga-
mento inicial, u, la deformacién al final del
proceso (figura 2)y "m™ {asuma de lamasa de la
viga més dos veces la masa del mecanismo de
carga que gravita sobre eila. La justificacion de
esta expresion puede verse en Petersson, (1981} v
s¢ obtuvo, mediante una estimacion numdérica,
para probetas de flexidn, basada en un modelo
de fisura cohesiva con ablandamiento lineal.

FUERZA ,F

u
DESPLAZAMIENTO ,u
Fig. 2. Curva fuerza -desplazamiento de un
ensayo de flexidn en tres puntos.

Las probetas recomendadas por la RILEM
son vigas prismdticas entalladas. Su cleceion se
llevd a cabo con la idea de facilitar el manejo v
garantizar la suficiente robustexz para gvitar su
dafiado durante la manipulacidon previa al ensa-
yo. También se planted un compromiso cala pro
fundidad de su entallado, de manera que la
longitud del ligamento fuese al menos superior a
tres veces el tamafio maximo del rido empleado
en su confeccidn, para preservar valida en su
estudio la hipdtesis del continuo, tenicndo 4 la
vez suficiente flexibilidad respecte dela maquina
de ensayos para asegurar un ensayo estable
(Hillerborg, (1983)).

Otro equilibrio que se cuidé en lo poesible fue
la relacion del drea de fractura frente al volumen
total de la probeta, pues si bicn una gran area
facilita una mejor evaluacion de la encrgia dc
fractura, al ser necesario un trabajo mayor para
romper la probeta, las tensiones a las que se ve
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sometido el resto del material aumentan la
posibilidad de que existan disipaciones en otras
conas distintas a la de [ractura.

Para los ensavos de medida de la energia de
[ractura realizados en nuestro Departamento,
hemos usado también vigas prismaticas cntalla-
das, si bien las dimensiones utilizadas, que se
indicanen la figura 3, difieren ligeramente de las
recomendadas por ¢l método RILEM. Ello se
hiza con el fin de aumentar la estabilidad del
ensay o,
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Tamafio a/D /D D (mm)a (mm) s (mm) B{mmn)

I 0,33 2,5 50 17 125 100
2 0,33 2,5 160 33250 100
3 0,33 2,5 200 67 500 100
4 0,33 2,5 300 100 750 100

Fig. 3. Dimensiones de tas prcbetas.

Las vigas utilizadas fueron de distintos tama-
fios vy conservaron en lodo momento iguales
proporciones geométricas {entalla/canto = 1/3,
canta/luz = 1725, espesor = 100 mm). Dc este
modo se ha podido investigar el comportamien-
to delaenergia disipada en distintos tamafos de
probeta.

ENERGIA DISIPADA BAJO LOS APOYOS

El ensayo de fractura recomendado por la
RILEM resulta apto para evaluar la encrgia de
fractura del hormigdn, siempre que se garanti-
cen ciertas condiciones como que la disipacion
solo ocurra en ¢l proceso de [ractura, que el
ensayo sea cuasicstdtico vy que se contabilice
todoel trabajo empleado para la rotura comple-
ta de la probeta. Las condiciones anteriores
definirian ¢l cnsayvo “ideal” de medida de la
energia de fractura.

Por el contrario, la realidad experimental es
bicn distinta y existen numerosos clectos pertur-



badores que nos alejan de las condiciones idea-
les, de entre los cuales quizdas uno de los mas
importantes sea la disipacidn por penctracidén y
rodadura bajo los apoyos de la probeta. Para
cvaluar correctamente el trabajo disipade en el
proceso de fractura sera necesario descontar, del
trabajo total disipado, aquél que ha tenide lugar
bajo los apoyos. Este hecho ha sido sefalado
hace ya tiempo por los autores (Planas v Elices,
(1985, 1986, 1988)).

El aplastamiento del hormigdn bajo cargas
puntuales es un problema tedrico alin no resuel-
to. En €l aparecen involucrados no solo ¢l
comportamiento plastico del hormigdn en com-
presion si no también el comportamicnto en
traccion y en fractura. Tode esto ha aconsejado
realizar el estudio mediante ensavos especificos
de penetracién y rodadura en los que hemos
evaluado la energia consumida.

DESCRIPCION DF 1.OS ENSAYOS DE
PENETRACION

Los cnsayos de penairacidn han tenido por
obieto estimar la energla que se disipa bajo ¢l
apoyo central de la probeta de flexion debido al
aplastamicnto del hormigon.

Hemeos realizado los experimentos sobre tro-
zos de material que fue ensayado previamentc a
flexion segin la recomendacidon RILEM para
obtener el valor de su energia de fractura. De este
modo hemos evitado en lo posible dispersiones
debidas al cambio de composicién, condiciones
de moldeado y factores afines, No se han tomada
otras precauciones mas que alejar los apoyos del
cnsayo de penetracidn, de las zonas mas dafadas

G s

Fig. 4. Ensayo de penetracion.
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por el ensavo previo a llexion, que son las vonas
muy proximas a los apoyos o a la fisura,

En la figura 4 se representa, de forma esque-
matica. la disposicion de los ensayos de penetra-
cion, Los trozos de probeta ensayados, se situa-
ron ¢n posicidon vertical entre los actuadores de
una miquina servohidraulica de ensayos meca-
nicos INSTRON modelo 8501 accionads en
control de carga.

Para reproducir en lo posible las condiciones
del ensave RILEM de flexidn, las probetas
fueron situadas sobre sus caras laterales, v cl
actuador cmpleado fue el mismo que se vhlizd
como punto de carga en aquellos ensayos, La
probeta sc colecd sobre dos apoyos moviles,
segin se indica en la figura 4. La luz libre entre
apoyos fue de 125 mm, con lo que se garantizd
que en la probeta utilizvada de menor canto, las
tensiones de traceidn maximas no sobrepasasen el
valor de un tercio de la resistencia a traccion,
evitando asi la posibilidad de dafio por traceion
de la probeta y ascgurando que no existirian
deformaciones inclisticas por flexién,

La medida del desplaramicnto del punto ¢én-
tral sc hizo con el dispositivo representado en la
figura 4. El desplazamiento del punte de carga
screfirio a la vertical de los seportes laterales,
pues de esla manera, al no cxistir o1ro acorta-
miento inelastico, entre ¢l punto de carga v los
puntos de referencia, que la propia penctracion
delactuador, el trabsjo medido por ¢l area bajo
la curva fuerza-desplazamiente durante un ciclo
de carga-descarga, representara directamente la
energia disipada por ¢l aplastamiento del hormi-
£6n bajo el apoyo central,

Las probetas fueron sometidas a ciclos carga-
descarga para distintos valores de la carga
mixima, v durante [os mismos se midieron la
fuerza y la deformacion inelastica bajo el apoyo
central. Estas curvas [uerza-desplazamiento sir-
vieron para calcular ¢l trabaie realizado, con lo
gue se obtuvo la curva de calibracidn del lend-
meno, que relaciona carga mdxima aplicada v el
trabajo disipado.

S¢ programaron cuatro ciclos de carga-
descarga, cuyos valores se indican en la figura 3.
El control del ensayo se efectud en carga. La
velocidad en las rampas sec ajustd para gue
correspondiese a la velocidad de carga real
cuando sc ejecutaron los ensayos de {lexion.

La sefial de carga se midid con una célula de 25
kN de carga maxima, que tiene una resolucion de
1,25 Ny su precisidn es de 25 N. Esta sefial fue
acondicionada por la maquina de ensayos INS-
TRON 8501 v leida a través del sistema de
adquisicién automatica de dates. La schal co-
rrespondiente al desplazamiento vertical del
caberal de carga, se midid con cl mismo extensé-
metro que en los cnsayos de flexidn, v se
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Fig. 5. Ciclos de carga para los ensayos de
penetracion.

acondiciond separadamente en un equipo Vis-
hay, antes de proceder a su lectura,

La curva de calibracién obtenida con estos
ensayos se da en la figura 6.
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Fig. 6. Curva ge calibracion.

DESCRIPCION DE L.OS ENSAYOS DE
RODADURA

Los apoyos laterales son uno de los puntos
més delicados en ia ejecucidn de vn ensayo de
flexién. Encllos, no sélo aparceen fendmenos de
aplastamiento, sino gue ademis, al desplazarse
la probeta durante el ensayo, se originan luerzas
horizontales de friccion.

La importancia de cstas fuerzas horizontales
depende en gran medida de la materializacion
del apoyo y podemos presumir gue seran pegue-
fias si se usan rodillos moviles. AlGn en este caso,
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siempre aparecerd en los apoyos laterales un
proceso disipativo de penetracién en rodadura
que pucde afectar a un mayor velumen de
material que la penetracion simple bajo el
apovo central. Por ello, resultard necesario
calibrar este fendmeno de forma aparte de los
ensayos de penetracion y deberemos tener en
cuenta la combinacion de csfuerzos verticales ¥
horizentales que se producen en ¢l contacto.

Para evaluar el fenomeno de la disipacion por
rodadura hemos disefiado y construido un dis-
positivo de ensayo en dos cjes, con el que hemos
aplicado las fuerzas horizontal y vertical y
sus desplazamientos conjugados que acliian en
los apoyos laterales durante un ensayo de fle-
xidn. Con estos datos se ha podido calcular por
scparado el trabajo de ambas fuerzas.

Al igual que pura los ensayos de penetracion,
hemos wtilizado en los ensavos de rodadura
trozos de probetas previamente cnsayadas a
flexiodn.

El sistemu de ensavo sc representa en lafigura
7. Tiene como base una maguina servohidrauli-
ca INSTRON modele 1275, Mediante un actua-
dor vertical se ejerce en la probeta una fuerza, en
todo momento igual 4 la soportada por uno de
los apoyos durante la ejecucion de un ensayo de
[lexidn. Ta fuerza se transmife a través de un
sisterna de rodamicntos que garantiza su vertica-
lidad. sin componente horizontal.

(Gracias a un dispositivo de carga horizontal,
se contrela el desplazamiento lateral de la probe-
ta de forma que corresponda al movimiento de
dicho apoyo congruente con la fuerza vertical
apiicada. Recordemos que cn un ensayo de
tlexion en tres puntos, al cargar ia probeta se
producen desplazamicntos de los apoyos latera-
les, que pueden estimarse. como se Verd mis
adelante, gracias a la medida de la apertura dela
boca de la entalla {CMOD), Lu fuerza horizontal
sc aplica ¢n el plano de contacio radillo-probeta,
de forma que pueda cquipararse a la ejercida por
el rodillo sobre la probeia en el ensayo dc
[texidn.

El equipo de apoyo ha estado formado por
uno de los soportes laterales con los gue se
realizan los ensayos de flexion entres puntos. La
probeta apoyaba en ¢l rodillo y estaba acluada
en su plano de contacto. Ln la parte superior se
colocd una placa de reparlo para la cargy
vertical, sobre la que apoyamos una pista de
rodadura y sobre clla un patin de rodilles INA
RUSS 38206 que garantizé la no existencia de
fuerzas horizontales signilicativas. Con este dis-
positivo hemos obtenido un valor de la fuerza de
rozamiento cn la transmision inferior al 0,3% de
la carga vertical aplicada.

El sistema de carga horizontal disefiado per-
mite aplicar un esfuerzo horizontal de 10 kN,
con una cxcentricidad mixima de 1,5 cm. Para
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Fig. 7. Esquema generai de fos ensayos de rodadura.

cstos valores el desplazamiento mdximeo vel giro
del caberzal de carga no superan las 14 ym y 0.9
mrd, Estd formado por un cabezal de acero que
apoya sobre la célula de carga que mide la fuerza
gjercida. La célula va roscada sobre un cilindro
al que estan unidos tres ejes INA W 20 gque sirven
de guia y un husille axial que transmite la carga.
En el interior de este cilindro se encuentra un
dispositivo de rodamientos que recoge la caga
aplicada por ¢l husiilo axial. Todo este conjunto
estd soportado por el blogue central donde se
encuentran fos casquillos de rodamicntos ¢n los
que se apoyan los ejes de guia y la tuerca de
bronce del husille. Al final del dispositivo, un
reductor permite accionar el husilio con un
avance igual a 35 um/vuelta.

Para la medida de la fuerza horizontal aplics-
da se ha utilizado una célula de carga de 5 &N que
tiene una resclucidon de 0,25 N y una precisidn de
5N. Lascargas maximas alcanzadas hansido de
80 N. La fuerza vertical se midid con una célula
de 25 kN de carga méxima y los valores de su
precision y resolucion fueron de 25y 1,25 N
respectivamente. La carga vertical alcanzé valo-
res maximos inferiores a 6 kN,

La medida del desplazamicnto horirontal y
vertical se ha realizado a ambos lados de la
probeta, Los extensdmetros fueron construidos
¢n nuestro Departamento para una investiga-
cién anterior, y su recorrido es de 3,5 mm para
los cxtensémetros de medida del desplazamiento
horizontal y de 2 mm para los de medida del
desplazamiento vertical, con una precisién me-
jorde 5 um. En ambos casas, durante ¢l cnsayo
no se registraron diferencias en la medida a los
dos lados de la probeta superiores a 10 um
respecto del valor medio.

Las probetas para el ensayo de rodadura
fueron cubicas, de 100 mm de arista, v se
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obtuvicron mediante corte con sierra de diaman-
te, por via himeda, de trozos de probetas
ensayadas a flexidén. Sc toméd como cara de
contacto con elrodillo de apoyo, una cara lateral
que hubicse estado en contacto con ¢l molde,
para garantizarigual textura que la del apoyoen
el ensayo de flexidn.

Se han reproducido las fuerzas y movimientos
de los apoyos, para varios tamafios de probetas
de flexidn ensayadas segin el mérodo RILLEM.
Para effo fue preciso obtener la curva promedio
gque representase la fuerza aplicada sobre el
apoyo lateral frente al tiempo vy también la
correspondiente al desplazamiente del apoyo
frente al tiempo. Para estimar esta dltima sc
considerd, cn primera aproximacion, cl maovi-
micnto de solido rigido de los dos trozas de Ia
probeta de flexion (figura &),

Fig. 8 Desplazamiento de la probeta,

Con esta hipdiesis, ¢l desplazamiento del
apoyo se puede cstimar como la componente
horizontal del desplazamiento AA:

CMOD

Drsen 8— -Z—( l—cos &)= 3

—-i(l—cos &)
2
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A partir de las curvas fucrza —CMOD regis-
trada en los ensayos de flexidn, hemos calculado
segilin la expresion anterior la relacién entre la
fuerza vertical ejercida v el desplazamiento del
apoyo. Obsérvese que el cfecto sobre el apoyo se
obtiene sin mas que dividir por la mitad, tanto lu
fuerza total como la apertura de la boca de la
entalla (CMOD). Al ser conocida la solicitacién
de CMOD en el tiempo para los ensayos de
flexion, hemos podide transformar esas curvis
carga-desplazamiento del apoyo, en curvas
carga-tiempo y desplazamiento-ticmpo que han
sido las utilizadas para cjecutar el ensayo de
rodadura.

El esquema de control y registro se da cn la
figura 9. Mediante ur ordenador HP9826 sc
programéd y controld la fuerza vertical ejercida
por la maquina de ensayos sobre la probeta,
sefial que fue acondicionada en ta propia consola
de la maquina y leida a través del sistema de
adquisicidén automatica de datos. La sefial del
desplazamiento vertical se acondiciond en un
equipo VISHAY vy se introdujo lucgo en el
sistemna de adquisiciéon automatica de datos.

El control ¢n el eje horizontal se hize en
desplazamiento a través de un actuador maneja-
do manualmente, con cl que se intentd que la
sefial de salida del desplazamicoto horizonlal se
ajustase a la curva de referencia, que estaba
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programada en otro ordenador HP9826. La
sefial de fuerza horizontal se acondiciond cn el
madulo de control de una maquina Instron 8501
v se introdujo en el sistema de adguisicion
automéatica de datos. Respecto de la scftal de
desplazamiento horizontal, el acondicionamicn-
to tuvo lugar en el cquipe VISITAY.

Resultados tipicos de los registros fucrza-
desplazamiento sc danen lasfiguras 10y |1 para
ambos ejes, el vertical y ¢l herizontal. En la
figura 12 se muestra la representacion de la
fuerza vertical frente a la horizontal, para uno de
los ensayos. Enclla se comprueba que la relacion
entre ambas fuerzas no superd el 19, valor tipico
del cocliciente de rozamiento para un dispositi-
vo de apoyo con roditlos,

a0
RS

&0r

20

FUERZA HORIZGNYAL ,{d]

l 1

1 i 1
3 0s 1.0 1.5 20 3
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL  (mm)

Fig. 10. Representacion de la fuerza hori -
zontal frente al desplazamiento horizontal.
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Fig. 11. Representacion de la fuerza vertical
frente al desplazamiento vertical.
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Fig. 12. Representacién de la fuerza vertical
frente a la fuerza horizontal.

DISCUSION

Con el fin de poner de manifiesto el efecto de
la energia disipada por penetracidon bajo ¢l apoyo
central, se ha dibujado en la figura 13 el trabajo
especifico relativo disipado frente al tamaio de
probeta. Para cllo se ha hecho corresponder
cada tamafie de probeta ensavada a flexion.
caracterizado por sucanto. conla carga mixima
alcanzada cn promedio con diche tamarfie du-
rante los ensayos. A través de la curva de
calibracion se ha obtenido entonces una cstima-
cion del trabajo disipado en cada tamafic, El
valor especilice relativo del trabajo disipada, se
ha calculado dividiendo el trabajo disipado por
¢l drea de ligamento inicial de la probeta, y porel
valor promedio de la energia de fractura medida
en los ensayos de flexidn, gue ha sido tomado
como referencia (75 N/m).

Observando la figura vemos gue la penetracion
en el apoye central supone, en promedio, una
oscilacion del 10%, en tos valores Gy, con un
clfecto de tamafio glebal muy débil. pues aungue
su varlacién intrinseca es del orden del 5077, su
importancia se ve muy mermada por la pequefia
contribucién, en vatores absolutos, a a energia
aparente de fractura,
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Fig. 13. Variacion del trabajo especifica disi-
pado por penetracion, con el tamana.

Respecto del efecte de fa rodadura en los
apovos laterales, en la figura 14 se reproduce ¢l
trabujo total disipado (vertical + horizontal)
medido en los ensayos de rodadura para los dos
rodillos laterales, frente al tamafio de la probeta.
Ll trabajo se ha representado como trabajo
especifico relativo, al ser dividido por el rea del
lignmento inicial de la probeta y porel valor de
referencia de la energia de fractura que hemos
tomado igual 4 75 N/m,

l.a curva dibujada en la figura 14, presenta
ung dependencia con el tamafio similar a la de
los ensayos de penetracién. que ronda el 50%¢ de
variacidn intrinseca entre los tamafios extremos.
Su participacian en la energia especifica aparen-
te de fracturu cs del orden de 157,
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Fig. 14. Variacion dei trabajo sspecifico disi -

pado por rodadura, con el :amafo.

CONCLUSIONES

Comoe resultado de las investigaciones de-
sarrolladas, podemos establecer las conclusiones
siguientes:

1.——Ha sido desarrollada y aplicada una téeni-
ca especifica de ensayos de penetracion sobre
probetas de hormigdn, para evaluar la enerpia
disipada bajo cl apoyo central.
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2.—8e ha disefiado, construido y puesto a
punto un sistema de ensayo en dos ejes, con ¢l
que se han reproducido por vez primera las
condiciones de carga y movimiento de los apo-
yos laterales durante la realizacion de un ensayo
RILEM de flexiéon en tres puntos. Con este
equipo se ha medido, de forma independiente, la
disipacion, antes desconocida, que tiene lugar en
los apoyos laterales y que cs originada por
esfuerzos verticales y horizontales,

3.—Hemos encontrado gue no cs significativo
el efecte de tamario en la energia de fractura
productdo por no descontar el trabajo disipado,
en la penetracidn del apoyo central. Sin embargo,
este fendmeno provocard un error aprecible en la
estimacidn de la cnergiz de fractura, cuyo valor
medio para los ensayos de flexidn considerados
ha sido del 109% del valor aparente de la energis
de fractura.

4 —FEl valor del trabajo disipado por rodadu-
raen los apoyos laterales es significativo y ronda
el 15% de la energia uparente de fractura. Pese a
ello, hemos encontrade que el efecto de tamafio
inducido por este fendmeno es reducido, de tgual
manera que ocurre en la penetracion bajo el
apoyo central.

5.—Laconsideracién de la disipacion bajo los
apoyos ne es suficiente para justilicar ¢l electo de
tamafio que aparcce al evaluar experimental-
mente la energia de fractura del hormigén. Pero
no tener en cuenta este factor conduce a errores
importantes en la estimacion del valor de Gy,
que en el caso de los ensayos de la serie FT3 que
fueron cuidadosamente rcalizados en nuestro
Departamento, puede Hlegar a ser del 209,
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RESUMEN

Ll presente articulo analiza el método RILEM
de medida de la energia de fractura del hormi-
gon, v establece la influencia que Uenen los
fendmenoes disipatives actuanles en los apoyos
durante el ensayo, sobre ¢l resultado final del
valor de la energia de fractura, Con el fin de
calibrar estos efectos se han desarrollado nuevas
técnicas experimentales que son descritas cn el
articulo, as{ como los resultades mas importan-
tes con ellas obtenidos. Como conclusidon se
demuestra que, de no tenerse en cuenta, el
trabajo disipado bajo los apoyos puede producir
un error significativo en el valor estimado de la
energia de [ractura del hormigom, que ademds
crecera conforme aumente ef tamafio de probeta
ensayada,

SUMMARY

Actual experimental arrangements may differ
appreciably from the ideal design and these are
always a limit to the accuracy of the measure-
ments. Here we consider a4 main source of
experimental error; the encrgy dissipation at the
supports, when using the RILEM test for G,
measurement.

Friction at the supports is an important
source of experimental error. Friction cocffi-
cients must be kept below 0.02-0.04 for [riction
to be negligible within 1 percent accuracy. Good
relling supports are needed to achieve these low
frictional levels,



457-8-153

Comportamiento en servicio de estructuras
de hormigbn pretensado. Modelo tedrico
y contrastacion experimental

1. INTRODUCCION

El comportamicnto en servicio de estructuras
de hormigén pretensado estd fuertemente condi-
cionado por los efectos reoldgicos, caracteristicos
del hormigén, y la reclajacion de lasarmaduras acti-
vas.

Las pérdidas diferidas, consecuencia directa de
egtos fendmenos, se evallan, generalmente, utili-
zando procedimientos sinplificados, mas 0 menos
precisos, propuestos en las distintas normas.

Las deformaciones y evelucion de esfuerzos en
el tiempo, tanto a nivel de sceeidn como de estruc-
tura, deben ser evaluadas con precision, para el es
tudio de algunos problemas singulares —puentes
construidos por voladizos sucesivos, puentes cons-
truidos por etapas, puentes atirantados, ete.- . Este
tipo de problema no se puede estudiar, normal-
mente, de forma simplificada vy requicre la utiliza-
cibn de moedeios mds completos que permitan la
representacion adecuada de los distintos fendme-
nos gue intervicnen.

Existen en la biblicgrafia distintas propuestas
para el analisis de estructuras pretensadas en clases
Ly 1], [2% [3] (4], [5] ¢ que incluyen fa fisura-
cion [6] y estados avanzados de carga [7], {8], [9].

En este trabajo se describe un modelo que per-
mite ¢l analisis del comportamiento en el ticmpoe
de estructuras evelutivas pretensadas, no fisuradas,
para cargas de servicio. Se presenta asimismo ufta
contrastacidn con distintos resultados experimen-
tates. 8¢ huce hincapié en las dificultades que en-
trafia la aplicacion de un modelo general, debido a
la cantidad de datos que requiere. Finalmente, v a
partir de los resultados obtenidos, se destaca el va-
lor del madelo comao instrumento de calculo, una
vez asumidas sus limitaciones.
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2. METODO GENERAL PROPUESTO
1.1. Ecuaciones constitutivas del hormigon

Camportamienio instanldneo

El comportamiento instantinco del hormigdn
se considera eldstice lineal, caracterizado por el
modulo de deformacidm longitudinal. Tal como
s¢ ha indicado. se supone que el hormigdn traba-
ja siempre en condiciones no fisuradas. El mode-
lo admite distintas formulaciones para represen-
tar la evolucion del moédulo de deformacidn lon-
gitudinal con el tiempo.

Comportamiento diferido

Para el estudic del tipo de preblemas que se
propone  este modelo, parece suficiente repre-
sentar Jos fendmenos de fluencia y retraceidon
utilizando 1a formulacidn clésica.

De esta forma. la deformacién de una fibra
puede expresarse:

et ty) =0y (tg) P (L 1g) +

7Y i ) dog () & (L)) (1)

aelig)
donde:
3 S tiempao para ¢l cual se evalla la defor-
macion,
tg, U : edad de puests en carga.
et ty) : deformacion total en el intervalo ¢, t
& - Tuncidn de fluencia.
0. (ty) : tension injicial aplicada en iy,
doe (1) cincremento diferencial de tensidon apli-

cadgen t’,
g, (1, 1p) 1 deformacion de retraccidon en el inter-
valo t, 1.0.

111



En esta expresion, el primer iérmino represen-
ta lz deformacién instantdnea y diferida debida a
la tensién inicial; €l segundo sumandoe represents la
deformacion instantanea y diferida de las distintas
variaciones de tension que se proeducen a lo largo
del tiempo vy, finalmente, el Gltimo términe repre.
senta la deformacion de retraccion.

El modelo permite la utilizacion de distintus
propuestas para ¢,y @ . [11], [12].

El problema fundamental de esta ecuacion cs la
integracidn del segunde sumando, v para ello pue-
den utilizarse diferentes procedimientos [12].

En este modelo se ha utilizado el mérode gene-
ral que propone sustituir la ley de variacion de la
tensién con el tiempo, por una ley escalonada:

0 . e
{;ait()(b(t‘t)d%(t)_
[MAE ]

.
=2 d) Aot (2}
£'=1

0

La precision del mérodo depende de los interva-
los ¢n los que se ha discretizado el tiempo.

En este sentido, en la referencia [12] se indican
criterios de discretizacion del fiempo, con objeto
de minimizar los errores debidos a esta causa;

(tk — 1) = 10M7 (11, 15) (3)

donde:

{k : representa un tiempe genérico,
ty : es el instante injcial de puesta en carga.
m : parimetro.

Lste criterio define intervalos de tiempo de va-
lor constanie, en escala logaritmica, Para su cuunti-
ficacidn es necesario prelijar ¢l valor de my el vu-
lor del primer intervalo. En la referencia [127] se
propone m =16y (t; — t,) =0, dias.

2.2, Ecuaciones consiitutivas del acero

(lomportamiento instuntdneo

Con respecto al acero, tanto el de lz armadura
activa como ¢l de la pasiva, puede considerarse un
comportamicnio elastico lineal para los estados de
carga que s¢ estudian, tanto en traceién como en
compresion, ya que en este rango de cargas las ten-
sjones no superan el 1{mite de proporcionalidad,

Relajacion

La relajacion de las armaduras activas en ele-
mentos de hormigdn pretensado, se produce a lon-
gitud variable debido a la interacecién que presen
tan la fluencia y retraceidon del hormigdn v Ta pro-
pia relajacién del acero.

Existen en la bibliogral{z dos tipos de propues-
tag para la estimacién de este problema. Por una
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parte, cs pasible representar el fendmeno de relaja-
cién a longitud variable, si se procede de forma in-
cremental v se dispone, a partir de algunos resulta-
dos experimentales, de una formulacion que ex-
prese la relajacion a tongitud constante para dife-
rentes tensiones iniciales [13 ], asi como un criterio
para la evaluacion de la relajacitn a longitud varia-

ble ([141, {15]. {16]).

Por otra parte. existen formulaciones simplifica-
das que utilizan valores de velajacion a tiempo infi-
nito, menores que las que se obtienen a partir de
los ensayos a longitud constante, con objeto de
rener en cuenta ¢ elecro de variacion de longitud.
En esta linea se encuentran las propuestas de dife-
rentes normas ¥ algunos trabajos recienies.

Para ta represeniacion adecuada de la relajacion
de la armadura activa, el modelo general uliliza ¢l
procedimicnto propuesto en las referencias [15] v
[16]. que s¢ explica esquemdticamente ¢n la [ligu-
ra L.

RELAJACION DE TENSION EN EL INTERVALO (1,t-41)

U-E&

RELAJACION {LONGITUD
CONSTANTE)

RELAJACION

5
i TTRELAJACION (LONGITUD
i VARIABLE)

At | TIEMPO

Fig, 1.

2.3. Ecuaciones constitutivas de adherencia
entre el hormigon y el acero

Para el estudic de las condjciones en servicio,
resulta suficicntemente aproximado aceptar un
comportamicnto de adherencia perfecta entre el
hormigon v el acera.

2.4. Andlisis a nivel seccidén, Definicién del
estado de deformacibn de la secciom

Adoptadas las ccuaciones constitutivas ade-
cuadas para representar el fendmeno que s¢ quicre
desgribir, la determinacion del plano de deforma-
ciones s¢ realiza a partiy de ecuaciones de equili-
brio y conpatibilidad.

Se acepta la hipdtesis, generalmente valida, de
que las secciones se mantienen planas despuds de

producida la deformacion, lo que permite estahle-
cer la condicién de compatibilidad.

Las deformaciones en cualquier fibra de Iy



seceidn, pueden expresarse como una funcién H-
neal de la deformacién axil de ura fibra cualquie-

ra, y de la curvatura (Figura 2),

Td3
: : L

L L | fw I"a

Eo(t0)

Fig. 2. Estadec de deformacion,

P(1o0)

En el instante ty, inicial, la deformacion en una
fibra cualquiera puede expresarse coma:

E(y)=ey (tg) TX, (te) -y

()

Para los instantes siguientes, la evolueion de las
deformaciones puede expresarse de torma incre-

mental:

Ae(y)=Aey (o) + AX, (1) y

(5}

Las ccuacjones de equilibrio pueden escribirse,

en ¢l instante inicial:
N={ oda
A
M= o-yda
A
y para los instantes siguientes:

AN=[ Aoda
A

AM=f Ac.yda
A

(6)

(7)

(8)

{(2)

Las variacicnes del axil y momentos a lo largo
del tiempe, pueden ser debidas a incrementos de
carga que representen la historia de cargas real de

la estructura,

Debido al efecto de la fluencia v retraceion del
hormigdn v relajacidon de las armaduras actjvas, se
producen variaciones de tension en los distintos
materiales, que deben ser auto equilibradas (AN =
=0 y AM =0} ya que no existe varjacion de car-
gas exteriores. Deben plantearse ccuaciones de
equilibrio para cstades autcequilibrades de (en-
si0n en los distintos tiempos en los que se ha dis-
cretizado el fenémenc, con objeto de evaluar I
redistribucion de tensiones entre los distintos ma-

teriales de la seccidn.

2.5. Andlisis a nivel de estructura

Para ¢l andlisis a nivel esiructural se ha utiliza-
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do un programa matricial estdndar, que permite el
tratamiento de deformaciones axiles y curvaturas
impuestas en barras.

S¢ analizan tantas estructuras como etapas se
consideren en la discretizaciéon del periodo de
tiempo que s¢ va a estudiar.

En cada ctapa, puede considerarse 1a existencia
de nuevas cargas exteriores, asi como, la evolucion
de la estructura (a la que se le afaden nuevas ba-
rras) o de las distintas scceiones.

Para facilitar In utilizacidn del modelo se ha pre-
parado un preprecesador que permite definir, en
cada etapa de cdiculo. las condiciones de defos-
maciones impuestas en barras, debidas a los efectos
diferidos producidos. en cada seceidn, en ¢l inter-
valo considerado.

Asimismo, y debido a que las propiedades geo-
métricas de la seccibn varian en el tiempo {bien
porque la seccidn cvoluciona transversalmente, o
por la variacion de las caracteristicas de los mate-
riales) se ha preparado un postprocesador que per-
mite sumar tos resultados de las distintas ctapas.

2.6. Consideraciones relativas a los datos
utilizados por el modelo propuesto

Tal como se¢ ha expuesto en los apartados an-
teriores, ¢l modele propuesto requiere Ja defini-
cién de unos datos para la descripeidn del compor-
tamicnto instantdneo v diferido de los materiales
que componen la estructura.

En relacidon con el hormigdn se reguicre:

— Evolucién del médulo de deformacion longi-
tudjual con ¢l ticmpo.

Liste pavdmeiro tiene una gran influencia en
los resultados v generalmente se define como
una funcién de la resistencia o compresion
del hormigdn a distintas edades.

— Coeficiente de fluencia.
Deformacidn de retraccion.
En relacidn con los aceros se requjere:

-— Mddulo de Young de los distintos aceros uti-
lizados.

— Pardmelros m y P para la caracterizacion de
la relajacion delacero utilizado [13]. Estos
valores pueden determinarse a partir de un
cnsayo de trsecion simple o ensayos de rela-
jacion a longitud coustante,

El modelo expuesto permite emplear distintas
funciones para la descripcion de los aspectos enu-
merados. El programa de ordenador que se ha de-
sarrollado para la implementacion del modelo, per-
mite la utilizacion de distintas expresiones para la
definicion de la evolucidn del modulo de deforma-
cien longitudinal de hiormigdn con la edad y lus
propuestas del CEB [10]y ACL[11] para ¢l cdiculo
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delcoeliciente de fluencia y deformacion de re-
traccidn.

En cualquier caso, v tal comn se puntualiza en
el apartadoe siguiente, conviene tener especialmente
presente la gran sensibilidad del modelo a2 los datos
utilizados, asf como Ia falta de consenso, particu-
larmente en lo que se refiere a los datos relativos
al hormigon.

3. CONTRASTACION EXPERIMENTAL

En este apartade se describen resultados expe-
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rimentales y se comparan con jos resultados tedrit
cos obtenidos con ¢l modelo propuesto. Para ca-
da ensayo, se pasa revista a las principales variables
que influyen en el comportamiento diferido de las
estructuras, comparando los datos disponibies con
los adoptados por ¢l modelo. En aquellos casos en
aue s¢ carece de datos, se indjcan los criterios se-
guides en 1a eleccion de los mismos.

3.1, Ensayos Corres-Rodriguez [18}, [19}
3.1.1. Descripcidn de lo experimentacion

Fn la E.T.5.1. de Caminos, Canales vy Puertos de
Madrid, sc ensayaron, durante el periodo 1986-
{089, cuatro vigas pretcnsadas, simplemente apo-
vadas, con el ohjeto de estudjar su comportamien-
to en servicio a lo large del tiempo. En la figura 3
s¢ muestra ¢l esquema general de los ensayos ¥
en la figura 4 la seccidn transversal de las vigas en-
sayadas.

Las vigas se difercncian unas de otras por la
cuantia de armadura pasiva (las vigas 1 ¥ 2 nolle-
van armadura pasiva} v por las cargas a las que fue-
ron sometidas. Las tablas 1 y 2 resumen ¢slas ¢a-
racteristicas.

Las vigas V1 y V2 lueron dimensionadas en clu-
se Iy las vigas V3 y V4 en clase 11 Para cada viga
se utilizd una carga permanente difercnte, con ob-
jeto de estudijar s influencia de csta variable.

Tabla 1
Viga Armadura Avmadura
Pasiva Activa
Vi - 32
V2 - 3qye
V3 7d 16 3d 2
V4 2d 16 3d1/2”




Tabla 2

Viga qper gqs qper/gs
\%! 371 738 0,50
V2 565 750 0,75
V3 557 924 0.60
V4 758 941 0,81

Desde el momento del destesado en ia planta de
prefabricacién, y durante un periodo de 3 afies, se
midié la evolucidén de las deformaciones medias a
lo largo de las distintas vigas, en una fibra superior
y otra inferior de la seccidn transversal, v tas {le-
chas en el centro de la luz, cuartos de vano y ex-
tremos.

La experimentacién se completd con diferentes
ensayos del hormighn usado: evolucién de resis-
tencias de compresion, de traccion y modulo de
deformacion longitudinal con el tiempo, fluencia
y retraccion.

Se incluyen, asimismo, resultados de caracteri-
zacion de los distintos aceros utilizados. Respecto
al acero de pretensado se han realizado ensayos
de relajacidon a longitud constante, para distintas
tensiones iniciales.

3.1.2. Comparacién datos experimentales/datos
modelo

Evolucidn del médulo de deformacién longitu-
dinal

En esia experimentacion existen resultadas re-
latjvos a ¢ste problema y para el modelo se ha uti-
lizado una funcidn, ¢c (10), ajustada por minimos
cuadrades. En la tabla 3 se muestran los valores
experimentales y los obtenidos aplicando la fun-
¢ibn utilizada en ¢l modelo

Ec=Ec28 (2,5 t/(t +4)! (10)
Como se ve, la ec. (10) difiere considerable-

mente de la propuesta por la EH y EP, al menos
para ef hormigon de las vigas ensayadas.

Tabla 3
t E(t) E 1)

(dias) Exp Féormula Modelo

(kg/em?) (kg/em?}

5 2710730 207953,4

19 299978,0 2983420

28 205899,0 3058990

118 335395,0 3251983

366 3264250 331630,3

757 3341480 3334471
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Fluencia v retraccién

En las figuras 5 y 6 se presentan los valores del
cocficiente de fluencia ¥ de la deformacioén por
retraccién, medidos durante la experimentacién,
y los tedricos obtenidos uritizando el modelo del
ACI [il]v CEB [10]. A la vista de los resultados
obtenidos se ha utilizado e¢n el modelo la pro-
puesta del ACI para la evaluacion de estos pard-
metros,
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Relojacién del acero activo

La deduccion de los pardmetros Py m del mo-
delo de relajacion, no es ficil debido al cardeter ex-
ponencial de la formula adoptada, lo cual lleva a
que pequefias variaciones de los parimetros se pue-
dan traducir en variaciones apreciables de 1a rela-
jacién tedrica. Sin embargo, en este caso, gracias
a la abundancia de datos experimentales, se ha po-
dido comprohar que con los pardmetros obtenidos
por minimos cuadrados se reproducen con sufi-
ciente precision los resultados experimentales.

3.1.2. Discusién de los resultados
Las figuras 7, 8, 9 y 10 representan la evolu-

cion de la curvatura en el centro de vano de las vi-
gas ensayadas. El efecto de retencion de la fluen-
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cia que ejerce la armadura pasiva, se observa en el
periodo que transcurre desde el tesado a la aplica-
¢ibn de la carga permancnte, durante ¢l cual todas
las vigas estin sometidas a los mismos esfuerzos.
Las vigas | v 2, sin armacdura pasiva, desarrollan
en este intervalo deformaciones por fluencia mis
de dos veces superiores a las que presentan las vi.
gas3v 4

CURVATURA SECCION CENTRO DF VAMNG
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El ajusie proporcionado por ¢l modelo es bue-
no para las vigas 1y 2 pero empeora a medida que
aumenta la carga impuesta; y en las vigas 3 y 4 la
fluencja experimental que se produce tras la apli-
cacion de la carga permanente es sensiblemente
mayor que la tedrica. Este hecha podria estar rela-
cionado con la aparicion de tensiones de (raccidn,
sift que éstas s¢ aproximen a la tension de fisura-
cion, En efecto, el modelo no distingue entre
fluencia en compresion y fluencia en traceidn.

3.2. Ensayos de V, Jagannadha Rao y
W. Dilger [20]

3.2.1. Descripeion del ensayo

Estos ensayos presentan 3 series de 2 vigas sim-
plemente apoyadas, de seccién compuesta y con
distintas cuartias de armadura pasiva. Se hormige-
na primero el alma de las vigas v se fesa a los 7
dias. A los 41 diss se hormigona sobre cimbra el
ala y se descimbra z Jos 48, Finsimente, a los 53
dias se aplica una sobrecarga de 25,8 kN a una de
las vigas de cada juego. En la figura 11 se muestra
el esquema general del ensayo y en la [igura 12 las
caracteristicas de la seccidon transversal de las vigas
ensayadas.
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Las principales variables cstudiadas son, por
tanto, la cuantfa de armadura pasiva vy la influencia
de 1a retraccion v fluencia diferenciales derivadas
del caricter compuesto de la seccidn. .

3.2.2. Comparacién datos experimentales/dutos
modelo

Evolucion del médulo de deformacion longitudinal
del hormigon

En la experimentacion sblo se inchiye el valor
del moddulo de deformacion longitudibal del hor-
migén a 28 dias.

A falta de mds datos, el modelo utiliza la pro-
puesta de la ce. {10).

Fluencin v Retraccion

La experimentacidn incluye valores del coefi-
ciente de fluencia y deformacién de retraccidn a
2.000 dias, obtenidos en condiciones de tempera-
tura v humedad conirolada (1abla 4). Utilizando
estos valores como cocficiente de fluencia y defor-
macion de retraccion a tiempo infinito, se han em-
pleado en el cdleulo los modelos de fluencia y re-
traccién propuestos por el ACT[11].

Tabla 4
Retracdénm Fluencia
EpstInf (le-6) Cf
Alma Ala Alma Ala
685 730 2,18 2,48
Relajacion

Los resultados experimentales disponibles (re-
lajacién intrinseca a tiempo inifnito, para una
tension del 70%de la de rotura) ne son suficientes
para la evaluacidn de Jos parimetros P y m utiliza-
dos por el modelo. Por ello, se han tomado estos
valores de forma que sean compatibles con el dato
disponible, reconociendo que esta indeterminacidn
da un grado de libertad gue posibilita, dentro de la
importancia del fendmeno de relajaciéon (9% a
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Deformazién

tiempo inifnito}, el sjuste de los resultados (ed-

ricos.

3.2.3. Discusion de los resullados

En las figuras 13, 14, 15 y 16 s¢ representa la
variacion, en funcién del tiempo, de lg corvatura y
la deformactdn axil en el centro de gravedad del
alma de 1z viga. Nuevamente se observa la dismi-
nucidon de la fluencia por la presencia de armadura
pasiva (Ia deformacién diferida dei alma es muy
inferior en las vigas BS y B6), pero quizds el aspec-
to mas interesante de estos ensayos es que ponen
de manifiesto la importancia de la retraceion dife-
rencial entre la losa hormigonada a los 41 dias v
el alma. Bste efecto introduce, progresivamente,
una curvalura positiva en la viga, que contrarres-
ta completamente el efecto inicial de la fluencia.
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Como se observa cn las figuras, el modelo pro-
porciona resultados que de forma cualitativa re-
flejan muy bien el fendmeno y que sc ajustan
tazonablemente bien a los valores numéricos ex-
perimentales.

3.3. Ensayo de Zen-Tao Nung [20]
3.3.1. Descripeion del ensayo

En el Laboratorio del SES, en Saint-Rémy-lés-
Chevreuses, se llevé a cabo un ensayo hiperestdti-
co, de 9 afios de duracidn, consistente en una viga
pretensada, de 2 vanos de 13 metros de luz cada
unec, La seccidén de ta viga es rectangular, de 70 em
de canto por 40 cm de ancho, v ¢l trazado de pre-
tensado es parabdlico. El tesado tiene lugar alos 3
dias y la viga gueda sometida a una carga total de
21 kN/m, incluyendo peso propio y sobrecarga, A
tos 182 dias se provoca un descenso del apoyo cen-
tral, de 3 cmn.

Se midieron las deformaciones de varias fibras
a lo large de la viga, Ademads, se llevo a cabo un
amplic plan de ensayos complementarios, inclu-
yendo probetas de fluencia y retraccidn, medida
del médulo de deformacién longitudinal sobre pro-
betas v sobre la propia viga ¥ medida de la tempe-
ratura y humedad ambiente. La figura 17 muestra
el esquema general del ensayo.

3.3.2. Comparacion datos experimentoles/datos
modelo

Evolucion del madulo de deformacién longitudi-
nal del hormigén

En base a la experimentacion, Zen-Tao Nung
propome una ley de variacidon del mddule de defor-
macién longitudinal, ¢c. (11), que ha sido emplea-

Fig. 18, da en ¢l modelo;
£
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E.=1710 Ln (t) +24120 [MPal,
para 1 <t <320 dias an
E, = 34000 [MPa), para t >320 dias

Fluencia y retraccién

La experimentacion incluyce resultados experi-
mentales de coeficiente de fluencia y deformacion
por retraccion. Para el cdfculo tedrico se ha utiliza-
do ¢l modelo propuesto por el ACI[10]. En las ta-
blas 5 vy 6 sc muestran los valores calculados segin
esta propuesta v los experimentales,

Tabla §
Tiempo Cf ExpCor Cf Mod
2 0,31 0,22
3 0,41 0,26
5 0,51 0,30
30 0,77 0,68
45 1,02 0,78
11& 1,15 1,02
180 1,38 1,10
Tabla 6
Tiempo EpstCor Epst Mod
{10E-6) (10E-6)
7 43 30
14 71 85
28 121 150
118 265 274
200 320 300
Relajacidn

Ent este caso 1o se dispone de ningln dato sobre
la relajacion del acero. Por ello, se han tomadao va.
lorgs de P y m que corresponden a aceros super-
estabilizados del mercado espaficl.

Apoyos de neopreno

La viga ensayada se apoya sobre neoprenos, ci-
yas dimensiones en planta solo se conocen de for-
ma aproximada. La altura de los neoprenos es de 5
mm. Se ha supuesto que este dato se refjere a la al-
tura neta de los mismos. Ademads, s¢ tomd un mo-
dulo de deformacion transversal de 100 t/m2. Con
estos datos, que tienden a subestimar la rigidez del
neopreno, s¢ obtiene una coaccidn al desplaza-
miento longitudinal de 1.2%0 t/m.

3.3.3. Discusién de resultados

La comparacién se establece representanda, pa-
ra las edades de 3, 18 y 182 dias, los planos de de-
formacion que adoptan las secciones de centro de
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Defermacitn

M los macisn

vano y apoyo, Como muestran las figuras 18 v 19,
la hipétesis de Navier se cumple de forma muy
aproximada. Los resultados tedricos son algo supe-
riores a los experimentales en lo que se refiere a la
deformacion axil de la scccidn, mientras que la
curvatura se ajusta mejor, particularmente en la
seccion de apoyo. Ello podria deberse a una subes
timacidn del valor de la coaccidn debida a la pre-
sencia de los neoprenos.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

En este trabaje se ha expucsto un modelo gene-
ral para el estudic del comportamiento en servicio
de estructuras evolutivas, isostdticas o hiperestdli-
cas, no fisuradas. Se ha presentado una confrasta-
citén experimental en la que se ha puesto de mani.
fiesto la dificultad de disponer de todos los datos
necesarios para un andlisis complieto. Ademds, se
ha visto que el modelo general se basa a su vez en
todz una serie de submodelos de fluencia, retrac-
cidn, relajacion y evolucion del module de elastici-
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dad, que introducen imprecisiones en el cdlculo y
que éstas pueden ser acumulativas. De todas estas
consideraciones se desprende la dificultad de al-
canzar a priori una precisidn absoluta en la evalua-
cibn del comportamiento en servicjo de las estrue-
turas.

Sin embargo, v a pesar de ello, la precision ob-
tenida en la contrastacion experimental es relativa-
mente bueng vy puede ser suficiente en la mayoria
de los casos practicos. Por otra parte, un modelo
como cl expuesto aqui es un instrumento valioso
a la hora de evaluar la importancia relativa de los
diversos fendmenos que intervienen. Ello permitira
orientar 1os esfuerzos a la determinacion y posible
control de aquellos factores que influyen decisiva-
mente en ios resultados finales.
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RESUMEN

En este trabajo se describe un modelo que
permite el andlisis del comportamiento en ¢l tiem-
po de estructuras evolutivas pretensadas no fisura-
das, para cargas de servicio, Se presenta, asimismo,
una contrastacién con distintos resultados experi.
mentales, Se hace hincapié en las dificuitades que
entrafia la aplicacidon de un modelo general, debido
a la cantidad de datos que requiere. Finalmente, y
a partir de los resultados obtenidos, se destaca el
valor del modelo como instrumente de cilculo,
una vez asumidas sus limitaciones.

SUMMARY

A model for the analysis of evolutive prestres-
sed non-cracked structures under service loads is
described. Experimental and theoretical results are
compared, Special emphasis is placed on the difi-
culties found in the aplication of the model due
to the quality and amouunt of data required. Fi
nally, from this analysis it is concluded that such
a model is a valuable computationat instrument
which provides adequate results when the proper
data is supplied.

Reunion del Consejo de la F.I.P.

El Consejo de la FIP ha celebrado su segunda
reunidn correspondiente al actual afio 1990, en
Lausana (Suiza), durante los dias 27 al 30 del
pasado mes de scptiembre, En ella, bajo la pre-
sidencia del Profesor Walther, han participado,
en representacion de los diversos Grupos
nacionales integrados en la Tederacion, 22
delegados. La ATEP estuvo representada por el
Sr. Pifieiro.

Entre los diversos temas tratados dentro del
amplio Orden del Dia previsto, se considera
oportuno comentar brevemente lo siguiente,
para conocimiento y debida informacion de
nucstros Asociados:

—Con respecio al recientemente celebrado
XI Congreso Internacional de la FI1P, en Ham-
burgo, se resalté que, en generzl, todos los
comentarios recogidos han sido plenamente
satisfactorios v que los diversos participantes
habian considerado que, tanto el programa
como la organizacidn de los diferentes actos
fueron perfectos. Como ya viene siendo normal,
lo Ginica que se criticd fue el problema que plan-
tea la simultaneidad de algunas Sesiones, que
impide asistir a todas ellas, resultando dificil
seleccionar la que puede ofrecer mayor interés
en cada caso. Es un problema de muy dificil
solucion que, no obstante, seria conveniente
tener presente en el futuro.

—Fn relacién con los Procecdings del Con-
zreso se recordsd que, con la documentucidn ini-
cial, fueron entregados a los participantes los
dos primeros volimencs. El tercero y 0ltimo se
espera que esté terminado a finales.del pasado
afio 1990. Se enviard a los participantes en el
Congreso, en cuanto lo entregue la imprenta.

Por otra parte, a principios de [991 sc pon-
dran a la venta los tres volimenes para los que
no hayan podide participar en ¢l Congreso, al
precio aproximado de 60 libras, en total.

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

—De entre los Informes presentados por los
Presidentes de las distintas Comisiones gue vie-
nen trabajando en el seno de la FIP, hay que
mencionar lo siguiente:

—Por el momento, y dada la actual situacién
por la que, en los distintos paises, atraviesa el
tema de las centrales nucleares, se ha acordado
suspender las actividades de la Comision que
venia trabajando en este campo ain cuando se
espera que, en un futuro més o menos proximao,
pueda reemprender su labor.

—S8e va a crear una nueva Comisién para el
estudio del tema, de plena actualidad en estos
momentos, relativo al impacto ambiental de las
estructuras de hormigon. Ain no se ha decidido
el nombre concreto que habra de tener.

—Se estd también tratando de crear una
nueva Comisién, o Grupo de Trabajo dentro de
algupa de las existentes, para que se ocupe,
exclusivamente, de los puentes atirantados.

—%e comento la conveniencia de que algunos
de los Miembros de las Comisiones de ia FIP
pudiesen serlo también de las encargadas de
redactar los Eurocddigos y los Documentos
CEN. Sec haran las oportunas gestiones al efecto.

—Por lo que se refiere a la actual situacidn
de!l “*Comité de Enlace” entre las diferentes
Asociaciones, se¢ informd que, en la ultima
reunién celebrada por dicho Comiié, scllegé a
ia conclusion de que lo mas conveniente para cl
futuro, seria optar por alguna de las tres
siguientes seluciones:

l.* Crear una Federacién de Asociaciones
Internacionales.

2. Esiablecer especiales vinculos directos
entre determinadas Asociaciones afines.

3.2 Disolver ¢l actual “Comité de Lnlace™,
manieniende Unicamente contactos informales
entre las respectivas Sccretarias,
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Se comentaron las particularidades y condi-
clones que exigirian cada una de cstas solucio-
nes, sus ventajas y sus inconvenientes, tanto
técnicos como econdmicos. Se reconocid, espe-
cialmente, que la primera de las soluciones pro-
puestas implica una cierta pérdida de soberania
o independencia para cada una de las Asocia-
ciones implicadas.

Después de amplias discusiones se llegd a la
conclusién de que era preciso estudiar con
mayor detenimiento el tema vy, cn vista de ello,
se acordd aplazar cualquier decision hasta la
préxima reunién del Comité convocada para
noviembre de 1990, en Lausana, con e} fin de
que cada Asoclacidn pueda estudiar, en el seno
de su Consejo Directivo, cual de las soluciones
propuestas considera mas convenicnte.

Una vez escuchada esta informacion, el Con-
sejo de la FIP adoptd, en principio, el acuerdo
de que lo mas adecuado seria, por ¢l momento,
aceptar la segunda de las soluciones propuestas
e integrarse €n un mismo cuerpo coman con ias
otras Asociaciones mas afines, que son el CEB y
la TABSE,

—Las préximas reuniones internacionales

programadas por la FIP son las siguientes:

—Simposio en Beijing {China) del 3 al 6 de
septiembre de 1991.

—Simposio en Budapest (Hungria), del 11 al
14 de mayo de 1992

—Simpoesio en Kyoto (Japdn), del 17 al 20 de
octubre de 1993,

—Congreso Internacional, en Washington
(EE.UU.), del 29 de mayo al 3 de junio de 1994; y

—Congreso Internacional, en Holanda, en
1993,

—En cuanto a las préximas reuniones del
Consejo se acordd:

—La primera reunion de 1991 se celebrara, en
abril, en Stavanger (Noruega).

—Lasegunda, en Beijing (China), coincidiendo
con el Simposio,

—La primera de 1992, en mayo, en Budapest
(Hungria), coincidiendao con el Simposio, y

~—La segunda, en el otofio, en Washington,
cn fecha que atn no ha sido fijada.

Conferencia Internacional sobre
Pilotes
“Piletalk International-91”

En el Hotel Ekuatorial de Kuala Lumpur
{Malasia), y durante los dias 13 y 14 de agosto
de 1991 se va a celebrar la V Conferencia Inter-
nacienal sobre Pilotes, en la cual se discutiran
temas relativos a los diferentes aspectos de la
tecnologia del pilotaje.

El objetivo fundamental es proporcionar una
0casion para que los ingenieros, constructores y
demads técnicos especialistas en pilotajes, pue-
dan discutir y resolver los problemas que plan-
tean las cimentaciones en terrenos blandos o
inestables y encontrar la forma de conseguir
que dichas cimentaciones resulten econdmica-
mente Otiles para la construccion de edificios y
otras estructuras.

Los temas principales que serdn tratados en
esta Conferencia son los siguientes:

—Calcule de pilotes, criterios, normas, etc.
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—Mc¢todos y equipos para el ensayo de pilotes.

—Sistemas y téenicas de pilotaje; métodos y
aplicaciones.

—Técnicas alternativas, por cjempio, muros-
pantalla, anclajes al terreno, etc.

—Materiales para la construccién de pilotes:
Hormigbn, acero, madera, etc.

—Riesgos estructurales y responsabilidades.

Los inieresados en recibir informacién
suplementaria sobre estas reuniones, deberan
dirigirse a:

Conference Director,

Engr John 8 Y Tan

Cl-Premier Pte. Ltd.

150 Orchard Road 5 07.14

Orchard Plaza, Singapore 0923

Fax: 235 35 30

Telex: RS 33205 FAIRCO
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Influencia del limite elastico en la suscepti-
bilidad a la fragilizacion por hidrogeno de

1. INTRODUCCION

Durante la ultima década, la Mecanica de la
Fractura ha dejado de ser una disciplina pura-
mente académica para ir incorporindose cada
vez més a la Ingenieria Civil. Suimportancia es
notoria dada la creciente utilizacion de materia-
Jes de muy alta resistencia, més susceptibles a la
rotura en presencia de defectos superficiales,
junto con la realizacién de obras cn ambientes
adversos o agresivos (solicitaciones dindmicas,
ambiente marino, bajas temperaturas, etc.), que
provocan una disminucién de la capacidad resis-
tente del material. Ambas consideraciones obli-
gan, o bien a emplear coeficientes de seguridad
muy altos en el cdlculo clasico eldstico o clasto-
pléstico, o bien a introducir el ciiculo en fractu-
Td.

La Mecanica de Fractura es una Ciencia
relativamente reciente —su origen data de
1957— que trata del estudio de la rotura de
materiaies ante la presencia de defectos superfi-
ciales (fisuras o entallas), con el fin de establecer
un criterio de fractura (situacién critica). Tam-
bién se ocupa la Mecanica de la Fractura del
crecimiento subcritico de tales defectos. Los
mecanismos de crecimiento son bdsicamente
dos: fatiga (cargas variables) y corrosidn bajo
tension {ambiente agresivo), o bien la combina-
cion stnergistica de ambos mecanismos; lo que
§e CONOoCce como coFrosion-fatiga (ambiente agre-
sive y cargas variables).

La importancia de la Mecénica de la Fractura
en Ingenieria Civil se extiende a las tres etapas
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basicas: prayecto, canstruccidn y mantenimicn-
to de la obra. En proyecto, porque el eriterio de
fractura proporciona al proyectista un criterio de
disefio. [n construccion, para poder calibrar la
incidencia de los defectos de ejecucién. Final-
mente, en mantenimiento, para poder estimar el
deterioro de la estructura, el numero de inspec-
ciones necesarias y, por tanto, su tolerancia al
dafio.

En la técnica del hormigdn pretensado se
utilizan normalmente dos tipos de acero: accros
trefilados (C-Mn) ¢ templados y revenidos (Si-
Cr). Ambos son aceros de alta resistencia, que se
caracterizan por tener un elevado limite elastico.
Sin embargo, y desde ¢l punto de vista de la
rotura, estos aceros presentan una tenacidad ala
fractura inferior a la de los aceros ductites (de
menor limite eldstico), lo cual hace que sean mas
susceptibles a la presencia de defectos superficia-
les del tipo fisura o entalla [1, 2, 31.

Por otra parte, ¢cstos aceros, normalmente, se
encuentran en obras situadas en entornos adver-
508 0 agresivas, por lo que el ataque del ambiente
ss una cuestion de primera magnitud. El fenome-
no de agresién ambiental al material sometido a
tensiones se conoce coma corrosion bajo tension
[4, 5, 6]. El problema es de tal importancia gue,
en 1981, 1a F.L.P. dedicd un Simposio monogra-
fico a estudiar el tema [7]. Dentro de la corrosion
bajo tensién existen dos mecanismos de agre-
sién: disolucién anddica y fragilizacidn por
hidrégeno. El primero Gnicamente se produce
bajo ciertas condiciones eleciroquimicas, mien-



tras que el dltimo se da, en mayor o menor
medida, con todo tipo de condiciones [8, 9,

10].

La trascendencia de la fragilizacidn por hidré-
geno condujo, en 1978, ata F.I.P. a proponerun
ensayo standard [11, 12], el ensayo en Tiociana-
to Amoénico, para determinar la susceptibilidad
a la fragilizacion por hidrégeno de los aceros de
pretensado. Este ensayo presenta la ventaja de su
bajo coste v facilidad de realizacidn, y el incon-
veniente de la enorme dispersién de resultados
[13, 14]. Dicha dispersion ha sido atribuida al
estado superficial del alambre, y, concretamen-
te, a la presencia de tensiones residuales en la
superficie [15, 16, 17]. Las dltimas investigacio-
nes de los autores explican dichos resultados
mediante un modelo de difusion de hidrogeno
[18, 19].

Los resultados experimentales sobre fragiliza-
cion por hidrogeno en aceros de pretensade [20,
21, 22} muestran un resultado sorprendente: los
aceros de alte |{mite elastico son mas suscepti-
bles a la fragilizacién por hidrdgene, con lo cual
su ventaja de mayor resistencia intrinseca se ve
considerablemente atenuada por la mayor vul-
nerabilidad al efecto del ambiente. En el presente
articulo se explican las causas de este comporta-
miento y se proponen medidas para disminuir la
susceptibilidad a la fragilizacion por hidrageno
de los acercs de alta resistencia y mejorar asi su
comportamiento en ambientes agresivos.

2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Elprograma experimentai comprende [a reali-
zacion de ensayos de fractura en ambiente
agresive bajo diferentes condiciones electroqui-
niicas (diferentes valores de pH y potencial). Los
ensayos se han llevado a cabo a velocidad de
solicitacién constante y sobre probetfas fisura-
das. Este método presenta indudables ventajas
frente al ensayo a carga constante sobre probeta
lisa, como ya quedé patente en las conclusiones
de! Tercer Simposio de la F.1.P. sobre corrosion
bajotension [7]. La principal ventaja es la menor
dispersion, al estar localizado el ataque quimico
en la regidn del fondo de la fisura.

Los materiales utilizados en este trabajo son
dos aceros cutcetoides perliticos, de fabricacion
nactonal y con diferente limite efdstico, a fin de
determinar la influencia de este pardmetro en la
susceptibilidad a la fragilizacién por hidrogeno
de aceros de pretensada. El primero (Acero B)
cs un alambrin de 12 mm de didmetro, con un
tratamiento de patentado a 960°C y enfria-
mienio en bafo de plomo. L1 segundo (Acero
) es un acero trefilado 4 7 mm de diametro a
partir del alambrén, y sometido a un revenido
para disminuir fas tensiones residuales.

La composicidn quimica, analoga para los dos
aceros puesto que provienen de la misma colada,
se indica cn la Tabla 1. Las propiedades mecani-
cas, incluida la tenacidad de fractura, aparecen
en la Tabla II. El alambron es un acero de
media-alta resistencia, mientras que cl accro
eutectoide trefilado es un alambre de alta resis-
tencia, por haber sufrido un endurecimiento por
deformacion, muy grande. La Fig, 1 ofrece las
curvas tensién-deformacion de ambos aceros.

Acare C

{GPa)

Oap.

Acero B

Tensidn aparente

Extensameatro

05

Deformacidn aparente  Egp. (%)

Fig, 1. Curvas tensién-deformacién de los aceros
estudiados.

Tabla 1

Composicién quimica (%)

C Mn Si P

s Cr Al Cu

0,74 0,70 0,20 0,016

0,023 0,01 0,00t 0,01
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Tabla [}

Propiedades mecanicas

Moddulo de Limite Tension Deformae. a| Estriccion |Tenacidad de
elasticidad elastico maxima tens. max. fractura
(GPa) {MPa) (MPa} (%) (%) {(MPa m'2)
Alambrén
(B) 195 725 1.300 8,0 30 53
Trefilado
(O 190 1.500 1.830 5.8 37 34

La geometria consistid en un cilindro con una
fisura de borde tipo lanula (Fig. 2). Se partio de
muestras con una entalta previa que se fisuraron
mediante un método basado en la flexibilidad de
la probeta [6]. Todas las muestras ensayadas cn
ambiente agresivo tenian una relacidon entre la
profundidad y el didmetro de probeta a/D = 1/3.

U

Fisura de

fatiga A—\

Entaila —~

Fig. 2. Geometria,

Luas probetas fueron ensayadas en ambiente
agresivo, a velocidad de deformacidn constante,
El ambiente agresivo consistid en una solucidn
acuosa de 1 g/l de Ca (OH), + 0,1 g/1 de Na Cl
(pH = 12,5). Mediante la adicion de cantidades
variables de HC] se obtuvieron también los
valores pH = 8 vy pH = 4. Todos los ensayos
fueron realizados a la temperatura ambiente (16
a 22°C). La velocidad de solicitacidn elegida fue
de 8,3 - 10* m/s, de acuerdo con la experiencia
previa [8].

Los ensayos se realizaron a potencial constan-
te, impuesto por medios electroquimicos, cu-
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briendo un amplisimo intervalo, desde el valor
E = —100 mV E.C.5. (potencial anddico) hasta el
valor E = —1200 mV E.C.S. {potencial catddi-
co), El esquema de montaje aparece en la Fig, 3.
El potencial constante se impuso mediante un
potenciostato, al que se conectaron los ircs
clectrodos: €l de trabajo (probeta), el de referen-
cia (Electrodo de Calomelancs Saturado:
E.C.8.) v el contraclecirodo de platine. A fin de
localizar el ataque electroquimico, se cubrid con
laca anticorrosiva teda la superficie de la mues-
tra a excepclon de la fisura, El nimero total de
ensayos fue de 130.

P
=y

POTEHCOSTATO

7] ﬁ\zlvzclmdn de

referencia

canlra-eleclrode

superficie

no fcooda |

e la muesira puente
\ saling

N\

tapan de goma

{}
Fig. 3. Dispositive experimental,

Para estudiar la severidad de la pre-fisuracion
por {atiga, se adoptaron diferentes valores para
la carga de fisuracién, representada a través del
méximeo factor de intensidad de tensiones en la
ultima etapa. Dichos valores fueron:

K,...=1,28 Kc
K,., =045 Kc
K,.. =060 Kc
K .. =08 Kc

max

donde K_ representa la tenacidad de fractura del
material, medida a partir de muestras cilindri-
cas, valor muy proximo a la tenacidad de
fractura en deformacion plana K., dada en la
Tabla 11 para ambos aceros.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La severidad de cada ensayo se ha medide a

través del cociente entre la carga de rotura en : e
ambiente agresivo y la carga de roturaen aire. La £
tltima se ha obtenido realizando para cada o aof
material dos ensayos de fractura en aire [6]. kS
&£ Kmex.=28 % Ko
Las Figs. 4, 5 v 6 ofrecen los resultados 600l 0 Kmux=i5% K.

Kmox.= 80 % K,
Kmax.= 50 % Ko, @=7mm
Kmax.= 80% K

experimentales correspondientes al alambron
{Acero B), mientras que las Figs. 7, 8 y 9
muestran los referidos al acero de pretensado
{Acero C). Las variables de ensayo han sido el
pH de la solucidn, el potencial electroquimico y 000k
la carga maxima de fisnracidon por fatiga. De la
observacion de las figuras se extraeo las siguien-

O 08

~800F-

tes consecuencias: -12c0f
Agcero B
pH=80
14001
! 1 L . 1 R
&0 50 50 70 80 ag 160

Cargas de rotura (% Carga de ratura en aire )

Fig. 5. Resultados experimentates {alambrén,
pH = 8}.

-z200+

=400

Potencial [mv, .. )
]

W= 28 % Ky
SBOG- O Kmax.= a8 % K,

4 Kmaxs 85% K o lu region catddica cl fendmeno es de fragiliza-

O Kemox=85% Ky & =7mm cion por hidrogeno; en la regién anddica el
gk & Kmex=80% i Iy proceso cs menos claro y, aunque predomina la
disolucién anddica, hay investigadores que pien-
san que también coexiste un mecanismo de
“owr fragilizacién por hidrogeno [23].
-1200
: Acere B
FH=6.0
~H00F -
; o
| B 1 L 1 -’
40 50 50 70 80 50 100 X
Carga de rotura . (% Cargn de roturn en aice ) ™ a0k
Fig. 4, Resuitados experimentales {alambron, £
pH = 4). -l )
ko
T f Amax.= 28 % K.
-EN0F @ Kmax.=45 % K b
A Kmax=60% K g
& Kmax.=90°%K o
® Lacaracteristicacomina losdos acerosya -800}-
los tres valores de pH es la existencia de dos \
regiones de potencial que conducen a la rotura
por corrosidon bajo tension, separadas por otra oy
zona de potenciales donde el fendmeno es menos
intenso. Esta separacidon ocurre siempre proxi- -0l
ma a la linea de desprendimiento de hidrégeno Acere B
del sistema Fe - H,0, denomindndose régimen pH=12.5
catddico al que se produce a potenciales mas maor
. . . . r | L
negativos (por debaio de la linea del hidrdgeno) w T e T Th po " -
y régimen anddico al correspondiente a poten-
R . . . Carge de roturz ,{ % Carga de roturc en gire }
ciales menos negativos (por cncima de la linea
del hidrégene). La corrosion baje tensidn trans- Fig, 8. Resultados experimentales {alambrén,
curre asi por dos mecanismos fisicos distintos: ep pH = 12,5).
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o413
LY ¥+
S -0 i
- :
£
e
9
=
2
& & Kmaw.=28 % K
-600- O Kmak.=45 % Ko
A Kmax.= 86 %K,
-800
000k
g,
-1200F-
Acere C
pH= 4.0
~i400F
1 L 1 1 i L
40 S0 60 Kol 80 a0 160

Carga de rotura ,{ % Carga de rotura en mire |

Fig. 7. Resultados experimentales {trefilado,
pH = 4},

® El efecto de ia carga maxima de fisuracion
por fatiga es similar para fos dos aceros v los tres
valores de pH: la corrosidn bajo tension (disolu-
ciébn anddica o fragilizacidn por hidrdgeno)
disminuye al aumentar las cargas de fisuracion; 1o
cual hace pensar en fa importancia que tienen
—en procesos de corrosion bajo tension— las
tensiones residuales compresivas producidas

0»
A
S -emo0-
>\u o
3
5 _of I3
]
[~
3
« ® Kmax=28 % Ky
-500F © Kmax.=45 %K o
A Kmax= B9 %K 1o
A Kemax.=80%K g "”
300k
ol o /
~200k /
Acerg C
pH =80
RAG S
L L . L 1
4] 50 80 0 = %0 108

Carga de rofura % Carga de roturg en @ire }

Fig. 8. Resultados experimentales (trefilado,
pH = 8).
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~L00p

Potencial .(mvg .o}

& Kmax.=28 % Ko
-goof O Kmax.=45 % K.
& Kmox =80 % K,

-800-
=g
@
-1200- L]
Acers
pH=12.5
-la00F
) 1 : L 1
[Ai] 50 EQ 70 80 90 o0

Carga de roturs . { % Carga de roturg en aire |

Fig. 9. Resultados experimentates (trefilado,
pH = 12,5}

junto a la punta de la fisura durante la pre-
fisuracion de las muestras por fatiga.

@ En régimen anddico (—400 mV) los resulta-
das dependen del pH (Fig. 10: alambrén; Fig, 11
trefilado). En ¢l alumbrdn la scveridad del
ensayo disminuye al aumentar la carga maxima
de fisuracion, y aumenta al hacerse el pH mas
dcido. El primer efecto es debido a tas tensiones
residuales compresivas y el segundo, posible-
mente, a la coexistencia de fragilizacidon por
hidrédgeno junto a la disclucién anddica. En ¢l
trefilado la severidad del ensayo es practicamen-
te independiente de la carga de fisuracidn,
aunque atmenta levemente al aciditicarse el pH.
La cauvsa de la invariabilidad radica en el heche
de que las cargas de rotura en ambiente agresivo
son cercanas al 100% de la carga de rolura en
aire. La conclusion fundamental es que ef proce-
so de trefilado esmuy bereficioso desde el punto de
vista de la corrosion bajo tension a potenciales
anddicus (disolucion anddica), pues el comporla-
miento del acero trefiludo es notablemente me-
jor que el del alambrén frente al ambiente
agresivo,

@ Ln régimen catddico (—1200 mV) los resul-
tados son practicamente independientes del pH
(Fig. 12: alambran; Fig. 13: trefilado). En ¢l
alambrdn la severidad del ensayo disminuye al
aumentar la carga maxima de fisuracidn, y esto
ocurre para lodos los valores de K ,,. En ¢l
trefilado el electo es el mismo desde el punto de
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Fig. 10. influencia de la carga de fisuracion (alam-
brén, régimen anddico).

vista cualitativo {tendencia). No asi desde el
punto de vista cuantitativo (valores numéricos),
pues para valores bajos de K__ la severidad del
ensayo para el acero trefilado se mantiene cons-
tante y muy alta (carga de rotura en ambiente
agresivo = 55% de la carga de rotura en aire), y
en todo el intervalo de variabilidad del K, el
comportamientodelacerotrefiladoesclaramente
inferior al del alambrén. La conclusidon impor-

B
R o — o 2
5
o o o o
k 2 o o fo
g 9
P
k1
=)
ol
o 90
&)
3
2 7o
=1
k:
o
‘; cal- Acero €
2 ~ 400 my
3 i
A pH=L40
L o pH=80
50 O pH=12,5
LG 1 L L 1 1 1
20 ] D S0 4] il Bo

Krax. fisuraelon (% K )

Fig. 11. Influencia de la carga de fisuracion (trefi-
lado, régimen anddico),
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Acero B
-1200 i

A pH=4,0
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Krmax. fisuracidn [ % Ky}

Fig. 12. Influencia de la carga de fisuracion (alam-
bron, régimen catadico).

tante, y a primera vista paraddjica, es que e/
proceso de trefilado es perjudicial desde el punto
de vista de la corrosion bajo tensidn a potenciales
catddicos (fragilizacién por hidrdgenaj. Bl trefila-
do mejora las propicdades mecanicas del acero y
su resistencia a la disolucion anddica, pero
aumenta su susceptibilidad a la fragilizacién
por hidrdgeno.

:
W
1=
: Acerc C
::} 1200 mY
5 L
p w A pH=4,0
v o pH=8,0
) o pH=125
g B0 o
] 7
i A
g 7o n
=
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=
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=
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Krnax, fisuracidn ,{% L i

Fig. 13. Influencia de la carga de fisuracidn (trefi-
lado, régimen catbdico).
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4. ESTUDIO TEOQRICO

En este apartado se plantea un modelo no
convencional de difusidén de hidrdgeno en meta-
les, para asi poder explicar la mayor susceptibili-
dad a la fragilizacidn por hidrdgeno de un acero
trefilado de alta resistencia.

Las hipoétesis de partida del modelo son las
siguientes:

1) El transporte de hidrogeno se produce por
difusién, de acuerde con [24], aunque el coefi-
ciente de difusién puede depender de la tempera-
tura [25], la concentracidn de trampas [26], ¢l
contenido de sulfuros [27} o la presién de
hidrogeno [28)].

2} La absorcidn del hidrdgeno adsorbido es
instantdnea, lo cual suponc que la condicién de
contorne para el problema de la difusidn sc
alcanza de forma inmediata. Esta hipdtesis ha
side confirmada en [3].

3) La presencia del hidrdgeno no modifica la
ecuacion constitutiva del material, y por tanto
no altera el estado tensional en el metal, Tal
hipétesis es valida para bajas presiones de hidrd-
geno, comto es el caso de los ensayos de polariza-
cién catddica.

Las ecuaciones de la difusidn, desarrolladas
por Van Leeuwen [29-31] y Astiz [32-35] son fas
ecuaciones de Fick modificadas para tener en
cuenta la influencia del estado tensional en la
difusion. El vector densidad de flujo dependc del
gradiente de concentracidn y del gradiente de
tension hidrostética:

J=—D*gradc+ Mcgrad o (1

9 =p* Ac-M grad ¢ . grad o - Mc Ao ()
ot

donde ¢ es la concentracion de hidrégeno, 1 el
tiempo, Jel vector densidad de flujo, o la tension
hidrostatica, D* ¢l coeficiente de difusién y M
un segundo coeficiente funcidn del anterior:

_D*V*
RT

M

siendo V* el volumen parcial molar de hidroge-
no, R la constanie de los gases perfectos y T Ia
temperatura absoluta.

La condicidon de contorno para borde de metal
en contacto con hidroégeno es:

V*o
¢, = ¢y exp (~—— 4
o exp ( RT ) {4)

distribucién de Boltzmann, donde ¢, es la con-
centracidn de equilibrio hidrégeno-metal en
ausencia de tensidn, obtenible por consideracio-
nes termodinamicas [36]. La ecuacidn (4) repre-
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senta también la solucidn estacionaria al proble-
ma de la difusidn: en este caso la concentracién
de hidrégeno es funcién univoca de la tensién
hidrostatica.

El modelo de difusion de hidrdgeno asi plan-
teado permite va una primera explicacidn, si
bien de indole cualitativa, de los resultados
experimentales correspondicentes a fragilizacion
por hidrégeno en ambos aceros, resumidos en
las Figs. 12y 13, Enefecto, de lasecuaciones (1) y
{2) se desprende la importancia que liene en
difusion la distribucion de tension hidrostatica
en las proximidades de la punta de la fisura: ¢l
hidrégeno fluye no sdlo a los puntos de minima
concentracion, sino también a los de maxima
tensidn hidrostatica. Resulta asi que las tensio-
nes residuales compresivas inducidas por plasti-
ficacién del extremo de la grieta durante la
pre-fisuracidn de las muestras por fatiga inhiben
la entrada de hidrdgenoc y por lo tanto retardan
la fragilizacién.

Si se tiene en cuenta la curva tension-
deformacidn de ambos aceros (Fig. 1) se com-
prucba que en ¢l alambrén (menor limite eldsti-
co) la plastificacién es mas importante, por lo
que las tensiones residuales compresivas en el
fondo de Ia fisura son mayores. Sc cxplica asi el
resullado —aparentemente paradojico— de que
cl acero de mayor limite eldstico (trefilado) sea
mds susceptible a la fragilizacién por hidroge-
no.

U nuevo paso al frente levaria a mtentar
conocer la verdadera distribucidn de lensioncs
residuales junto al extremo de la fisura, al menos
en primera aproximacion. Las dificultades de
este problema son triples. En primer lugar, desde
el punto de vista tedrico es imposible conocer la
distribucidn de tensiones junto al extremo de
una f(isura, al haber una singularidad tensional
atenuada por la plastificacion. Por otra parte, la
aproximacion numérica al problema (elementos
finitos) es compleja debido a la ecnorme concen-
tracion tensional. Finalmente, la distribucién de
tensiones residuales al final de la pre-fisuracidn
por fatiga, nicamente es representativa al prin-
cipio del ensayo de fragilizacidn por hidrogeno,
pues hay una re-distribucion tensional segiin
avanza el proceso de carga.

Existen, no obstante, medelos Ledricos simpli-
ficados para la distribucion de tensiones residua-
les junte al extremo de una fisura tras un proceso
de carga y descarga. En este articulo se utilizara
el dehide a J. Rice [37], para malcriales sin
endurecimiento por deformacion. Este modelo
predice lu distribucion de tensiones al final de la
tltima fase de fisuracion y antes, porlo tanto, del
ensayo de fragilizacién por hidrdgeno. Durante
el propio ensayo las tensiones residuales se
redistribuyen al aplicar carga sobre la probeta,
climinandose las compresiones. Esto explica que
para cargas muy altas de fisuracion (80% de K.}
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los resultados en el alambrén y el trefilado sean

similares (Figs. 12 y 13).

La Fig. 14 ofrece la distribucidn de tensiones
propuesta por el modelo de Rice para las cargas
} y maxima (K = K
fatiga. Las tensiones maxima y minima son
iguales en ambos casos al limite elastico del
material (), con signe positivoe o negativo. La
distribucién correspondiente a K = K, repre-
senta el estado tensional tras la pre-fisuracién de
las muestras por fatiga, v se aprecian claramente
las tensiones residuales de compresién junto al

minimas (K = K

ntin

extremo de la fisura.

Los valores @ y Aw son:

o :1( K‘méx)l

8 o,

Aw=ﬂ.(£}i ;
32 o,

donde o es el limite elastico del material. K, ¢l
méaximo factor de intensidad de tensiones en el
ciclo de fatiga (fase altima de fisuracién). v AK
elintervalo de oscilacidn del factor deintensidad
de tensiones en dicha fase (AK = K, ., —
Enfa experimentacion que aqui se presentase ha
realizado la fisuracidn por fatiga con K, =
por lo cual AK = K .. Denominando A al
cociente adimensional entre el maximo facter de
intensidad de tensiones de fatiga v la tenacidad

de fractura:

)‘ = max

KIC

se ticne:

w :_Tr_{ KIC )1)(2

g,
Aw= 7 (.E‘iL.
32 el

en las cuales el cociente (K70, ) es caracteristico

del material.

El modelo de Rice no tiene en cuenta el
endurecimiento por deformacidn del acero, por
lo cual la tensidén residual compresiva en cl
contorno es siempre igual al limite eldstico. A
pesar de ello ha sido utilizado con éxito para
estudiar la propagacién de fisuras cortas por
fatiga [38]. En investigaciones posteriores {39 se
analiza por Elementos Finitos, en régimen ¢las-
taplastico, la distribucién de tensiones residua-
les junto al extremo de la fisura, para el caso de
un material concreto. Recientemnente se ha co-
menzado a estudiar la influencia del endureci-
miento por deformacion en dichas tensiones
residuales, sin llegar todavia a resuitados defini-

tivos [401.
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La limitaciéon del modele de Rice consistente
en no considerar ¢l endurecimiento por delor-
macion ne es decisiva en la investigacion que
aqui se presenta. pucs ambos aceros tiencn
similar coeliciente de endurccimiento. El mode-
1o, sin embargo, es capaz de predecir la profundi-
dud del punto dc tension hidrostitica méxima,
dc importancia primordial en difusion de hidro-
geno, como han demostrado los autores en
investigacianes previas [41-45]. Dicho punto se
cncuentra siempre localizado a distancia w del
extremo de la fisura (Fig. 14).

40

 w

i h; g for K=K,
U .
y

g for K=Kgn

Al

Fig. 14, Distribucion de tensiones residuales junto
al extremo de |a fisura,

Aplicando la expresion {B), y tcniendo en
cuenta que ¢l cociente (K /o) vale 0,073 m'*?
para elalambron y 0,056 m'? para el trefilado, se
ticne que la profundidad del punto de maxima
tensidn hidrostatica es:

ALAMBRON: w = 2,099 A% (mm)
TREFIL.ADO: w = 1,232 A2 {mm)

donde A es el cociente adimensional entre Ky
K. (028, 0,45, 0,60 vy 0,80), El valor w cs
claramente mayor en ¢l alambrdn, Esta longitud
representa la distancia que tiene que recorrer el
hidrégeno en su difusién hasa alcanzar ¢l punto
critico. La concentraciéon de hidrogeno cn ese
punte es mayor en cl acero trefilado, pues sc
encuentra mas proximo al extremo de la fisura.
Resulta asi quela carga de rotura en ambiente de
hidrogeno, expresada en porcentajc de la carga



de rotura en aire, ¢s inferior en el acero trefilado [2] FLICES., M. “*Mecénica de la {ractura
gue en el ambrdn, como se vid en las IFigs. 12 y aplicada a sdlidos elasticos bidimensionales™,
13. Servicio de Publicaciones de la E'T.S.1. Cami-

Las consideraciones anteriores explican por nos. Madrid (1989).

qué, aunque el trefilado mejora la resistencia del [31 TORIBIO, J. “Fractura clastoplistica de
acero, aumenta su susceptibilidad a la fragiliza~ alambres entalladas™. Tesis Doctoral. Universi-
cién por hidrégeno v, desde este Gltimo punto de dad Politécnica de Madrid (1987).
vista, resulta perjudicial. [4] ELICES, M. *“*Problcmas de corrosién
Finalmente una reflexion sobre el manteni- bajo tensién en el hormigdn pretensado™. Rev.
miento de estructuras en Ingenieria Civii. Desde Ib. Corrosidn v Proteccidn, pp. 21-31 (1983).
el punto de vista de la fragilizaciéa por hidroge- [5] CABALLERQ. L, “Corrosién bajo ten-
na <n 'alambrels fisurados de acero, resulta sibn en aceros eutectoides trefilados y en aceros
beneficioso aplicar sobrecargas periddicas a la hipoeutectoides érmicamente tratados™. Tesis
estructura (obviamente, siempre dentro de los Doctoral. Universidad Complutense de Madrid
limites de su resistencia), pues plastilican la (1985).

punta de las fisuras, generando asi tcnsiones
residuales de compresion que retardan la entra-
da de hidrégeno. Este efecto de “pretensado™ del
extremo de fa grieta es también aconsegjable
frente a la propagacién por fatiga.

[6] LANCH A, AM. “Influencia del trefilado
en la corrosion bajo tensién de aceros eutectol-
des”. Tesis Doctoral. Universidad Complutense
de Madrid. (1987).

[7] ELICES, M., SANCHEZ-GALVEZ, V.
“El Tercer Simposio de la F.I.P. sobre corrosion
bajo tensidn en aceros para pretensado™. Hor-
5. CONCLUSIONES mig(’)n ¥ Acero n* 144, Dp. 129-138 (1982)
: [8] PARKINS, R.N., LELICES, M.,
1) Los aceros de alto limite elastico son mas SANCHLZ-GALVLZ, V., CABALLERO, L.

susceplibles a la fragilizacion por hidrogeno. El “Environment Scnsitive Cracking of prestres-
proceso de trefilado, desde este punto de vista, sing steel’. Corr. Sci., Vol. 22, pp. 379-405 (1982).
resulta perjudicial, a pesar de mejorar las prapie- [9] HIRTH, J.P. “Effects of hydrogen on the

dades mecdnicas, properties of iron and steel”, Met. Trans., Vol.

2) El diferente comportamiento frente al hi- Il A, pp. BG1-890 (1980).

drdgeno en funcién del limite elastico, se explica [10] ELICES, M., SANCHF7-GALVEZ. V

a la ll’uz de un modc’io no convcnciozwl\tvjc BERNSTEIN, L., THOMPSON, A., PINERO
difusién, basado no sdle en la concentracion

) - . o J.M. “Hydrogen embrittlement of prestressing

sino también on la tensidn hidrostatica. steel” in “Hydrogen Lffects in Metals™. AIME.
3) El modelo de Riee permite calcular la pr. 971-97% (1980).

pmfu,n(_lidad del. punto de médxima ten§i('?[} hi- [11] FEP-78 (Stress Corrosion Test). “Stress

drostatlcayei‘xphcar asf Ia r;l_ayoy;susceptllblhfjad Corrosion Cracking resistence for prestressing

delacero trefilade a la fragilizacion por hidroge- tendons” Technical Report n? 5.7 FIIP, Wex-

no- ham Springs. Slough UK. (1981).

4) Se confirma la imporlancia de la difusion []2] CAMPO, M., CLIMENT. J.. ELLICES. M
como principal mecanismo de transporte de SANCHEZ-GALVEZ, V. “Contribucion cspa:
hidrogeno en aceros. fiola al ensayo I'IP de corrosidn bajo tensién™.

5) Las tensiones residuales compresivas gene- Hormigdn y Acero 130, 131 v 132, pp. 245-250
radas junto al extremo de la grieta durante la (1979),
prc—fisu_racic’m de las muestras por fatiga resultan [13] ELICES, M., SANCHEZ-GAIVEZ. V..
determinantes. ENTRENA, A.“Stress corrosion testing of cold
6) Desde el punto de vista ingenieril, las drawn steel wires in NH,SCN solution. K,
sobrecargas pertédicas a la estructura son bene- measuremenis”. Proceedings 3vd FIP Sympo-
ficiosas frente a la fragilizacidén por hidrogeno. sium. FIP-Berkeley., Wexham Springs. Slough
UKL (19R1).

(14]  PARKINS, R.N., ELICES, M.,
SANCHEZ-GALVEZ, V. "“Some comments on
the standardization of test methods lor pre-
stressing steel” Proceedings 3rd FIP Sympo-
sium. I'IP-Berkeley, Wexham Springs. Slough
LKL (1981,
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RESUMEN

Elfenémenc de la fragilizacidn por hidrdgeno
en aceros de pretensado juega un papel primor-
dial en Ingenicria Civil, al tratarse del principal
mecanismo de agresion al material por parte del
ambiente. En efecto: 1a fisuracion por ¢corrosion
bajo tensién es frecuentemente debida a la
fragilizacién por hidrégeno, fendémeno propio
de todo tipo de ambientes y condiciones electro-
quimicas, Su importancia llevd en 1978 a la
F.1.P. a establecer cl ensayo en Tiocianato
Amdnico para determinar la susceptibilidad ala
fragilizacién por hidrégeno de aceros de preten-
sado.

En ta presente investigacion se compara la
susceptibilidad a la fragilizacion por hidrdgeno
de dos aceros de pretensado de diferente limite
elastico, para asi determinar la influencia de las
caracteristicas mecdnicas del material —y con-
cretamente del limite elastico— en el comporta-
miento en presencia del fenémeno mencionado.

El programa experimental comprende fa realiza-
cién de ensayos de fractura en ambiente agresivo
bajo diferentes condiciones electroquimicas (di-
ferentes valores de ptl y potencial), L andlisis
teotico incluye el planteamiento de un modelo
no convencional de difusién de hidrogeno en
metales. asi como la consideracién de la distribu-
cién de tensiones residuales compresivas en las
proximidades del tondo de la grieta. El modelo
resulta capaz de explicar el diferente comporta-
miento de ambos aceros frenle a la fragilizacién
por hidrégenoe.

SUMMARY

The hydrogen embrittlement phenomenum in
prestressing steels plays an important role in
Civil Engineering, because itis the main environ-
mental mechanism to damage the material,
Furthermore: the stress corrosion cracking is.
olten due 1o hydrogen embrittiement phenome-
aum, associated with all kinds of cnviroments
and clectrochemical conditions. Its importance
made the F.I.P, stablish, in 1978, the Ammo-
nyum Thiccvanate test to measure the hydrogen
cmbrittlement  susceptibility of  prestressing
steels.

In the present investigation the hydrogen
embrittlement susceptibility of two prestressing
steels wilh different yield siress is compared, in
order to point out the influence of mechanical
parameters ol the material —in particular the
yield stress— in the behaviour in presence of the
mentioned phenomenum. The experimental
programme includes fracture tests in aggressive
environment under different clectro-chemical
conditions (dilferent values of pH and poten-
tial). The theorctical anaiysis includes ihe state-
ment ol a non-conventional model of hydrogen
diffusion in metals, and the consideration of the
compresive residual stresses distribution in the
vicinity of the crack tip. The model is able 1o
explain the different behavior of both steels
under hydrogen embrittlement.

Conferencia Internacional sobre
“Nuevas técnicas en
puentes y pasos elevados”

Organizada por la Institucién India de Inge-
nicros de Puentes, se va a celebrar en Singapur,
durante los dias 27 v 28 de Junio de 1991, una
Conferencia Internacional sobre “Nuevas técni-
cas en puentes y pasos elevados”.

Dado el constante aumento que, en todes los
paises, viene experimentando el transporle,
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tanto por carretera como por ferrocarril, se pre-
senta como imprescindible la necesidad de
construir nuevos puentes y pasos clevados, y
conservar los actualmente existentes.

En esta Conferencia se tratardn los diferentes
aspectos relacionados con la ingenieria de puen-
tes y pasos clevados sobre autopistas, tales
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como el cdleulo, construccidn, inspeccidn, man-
temmiento v reparaciéon de estas estructuras,
construidas en hormigdn o acero.

Durante los dos dias de duracidn de esta
Conferencia, se trataran temas sobre:

—Materiales para la construccidn de puentes:

® Utilizacién del hormigén y el acero como
materiales construclivos.

® Durabilidad de los materiales de construe-
¢idn,

® Proteccién contra la corrosién v factores
ambientales agresivos.

—Calculo vy andlisis de puentes:

® Criterios de proyecto.

@ Utilizacidén de los Cédigos y Normas
nacionales,

@ Cargas de viento, sismicas y de vehiculos.
—Construcciéon de puentes:

® Construccién de cimentaciones, pilas v
estribos.

® Construccitn de tableros utilizando nue-
vos métodos y nuevas técnicas.

® Utilizacidon de cimbras como estructuras
provisionales.

—Inspeccién v valoracidn.,
—Inspeccién y ensayos no destructivos;
® Valoracion de la estructura.

@ [nstrumentacidon y normas de manteni-
miento.

—Conservacidén y mantenimiento de puentes:

@ Equipos y métodos de conservacion de
puentes.

® Comportamiento y conservacidn de las
estructuras de puentes.

—Reparacién y rehabilitacion:
#® Inspeccidn y rchabilitacion,
® Reparacion de defectos.

® Técnicas de refuerze de puentes.

Los interesados en participar en cstas reunio-
nes deberdn ponerse en contacto con:

Conference Director: John S Y Tan

150 Orchard Road # 07-14 Orchard Plaza
Singapore 0923

Telex: RS 33205 FAIRCO

Fax: 235 35 30

Tercera Conferencia
Internacional sobre fallos de
estructuras “iCSF-91”

Orpanizada por el Instituto del Hormigén v
la Universidad Internacional, de Singapur, se va
a celebrar en dicha ciudad, durante los dias 4 y
5 de abril del presente afio 1991, una Conferen-
cia Internacicnal sobre “Fallos de Estructu-
ras”, continuacion de las dos ya anteriormente
celebradas los afios 87 v 89,

El abjetivo fundamental dec esta Conferencia,
es facilitar un foro internacional para el inter-
cambio de experiencias en fallos estructurales,
entre investigadorcs, profesares, ingenicros y
demds téenicos relacionados con los siguientes
temas principales:

—Dwurabilidad.
—Conservacién,
—Rehabilitacion.

Se trataran también otros temas tales como:

—Proyecto y construccidn.
—Mecanismos de rotura,
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—Rotura de materiales.
—Aspectos geotéenicos.
-—Aspectos legales y ccondmicos.

La Conferencia se celebrard en un hotel de
Singapur. Se estdn programando una scric de
actos sociales para les acompafiantes, inclu-
vendo visitas a la ciudad, y también algunas
excursiones a lugares de especial interés rela-
cionados con los temas de 12 Conferencia.

Losinleresados en participar en estas reunio-
nes, deberdn ponerse en contacto con:

Dr. K.H. Tan

Secreiary ICSF91

Department of Civil Lngineering
National University of Singapore
10 Kent Ridge Crescent
Singapore 0511

Fax: (65) 779 16 35
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Metodologia de ensayo evaluadora de la
capacidad protectora de pinturas para
hormigon frente a la carbonatacidn

A. Marta Garcia Guillot,
. Andrade
y C. Alonso

Instituto Ciencias de 1a Construccion Eduardo Torroja

INTRODUCCION

La neutralizacidén del hormigon por efecto de
la carbonatacién, es una de las causas que puede
desencadenar el procese corrosivo de las arma-
duras embebidas en él

A pesar de que la carbonatacidn es un proceso
lento, actualmente son ya numecrosas las estruc-
turas en estado de corrosion debido a esta
causa.

En ensayos previos (1) se ha demostrado que
cuando una estruciura se esta correyendo debi-
do a la carbonatacién del recubrimiento dec
hormigédn, el grado de corrosidn gue alcanzan
las armaduras es tal que puede provocar peligro-
sos niveles de deterioro, afectando sertumente a
la vida en servicio de la estructura en un periodo
de tiemmpo relativamente corto.

Para proteger al hormigdn del efecto de la
carbonatacién y asi evitar la corrosidon de arma-
duras, se han desarrollado distintos métodos de
proteccion, siendo uno de elios el empleo de
recubrimientos impermeables para hormigon,
coma pinturas, membranas, ete. (2), (3), (4).

Desde hace mucho tiempo, se vienen empiean-
do pinturas para recubrir ¢l hormigdn, aunque
en principio se hizo con una funcidn meramente
decorativa. Sin embargo es a partir de los afios
setenta cuando se empieza a plantear su usc
como protectores frente a la corrosién de arma-
duras y al ataque quimico del hormigoén, Una de
las primeras aplicaciones de csia idea fue su
empleo en estructuras sumergidas, para evitarla
difusién de los iones cloruro hacia el interior.
Actualmente, el campo de aplicacion de este
método de proteccion es mucho mas amplio ¥ se
emplea tanto en estructuras nuevas <omo en
reparaciones, aungue su coste es relativamente
elevado y necesitan mantenimiento.
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La proliferacion del empleo de recubrimien-
tos para hormigédn, ha propulsadoe la aparicién
en el mercado de gran ndmero de preductoes
destinados a este fin, lo que hace a veces dificilla
eleccidn del producto idéneo a cada necesidad,
siendo ademds importante tener en cuenta que,
actualmente, no existen unos cnsayos estandari-
zados que permitan evaluarla capacidad protec-
tora de dichos productos en funcién de las
exigencias requeridas al mismo. Dchido a esto,
se han desarrollado distintos tipos de metodolo-
gia de ensavo (5}, (8), (7), lo que hace que los
resultados ohtenidos no sean siempre compara-
Livos.

Fl presente trabajo describe una nueva meto-
dologia de ensayo para conocer la permeabili-
dad frente a la carbonatacién y al vapor de agua,
capaz de establecer una clasificacidn de varios
recubrimientos para hormigdn. También se pre-
senta una discusién sobre la viabilidad del
empleo de ensayos acelerados.

METODO EXPERIMENTAL

—Materiales:

Se han cmpleado probetas de mortero de
tamafio 2x55x8cecm vy 5x 5% 5cmcon
relaciones c/a = /3 y a/c = 0,5, fabricadas con
cemento I-45. Las probetas se curaron durante
28 dias al 100% H.R. y 20 £ 22C dc tempera-
tura. Después, se dejaron secar al 50% de H.R.
durante un periodo de 15 dius, y se pintaron con
dos manoes de pintura.

Las pinturas cnsayadas fueron:

—Pintura de base silice coloidal (BSC).
—Pintura de buse resina epoxi (BRE).
—Pintura de base cemenio (BC).
-—Pintura de base resina acrilica (BRA),
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--Pintura de base resina de polimero etilénico
(BPEt).

—Pintura de base resina de metacrilaio de
metilo (BRMM).

Ademds se emplearon probetas sin pintar,
como referencia (PATRON),

Las probetas prismaticas llevan embebidas
dos armaduras corrugadas y un redondo de
grafito que permite el seguimicnto de la corro-
sidn por técnicas electroquimicas (8).

-—Método de ensayo:

Una parte de las probetas {2 x §,5 x §) fue
sometida a un proceso de carbonatacidn semia-
celerada en una cdmara al 60% de H.R. Durante
los primeros 43 dias se hizo fluir, 4 través de la
cAmara, nitrégeno con 1% de CO,. A las mismas
probetas, se las continud carbonatando con el
5% de CO, durante 163 dias y finalmente se pasd
CO, al 100% hasta carbonatacidn total. Otra
parte de probetas se carbonatd aceleradamente
durante 8 dias, empleando CQ, al H0%.

La evolucidn del proceso de carbonatacion,
se sigui6 controlando la variacion de peso experi-
mentada por las probetas. También se efectua-
ron medidas de Ecorr, Icorr y Rehm. El polen-
cial de corrosion se midid empleando un electro-
do de calomelanos saturado. La evolucion de la
intensidad de corrosidn se determind a través de
la técnica de resistencia de polarizacion, descrita
va en anteriores trabajos (8). Los cambios expe-
rimentados en la caida ohmica se midieron
empleando el dispositivo de compensacion de
caida ohmica del potenciostato.

El grupo de probetas cibicas de 5 x 5x 5 cm,
fue sometido a un procese de carbonatacién
acelerada con CO, al 100%, durante 8 dias. El
seguimiento del proceso se hizo mediante la
variacidon de peso experimentada por las mis-
mas,

RESULTADOS

—Carbonatacién acelerada:

Las variaciones de peso experimentadas por
las probetas cubicas sometidas a carbonatacidn
acelerada (100% CO,) se pueden apreciar en la
figura 1.

El comportamiento de las probetas pintadas
con {BC) y (BRA) es practicamente el mismo y
so0lo ligeramente mejor que ¢l de la patron. En
estos casos, las probetas experimentan inicial-
mente un aumento de peso brusce, de tipo
exponencial, seguide de un incremento mucho
mas suave.

Por otro lado, las probetas més resistentes al
paso de CO, han sido las pintadas con (BRE) y
(BPEt), va que su aumentoe de peso es pequefio y
en ningin momento se hace de tipo exponencial,
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Fig. 1 Variacion def % de incremanto de peso de
las probetas sometidas a carbonatacién acelerada.

siendo pricticamente nulo en fos primeros mo-
mentos de la carbonatacidn.

Un comportamiento intermedio es el experi-
mentade por las probetas pintadas con
(BRMM).

A partir de los 4 dias de carbonatacién, los
incrementos de peso que experimentan las pro-
betas yva son poco pronunciados, por lo que este
tiempo seria suficiente para poder establecer una
primera clasificacidon de su capacidad protectora
frente al CQO,:

{BRLE) > (BPEt) > (BRMM) > (BRA) = (BC) >

> (PATRON)
Mis —— > Menos
protectora proteclora

Esta clasificacion se confirmd también, me-
diante el empleo del indicador fenolftaleina.

En cuanto a Ias medidas electroquimicas
realizadas en las armaduras embebidas en las
probetas prismaticas (figuras 2, 3 v 4), se puede
observar que a los 4 dias de ensayo, {as pintadas
con (BRE} v (BPEf) muestran menores Rohm
gue ¢l resto, lo que podria ser indicador de su
mayor capacidad impermeable frente al agua,
almacenando mayores contenidos de humedad
que favorecen el proceso de corrosion.

1-{PATROK] E .

------ 4-180) T,
T ’
s T-(ERMM)

]cqrr(p.a/cmz)

a N L e 4
TIEMFO(dios)

Fig, 2 Registro de fa i carr, de las probetas some-
tidas a carbonatacion aceferada.
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Fig. 3. Registro de la Rohm de las probetas
sometidas a carbonatacion acelerada.
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Fig. 4 Registro del Ecorr de fas probetas some-
tidas a carbonatacion acelerada.

Esto concuerda con las mayores Icorr y Ecorr
més negativas que presentan con respecto al
resto de las probetas, que al eliminar mds
facilmente el agua formada durante la carbona-
tacidén y estar mas secas, impiden el {ibre des-
arrollo de la corrosién, alin estandoe completa-
mente carbonatadas.

—Carbonatacion semiacelerada:

Durante los aproximadamente 40 dias del
proceso de carhenatacién con 1% de CO, (figura
5), se aprecia una disminucién de peso debido al
proceso de secado que experimentan las probe-
tas por encontrarse a H.R. bajas. Aqui, la
carbonatacién ¢s muy lenta y el agua generada
durante la misma es menor que la que sc
evapora.
(C0g 4% [C01:5% (00, 1-100%
L e 1-{ BATRON) . T ]

+ere e B(BRE}

..... 5-(8RA)
— —— 230}

Yo INCREMENTO DE £ESO

o 3] %0 3 w5 700 5490 Zho

TIEMPO (dios)
Fig. B Variacion del % de incremento de peso de
fas probetas sometidas a carbonatacion semi—
acelerada
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Al pasar a una carbonatacién con un 5% de
CO,, las probetas pintadas con (BRE) y (BPEY)
contindan perdiendo peso, mientras que ef resto
aumenta ya que al estar menos impedida la
carbonatacidn, es mds rapida ta formacion de
Agua que su evaporacion.

Los ensayos con 5% de €O, se completaron
con la rotura de una parte de las probetas, y
revelado del frente carbonatado con fenolfta-
leina, encontrandosc que las probetas pintadas
con (BRE) y (BPEt) sélo estaban parcialmente
carbonatadas, mientras que ¢l resto lo estaban
totalmente,

Al resto de las probetas se las continud
carbonatando con 1009 de CG,, apreciandose
que las pintadas con (BRE) y (BPEt} experimen-
taban un brusco aumento de peso debido a que
llegan a la carbonatacion total, mientras que cl
resto apenas experimentan variaciones.

Esta infoermacién también se puede extracr
con las medidus de Rohm (figura 6), y asi las
mayorcs Rohm detectadas en las probetas (PA-
TRON) y pintadas con (BSC), (BC) y (BRA),
con respecte al resto, ¢s debido a que estin
completamente carbonatadas v a que evaporan
mas [acilmente el agua almacenada en su inte-
rior.

[C0g 1 100%

tE6

ECOa]kES%

1E5

e e 0 v

1E4

1E3

ROHM

1-{PATRON}

=e——2-(BSC)
eea 3.{BRE)
o wa——-4-(BG]

1€2

1EG T e T
© s 10 153 2ba 255

TIEMPQ (dins)

Fig. 6. Registro de la Rohm de las probstas
sometidas a carbonatacion semiacelerada.

En cuanto a las veiocidades de corrosién
medidas durante ¢l tiempo al 5% de CO, (figura
7),se observa que en la probeta (FPATRON) y ¢n
las pintadas con (BSC), (BC) vy (BRA) son
despreciables (menores de 0,1 A /cm?) aunque
el agresivo haya penetrado. Esto es debido a la
baja I.R. en su interior y al aumenio de
resistividad causado por el propio efecto de la
carbonatacion. Sin embargo, la intensidad de
corTosion aumenta en las probetas pintadas con
(BRE) vy (BPEt), vya que el CO; ha alcanzado las
armaduras y al mismo tiempo la humedad
almacenada en su interior es mayor, con respee-
to a lus otras probetas.
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Fig. 7 Registro de la i corr de las probeatas some-
tidas a carbonatacion semiacelerada.

Los Ecorr medidos concuerdan con lo expues-
to anteriormente, ya que indican corrosidn no
activa para las probetas (PATRON) y pintadas
con {BSC), (BC) y (BRA), aun estando comple-
tamente carbonatadas, y corrosidn activa para
las pintadas con {BRE) y (BPED) {Ecarr << —300
mvge:), hasta que alcanzan la carbonatacion
total v comienzan a perder humedad interior.

306 O [C021=5% [C()g]ﬂlGO%
200 | J
100 —
o
— =100 -
>
E
T -200 -
8
W -300 -
-400 - v
=300 —
-600 =
-T00 o < 6 {BPER)
-800 T T 17 T
o sl 102 153 204

235
TIEMFO(dius)
Fig. 8 Registro del Ecorr de las probetas some-
tidas a carbonatacion semiacelerada.

La dnica clasificacidn que se puede cxtraer de
este ensayo semiacelerado de carbonatacion es
que las pinturas mas resistentes al paso de CO,
son la {BRE) y {BPEt), mientras que el resto lo
son en mucho menor grado.

Por otro lado, al hacer el analisis de los
resultados, se aprecia que por tratarse de un
ensayo mds lento, se consigue establecer un
equilibric entre ¢l agua formada en la carbonata-
ci6n y la eliminada por evaporacidn, pesibilitan-
-do entonces la obtencidén de informacién sobre
la permeabilidad de las pinturas frente al vapar
de agua y asi se aprecia que la mas impermeable
es la (BRE).

DISCUSION

El estudio de las variaciones de peso experi-

mentadas por las probetas durante el procesode
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carbonatacién acelerada, se presenta como un
ensayo rapido y fiable que permite establecer
una clasificacién practicamente completa de la
capacidad protectora frente al CO,, de las pintu-
ras ensayadas.

Cuando el ensayo es semiacelerado sole se
llega a una clasificacién parcial, ya que al
tratarse de un proceso mds lento, se produce un
equilibrio entre el agua formada durante la
carbonatacién y la eliminada por evaporacién,
siendo por tanto, las variaciones de peso regis-
tradas el balance entre ambas y no unicamentc
efecto del ingreso de CO,. Esto presenta la
ventaja de permitir estudiar la permeabilidad al
vapor de agua de las pinturas, ala vez queceldela
permeabilidad al CO,.

El ensayo acelerado también permite estudiar
la permeabilidad al vapor de agua, pero con
posteriores y especificos ensayos, sobre probetas
va carbonatadas, encaminados a estudiar esta
variable.

L.a aplicacién de técnicas eleciroquimicas de
control de la corrosién, paralelamente al segui-
miento de los cambios de peso, permite obtener
informacién sobre el estado de corrosion de los
aceros cmbebidos en las probetas y estudiar
como les afecta la enlrada de agresivo, asi como
el efecto de los cambios de humedad gque se
producen en el interior de las probetas,

Ambos mélodos presentan la ventaja de no
ser destructivos, lo que permite realizar un
estudio exhaustivo sobre las mismas probetas.

Ei estudio del avance del frente carbenatado
mediante rotura de probetas y revelado con
fenolftaleina, presenta ¢l inconveniente de ser un
métode destructivo y ademas s6lo da una idea
aproximada del grado de avance dc la carbona-
tacion, ya que dicho indicador vira a pH entorne
a 8, ysisdlo una pequefla cantidad de CO, llega a
la armadura va pucde producirse la despasiva-
cion local de la misma, y sin embargo, csta
carbenatacidn local no ser detectada con fenolf-
taleina.

Por otro lado, suempleo ha permitido visuali-
zar la forma del frente carbonatado, resultando
gue al igual que en la carbonatacién natural, la
forma de avance del frente carbonatado es
uniforme, aungue se hace mdas acentvado el
efecto de la cxistencia de pores en ¢l recubri-
miento.

Actualmente, se encueniran €n CUrso ensayos
de exposicion natural, para poder comparar los
resuitados obtenidos mediante €stos ensayos en
condiciones reales, con los obtenidos por méto-
dos acelerados de laboratorio.

Hasta el momento sdlo se ha pedido hacer
rotura de probetas a la edad de 6 meses, obte-
niéndose resultados concordantes con los de
carbenatacion acelerada. Esta concordancia



permite considerar los ensayos acelerados de
carbonatacién como fiables v validos, ya que son
rapidos y extrapolables a condiciones reales.

CONCLUSIONES

1) La carbonatacion acelerada es un ensayo de
laboratorio valide y rapide, que permiie com-
probar la capacidad protectora de revestimien-
105 en un corto espacie de tiempo,

2) La carbonatacién semiacelerada permite
diferenciar la distinta permeabilidad de las pin-
turas frente al CO,, aunque menos exhaustiva-
mente, pero sin embargo, permite simultinea-
mente conocer lapermeabilidad al vapor deagua
de las mismas.

3) La determinacién de la variacion de peso
durante la carbonatacidn es una técnica sencilla,
que da una informacién fiable sobre la evotucidn
del proceso, sobre todo en el caso de ensayos
acelerados.

4) La medida de pardmetros electroquimicos
como son Ecorr, Icorr y Rohm, en el estudio de
revestimienlos para hormigdn, permite conocer
el efecto nocivo o beneficioso que éstos gjercen
sobre las armaduras.
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RESUMEN

La carbonatacidn del hormigdn es uno de los
procesos que puede desencadenar la corrosién
de armaduras, disminuyendo por tanto la vida
en servicio de las estructuras.

A pesar de ser un proceso lento, es creciente ¢l
namero de estructuras de no reciente construc-
cion, afectudas por este hecho, que muestran
deterioros considerables.

Actualmente, han prolilerado los tipos de
recubrimientos enfocados a proteger el hormi-
gbén v evitar su pérdida de durabilidad, como son
las pinturas, membranas, etc. Sin embargo, no
existen ensayos estandarizados que permitan
caracterizar la capacidad protectora de dichos
recubrimientos y calificartos como aptos para el
hormigén.

En el presente trabajo, se describe una nueva
meiodologia de ensayo, en la cual se ha emplea-
do un cnsayo semiacelerado de carbonatacién y
otro acelerado, comparando los resuitados obte-
nidos en ambos.

El ensayo semiacelerado permite hacer una
clasificacién de la capacidad protectora de los
recubrimzentos freate al CO,, pero sin cmbarge
la obtenida mediante el ensayo acelerado es mas
selectiva y rapida. También se ha estudiado la
permeabilidad al vapor de agua de estos recubri-
mientos.

SUMMARY

Concrete carbonation is one of the processes
which may develop rebar corrosion, and thercelo-
re 1he service life of the structure decreases.

Coencrete coatings are increasingly being uscd
to delay this risk of corrosion, but there is not a
standardized method to evaluate their efficiency,
In this paper a new testing methodology is
decribed. A semiaccelerated carbonation test is
employed. The results are compared with those
from the accelerated one,

The first one allows a partial classification of
the coatings to CO, resistance but the accclera-
ted method is more selective and takes shorter
time. Water permeability of the coatings is also
evaluated.
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Simposio Internacional sobre
“Puentes: Interacciéon entre la
tecnologia constructiva vy el
calculo”

Organizado por la [ABSE y el Ministerio de
Transportes ruso, y auspiciado por el CEB, se
va a celebrar en Leningrado (URSS), durante
los dias 11 al 14 de septiembre de 1991, un Sim-
posio cuyo objetivo fundamental es ayudar a
los ingenieros a proyeciar y construir mejores
puentes. .

En el curso de las Sesiones programadas, sc
presentardn y comentaran los actuales métodos
v normas de buena practica gue en la actualidad
se vienen utilizando para el proyecto y cons-
truccidn de puentes en los distintos paises, bajo
condiciones locales muy diferentes.

Se cstudiaran todos los tipos de puentes, de
pequefia, mediana y gran luz, con especial dedi-
cacién a las modernas tecnelogias utilizadas en
los puentes metdlicos, de hormigdn armado y
dc hormigdn pretensado.

Como temas principales, han sido seleccio-
nados, en principio, los siguientes:

—Tema A: Aspectos genrales.

—Tema B: Influencia de las técnicas cons-
tructivas cn los puentes metalicos.

—Tema C: Influencia de la técnica construc-
tiva en los puentes de hormigdn.

—Tema D: Evolucién de los materiales y
puentes de gran luz.

Ademads de las Sesiones Técnicas, se celebra-
ran también “Mesas Redondas™ para el estudio
y discusidn de los dos temas siguientes:

——Pucntes para ferrocarriles de alta veloci-
dad.

—Puentes maviles (levadizos, giratorios, flo-
tantes, etc.).

También se ha previsto una Sesidon para ia
presentacion de “posters™,

Asimismo, se tienen programados diversos
actos soclales, visitas técnicas y viajes post-
Simposio.

Los interesados en participar cn este Simpo-
sio, deberan ponerse en contacto con:

TABSE Secretariat

ETH-Honggerberg

CII-8093 Zurich

Switzerland

Telex: 822186 TABS CH

Telefax: Int. 41/1/371 55 48, Att, JABSLE

O hien a:

Organizing Commitiee
[ABSE Symposium 1991
21 Sadovo-Spasskaya
107217 Moscow

USSR

IV Simposio Internacional sobre
“Ferrocemento”

En octubre de 1991 y organizado por el Cen-
tro de Informacién Técnica de La Flabana,
Cuba, se va a celebrar el 1V Simposio Interna-
cional sobre “Ferrocemento™, con el objeto de
intercambiar experiencias entre especialistas e
interesados cn este tema, procedentes de los
diferentes paises.

El tema general del Simposio es “Ferroce-
mento; Su papel en ¢l desarrollo de la construc-
cion™. Se tratardn los sigulentes puntos:

—Propiedades mecanicas.

—Investigaciones y desarralio,

—Normas.

—Tecnologla constructiva.

~—Utilizacién del ferrocemento en edificacién,

— Utilizacion del ferrocemento en estructuras
maritimas,
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-—Utilizacién del ferrocemento en edificios
rurales.

—Depdsitos y piscinas,

—Otras aplicaciones.

—Expericncias nacionales,

Adcmas de las Sesiones Técnicas, habra una
exposicion de materiales, maquinaria, fotogra-
fias, posters, publicacioncs, etc.

Los interesados en participar en este Simpo-
sio, deberan dirigirse a:

Lic. Fidel Delgado
Dircctor del CIT
Secretario del Comité Organizador del IV

Simposio Internacional sobre Ferrocemento
P.O. Box, 80
10100 LA HABANA, Cuba
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Estudio térmico -tensional de grandes volu-
menes de hormigdn frente a la accidn del

1. INTRODUCCICN

Es conocido gue durante el proceso’de fragua-
do y endurecimiento del hormigdn, ¢l calor de
hidratacién del cemento origina un significativo
incremento de la temperatura en el interior de {a
masa de hormigon. Como resultado de las
distribuciones de temperaturas obtenidas duran-
te el fraguado y de tas condiciones de vinculacidn
de la estructura o elemento que se analice, se
originan, en edades tempranas, tensiones térmi-
cas de traccién que pueden ocasionar fisuracian
en ¢l hormigdn. Por consiguiente, se hace nece-
sarie el predecir de una forma més o menos
realista el estado tensional al que se ven someli-
das determinadas estructuras masivas dec hormi-
gén por efecto del calor de fraguado —grandes
bloques de hormigdn para rompeolas de puer-
tos, presas, grandes cimentaciones masivas,...—.
Este es el obietiva principal de algunas de las
numerosas referencias bibliograficas que versan
sobre esta temadtica, va sea desde un punto de
vista general, ya sea desde un punto de vista
practico aplicado a una determinada tipelogia
en concreto {Rastrup (12), Machida vy Ushara
(D), Pitkanen {1 1), Branco y Mendes (3), Yama-
zakietal. (17), Acker (2), Holladay (6), Paulon y
Saad (10), Ukraini¥ik et al. (14), van Damme ct
al. (16), van Breugel (15), Townsend {13), ACI
Committee 207 (1)),

El presente articulo se centra en el estudio
térmico y tensional de grandes bloques ciibicos
de hormigdn, predimensionades para su utiliza-
¢ién posterior en rompeolas de puertos. En
primer lugar se determinan los parametros defi-
nitorios de la curva de generacidn interna de
calor durante el proceso de fraguado del hormi-
gon, los cuales han sido obtenidos a través del
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calor de fraguado

Enrigue Mirambell

Dr. Ingeniero de Caminos
Francisco Pujol

Ingenieroe de Caminos

Depariamento Ingenieria de la Construccion

E.T.S1.C.C.y P.de Barcelona
Universidad Politécnica de Catalufa

desarrello v contrastacidn de los resultados
derivados de estudios experimentales de medi-
cign de temperaturas en bloques a escala reduct-
da v de estudios analitices de obtencidon de
distribucidén de temperaturas en el interior de
tales blogues. Caracterizada va la accidn térmica
del calor de fraguado, sc pasa a continuacidn a
estudiar el comportamiente térmico y tensional
de los bloques cdbicos predimensionados de
hormigdn, los cuales, en este estudio concreto,
presentan unas dimensiones de 3,30 x 4,00 x 3,30
m y un pesc aproximado de [10 toncladas.

El modelo numérico de prediccidn de las
distribuciones de temperatura, se basa en un
modelo tridimeasional de elementos finitos que
cantempla los mecanismos de transferencia de
calor —conduccion, conveecion y radiacion de
onda corta v onda larga— v el fendmeno de la
generacion interna de calor durante el proceso
de fraguado. Las distribuciones tensionales in-
ducidas por la accion térmica y por el peso
propio del bloque, se obtienen mediante la
utilizacion de un modelo de andlisis tridimensio-
nal de elementos finitos, considerando para el
material hormigdn una ley elastica-lineal, la cual
contempla la variacion del modulo de deforma-
cién durante los primeros dias. Los resultados
obtenidos han permitido cuantificar, tanto des-
de un punto de vista térmico como feasional, el
efecto del calor de fraguado sobre el comporta-
mientoe de grandes estructuras masivas de blo-
ques de hormigdn para rompeclas, en primeras
edades.

Cabe aqui sefialar que el estudio térmico v
tensional presentado en este articulo sc plantea
para un hormigdn determinado, para unos blo-
ques con dimensiones previamente definidas y
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para unas condiciones de contorno, tanto am-
bientales como estructurales y de egjecucion,
también previamente definidas. Es conocido que
¢l efecto de la accidn térmica del calor de
fraguado depende de numerosos factores; en lo
referente al propio material hormigdn, tal efecto
depende, entre otros, del tipo y dosificacion del
cemento, del tipo de aridos, de la relacion
agua/cemento, de si se utilizan o no aditivos
retardadores de fraguado; en lo que se refiere a
las condiciones ambientales, los efectos de la
generacién interna de calor dependeran de la
exposicién del elemento en estudio a radiacion
solar, de la temperatura ambiente ¥ de otras
variables climaticas como la velocidad del vien-
to, etc.; en jo relativo a condiciones de ejecucidn,
el efecto del calor de fraguade dependera de la
temperatura inicial de la mezcla, del tipo de
encofrado, del procedimiento constructivo, de si
se lleva a cabo o noun eafriamiento artificial del
hormigén, ...; por tultimo, las condiciones de
vinculacidn supuestas en el analisis estructural,
influiran en la respuesta tensional de las estruc-
turas masivas de hormigon sometidas a la accion
del calor de fraguado,

No obstante, los resultados derivados del
presente estudio mostrardn un hecho que cuali-
tativamente tiene lugar en tode tipo de estructu-
ra masiva de hormigdn sometida al efecto del
calor de fraguado, y es la fuerte no lincalidad del
campo de temperaturas que se induce en el seno
de la masa, con temperaturas elevadas en el
centro del elemente —bloque-— analizado y con
temperaturas proximas a la temperatura am-
biente en la superficic exterior. Ello se traduce en
unas distribuciones tensionales tales que el can-
torno exterior de la estructura masiva se vc
sometida a tracciones que, dependiendo de los
factores anteriormente mencionados, pueden
superar facilmente la resislencia a traccion que el
hormigén ha podido desarrollar a tales edades
tempranas.

2. ESTUDBIOS EXPERIMENTALES
EN BLOQGUES DE HORMIGON.
DETERMINACION DE LA CURVA
DE CALOR DE FRAGUADO

2.1. Caracterizacién del hormigon del bloque

En primer lugar es obvio quc debe partirse de
un hormigén gue cumpla los requisitos exigidos
en cuanto a trabajabilidad y resistencia caracle-
ristica. En este estudio parlicular, el cemento
utilizado fue un cemento I11-2/35 SR MR de
bajo calor de hidratacion. El [abricante de
cemento aportd los calores de hidratacidn del
cemento a diferentes instantes de tiempo, ios
cuales se recogen en la tabla 1.

La resistencia caracteristica exigida al hormi-
gédn del blogue de rompeolas era de 225 Kp/em?,
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adoptandose una dosificacién de cemento de 300
kg por metro clbico de hermigdn.

Tabla 1

Calor de hidratacién del cemento, a diferentes
instantes de tiempo

‘Tiempo Calor de hidratacién
{horas) (cal/gr}
12 26,6
24 46,5
72 35,0
120 57,2

Por otra parte, ¢l hecho de que los aridos
empleados para la confeccion dei hormigdn no
fueran de muy buena calidad y el hecho de que la
arena presentara un porcentaje de absorcidn
clevado, motivé el que ta relacidn agua/cemento
tuvicra que aumentarse hasta un valor de (1,58
para conscguir una adecuada trabajabilidad del
hormigén. E! primer valor adoptado de la
relacion a/c fue de 0,50, obteniendo un asiento
practicamente nulo en ¢l cone de Abrams.
Aunque la trabajabilidad del hormigdn no es un
requisito de disefio especialmente restrictivo
para la tipelogia en estudio -grandes blogues—
cs claro que la consistencia del hormigdn no
podia ser tan seca,

Considerando algunos condicionantes pre-
vios, tales como que el tamafio maximo del arido
es de 40 mm y que no se emplearian aditivos que
mejoraran la trabajabilidad del hormigén o
retardaran el proceso de fraguado, se llegd a la
dosificacidn definitiva del hormigdn con cl que
se confeccionarian los bleques del rompeolas:

Arido 20740 6257 Kg
Arido 5/20 760,1 Kg
Arena (/5 678,0 Kg
Cemento 300,0 Kg
Agua 170,0 litros

Con esta dosificacién se fabricaron 3 series de
5 probetas cilindricas, de 13 x 30 cm, para
romper 4 compresidn a 7, 14 y 28 dias. Los
resultados obtenidos para la resistencia media a
compresién, se presentan cn la tabla 2, Cabe
seflalar que la dispersidn en los resultados de
rolura de las 5 probetas, para las 3 series
confeccionadas, fue muy pequeifia.

Tabla 2

Valores de la resistencia media a compresion,
cn probeta cilindrica, a 7, 14 y 28 dias

Tiempo Resist. Comp.
(dias) {(Kp/cm?)
7 199.0
14 2410
28 288,0




2.2. Experimento de medicién de temperaturas
en el blogue de hormigdn, en condiciones
cuasi-adiabaticas

Caracterizado ya el hormigdn desde un punto
de vista mecanico y resistente, de cara a poder
evaluar con cierto rigor ta influencia del caler de
fraguado sobre el comportamiento tensional de
blogques de hormigbn, se hacia necesario caracte-
rizar éste desde un punto de vista térmico. Por
consiguiente, debia determinarse la curva de
generacidn interna de calor en el seno de la masa
de hormigdn durante ef proceso de fraguado v
endurecimiento. La realizacidén de experimentos
de medicién de temperaturas en bloques de
hormigon, a escala reducida 1:3 con respecto a
los bloques predimensionados, perseguia tal
objetivo, Posteriormente, la contrastacién de los
resultados experimentales con los resultados
analiticos derivados del analisis térmico tridi-
mensional del blogue experimentado, permitiria
identificar los parametros definitorios de la
curva de calor de fraguade para el hormigdn en
cuestidon.

El primer experimento de medicién de tempe-
raturas en ef blogue de hormigon, se.planted en
condiciones cuasi-adiabaticas. Su volumen era
de 1 m?, de dimensiones 1,0 x 1,0 x 1,0 metros, ¥
se aisld térmicamente mediante la utilizacidn de
chapas de poliestireno extrusionado de 10 cm de
espesor. Dadas las caracteristicas térmicas de
este material, con una muy baja conductividad
térmica (k = 0,028 W/m 2C), el hormigon
envuelto en él se comporta como el hormigbnen
clintericr de un bloque de grandes dimensioncs.
Asimismo se dispuso un encofrado de madera,
de 3 cm de espesor, arriostrado de forma conve-
niente, en torno al poliestireno. Previamenle ala
operacion de hormigonado, sc ubicaron las
sondas de medida de temperatura en fos puntos
deseados, las cuales se conectaban a un-medidor-
registrador. Los datos regisirados se volcaron
posteriormente a un miniordenador. Los dispo-
sitivos de medida de temperatura se colocaron
en dos ejes de simetria del cubo (seglin uno de los
dos ejes horizontales y segin el eje vertical de
simetria) tal como se muestra en la figura 1. El
registro de temperaturas se realizd de forma
continua a lo largo de los 13 primeros dias
después de finalizar la operacién de hormigona-
do.

Puesto que el bloque se encuenira en condicio-
nes adiabaticas --aislado térmicamente— la
temperatura en todos los puntos de medida
debia ser muy similar; y asi ocurrid, Las diferen-
cias maximas obtenidas entre las temperaturas
de cada uno de los dispositivos de medida fueron
muy reducidas, no superando en ningtn instan-
te, a lo largo de todo el periodo de registro del
experimento, los 32C. Ello puede apreciarse
claramente en la figura 2, en la cual puede
observarse asimismo que la temperatura cn el
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Fig. 1. Ubicacién de los puntos de medida de tempe-
ratura en el blogue experimental de hormigdn, en
condiciones cuasi-adiabéticas {aizado}.

centro geométrico del cuba es algo superior al
resto de puntos instrumentados, tal como era de
esperar. También se muestra la evolucion de la
temperatura ambicate a lo largo del periodo de
duracidn del experimento.
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Fig, 2, Evolucion de las temperaturas en el hormi-
g6n a fo largo del primer experimento,
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Por otra parte, en base a los valores suminis-
trados del calor de hidratacion del cemento,
puede obtenerse el incremento adiabatico de
temperatura. Asi, para un calor de hidratacién a
3 dias de 55,0 cal/gr, instante para el cual se
induce, aproximadamente, la temperatura maxi-
ma en el bloque de hormigén, el incremento
adiabatico seria de 292C, En efecto, la tempera-
tura maxima registrada en el centro del cubo fue
de 46,2°C, aproximadamente igual a la suma de
la temperatura inicial de la mezcla, que fue de
172C, y del incremento de temperatura adiabati-
ca. Ello corrobord el suministro de un cemento
de bajo calor de hidratacidn.

2.3. Determinacién de la curva de calor
de fraguadoe

Conocida la evolucidn de ias iemperaturas
—mediciones experimentales— en los diferentes
puntos instrumentados del bloque, se pasa a
continuacion a realizar el andalisis térmico tridi-
mensional de dicho blogue. La posterior con-
trastacion de resultados experimentales ¥ anali-
ticos, permite determinar la curva de generacidn
interna de calor.

En primer lugar, s¢ exponen sucintamente las
bases de cdlcule del modelo de analisis térmico
utilizado en el presente cstudio.

La ecuacion diferencial que gobierna el fend-
meno de la transmision del calor es

div (—« - grad T) — Q + pc % =0 (1)

en donde x es el tenscr de conductividades
térmicas, pces la capacidad calorifica del medio
y Q es la velocidad de generacidn interna de calor
en el seno de la masa de hormigdn.

El modelo de analisis térmico es lineal, es
decir, las propiedades térmicas y la densidad,
parametros que influyen en la resolucion de la
ecuacidn diferencial de transmision de calor, no
dependen de la temperatura. En este estudio y
dado el régimen de temperaturas del hormigdn
en el que nos movemos, esta hipdtesis de partida
puede ser perfectamente adoptada. El modelo
numérico utiliza la técnica de los elementos

finitos tridimensionales, para evaluar y cuantifi-
car ¢l cfecto del calor de fraguado scgln las tres
direcciones del espacio. Asimismo, también se
contempla la posiblc pérdida o ganancia de calor
a través del contorno exterior del elemento que
se va 4 analizar, como resultado de los mecanis-
mos de transferencia de calor por convececidn y
por radiacion, de onda costa y onda largy.

aT aT T N
k, '(a_x n‘)—i- k, '(5 nv)+ k, ( - n,)ﬂ

+qx,y,z, ) =0 (2.2)

q (X, Y. 7, t) = Qrudiacian solar + Qeonveceion +
+ Qre-radiacian (2b)

De cara a llevar a cabo cl andlisis térmico
tridimensional del bleque experimental de hor-
migdn, es necesario contemplar la existencia de
los tres materiales presentes en el experimento:
madera (encofrado), poliestireno extrusionado
{aislante térmico) y hermigon (bloguc). En la
tabla 3 se presentan los vaiores adoptados para
la densidad y las propiedades térmicas de dichos
materiales.

Debido a la simetria central del problema, se
ha llevado a cabo el andlisis térmice de una
oclava parte del bloque de | m*. Dicha parte del
cubo se ha discretizado mediante 8 elementos
cubos iseparamétricos y serendipitos de 20 no-
dos. Ll encofrado de madera y las placas de
poliestireno, también han sido discretizadoes
mediante elementos cubos de 20 nodos. La
figura 3 muestra la malla adoptada cn et andlisis
térmico.

En lo referente a la curva de generacidn
interna de calor durante el proceso de fraguado,
puede suponerse que ésta varia en el tiempo de
forma exponencial. En el presente estudio se ha
utilizado la cxpresion propuesta por Rastrup
(12}, la cual ha sido utilizada asiduamente en
estudios relativos a la influencia del calor de
fraguado sobre el comportamiento tenso-
deformacional en estructuras masivas de hormi-
g6n. Dicha expresidn, para el cemento, presenta
la siguiente forma:

Q=a+ L. " (3)

Tabla 3

Valores de la densidad v de las propiedades térmicas de los materiales, adoptados en este estudio

Propiedad Hormigén Poliestireno Madera
Conductividad (W/m 2C) 0,028 0,14
Caior especifico (J/Kg 2Q) 9601} 836,00 1.254,0

Densidad (Kg/m?®) 2.400,0 35,0 410,0
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Fig. 3. Matlas de discretizacién del encofrado, de!
aislante térmico v del blogue de hormigdn.

Realmente, el término que entraen juegoen la
ecuacion diferencial de transmisidn de calor
[véase ecuacidn (F)}]es la generacian de calar por
unidad de tiempo v unidad de volumen de
hormigdn. Asi pues, el valor de Q sera:

Q=F . e™ (nbyt - C {4)

Enesta expresidn, Crepresentala cantidad de
cemento por m® de hormigdn, que en este estudio
es de 300 Kg/m? E es el calor de hidratacion
desprendido a tiempo infinito; ¥ b ¥ n son
exponentes que hay que determinar. Por oira
parte, ¢l valorde {, representu un tiempo equiva-
lente, distinto al real, que tiene en cuenta el
hecho de que ¢l proceso de generacidn de calor
tiene lugar a temperatura variable, Basandose en
datos experimentales, Rastrup (12) propone la
siguiente expresion para cl tiempao equivalente:

=] o g (5)

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

Expresada en forma incremental, la expre-
sién {5) se transforma cn

1

to— 2 T

8

T A (6)

en donde T es la temperatura del proceso
durante el intervalo de tiempo At, v T, es [a
temperatura uniforme de referencia para la cual
se determinan los parametros de la ecuacion (4).
En ¢l presente estudio, la contrastacion de los
resultados derivados del modelo de analisis, con
losderivadosdelacxperimentacion, ha permitido
determinar, para una temperatura de referencia
T, = 02C, los valores de dichos parimectros, los
cuales se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Valores de los parametros que determinan la
velocidad de generacién interna de calor por
unidad de volumen (T, = 02C)

E (cal/gr) b (horas?) n
80,0 7,0 0,45

En la figura 4 se representa la evolucion de la
media de los valores experimentales registrados
en os nueve puntos de medida de temperatura, a
lolargo del ensayo, ylacvolucidn del valordela
temperatura en el nodo central del cubo, obieni-
da mediante la aplicacién del medelo de analisis
Lérmico.

Leterminacidn curva calor de fraguodo

Femaeratura fofr

o an LI i 160 zm 24n
Tiempa ihoras/

— Cure erperimentet ——  Curen enattiea

Fig. 4. Determinacion de la curva de calor de fra-
guado. ldentificacion de los parametros E = 80
cal/gr, b = 7 horas*, n = 0,45 {en condiciones
cuasi-adiabaticas).

Como puede apreciarse, la diferencia entre
ambas evoluciones de las temperaturas contras-
tadas cs minima. Por consiguicnle, puede con-
cluirse que los parametros , b y n presentados
cn lu tabla 4, definen ¢l comportamiento térmico
de este hormigén frente a la accion del calor de
fraguado, La curva de generacidn interna de
calor por unidad de volumen y unidad de
tiecmpo, obtenida a través de la sustitucidon de tos



valores de dichos parametros, serd la que se
introducira como accidén que hay que considerar
en ¢l analisis térmico tridimensional del bloguc
predimensionado para su utilizacién en el rom-
peolas.

2.4. Experimento de medicién de temperaturas
en el bloque de hormigdn, en condiciones
no adiabaticas

El objetive principal de este scgundo experi-
mento era, por una parte, contrastar la bondad
de los resultados cxperimentales obtenidos en ¢l
primer experimento, asi como verificar los valo-
res de los parametros de detinicidn de la curva de
generacion interna de calor, obtenidos a través
del experimento. Por otra parte, también serviria
para contrastar de nuevo el modele de analisis
utilizado en el estudio.

En este segundo experimento se dispuso male-
rial aislante —poliestireno extrusionado— cn
todas las caras exteriores excepto en dos, permi-
tiendo asi flujo de calor hacia el exterior, segiin
una de las dos direcciones horizontales, desde el
principio del experimento. Ll blogque de hormi-
gbn tenia un volumen de 1,20 m?* con dimensio-
nes 1,20 x 1,0 x 1,0 m. Los valores adoptados
parza las propiedades térmicas de les materiales,
no varian con respecto a los adeptados en el
primer experimento (véase tabla 3). Por otra
partie, las condiciones de ejecucidn de este expe-
rimento fueron idénticas a las del primero,
ubicindose los nueve puntos de medida de
temperatura en el interior del bloque, en el plano
horizontal de simetria. La ubicacion de dichos
puntos de medida se muestra en la figura 5. Fi
registro de temperaturas se realizd de forma
continua a lo largo de les 13 primeros dias
después de finalizar la operacién de hormigona-
do.

La figura 6 muestra la evolucidn de las
temperaturas en los puntos de medida ubicados
segfin el gje horizontal de simetriz del blogue que
no se encuentra aislado, De dicha grafica pueden
desprendetse algunas conclusiones parciales que
corroboran la bondad del ensayo experimental.
En primer jugar, los puntos de medida 7y 8
deben encontrarse a menor temperatura que 1os
demis, puesto que aquéllos se encuentran ubica-
dos en el contorno del bloque v en contacto,
practicamente, con el encofrado de madera. En
las caras no aisladas térmicamente, el flujo de
calor hacia el exterior es mayor v ello se traduce
en una disminucion de la temperatura en dichos
puntos de medida.

Por otra parte, la evolucién de la temperatura
en los restantes puntos de medida debe ser muy
similar, puesto que todos ellos se encuentran en
unas condiciones cercanas a  las  cuasi-
adiabéticas. No obstante, debido a que no ¢xisle
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Fig. 5. Ubicacion de los puntos de medida de tem-
paratura en &l blogue experimental de hormigon, en
condiciones no adiabaticas (planta),

aislamiento térmico segdn una de las dos direc-
ciones horizontales, la temperatura maxima al-
canzada en estos puntos de medida debe ser
inferior a la abtenida en el primer experimento,
bajo condiciones cuusi-adiabaticas. Concreta-
mente, para el nodo central del cube, en el
primer experimente se alcanz una temperatura
méaxima de 46,2°C, mientras que para el segundo
experimento dicho nedo alcanzd una temperatu-
ra maxima de 432C.

Eyolucion temperaturas experimentales
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Fig. 8. Evolucion de ias temperaturas en los puntos
de medida del eje horizontal no aislado, en el expe-
rimento en condiciones no adiabaticas.

Al igual que en e primer experimento, se
procedid a continuacion a la contrastacion de los
resuitados experimentales con los derivados del
modefo de analisis, Las bases de clculo son las
yi expuestas con anterioridad; la Gnica diferen-



cia estriba en que los elementos finites que
modelaban el aislante térmico en el primer
experimento, en uno de los dos ejes horizontales,
se transforman en elementos de hormigdn. Por
otra parte, la curva de calor de fraguado vienc
definida por los pardmetros E, b yn obtenidos en
el primer experimento (véase tabla 4). En la
figura 7 se presenta la evolucién de las tempera-
turas analitica y experimental, en el nodo central
v en el nodo exterior situado en una de lus dos
caras sin aislante térmico.
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Fig. 7. Evolucion de las temperaturas experimental
y analitica de los nodos central y exterior en cara
sin aislante, en el experimento bajo condicionas no
adiabaticas,

En dicha figura puede apreciarse que la lem-
peratura del nodo central obtenida mediantc cl
modelo de anélisis es muy similar 1 la obtenida
experimentalmente. Para el nodo exterior, las
diferencias entre la temperatura analitica v la
obtenida experimentalmente son algo mas acu-
sadas; no obstante, la diferencia maxima no
supera el valor de 2°C. Ello puede ser debido a
que, durante la operacion de hormigonado, el
encofrado de madera cedid algo en las caras
donde precisamente no existia aisiante térmico;
por consiguiente, el dispositivo de medida de
temperatura ubicado en el paramento exlerior
del blogque, quedd ligeramente introducido, en la
masa de hormigdn, una distancia suficiente
como paraque la temperatura registrada experi-
mentalmente fucra algo superior a la obtenida
mediante el modelo de andlisis,

En cuoalquier caso, las diferencias no son
significativas y, en base a los resultados obleni-
dos, queda contrastada la bondad del modelo de
analisis asi como el ajuste de pardmetros de Ia
curva de generacidn interna de cator del hormi-
gon.

3. ANALISIS TERMICO DE BLOQUES
DE HORMIGON DE GRANDES
DIMENSIONES, DURANTE EL PROCESQ
DE FRAGUADO

3.1. Bases de calculo,
Condiciones adoptadas de ejecucidn

Habiendo determinado la curva de generacion
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interna de calor, se lleva a cabo el anahsis
térmico tridimensional del blogue predimensio-
nado, de 3,30 x 4,0 x 3,30 m, para su utilizacién
en rompeoclas, Los resultados de dicho andlisis
serdan las temperaturas de todos los nodos en los
que sc diseretice el gran bloque, para cualqurer
instante de tiempo, a lo largo de todo ¢l periodo
de analisis,

Las bases de cdlcule son las mismas que las
expuestas en el apartadoe 2.3 de este articulo v se
fundamenian en la resolucidén de la ecuacidn
diterencial de transmision de calor en un medio
continuo, imponieado las pertinentes condicio-
nes de contorno,

Se ha supuesto que el encofrado del bloque cs
de chapa de acero, de 8 min de espesor, utilizade
{recuentemente en la confeccién de grandes
bloques de hormigdn para rompeolas de puer-
tos, El madelo contempla la presencia de dos
materiales de medio continuo: acero (encofrado)
v hormigdn (bloque). Los valores de las propie-
dades térmicas y de la densidad de ambos
materiales se presentan en la tabla 5.

Tahia §

Valores adoptados de la densidad y de las
propiedades térmicas de los materiales

Propiedad Hormigon | Acero
Conductividad (W/m?C) 1,5 46,0
Calor especifico (J/Kg?C) 960,0 404.0

Deensidad (Kg/m?) 2.400,0 7.850,0

Dado que las condiciones de contorno del
analisis térmice vy del andlisis tensional son,
como se vera con posterioridad, diferentes en la
cara superior ¢ inferior del blogue, vy que el peso
propio influye sobre el estado tensional de éste,
no se puede analizar Gnicamenic una octava
parte del mismo. Asi, dada la simetria del
problema y el cardcter también simétrico de las
acciones, sc¢ analizard una cuarta parte del
bloque real.

El nimero de nodos de discretizacién de la
estructura es, incluyendo encolrado, 357, que
correspenden a un tetal de 50 clementos de
medio continuo, deloscuales 24 son de material
hormigon y 26 de material acero. Los elementos
utilizados en el analisis son elementos cibicos
serendipitos, de 20 nodos, utilizando 27 puntos
de Guuss para su integracion. La figura 8
muestra la malla de discretizacidn utilizada para
el blngue de hormigdn,

Por otra parte, hay que tener presente que la
ecuacion diferencial que gobierna ¢l fenomenao
de la transmisién de calor en el bloque es de
régimen transitorio. Debido a ello, y a la propia
accion del calor de fraguado, la integracion debe
realizarse paso a paso en el tiempo, obleniendo
para cada incremento de tiempo analizado, los
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Fig. 8. Malia de discretizacion del blogue de hormi-
g6n de grandes dimensiones.

incrementos de temperatura existenles en cada
unc de los nodos de la estructura analizada. La
acumulacion de dichos incrementos de tempera-
tura permitird obtener la temperatura en cual-
quier nodo y para cualquier inslante que se
considere a lo largo del periodo de tiempo
analizado,

En este estudio, el incremento de tiempo
adoptado'es de 2 horas y el periodo total de
ticmpo analizado es de [0 dias. Dado que ¢l
esquema dc inlegracidn adoptado en el tiempo s
incondicionalmente estable y convergente, el
incremento de tiempo adoptade en el analisis
podria haber side algo mayor. No obstante,
debido a que tos efectos de la secidn térmica del
calor de fraguado son claramente significatives
en primeras edades, hasta los 5 primeros dias, se
ha optado por elegir tal incremento de tiempo en
el andlisis, lo cual permite un seguimiento cx-
haustivo de la evolucion de las temperaturas.
Ella,en cualguier caso, es necesario para cuanti-
ficar, de forma rigurosa, los estados tensionales
asociadoes a la reaccidn exotérmica durante el
proceso de fraguado y endurecimiento del hor-
migdn.

En lo referente al periedo de tiempo total
contemplado en ¢l analisis térmico, puede comen-
tarse que, a los 10 dias, el efecto del calor de
fraguado sobre la distribucion de temperaturasy
dc tensiones asociadas no es muy significative,
tal como se apreciard al analizar los resuitados
abtenidos, empezando a evidenciarse un com-
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portamiento cuasi-estacionario en lo que sc
refiere a la infiuencia del calor de fraguado.

En cuanto a las condiciones de contorno
impuestas en el andlisis, éstas deben reproducir,
de la [orma mas fidedigna posible, las condicio-
nes reales de ejecucién de los bloques. Asi, Ia
cara superior del bloque, por una parte, puede
verse sometida a radiacidn solar directa y, por
otra, gana o pierde calor como resullado de los
mecanismos de {ransferencia por conveeeidn y
por radiacién de onda larga. En el resto de las
caras. ef flujo de calor impuesto es anicamente
debido a conveccidn y radiacidn de onda larga,
adoptandoss un coeficiente de translerencia de
calor menor enla cara inferior, debido a guc las
pérdidas de calor por conveccidn siempre son
menores {menor velocidad de viento).

Como estudio térmico de referencia adoptare-
mas aguel estudio gue nos sitte en las condicio-
nes mas desfavorables, desde un punto de vista
térmico v lensional. Aunque g priori no cs (acil
vistumbrar cudles son esas condiciones, si puede
intuirse que aquéllus tendran lugar baje unas
condiciones climaticas correspondientes a los
mescs de verano (Junie, Julio), en ¢l lugar donde
se confeccionan los blogues de hormigon. Dicho
lugar se ha supucsto préoxime a la costa del Pais
Vasco, en las cercanias de la ciudad de Bilbao.
En base a la documentacidn suministrada en las
publicaciones del Instituto Nacional de Meteo-
rolagia {{7). (8)), s¢ han determinado algunos
datos climéticos necesarios para llevar a cabo el
analisis térmico del blogque, los cuales se recogen
en la tablu 6,

Tabla 6

Valores de parametros térmicos y climaticos
adoptados en ¢l andlisis térmico del bloque
de grandes dimensiones

Parametro Valor adoptade
Radiacion solar global diaria
(Wh/m?) 5.600,0
Temp. ambiente media (°C) 19,5
Rango diario temp. ambiente (°C 10,0
Coef. transferencia cara inferior
(W/m? *C) 10,0
Cocl transferencia resto caras
(W/m? °C) 25,0
Temp. inicial de la mezcla (°C) 20,0

3.2, Resultadoes del andlisis térmico

A continuacidn se presentan fos resultados de
distribucién de temperaturas, derivados del ana-
lisis térmico tridimensional del blogque en condi-
ciones de verana. La figura @ muestra la evolu-
cion de las temperaturas en el nodoe central del



bloque (nodo 171}y en los nodos correspondien-
tes a los centros geométricos de una de las caras
laterales (nodo 29) y de la cara inferior del
bloque (nodo 193} (véase figura 3).

Fvolucidn de temperaluras nodales
Eondintonas de viranc.Nodes 29,171,183,
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Fig. 9. Evolucion de las temperaturas nodalas en di-

ferentes nodos dei biogue analizado {termnperatura
inicial de la mezcla = 20°C).

En dicha figura puede apreciarse que el nodo
central alcanza una temperatura maxima de
51,2¢C, 4 los 4 dias. Por otra parte, de la
observacion de la evolucidn de las temperaturas
en los nodos situados en las caras exteriores del
bloque (nedos 29 y 193), se desprende que ¢l
efecto del calor de fraguado en dichos nodos, tos
cuales lindan con ¢l encofrade de acero, no es
significativo. Ello es debido a la alta conductivi-
dad térmica del acero, lo cual permite el [lujo de
calor hacia el exterior de forma sumamente
rapida. Asimismo, también puede observarse el
hecho de que, debide a un menor valor del
coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion y por radiacion en la cara inferior del
bioque, las temperaturas alcanzadas en el nodo
central de dicha cara (nodo 193) son algo
superiores a las alcanzadas en ¢l nodo de la cara
lateral {nodo 29).

En cualquicr caso, y comparando entre si las
graficas presentadas cn la figura 9, cabe resefiar
el hecho de que existen diferencias de lemperatu-
ra entre ¢l interior del bloque y cl contorno
exterior, muy significativas, proximas a los
.302C, para diferentes instanles de tiempo, y que
dicho salto térmico tiene lugar, ¢ prior, en una
distancia de como méximo 2,0 metros (el semigje
de la dimensién mayor del bloque analizadc). Ya
se vetd, con posterioridad, que debide ala fuertc
no linealidad de la distribucidn de temperaturas,
la caida de temperatura tiene lugar en una franja
de espesor reducido v situada en el contorno del
bloque.

La figura 10 tiene por objetivo mostrar la
influencia de la radiacidon solar directa sobre la
cara superior del bloque de hormigdn. En dicha
figura queda reflejada la evolucién de la tempe-
ratura en el nodo central de la cara superior
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Termperatuwra nodo cenfral cara superior
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Fig. 10, Evolucion de la temperatura en el nodo cen-
tral de la cara superior del blogue {temperatura ini-
cial de la mezcla = 20°C).

inado 149) {véase figura 8). En clia se observaun
comportamiento ciclico diario que se correspon-
de conla incidencia de radiacidn solar durante el
periode de insolacion. Puede apreciarse que la
influcncia de la accidn térmica del calor de
fraguado cs muy poco significativa, puesto que
para las 14:00 horas solares del primer dia de
undalisis, la temperatura cs de 44,79C, v al cabo dc
nueve dias, dicha temperatura es de 42,0°C. Por
ultimo, la [luctuacidn diaria de temperalura en
dicho nodo, proxima a los 24¢C, es fruto exclusi-
vamente de la radiacién solar,

Las figuras que se presentan a continuacion,
muestran las distribuciones de temperaturas,
segdn los tres ejes de simetria del blogue, para
una temperatura inicial de la mezcla de 202C.
Dichas distribuciones tienen fugar a las 96 horas
{4 dias) y muestran con gran claridad la fuerte no
lincalidad del campo dec temperaturas inducido
en la masu del hormigén. Fste instante de tiempo
es tal que la temperatura en el nodo ceniral del
bloque esla maxima alcanzada alo largo de tedo
cl periodo de tiempo analizedo y, como se verd
con posterioridad, tamhién coincide con el tiem-
po para el cual se induce la mayor lensibn
principal de traccion en el bloque. La lgura 11
muestra la distribucién de temperaturas segin ¢l
ejc vertical (en abscisas se representa la cota de
cada uno de los nodos de dicho ¢je vertical).

Légicamente, dicha distribucién no puede ser
siméirica puesto que las condiciones de contor-
node las caras superior e inferior del bloque son
diferentes. Como sc ha expuesto con anteriori-
dad, en funcidn de la existencia de radiacién
solar incidente, la temperatura del nodo 149
(véasc figura 8), sitvtado a la cota 3,30 m,
fluctuard aproximadamente entre los 199C (a tas
%:00 horas solares) y los 43°C. Asimismo, puede
apreciarse que la parte central del bloque se
cncuenira a una temperatura mas © menos
similar, v que la caida brusca de temperatura
hacia el cantorno exterior tiene lugar en una
franja de espesor reducido, tal como se habia
anunciado anteriormente. Por otra parte, obser-
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Fig. 11. Distribucidon de temperaturas segin el eje
vertical de simetria del blogue, a las 856 horas,

vando la figura, cabe remarcarla gran diferencia
de temperaturas existente entre ¢l nodo central
de la cara superior (nodo 149 a cota 3,30 m) y el
nodo central del bloque (nodo 171 a cota 1,65

m), préxima a los 322C
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Fig. 12. Distribuciones de temperaturas seglin los
ejes horizontales de simetria del blogue, a las 96
horas.

A continuacion, la figura 12 muestra las
distribuciones de temperaturas segiin los ejes
horizontales de simetria del bloque analizado.
En estos ejes las distribuciones de temperaturas

150

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/05/2026

deben ser simétricas, dado que no existe varia-
cion de las condiciones de contorno en las caras
exteriores laterales. De la observacion de dichas
graficas se extrae la conclusion de que existen
diferencias muy significativas de temperatura
cnire ¢l nodo central del bloque v los nodos
centrales de las caras cxteriores laterales. En
concreto, tanto para la direccidn x {la direccidn
de mayor dimensién del bloque) come para la
direceion horizontal y, la diferencia de tempera-
turas alcanza un valor proximo a los 292C.

Fn resumen, y a la vista de los resultados
obtenidos a través del modelo de andlisis, puede
observarse que existen diferencias de temperatu-
ra muy significativas entre el interior del bloque
y el contorno exierior. Dichas dilerencias son
maximas en los 4 primeros dias y cs para csos
instantes de tiempo cuando se generaran, «
prior, las méximas tensiones. A medida que
transcurre el tiempo, tales diferencias van amor-
tignandose y, lagicamenie, las tensiones induci-
das serdn de menor magnitud.

4. ANALISIS TENSIONAL DE BLOQUES
DE ITORMIGON DE GRANDES
DIMENSIONES, DURANTE EL PROCESO
DE FRAGUADO

4.1. Bases de caiculo.
Variacion del mddualo de deformabilidad

El modele de andlisis tenso-deformacional
adoptado en este estudio, se basa en la resolu-
cidn del problema de estructuras tridimensiona-
les segiin la teoria de la elasticidad lineal. El
programa numérico desarrellado se basa en la
téenica de los clementos finitos. Los elementos
sepln los cuales se discretiza la estructura blo-
que, son elementos cubos tridimensionales, iso-
paramétricos y serindipitos, de 20 nodos v,
logicamente, la malla de discretizacion coincide
con la malla adoptada en el analisis térmico. El
anélisis tensional se lleva a cabo de una forma
incremental, introduciendo para cada escaldn de
cargd, asimilable a cada paso de tempo, los
incrementos de temperaturas nodales que tienen
lugaren diche paso de tiempo. La ley constituti-
va adeptada para el hormigdn esla eldstica ineal
vy nose consideran, en un principio, los efectos de
la retraccion y fluencia.

Cabe comentar aqui que el andlisis tensional
se centra fundamentalmente en el andlisis del
blogue macizo, bajo unas condiciones ambienta-
les correspondientes a la época de verano y con
una temperatura inicial de la mezcia de 20°C,

Sise ha considerado, en el modelo de analisis,
la variacidn del module de defarmabilidad dei
hermigdn en funcion del instante de tiempo que
se analiza. Efcetivamente, el ajustar de forma
algn mas realista el madulo de deformacién,



permitird obtener una respuesta tenstonal mas
cercana a la realidad. Conviene sefialar que las
expresiones propuestas por la mayoria de los
autores y normativas vigentes, de cara a obtener
el valor del mddulo de deformacion del hermi-
g6n, hacen referencia a hormigones con 28 dias
de edad. En el presente estudio nuestro hormi-
gén es mds joven, intercsando definir dicho
médulo para una edad inferior alos 10 dias, que
es cuando la comparacidn entre las tensiones
térmicas obtenidas y el indice tensional de
verificacion, en este caso la resistencia a traccidn
del hormigdn, es mds critica. En base a los
estudios realizados por Fernandez (3) sc ha
utilizado la siguiente correlacién entre f, v E

E. = 3500 /17 (7}

Dicha expresién representa un buen ajuste ala
experimentacién que sc realizé [Ferndndez (5)],
y proporciona una relacion enire ¢l module de
deformacién y la resistencia a compresidn de
hormigones jévenes, de edades iguales o inferio-
res a los 28 dias.

Asimismo, también se ha considerado la ma-
durez a la hora dc determinar dicha relacion
entre la resistencia del hormigén y ¢l madulo de
deformacién, En este estudio se ha considerado
una madurez relativa a 209C

s (T (x, ¢) m) | s -
i=v 30

Dicha madurez se introduce en una expresién
de tipo exponencial quc permite obtener la
evolucidn en el tiempo de la resistencia a com-
presion del hormigon. Dicha curva exponencial
ha sido obtenida en funcidn de los resultados de
los valores medios de la resistencia a compresion
de los ensayos de roturas de probetasa 7, 14y 28
dias, respectivamente, suponiendo que a tiempoe
infinito la resistencia media del hormigdn a
compresion es un 25% superior, uproximada-
mente, a la correspondiente a 28 dias.

Asi pues, se llega a la siguiente ecuacidn
exponencial:

fo=1f,_ (1 —euh (9.a)
£ =355 (1 — ey (Kp/em?) (9.b)

El tiempo t que hay que introducir en esta
expresion es la madurez, pucsto gue ¢l proceso
de fraguado y endurecimiento del hormigdn del
bloque tiene lugar a temperaturas superioresala
de 202C, temperatura aproximada de referencia
para la cual han sido obtenidos 1os resuitados de
evolucién de la resistencia a compresidon de las
probetas.

Légicamente, para determinar la madurez se
ha trabajado con una tesnperuatura media aproxi-
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mada del blogque en su conjunto. Dicha lempera-
tura media ha sido obtenida como media de las
integrales de temperatura extendidas a lo largo
de Jos tres ¢jes de simetria del bloque analiza-
da.

iy T O d o, T .
e Teode, fiTndy
d, d,

e blague

. J T (2) dz
d,

(10)

Si la consideracian del efecto de madurez no
hubicra sido introducida a través de una tempe-
ratura media del bloque, habria sido necesario
definir una madurcz para cada elemento cubico
de la malla y considerar cada uno de dichos
elementos como un material con diferente mo-
dulo de etasticidad. No obstante, la precision o cl
ajuste alcanzados no justifica la adopceién de esta
consideracidn.

La determinacién de una temperatura media
de bicque ¥ de ta madurez del hormigdn asocia-
da a tal temperatura, ya permile visualizar v
cuantificar el efecto de la temperatura de fragua-
dosobre la evolucidn de la resistencia a compre-
sian del hormigén v de su médulo de deforma-
cion Eo = 3500 €27 Asi pues, al final de cada
paso dc iiempo analizado, sc determinard el
médulo de deformabilidad del hormigdn.

Fn la figura 13 se presenta la cvolucidon del
moédule de deformacion del hormigan del blo-
que, para una temperatura inicial de fa mezcla de
2°C y bajo las condiciones de contorno ambien-
tales correspondientes al cstudio térmico del
bloque en el periodo ce verano, las cuales sc han
recogide en la tabla 6 del presente articulo, '

Fuolucion del mddule de deformoabilidad

Candictoner verans. N=20a0C

240 .
220 ———
% 200 -— =1
%‘ 8¢ - = — —
. 50
§ 140
i
£ jp0 -
3
00
3 4d
i 60
3 40
za
M 1 -]
¢ 42 a0 120 180 200 240

Peayie (hovas)

Fig. 13. Evolucidn del médulo de deformacion det

hormigén del bloque, en condiciones de verano y
P (]

para una temperatura inicial de la mezcia de 20°C,

Asl, para cada incremento de tiempo, y én
funcidn del instante considerado, se adopta cl
valor del madulo de deformabilidad del hormi-
gan correspondiente al instante para ei cual se
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leve a cabo el andlisis tensional (el incremento
de tiempo adoptado en el analisis esde 2 horas, y
el periodo total analizado es de 10 dias).

Por dltimo, va volviendo a la propia estructu-
ra que nos ocupa, cabe comentar que las condi-
ciones de contorno impuestas en el anélisis
estructurat son tales que se impide el corrimiento
vertical de todos los nodos situados en la cara
inferior del bleque. Al analizar una cuarta parte
del bloque por stmetria, los nodos de la base
pertenecicntes a los planos verticales de simetria
veran impedido su movimiento en la direccidn
perpendicularadichosplancs. Asimismo,elvalor
adoptado para el coeficiente de dilatacién térmi-
ca del hormigdn ha sido a = 10 - 10°2C| tal
como indica la normativa vigente. Cabe sefialar
que dicho valor podria variar en funcién del tipo
de 4rido utilizade en la confeccion del hormi-
gon.

4.2. Resultados del analisis tensional

A continuacidn se presentan tos resultados de
distribuciones de tensiones, derivados del anali-
sis tensional tridimensional del bloque, de di-
mensiones 3,30 x4,0 x 3,30 m, bajo las condicio-
nes de verano existentes en zona proxima a
Bilbao (véase tabla 6). En la fligura 14 se
presentan las distribuciones de tensiones o, 4 lo
largo del eje vertical de puntes de Gauss mas
proximo al eje vertical de simetria del bleque.

Evolucion tension normal segan eje X

w0 Condiclonas de verana. Ti=ZdaC

28

-10 | e .. L -
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Taneldn nermal segun efs x (Epsomis

a a4 0.8 r.2 e 2 EA e Lz

Cota fmetros)
1 dta L X ¢ ad & W

Fig. 14. Distribuciones de tensionas 0, segun el eje
verticai de puntos de Gauss mas proximo al eje
vertical de simetria def bloque,

En dichas graficas se aprecia que, para el
primer dia, la tension &, en el punto de Gauss de
mayaor cota es de traccién y su valor es de 18,4
Kp/cm?, También en el punto de Gauss de
menor cota se¢ induce una tensidn de traceion,
aunque de menor magnitud, de 7,0 Kp/cm?. Por
otra parte,en la zona central del bloque el estado
de tensiones inducido por la accidn del calor de
fraguado es de compresidon. Dicha distribucion
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tensional se mantiene cualitativamente para to-
dos los dias del analisis vy, evidentemente, es
resultado dirceto de la propia distribucidn de
temperaturas {mayor temperatura e¢n ¢l mierior
que en el exterior del bleque).

Ello se traduce en un estado tensional en el que
la zona central del blogue se encuentra compri-
mida y la franja perimetral del bleque, con un
ancho aproximado de (0,40 m de espesor, se
encuentra traccionada. Observando en la figura
14 la grafica de distribucidn de tensiones corres-
pondientes al 42 dia, se observa que latension o,
cs maxima, su valor es de 27,7 Kp/em? y tiene
Jugar para el punto de Gauss de mayor cota. A
partir de ese instante, las tensiones de traccién o,
en la parte superior del bloque disminuyen,
aumentando las compresiones en el interior del
bloque; la tensién mixima ¢, de compresion es
de —22,3 Kp/em?, aparcee al 59 dia y tiene lugar
en aquellos puntos de Gauss cercanos al plano
horizontal de simetria del bloque, como era de
esperar. A partir del 49 y 52 dia, aproximada-
mente, la magnitud de las lensiones térmicas va
disminuyendo (véase la grafica correspondiente
al 9¢ dia), concluyéndose, por consiguicnte, guec
la situacién mas desfavorable, enlo que se refiere
al comportamicnto del blogque desde un punto de
vista tensional, se concentra en los cualro prime-
ros dias; para estos dias, el hormigdn del blogue
no ha desarrollado su resistencia a compresion y
lraccién y, sin embargo, se ve sometido a las
méaximas tensiones térmicas o, inducidas por la
accidn del calor de fraguado.

A idénticas conclusiones se llega observando
la evelucidn de las distribuciones de tensiones o,
alo largo del eje vertical proxime al de simetria
del blogue (véase figura 13). En este caso la
mixima tension de traceidn o, ¢s de 30,0 Kp/
cm?, aparece también al 49 dia y tiene lugaren el
punto de Gauss mds cercanc a la cara superior
del bloque.

Fuoleidn lensidn normal segun eje 7
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Fig. 15. Distribucionses de tensiones g, segun el eje
vertical de puntos de Gauss mas proximo al eje ver-
tical de simetria del blogue.



Légicamente, si las tensiones maximas ¢, y &,
de traccién solicitaran una zona muy localizada
del bloque, a situacion de éste, desde un punto
de vista tensional, no seriy excesivamente pre-
ocupante, No obstante, como pucde apreciarse
en la figura 16, ello no es asi. En dicha figura se
guiere representar la magnitud de la tensidn
principal de traccidn o) de todos los puntos de
Gauss con mayor cota, mas proximos a la cara
superior del bloque, correspondiente al 42 dia de
analisis.

T,=30,0 Epden?

¢ 20,9 wpiond

Fig. 168. Magnitud de las tensiones principales de
traccion g, en la cara superior del bloque, a las
96 horas (T, = 20°C).

Puede observarse que la totalidad de la cara
superior del blogue se encuentra traccionada y
que la zona central de dicha cara, circundante al
eje vertical de simetria, se ve sometida a unas
tensiones principales g, de magnitud algo infe-
rior pero cercana a la traccidn principal maxima.
Ello muestra que las tensiones de truceidon que
aparecen, no actiian de forma localizada sino
que solicitan grandes zonas del bloque.

Cabe ahora cuantificar, en primera aproxima-
cidn, la evolucidn de la resistencia a traccidn del
hormigdén. Para ello, se parte de la relacion
existente entre la resistencia 4 compresion y cl
mdédule de deformabilidad [expresion (7)]. Co-
nocido este dltimo, en el cual se ha considerado
la madurez del hormigdn, se determina la resis-
tencia a compresidn del hormigdn y, a su vez,
conocida ¢ésta, puede determinarse, de forma
aproximada y algo simplista, el valor de la
resistencia a traccion del hormigdn, a través de la
expresion recogida en la normativa vigente EH-
88 (4).

£ = 0,45 /2 (11)

Fn la figura 17 se muestra la evolucion de la
tension principal de tracceidn o) y de la resistencia
a traccion del hormigdn, para los diez primeros
dias del analisis.
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Fig. 7. Evolucidn de ia tension principal mayor a,
en cualtquier punto del blogue analizado y de la re-
sistencia a traccion del hormiaén,

A la vista de los resultados obtenidos en el
analisis tensional def bloque, puede concluirse
que las tensiones oblenidas en amplias zonas de
aquél, superan claramente los valores estimados
de la resistencia a traccion del hormigan; y ello
ocurre pary los nueve primeros dias, aunque de
forma mucho mas acusada para los cuatro
primeros.

5 CONCIIISTONES

Comeo principal consideracidn final de este
estudic, cabe concluir gue la magnitud de las
tensiones térmicas inducidas en el blogue macizo
analizado, de dimensiones 3,30 x 4.0 x 3,30 m,
debidas a la accidn del calor de fraguado,
superan claramente la resistencia a traccidn del
harmigdn alo largo de los primeros dias después
definalizar la operacidn del hormigonado; yello
no tiene lugar de forma localizada, puesto que
todas las caras exteriores de! bloque se encuen-
tran traccionadas y con unos niveles de tensidn
clertamente clevados con tespecto a la resisten-
cla a traccién del hormigdn.

Conviene puntualizar gque algunos de los
parametros y de los condictonantes iniciales de
discfio, hacen que los resultados derivados del
analisis, en lo que se reflere a la respuesta
tensional del bloque, scan mas desfavorables.
Ast, porejemplo, una disminucion de larelacidn
agua/cementio del hormigén confeccionado me-
diante el empleo de aditivos que mejoraran la
trabajabilidad y que retardaran e! proceso de
fraguado, supondria una disminucién de la
velocidad de generacion interna de calor, 1o cual
se traduciria en unas distribuciones tensionales
de menor magnitud, las cuales, si fueran criticas,
lo serian con un desfase temporal de varios dias,
con respeclo al caso particular estudiado. Para
ese instantc de tiempo, el hormigdn ya habria
desarrollado un porcentaje mas elevado de su

153



resistencia a traccién. Asimismo, una disminu-
cién de la temperatura inicial de la mezcla
mediante el enfriamiento de los diferentes com-
ponentes de la mezcla de hormigadn, daria tam-
bién como resultado una disminucién de la
magnitud de las tensiones térmicas inducidas.
Logicamente, pueden plantearse otras actuacio-
nes que tengan como objetivo primordial ¢l
prevenir y paliar, en la medida de lo posible, los
efectos perjudiciales de fa potencial lisuracién
originada por el calor de fraguado, si bien
conllevan implicaciones de carécter técnico vy,
fundamentalmente, econdmico, ¢ incluse cam-
bios en la propia geometria predimensicnada del
bloque {bloque aligerado).

Sin embargo, cabe hacer hincapié en que cl
estudio realizado y presentado en este articulo
pretende ser bastante representativo de la pro-
blematica existents en grandes estructuras masi-
vas de hormigdn, frente a la accidn del calor de
fraguado v que, en cualquier caso, para afrontar
el analisis térmico y tensional de una forma mas
o menos rigurosa, se hace necesario el caracteri-
zar el hormigdn desde un punto de vista térmico,
y fundamentalmente, en tode aquello que haga
referencia a la determinacion de la curva de
generacién interna de calor durante el proceso
de fraguado y endurecimicnte del hormigén.

Por ultimo, cabe comentar que la considera-
cion en el modelo de andlisis tensional de la
relaiacidn de las tensiones térmicas debida al
efecto diferido de la fluencia, supondria una
respuesta mas satisfuctoria en lo que se refiere a
la magnitud de ias tensiones inducidas porefecto
del calor de fraguado. Por otra parte, un modelo
de fisuracién hasado en la teoria de la mecdnica
de fractura, permitiria comprender mejor el
fendmene de aparicidon y propagacion de fisuras
en grandes blogues de hormigén sometidos a la
accion del calor de fraguado. No obstante, la
consideracion en el modelo de ambos efectos,
cae fuera de los objeiives perseguidos en csle
articulo, dejando este estudio para una futura
investigacién.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio analiti-
co y experimental relative a la respuesta térmica
y tensional de estructuras masivas de hormigdn
sometidas a la accion del calor de fraguado. Se¢
han llevado a cabo medidas experimentales de
temperatura, en el interior de grandes bloques
cahicos de hormigdn, en condiciones cuasi-
adiabdticas y no adiabdaticas. La contrastacidn
de los resultados experimentales con los deriva-
dos del modelo analitice, han permitido caracte-
rizar ¢l hormigdn desde un punto de visla
térmico, en lo que sec refiere a la curva de
generactdn interna de calor durante el fraguado.
El modelo de analisis térmico v tensional utiliza-
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doen este estudio, se basa en una formulacién de
elemcentos finitos tridimensionales, Los resulta-
dos derivados de la experimentacidn y del anali-
sis térmico permiten concluir que las distribucio-
nes de temperaturas generadas en el interior de
estructuras masivas de hormigdn, debidas al
calor de {raguado, son fuertemente no lineales.
Elio se traduce en la aparicidn de tensiones de
traccidnen la superficic a traccidon del hermigdn
en primeras cdades y que podrian afectar a la
durabilidad de la propia estructura.

SUMMARY

In this paper a theorctical and experimental
study about temperature and stress distributions
induced in massive cancrete structures during
hardening process is presented. Measurements
of temperature in several points ol concrete
biocks In quasi-adiabatic and non-adiabatic
conditions have been carried out. A comparison
between experimental and analytical results
allows to determine the evolution of hydralion
heat of concrete. The analytical model develo-
ped, capable to predict temperature and stress
distributions, 1s based on 3-I finite element
method. The results derived from thermal and
structural analyses show that the temperature
distributions within massive concrete structures
are strongly nonlinear. Due to this fact, signifi-
cant tensile stresses might appear at the external
sutface of the siructure during the hardening
process, which can exceed the value of the tensile
strength of concrete.
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Laboratorio Central de Estructuras y Materiales - CEDEX.

1. INTROBUCCIORN

Las estadisticas existentes sobre las inversio-
nes destinadas en diferentes paises del mundo a
la reposicidn y/o sustitucion de puentes, reflejan
claramente la importancia que. desde el punto de
vista econdémico, tienen los problemas que pro-
vocan una durabilidad insuliciente de las estruc-
turas. Sobre este punto, son signilicativos los
estudios llevados acabo en el marco de la OCDE
y que revelan los crecientes costes originados per
la reparacion de estructuras en servicio. Durante
los afos 1985-1990, se estimua que, en Europa, los
gastos originados per estc concepto se han
incrementado en mas de un 65% (1).

Todo ésto ha provocado el creciente interds
existente por les temas relacionados con la
durabilidad del hormigdn, al margen de conside-
raciones meramente resistentes.

El hormigdn no debe cumplir tan s01o con las
exigencias resistentes necesarias, sino que debe
ser ademas durable. Este hecho provoca la
necesidad de un proceso de concienciacion en las
fases de proyecto vy construccion, enfocado a la
consecucidn de la calidad adecuada para que €l
hormigdn presente un comportamiento correcto
de durabilidad.

Los agentes agresivos procedentes del medio
ambiente donde se cmplea ¢l elemento estructu-
ral, se introducen en ¢l hormigdn ultilizando su
red porosa. Los mecanismos para cllo son
multipies: fenémenos tales como la difusion, la
absorcidn y en algunos casos, la permeabilidad,
se solapan en sus efectos como causas para el
ingreso de sustancias en ¢l hormigodn. Lis por
tanto necesario, realizar un cstudio sebre la
influencia que diversos parametros de la dosifi-
cacidn ejercen sobre el comportamiento del
hormigén frente a dichos mecanismos de trans-
porte de fluidos en su interior.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Enbasea loanterior, se planted enel Labaora-
torio Central de Fstructuras y Materiales la
realizacién de un estudio experimental sobre la
influencia que algunos parametros de la dosifi-
cacion del hormigdn ¢jerciun sobre la permeabi-
lidad (incluyendo en cste término no sélo la
permeabilidad bajo presidn en sentido estricto,
sino tumbién aquelios otros mecanismos que
pucdan introducir sustancitas agresivas en ¢l
hormigdn como conseeuencia de la existencia de
un gradiente, como por ejemplo, la absorcion o
la difusién).

2.1, Objetivos

Se fiyaron los objetivos que se pretendian
cumpliren refacidn con el plan de ensayos. Entre
elfos, cabe destacar los siguientes puntos:

—Influencia de la relacion agua/cemento.
—Influencia del tipo de curado.

—Relacidn entre la permeabilidad (o la absor-
cidn, en su caso) y la resistencia a compresion del
hormigdn.

2.2, Métodos de ensayo

Para la consecucion de dichos objetivos, se
consideraran los siguientes métodos de ensayo.

@ Método de absorcion superiicial inicial
(ILS.AT.), segin la norma BS 1881 Parte 5;
1970,

® Método de peneiracidn de agua bajo pre-
sidn, segin la norma UNE 83.309.
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TABLA 1

Plan de ensayos desarrollados en el Laboratorie Central
de Estructuras y Materiales

Dosificacion N.QI 1 l 4 l 5 | 6

2 [: 17 [8 |0

Tipo de cemento

P-450-ARI]

Relacién A/C 0.

Lh
i

0,60 0,70 0,40

0.46 0.41 0,53 0,53 0.53 0,50

Contenido .
cemento (Kg/mY | 300 300 300 300

350 400 300 300 306 300

dmax, 20 20 20 20 20 20 40 10 20 20

Tiempo de curado

(dias) 7 7 7 7 7 7 7 7 3 14

Cantidad de agua

{I/m" 160 180} 210 120 160 165 160 160 160 160
CURADO:

@ Humedad relariva; 90 + 5%
® Temperatura: 20 + 22C

2.3. Dosificaciones

En la tabla | se muestran los pardmetros mas
significativos de las dosificaciones empleadas. Se
fabricaron untotal de 200 probetas @ 15 x 30 ¢,
con 10 dosificaciones diferentes.

El tipo de cemento, se mantuvo constante en
todas las mezclas fabricadas, va que sc preten-
dia, durante ¢l trubajo, aislar aquellos pardme-
tros que, al margen de los considerados, podian
influir en los resultados, y cuyo estudio incre-
mentaria considerablemente el nimero de ensa-
¥0s que habria que realizar. Se eligid ¢l cemento
P-450-ARI, dada la ausencia de adiciones en su
composicidn, y su elevadoe grado de finura, lo
que factlita un rapido desarrollo de {os procesos
de hidratacién, con fa consiguiente cvolucidn de
su red porosa.

Las retaciones a/c consideradas variaban en-
tre 0,40 y 0,70, intervalo éste que s¢ considera
representativo, respecto a los hormigones em-
pleados en estructuras de puentes de carretera,
asi comao en edificacion.

Los tamafios maximos del arido utilizados
fueron 10, 20 y 40 mim, mientras que el curado se
realizo a 90 + 5% de humedad relativa y 20 =
22C, variando, segin los casos, su duracion,
desde 3 hasta 14 dias. Posteriormente, sc conser-
varon las probetas, hastasuensaye,a 20X 2%Cy
50+ 5% de humedad relativa,

Los aridos fueren, en todas las dosificaciones,
rodados v de naturaleza silicea, v las granulo-
metrias se adaptaron a la pardbola de luller
para obtener la maxima compacidad.
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3. EL ENSAYO DE ABSORCION
SUPERFICIAL INICIAL (ILS.A.T)

3.1. Caracteristicas del equipo

El equipo necesario para este ensayo ha sido
desarrollado en el LCEM, siguiendo paraello las
especificaciones incluidas ¢n la norma britanica
BS 1.881: Parte 5: 1.970 “Methods of testing
hardened concrete for other than strength. Test
far determining the initial surface absorption of
concrete™,

Los elementos de que consta el equipo son:

—Bastidor metalico para el soporte del equi-
po.

—Cdmara de ensayo,

—Depdsito de agua.

—onexiones.

—Tubo capilar graduade,

—Crondmetro,

—Matcerial de sellado,

Las caracteristicus principales de la camara de
ensayo son (Figura | v Forg 1),

—Material plastico transparente,

—Superficie de contacio entre el agua y el
harmigdn de 5.000 mm?, y forma circular.

—Duaos orificies, en su parte superior, para la
concxidn con el depdsito y ¢l tubo capilar.

Las caracteristicas fundamentales del depdsi-
to san:

—DMaterial plastice transparente.



—Orificio superior para abastecimiento de
agua.

—Orificio inferior para conexidn con la cdma-
ra de ensayo.

Las caracteristicas del tubo capilar son:
—Tubo capitar de vidrio.
—Diamctro interior de 0,885 mm.

—Graduacidn en divistones de 0,01 ml cada
1,625 cm.

Foto 1. Ensayo |.5.A.T. Vista general del
ensayo. :

KIVE L GE AGUA

/

CEFQSITO

-

Hz 200 mm.
U80S OF GOMA

CAMARA OF EHEAYD
{5000 mmt)

U
O HORHIGOM

Fig. 1. Ensayo LS.AT.

3.2. Descripcién del método de ensayo

En primer lugar, se procede ala colocacion, en
la camara, del producto de sellado que se utilice,
procurando evitar cualguler falio en el contacto
entre ¢ste y ¢l material de la camara que,
posteriormente, puede ser origen de fugas.

A continuacién, se procede a la colocacion,
por presién, de la cadmara sobre la superficie det
hormigdn que se va a ensayar. Se comprobard,
asi mismo, la bugna adherencia entre ésta y ¢l
producto de seflado.

Una vez realizadas las operaciones anleriores,
se coloca el depodsito, de tal manera que, cuando
se llena, la carga aplicada sobre la superficie del
hormigdn sea de 200 = 20 mm. En el caso de
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superficies no horizontales, la carga serd medida
en la altura media de la cAmara y serd, ademas,
necesario variar el método de fiyacidn de la
camara de ensayo, utilizdndose en este caso
anclajes en el hormigdn,

El tubo capilar se coloca de tal manera que
puede ser fijado horizentalmente al mismo mivel
que lu superlicie del agua en el depdsilo, para
que ast ¢l extremo abicrto del capilar pueda ser
elevado v evitar el derrame de agua entre los
diversos liempos de lectura.

Enla norma britanica BS 1,88 1: Parte 5; 1970,
se indica que, paracnsayos realizados en labora-
torio, la temperatura del agna debe mantenerse a
20 £ 22C. Para ensayos in situ, entiende gue no
pueden establecerse limites, pero advierte que
dchen tomarse precauciones para minimizar las
posibles fluctuaciones en la temperatura del
agua, v recomienda que ésta no supere tos 22°C
en ningun caso,

Para comenzar el ensayo, sc cierra la Have del
depdsito v se llena éste con agua. Una vez hecho
ésto, se anota la hora de comienzo del ensayo, se
abre la llave y se pone en marcha el cronome-
tro.

Al abrir la Uave del depdsite, e agua alcanza
la camara, llendndola y saliende por €l tubo de
conexién con el capilar. Se debe procurar que
durante todo este proceso, el deposito no se vacle
y que no queden restos de aire atrapado. Encaso
cantrario, sc dehen climinar compietamente las
posibles burbujas. Al finalizar esle proceso, se
rellena el depdsito, para maniener la carga
cspecifica de agua.

Las lecturas se toman después de intervalos de
10 min, 30 minutos y | hora desde ¢l comicnzo
del ensayo. Para la realizacidn de los mismos, s¢
anota el desplazamiento que, durante 1 minuto,
tiene el menisco en el interior del capilar. Los
resultados se expresan en unidades de mi/m- . seg.

[2].

4. EL METODO DE PENETRACION
DEAGUA

[.a norma ISO/DIS 7031 1983 contempla el
método operativo para la determinacidn de la
profundidad de penetracion de agua. La aplica-
cion directa de dicho método lleva consigo un
inconveniente de orden practico que aparecid
inmediatamente, durante las fases iniciales del
estudio, al realizar los primeros ensayos. Cuan-
do el hormigdn posee una humedad interna
considerable, no siempre es posihle conseguir ¢l
suficiente contraste de colores, que permita
discernir con ¢laridad el hormigdn saturado por
la penctracidn de agua durante ¢l ensayo, vy ¢l
resto del hormigon con un determinadoe grado de
humedad interna. Ello provocé la necesidad de
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TABLA 2

Penetracion de agua ISAT (ml/m? seg)
Dosificacién Pmax. (mm) Pmed {mm) 10 min 30 min 60 min
] 47.67 37.00 0,0602 0.0450 0.0157
2 51,67 36,72 0.0802 0.0170 0.0108
3 47,33 36,69 01427 0.0295 00138
4 104,33 95,22 0.0903 00512 0,0340
5 149,67 141,97 0.1684 0,09%6 0,065
6 36,00 20,67 0.018 0,0086 0.0046
7 74.67 62,39 0.1647 0.0511 0,0294
] 54.67 40.89 0.0752 0,0510 0.0166
9 57.00 3706 0.0737 0,0252 0.0166
10 44.00 25.39 0.1183 0,0383 00232

desarrollar un mérodo aperative distinto del
recogido en la mencionada norma.

En primer lugar, s intent® introducir alguna
sustancia que fuera capaz de colorcar cl frente de
penetracidn, Se utilizaron diverses productos
(rodamina, azul de metileno, fucsina diamante,
etc.). El comportamiento {ue ¢l mismo para
todos ellos. Las particulas de colerante se depo-
sitaban en las paredes de los poros, disminuyen-
do su seccidn y provocando un efecto de filtro
que originaba un desfase claro entre el frente de
coloracidn y el frente de penetracién de agua

[3].

Por cllo, se decidio adoptar un periodo de
secado de las probetas, previo a la realizacidn del
ensayo. Este proceso no deberia, en ningiin caso,
alterar notablemente la estructura porosa, por lo
que se adoptd un secado a 45 £ 2°C durante un
periodo de 24 horas, el cual se considerd sufi-
ciente, Después de realizar las primeras pruebas,
se comprobé Ja eficacia del procedimiento que
facilitaba observar con gran mtidez ¢l frente de
penetracion.

Estas modificaciones se recogen en la actual
redaccion de la norma espafiola TINE §3.309,
actualmente en fase de edicidn.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron a los 28 dias.
Para cl ensayo ISAT se obtuvieron tres medidas
a los 10, 30 y 60 minutos. Los valores medios
obtenidos para cada dosificacién son los recogi-
dos en la tabla 2.

5,1. Influencia de la relacién agua/cemento

Las Figuras 2 a 0 representan los resultados
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ABSORCION 1.5.4.T.— 10 min (mi m2%aeg)

obtenidos en funcion de fa relacidn apgua/
cementa,

Es suficientemenic conocido el papel trans-
cendental que juega lu relacién agua/cementoen
lu nuturaleza permeable del hormigon. Practica-
mente, todos los autores coinciden cn la existen-

ENSAYO Ls.aT — 10 MINUTOS

INFLUENCIA DB Li KELACION AGUAJUEMENTU

T 1
a.z 0. 0.8 0.8

HELACION AGUA/CEMENTH
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EMSAYO LE.AT. - 60 MINUTOS bilidad a medida que se incrementa la relacion
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Los resultadoes confirman un excelente com-
portamienio de las medidas obtenidas a los 10,
30 y 60 minutos en ¢l ensayo [SAT, tal y como
conlirmaron los coeficientes de correlacidn ob-
renidos (0,993, 0,963 v 0,995). Considerando la
buena sensibilidad del método yla rapidezen la
obtencién de medidas, se deduce la utilidad del
mismo a ia hora de ohtener resultadoes, al menos
de cardcter cualitativo, sobre lu capacidad de
absorcion de un hormigdn, y su correspondicnte
' susceptibilidad frente al ataque de las sustancias
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Asimismo, cl ensayo de penetracidn es clara-

Fig. 4. mente sensible frente a la influencia de la rela-

cidn asc. Los coeficientes de correlacion obteni-

ENSAYQ DE PERETRACION DE AGTIA dos son de 0,958 v 0,974 para las profundidades
INELUSILE D 54 BELACION ACC/CRMETO maximas y medias, respectivamente.

5.2, Inftucncia del tipo de curado

La duracidn y el tipo de curado al que se
somete 4l hormigdn, una ver pucsto ¢n obra,
influyen decisivamente en la estructura interna
del mismo, al impedir en mayor o menor grado
la pérdida del agua que pueda ser necesaria para
un adecuado proceso de hidratacion, Duranteel
trabajo cxperimental, ne se vario el tipo de

PHOFUNDIDAD MAXIMA DE PENETRACION {min}

o i . : , . curado, que tue realizado a 90+ 5% de humedad
o e o o relativa ya 20+ 22C, pero sise consideraron tres
RELACION AGUACEMERTO . . ’
2 Coatleisnte de corcatncion (5) = .09 duraciones del mismo: 3, 7 y 14 dias. Los
) resultados obtenidos, para el método de penetra-
Fig. 5. cidn de agua, se indican en las Figuras 7 y &,

Al ser esie métode uno de los que mejor
reproducen ¢l paso del agua a través del hormi-
£an, se explica facilmente su sensibilidad frentc a
las condiciones en las que se lleva a cabo el
proceso de curado, ya que éste provoca modifi-
caciones de la estructura porosa del hormigdn,
variando en cada caso la red capilar por la que
penetra ¢l agua al realizar ¢l ensayo. Los coefl-
cientes de correlacién obtenidos fueron 0,931 y
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cia de un intervalo de relaciones agua/cemento,
comprendido entre (,40 v 0,60, dentro del cual sc
consigue un maximo de impermeabilidad.
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De los resultados obtenidos, se confirma la

evidente sensibilidad de la absorcién y de la T T T T T e s
penetracién de agua frente al pardmetro consi- b Goutcients dn serstesos (5} o qpo Y7 U POMNSE A1)

derado. Se observa un comportamiento clara-

mente exponencial, siendo creciente la permea- Fig. 7.
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5.3. Influencia del tamafio maximo del arido

Los valores medios obtenidos se muestran en

las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13,

L.osresultados obtenidos para 10y 60 minutos
enelensayo ISA'T, presentan un comportamien-
to analogo frente a las variaciones del tamafio
méaximo de arido. Se observa c¢n cstos casos, al
igual que con la penetracidn de agua, que a
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medida que se aumentia el tamafio maximo del
drido, se incrementa Iz accesibilidad del agua en
el interior del hormigéon. Son cspecialmente
signilicativos, sobre este punto, los valores re-
presentadosenlas Figuras 11, 12y 13 (obtenidos
para el ensayo ISAT - 60 minulos y de penelra-
cidn de agua). Ll podria estar ligado g la mayor
probabilidad de aparicion de discontinuidades y
huecos en la interfase arido-pasta cuando se
aumentz el tamafio del arido,



Sin embargo, en ¢l caso de los resultados del
ensayo ISAT-30 minutos, se presentan unas
dispersiones notables y un compeortamiento con-
tradicterio con el resto de ios valores obtenidoes,
Fste comportamiento andomalo, podria estar
justificado por ser éste el periodo de tiempo (30
minutos) en el que el agua absorbida traspasa la
primera capa inicial de mortero y penetra en el
hormigén propiamente dicho. Cllo haria gue
cobraran una especial transcendencia las posi-
bles interfases existentes entrc las diferentes
capas de lo que Kreijger denomina la piel del
hormigdn (“the skin of concrete™) [4]. En cual-
quier caso, seria nccesario desarrollar un estudio
detallado sohre estos efcctos.

8. 4. Relacion entre permeabilidad o absorcion
v la resistencia a compresion

Tanto los fendmenos de transporte de [luidoes
como la resistencia a compresion de un hormi-
gon estan estrictamente refacionados con las
caracteristicas de su estructura interna, Por ello,
parecid interesante evaluar hasta qué punto
podria determinarse dicha relacién. Los resulta-
dos se muestran en las igs, 14 v 15,
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Se observaron comportamientos claramente
exponenciales, con coeficientes de correlacion de
0.905 v 0,912, Io que ratifica la existencia de una
estrecha dependencia entre un hormigdn poco
permeable y una resistencia a compresion eleva-
da. No obstunte, ello no debe llevar a considerar
gue es suficiente ¢on exigir a los hormigones
unos requisitos de tipo resistente,

6. EL PROYECTO DE NORMA EUROPEA
FENV-206: LIMITACIONES DE
PERMEABILIDAD

El actual documento de la ENV-206 contem-
pla. en su cpigrafe 7.3.1.5. [5] ("Resistence to
wuter penetration’) los limites para ja penctra-
cidn maxima y media de agua en un hormigon,
para que éste pucda ser considerado impermea-
ble. Dichos valores son de 50 y 20 mm, respecti-
vamente. para cada una de las citadas medidas.

Segun los resultados obtenidos durante el plan
de ensayas, se obtienc una relacion lincal entre
los resultados obtenidos para ambas profundi-
dades. siendo ¢l correspondicnte coeficiente de
correlacion de 0,97, lo que refleja la bondad de la
refacidn.

De cllo, se deduce que para una profundidad
mAxima de penetracidn de 50 mm, valor éste que
parece adecuado, se obtiene una profundidad
media de 35 mm, por lo que parece que el valor
de 20 es restrictivo en exceso, y peco coherente
con ci de 30 mm. Probablemente, seria mas
adecuado lmitar las profundidades citadas a 30
y 30 mm.

7. CONCLUSIONES

Para la realizacidn del método de penetracion
de agua, es necesario someter a las probetas a un
periodo de secado previo, al objeto de poder
observar con nitidez ¢! [rente de penetracion.

Los métodos de ensaye [ISAT v de penctracion
de agua, se muestran validos a la hora de
estudiarla influencia de los parametros conside-
rudos. L.os coclicientes de corrclacion obtenidos
estan bastante proximos a la unidad, lo que
refleja la bondad de los resultados.

La relacion agua/cemento es el parametro
frente al que son mas sensibles los mecanismos
de transporte estudiados. En general, se produce
un claro incremento de la permeabilidad para
relaciones agua/cemento superiores a 0,53

Parecen existir efectos relacionados con las
interfuses entre el mortero superficial y el hormi-
gon. Ello se detecta al realizar ensayos de
absorcion 1SAT.

l.a limitacién de 20 mm de profundidad
media, recogida en la ENV-206, parece restricti-
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va en exceso, y poco cohercnte con los resultados
obtenidos durante el trabajo cxperimental. Pare-
ce mas légico una limitacion de 30 mm y de 50
mm para las profundidades media y maximas,
respectivamente.
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RESUMEN

En ¢l Laboratorio Central de Esiructuras y
Materiales se ha venido desarrollande, alo largo
de tres afios, un estudio sobre las técmicas
aplicadas para evaluar la permeabilidad del
hormigdn, tanto en laboratorio como in situ,
Entre ellas, cabe destacar ¢l método para la
determinacidn de la profundidad de penetracion
de agua, recogide en la norma ISQ/DIS
7031:1983. Durante la aplicacion de estc méto-
do, se plantearon ciertos problemas de cardcter
operativo, lo que llevd a desarrollar un estudio
especifico al objeto de solventarlos y redactar la
correspondiente norma de ensaya cspafiola
UNE 83.309.

Ademas, cl estudio incluyd un programa de
ensayos que fué planificado para determinar la
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influencia que algunos parametros de la dosifi-
cacion podian ejercer sobre la permeabilidad del
hormigdn., Cencretamente, se consideraron la
relacion agua/cemento, el tamafio maximo del
drido y la duracidn del curado,

Se consideraron cinco téenicas de ensayo: el
métoda de penclracidn de agua, el ensayo de
absorcién superficial inicial (ISAT), los mélodos
de I'igg para la permeabilidad al aire y al agua,
asi como el método de Hansen, Ottosen vy
Perersen para el ensayo de la permeabilidad del
hormigén a los gases a baja presion. En total, se
ensavaron mas de doscientas probetas con diez
dosificaciones diferentes. En cste trabajo se
presentzn los primeros resultados experimenta-
les, en reluacidn con los dos primeros métodos de
ensayo citados.

SUMMARY

A study on the different techniques to test the
concrete permeability has been carried outin the
l.aboratorio Central de Estructuras y Materia-
les, in Madrid (Spain), during three vears. This
rescarch programme has included several test
methods to apply Lo specimens in laboratory,
and also to obtain in site measurements. One of
them has been the water penctration method,
Some operational problems can appear when the
test 15 carnmed out according te ISO/DIS
7.031:1983. Some modifications were necessary
to sotve them, in order to develop the Spanish
Standard UNE 83.309, which dcals with this
method.

Besides, the research work has included a test
programme to assess the influcnce of somce
parameters ol the dosage in the permeability of
concretc. The waler/cement ratio, the maximum
size of aggregate and the curing duration were
taken inte account,

Five test methods were used in the experimen-
tal work: water penctration method, initial sur-
face absorption test (I.S.A.T.), the Figg methods
to evaluate the air and water permeability of
concrete and the Hansen, Ottosen and Petersen’s
method for permcability ol concrete Lo gases
undler low pressures. About two hundred speci-
mens with ten different dosages were tested. The
first experimental results obtained with the two
first methods mentioned above, are presented in
this work.
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