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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 ESPANDLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS",

EsPARA

AEPD, 5.A — Estudios y Proyectos. — Madrid

ALBISA, § A —Algociras (Cadiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona,

ASOCIACION DE LABORATORIOS HOMOLOGADOS DE LA COMUNIDALR VALERM=
ClAMA, —Valoncia,

CASTRO HERMANOS, 8 L.—Mislata (Valencia).

GENTRO DE ANALISIS ¥ DISENO DE ESTRUCTURAS, §5.A —Ovledo.

CEYD TECNICA, 5§ A, — Oviedo

€.1.C., 5.A.~ Consultor de Ingenierin Civil, 5 A, ~ Barcelona

ClSA "CONSLTING E INGENIERIA INT, 5.A." =<Ln Corufa,

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINGS, CANALES ¥ PUERTOS, Damarcnaion da
Andalugin Orienial,—Milaga,

COLEGIO DE INGENIERDS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. Demarcaaidn de
Galicin.—La Carufin,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECHNICOS.—La Corufia,

Ensayos.—Murcia.

COLEQIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECNICOS, Laboratoria do
Ensayos.— Taragona,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ASTURIAS - Oviedo.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTGS DE BALEARES ~ Palma di Mallorga,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE VALENCIA,~ Valanaia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO - Bilbao.

CONTROLEX,—Alicnnte.

CUBIERTAS ¥ M. 20OV, 5 A —Barcalona,

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS —Escuala Téenica
Superiar de Arquitoctura.—Savilla,

DIRECCION DE CARRETERAS ¥ TRANSPORTE, Diputacidn Foral de Guipuzeoa, San
Sabastian

RITECO, 5.L.— Valencia .

E.E.P, 5 A~ Elementas Estructuralos Profabricados, 5.4~ Sant Fruitos de Bages (Barcelona)

ENAGA, 5. A — Pozusla de Alaredn (Madrid),

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Alicanta,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Bargcolana,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcalona,

ESCUELA TECHICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA, —Mndrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA, Biblipteaa,—San Sebastian,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARGQUITECTURA —Savilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQOS AGRONOMOS, Bibliotecn, —Gardoba,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Dopartamenio do
Taarin da Eatructuras, Univarsidad de Zaragoza —Zarngoza,

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TEGNICA —Castro do Elvifa (La
Corufnl,

E$EUELAE. UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECGNICA MINERA. Biblioleca, —Leon.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA. —Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECHICA.—Cdordoba

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECHNICA DE MANRESA.—Manrasa (Barcelona),

ESTRUCTURAS ¥ ENCOFRADOS RETICULADOS, 5 A —Allcanie,

EUROESTUDIOS, B.A.— Madrid,

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5 A~ Madrid,

FORJADOS BOL, — Esguivias {Toledo),

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, 5 A — Barcelana,

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. —Madrid,

GIJON E HIJOS, 8 A —Molril (Granada),

GIRALDEZ OCARNA CONTROL, 5.L., G.C.C.5.L.—Vige [Pontovedra)

HORMADISA, S L, —Puentecosuras - Cordelro (Pontevedra),

IGEAM, S A —Madrid

INBADELCA, 5 A —Baracalda (Vizcaya). b

INDUSTRIAS VEYGA, 5 A —Tarrasa (Barcolann)
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INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, 5 A — Ceniro de Documentacion.— Madrid.

INGENIERIA FLORS, 5.A,~ Grao de Castellén

INGTITUT GE TECHNOLODGIA DE LA CONSTRUGCIO DE CATALUNYA, —Barcelona,

INSTITUTO JUAN DE HERRERA. —Madrid.

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

J. CASTRO MATELO, 5 A —Sigueira (La Corufia).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON, = Consejerin do Fomento,— Valladolid,

JUNTA DE CASTILLA Y LEON, — Direccldn General de Carreteras, Servicio de Gestlén, = Valladolid,

JUNTA DE CASTILLA Y LEON, = Sarvicio de Obras Plblieas, = Aviia

LA ALIXILIAR DE LA CONSTRUCCIOMN, —Sania Cruz de Tenorifo,

LABORATORIO DE LA EDIFICACION. —Consajerla de Obras Pdblicas, —Las Paimaa do
Gran Canarin,

LABORATORIO GEQCISA, Bibliotoca,—Coslada (Madrid),

LARORATORIO DE INGENIERDS DEL EJEREITO, = Madrid,

LABORATORIOS DEL SURESTE, 5.L.— El Palmar {Mureia),

LUIS BATALLA, 5 A, (LUBASA), —Castellén da la Plana,

METALURGICA GALAICA, 5.A —Nardn (La Corufia).

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTU RA, — Madrid,

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR
DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO, - Madrid,

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO, DIRECCION GENERAL DE
GCARRETERAS, SERVICIO DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS, —Madrid,

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
INFORMES ECONOMICOS ¥ TECHOLOGIA, —Madrid,

POSTENSA, 5.A.—Bilbao.

PRAINEA. —Barcelonn

PREFABRICACIONES ¥ CONTRATAS, 5.A, —Madrid.

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

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

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

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

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

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

RUBIERA, 8.A —Laan.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. —Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS, —Garana.

SESTRA, 5 AL.—Andoain {Guipuzoon),

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA, —Mnadrid,

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca,—Barcolona,

SPAMDECK CATALANA, S A —Barcelana,

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

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, 5.A, —Madrid,

TERRATEST, 5. A, Madrld,

TEXSA, 5.A.— Barcelona,

TIGNUS, 5 A.— Valencia,

TUBERIAS ¥ PREFABRRICADOS, 5.A. (TYPSA).~ Madrid

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA, — Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ, — Algeciras (Cadiz),

UNIVERSIDAD DE CANTARRIA, Biblioteea Univers taria, — Santandor,

UNIVERSIDAD DE OVIEDQ. Bibliateca Universitaria, = Qviedo,
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UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemoaoleca - Valenaid ,

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Dapartamento de Mun:‘mmu_ do Madios
Cantinuoa v Toorla do Estructuras, E. TS, Caminos, Canales y Puarios, - Madrid.

VIGUETAS MUBEMI = Tarrente (Valencia).

VISANFER, 5.A = Tolana (Murcia).

EXTRANJERO

ASS0CIAGAD BAASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,—Sa0 Paulo (Brasil)

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE, —Politécnico
d'Tarina: Tarino (Italia)

GONSULAR, CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADQOS, —Buenas Alres (Argontina),

CONSULBAIRES, INGENIEROS CONSULTORES, 5 A —Buenos Aires (Argantina),

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

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU, —Lima (Paru).

SARET P.P.B. Cadra Tachnique.—La Pontet {Francia).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economla, Clencias e
Ingeniarin, Dpto, de Seleceian y Adquisiciones, Mérida (Venazuola),

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO, Bibligteca. —Quile (Ecuadar),

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO, Biblistaca Cantral,—Valparalso (Chila).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Bibliolaca, —Mayaguez (Puerta Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA —Bibliotaca Central, Valpa-
ralas {Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOGIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (AB.P).—La Paz (Balivia).

# # L]

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON ¥ ACERO”

Todlos los artfeulos originales que se publican cn “Hormighn y Acero”, quedan someti -
dos o discusion v al comentario de nuestros lectores, La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del artfeulo, y ser breve (cuatra paginas mecanogrilfiadas a doble espacio,  como
miadximo, incluyendo Nguras y tablas).

Debe traturse de una verdadera discusion del trabajo publicado y 119 ser una ampliacion
aun nuevo artfeulo sobre el mismo tema: el cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal carhoter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores, De no ser asl, se trasludard al autor del
artfeulo al que se refiera, para que la conteste particularmente,

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, o la Seeretoria de li A T.EP., Apartado
(9,002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contudos o parbir de la feeha de dise
tribuicitn de la Revista,

Fl autor del articulo cerrard 1o discusidn contestando todos y cadi uno de los comenta-
nos recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios come de las contestaciones de los
autores de los correspondientes artieulos, se publicarin conjuntamente en una Seecidn espe-
clal que aparecerd en las Gltimaos pldginas de Ta Revista,
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “"Hormigén y Acero”

I CONIIUIOMES GENERALES

Lox originalos de lis ariculos que so desee phe
bliar en "Hormigdn y Acera™, w anvinrdn & i Ses
eretarin de la ATEP. Deborin cumplie rigogos-
moente lis normias que o continund iGn se eapecii
can, I cnso contrario, sran devielios o sus Aus
RV FOE [HEFE S0 OO P G oot e G,

Los que cumplan los requisitos oxigidos pasarin
il Conndid de Hedaegion de la Bevista el cual, pre-
v informe v evaluacidn de so calidad por el eo-
rrenpomidiente Cuerpe e Censores, lecidind =
procede o no s pulslicoeidn, sugiviends evantual-
menie ol Awior b combios que, o0 s opinidn,
debion efectuarse para su o fingl publicovidn en
"Hormigdn v Aecero®™, Toda correspondenain en
cute somtido w mantendrd dwcctamenie con o
Autor o primerns di los  Autores que figuren on ol
Ari il

Lo ariginalos que por cualauier causs na fuo
ran acepiados serdn devaeltos ol Autor,

1 PRESENTACION DI ORIGINALES

Los originoles se présentardn mecanografiados
i dishle espacio, por una sols cara, on hojas tim o
UNE A4, De cuda artfoulo so enviard original v
dos coplan,

2.0, Tinuli

El titls, oo espoded, frineds o gl deberd
aer breve y explicito, rellejands elarmmenie el voen-
tenide del arideulo, A continuseidn s hard consiar
nombre y apellidos del Autor o Autores, tiulaeion
prodosianal v, sl provede, Centmo o Emprosa en of
spui dosarrolln sus actividades.

2.2, Restimien

Tode artieulo deberd i sesmpatuda de un e
siimen, sn eapufal v g, do oxionsdn no il
rier bl palabras Comas oghis lineas mecanopra.
fiadas] ni superisr o clenia gngienta pala b
{doee lineas),

2.4, Gradfleos v flgurss

Lo prifieos y Dguras deberdn b nomepidos o
realut ivamionte on ol onlen o que @ clen en el
texte, on of cunl deberd indicarse el ligir odecind o
di su coluoneidn,

So prosenipvin delineados en vintn ol negia
scebra papel vepetal o wibie papel Bblitieo, o éi ie-
prisducibles de muy husng colidaad, Todas lax ligu-
vis leviidn s correapondienie e oxplivative,

Laa rdtitles, siimibalos ¥ leyendas doberin se
Liles e, tris s redugeitn o L anehuoes de ong o
oy eoluminng de o Bevisia (sedenin v dis o cienti
cincuenta mm, feEpctivameniey queden 10 oe
tatiamo na imforir a 1,5 mmey seon, en todo cass,
Fdeilmonte logibles.

24, Fotagrafiax

L1 LRI T inahuir s0lis Jas e, el e
ciienta la repmoduceitn, sean redlinenne ke, cla
fas ¥ rapresanintivos. Podrin presentine i copio
il FII‘II'| PG DEREG 0 ¢ color, €6 i pat Wik, 00 e
il lprosit ivas. Se tendidn en cuciin las nomias sobie
tomaio de rulos v levendos dudos en el it
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A3 anterion, Iedn numerddas coarelal ivamen e s
levarin au eorespendienie pie explicative
2.8, Tablax y cundros

Cumplivin e proporciones v dimensgiones in.
digodas para los Nguras, Llevardn numeneidn e
rrelative, ltada en ol texio, v un pie con la expli
cneldn ndecumds y sulicienie para su interpie b
oidn direoin,

2.6, Unielugles

Lo magniidos s oxpresardn, proferibloniente,
on unidades del Sistama Interpacionsl [5.1.) sepin
lus UNE 5001 y 5003,

2.7. Formilas, letiis griegns, subindices v espe
i fes

En law iormlin se prceirard D mdgima calisdpd
de escrituira ¥ empléar lis formas mds rediicidag
Siempre que no enteaien feags de incomprension
Pagn au adentificacitn se utilizard, cuanda ey ne-
CORRNIG, U B0 Ero @nlie paitnless a li dereclia de
li (ol

ot cuidard especialmente gue todas las letras
griegas, subindices ¥ exponénies resulien perivets.
mien e (dentificables, procirmnda evitar los exps.
nentes complieados v letras ploctadas simulignes-
inente do subindices y oxponenios,

Cualgquior expresidn que, por su complejidmd,
puedn dor lugar a interpretaciones squivoondis,
s promeniond manusorite. Se diferenciarn i
mento mayesculos ¥y ominGsolia ¥ oagiellos Tipoes
fue pue:lm inducar o ervor (paor ejemplis, ln ¥y el
Iile O yeleerorln Ky lak, ete,),

28, Refovonobss bbb fens

Lux referencias bibliogrificos citadas en ¢l 1exiv
s recogerdn al Tinal del mising dands todog s
datos precgios wobire I fuenie de publicasion, par
sii localizacion,

L citas on ol Lexto se hardn medipntie ifinenos
entre pardntesin, i Lo posible, se seguirdn s o
mis inlernacionales ubilizsdos penelivente e lis
divaraas puiblicachkines, os doiir;

Relerencios de wri fenlos publlcadios ei revisins

Apollidos o inieiales del Autor o Autores; Hitilo
ol prtfeulo; nombre de ba publicieidn, nomero del
volumen y faswloulo; fechs de publicecion, y -
et de o primora y ditima de las pigines gue
acupn el artreuke al que se refiere la citi,

Kefereneian de libras

Apellidor o injcinles del Autor o Awores: Tl
del libro; edicion; editorial, v lugar y afo de publi
vagidn,

A PRUEBAS DL IMPRENTA

Do las primeras pruebog de imprents se enviard
iima copla al Autor para quc, s ved debidamente
comprobadis y corrogidas, las devuglva on el plazo
mdxima de quines diss, con el Tin de ovitar ol ries
g e que la publicacion de su artfoulo tenga que
aplazarse hista un posierion ndmero de “Himiigdon
¥ Adern,

En la correceidn de pruehas no se admitivin
modilficaciones  que  altéren  sustaneialimente e
tester o o opdenacibn del art fele original,
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Influencia de las armaduras de pequefios
didmetros, en la resistencia a compresion de

testigos de hormigon

Jorge Cafiarena

Constructor Civll, Universidad Catdlica de Valparaiso
Prafosor do Ia Cdtedra de Tecnologia del Hermigon

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La oxtraccidn de testigos es posible realizarla
en la mayoria de los cosos. Sin embargo, se
suclen presentar algunos inconvénienies en
clementos de hormigdn armade. El mayor pro-
Blema tiene relagion con lag armadurns presen:
iex on In zong de extraceidn, Con el lin de evitar
dufur éstax, s sk reeurrie o lo ayuda de ins-
irumopios gque pormiten detectar ln posicidn de
las barray, de tl forma que no se pradizean
dafiod durante el proceso de extraccion, Sin
embarge, muchas veces ln densidod del ale-
mento extructural en estudio, hace que los inis:
irumontos no scan o suligienteimenle Ft‘di.'ihﬂ:'l
comi para detorminar b posieidn exncia de lis
barras de acero, Un gatos casos, duele oeurrir gue,
i nte i extpiecion, s cortn algan trozo de are
iniclurn, el cunl guedard ineorporado en ¢l interion
del testigo de hormigdn. Dependiends de la
posicion de éste, es posible & veces eorlar una
seccidn del westigo de wl forma que so elimine
dicho trozo de armaduri. Sin embargo, on olras
oeasiones y parn cumplir con las condiciones do
exbelier del ensayo, esto no es posible,

Conviderandis que los normas autorizan ln
roplizacidn del ensayo en las condiciones ya
doscriias, ereemis  gque, probablementes, los
difimetros, posicidn v contidad de prosos de
armadura tienen ineidencin en ol resulipdo final
i gompresidn, Tal afirmacian se oxplica, s se
cansidera que 1o que se quiere determinar s la
colidiad de una masa de hormigdn v dsta, on el
momento del ensiyo, debe estar 1o nuls purh
posible,

METODOLOGIA
It rodueeidn

Para ¢l logro del objehve planteado, 5¢ hi
claborads una metedologia que permile, en
forma sistemdticn, estudior la influeicia de lis
armadurns an o resistoncia o eompresion de s
tigor de harmigdn,
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Eaciigla de Construcelén Cill - UCV

Lavs onsayom qug mis adelinie se detallin han
sicly realizados sipuiendo las recomendaciones
de lns Mormas vigentes en ol Laboratario de
Hormigones de la Pscuela de Constrogeidn
Clvil de T Universidad Catdlicn de Valparaiso -
Chille.

Con el Nin do Teeiliipr lp oxirpccidn de las
prabitis iostign, &0 ho confeecionado una lika
de hormighn, I cual ha side armpdn con dife-
rentes dinmetros, posiciones v eantidades de
BOETD ¥ que permitird, posteriormente, oleciuar
la extrnockdn de dstos pars su andlisis, Simulid-
neamente, parte de ln losn se ha dejado sin
armar, con ¢l fin de gue constituya ésin el hor-
e parrdn,

Ll armado de las losias 8¢ hia eleciundo oon
neero Add: 28, de uso normal en muesiro pals,
¥ we han unlizndo didmetros de ¥ mm liso ¥ B y
1 mim estiindo, Eate tupo de armadiivi s o
cominmente utilizada e¢n obras de edificieldn
de medinnn envergnduri, El estudio del tema
con difimetros mayores, forma parte de un (ra-
bajo actunlmente en realizncidm en los laborato-
vigs de nuestra Escuela,

Bl hermigdn utilizada es H-20, eon nivel de
confinnga de ¥5%, Con ¢l in de evilar varicmn-
nes on I colidad del harmigdn eonleccionada,
s¢ ha efeciuade un estrigio contral en el proceso
de fubricacidn, mediante o oma de muestris
de probotas de hormighn fresea,

Se ha wthizado Ceimenta Portlind Puzolis
nica, provenients de Comenton Bie-Rig, 5 A,

Yarlahles que se van o analizar
Armiiiduras

Para analizar W influenoin deo ostas variahlos
sl considerado, por uns parte, 108 osguemas
de armadoe mis tradicionnles en las abris de
edificacton nacloniles, v por otra, las posicio-
nes de arimadur gue s8¢ prosentin en formi mils
o imenos habitaal én los festigos que ¢ exIrnen,



MOSICION 1!

Armadura en In zong ipferior del leatigo,
perpendicular al plane de aplieacidn de s
CHIRN,

POSICION 1

POSICION 2:

Armadurn superior ¢ inferor, pcrpcmlmu Fnr
al plano de aphieacidn de ln Carga.

Junto eon ln posicidn 1 descrita, sonstituys

éxti, una de las situnciones que con mayar Nre-
cueneia oeuiren en lo praciici.

POBICION 2

FOSICION b

Armuadura superior ¢ inferior, perpendiculir
ol cargn axial, ¥ hares inchnada 309 reapeclo
de la horizontal,

POSICION 3

POSICION &
Armuduri inclinada 30% respecto de lo horls
zontal.

POSICION 4
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PORSICIOMN 5
Armadurn mlerior en erug, perpendicular al
gje de aplicacidn de 1o corga ¥ baria inelinpda,

POSICION 5

PORICION &)
Armadury inferior en ceaz, perpendicular ol
plano de aplicacidn de la earga,

FOSICION 6

POSICION 7
Armadura en erug superior ¢ inferior, per-
pendicular a la cirga de ensiyio,

POSICION 7

POSRICION H

Armadurn  homzonul, ©on |r|'u|i.1umu:|r'lu
inelinnea de 30%, En el eamblo de inolinoeidn
llewva una Barea de constiuecibn [ mimk

FOSICION ©




CUADRO |
ldenillloaeldn de los tesilgos

Posicltm

z

[dmeirn | Armuidura

# i
11
Ko
R
0%
Ro
]
10
K
1k
]
10
]
10
He
]
0e
1ile

MM——'—‘M—H—;-'I—:IH—'-HI-]—'_HM—

2o el LR LR R B L L Bl B B e e
Fadi Bl mm Dai Beli e Bl e Pl v ol e T (B e i

La no inclusidn de nlgin didmetro en los
pomiciones analizndas es debildo & que, en I
practicn, su utilizaeldn no es habitial,

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con el fin deo aleanzar los abjetivos plintens
dos con anterioridad, se procodid b conleedios
nir dos losas de hormighn, de diménsiones
preestablecidas que permitieran Iy exiraccion de
i ndmere determinado de westigos, Bl expesor
de Lis losns de ensavo fue de 0,18 m y so utilizd
en 1o extrnceldn unn coronn dinmaniada de
diimeteo 10 centimetros,

Parn la colocacidn de la armadura en las
posiciones ya desoritns, se procedid al emplea
de molde “presperforado®, el cual asegurabi
adlembs gue durante | extrnocion no s produ-
jeran deslizamientos ni corrimientos de las

barrag,

Parn mantener o onlidad de disofo del hor-
mighn, se han extremado las medidas e
curade, i fin de evitir In evaporiacién de agua
dé la miezeln, Por este motive, ¢l molde de
muders se i recubderto con polletileno, en su
parte inferiar v en los costidos, Una vez hormi-
ponados low glementos, &slos ae lian curido an
candicianes de lnhoratorio,

Aitiinsailo

La confeceidn del hormighn se efeciud on wia
amasidora de ¢je vertical, y el proceso de eolo-
cacion s éleclid en laenn continu,
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Caompactuciin

El prisess de compaetaeidn de lax losas
hormigonadag, 8¢ replizd con un vibradar de
inmersidn de Jaboratorio,

Curnda

Lugge de cumplida la etapa anterior, so
comenzd ol proceso de curido dé lns estruciu-
rie, Pars oxto se utiligd el mérodo de las oubier-

fax profeciors,

Extraccltn ¥ onspyo

Todos los testigos lueron extraldos a la edad
de 14 dinx, plaza minimo establecido por las
Mormas, Posteriormante, fueran mantenidos an
chmarn himeds hasta la fecha de ensayo, Si
bien es clerio gue el estado de humedad previsto
parn ¢l ensayo, puede no representar las condi-
clones de uso normal en Obr, NO & Menos
glerto que el estado saturado superficinlmente
en obri, gatantize una mayor homogeneidad de
las probetis antes de ser sometidis al ensiyo de
Coimprea,

Las probetns. o lo edad de 28 dias, fucron
ensayndas n compresidn, obteniéndose - los
resultados que se sefalin en el Cuadro 2,

ARG 2
Ensiyo a compresidn - Resalindos

. Heslsteneia
1:‘:‘“ [Hlibimigion |caraoieristion n::m:'
{kigfem’)

"atrdn — 248 0,017
1t K 218 (3,03
1i2 1] 256 0258
P He 24 3,015
2.1 kB PR P 08
P 1] 29 b,038
23 He 234 080
11 B 252 (3025
3.2 [¥] a5h R
4,1 3 ] v
4,2 ¥ i1 (3,006,
5.1 3 P {3,(0] 4
- ¥ 184 1,021
i, | K 24 [ERLAR]
2 ¥ 250 {0,027
B, Re 249 i, 0246
T K 239 {3,029
1.2 10 253 018
B2 1] 247 3,027
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En ol Cundrio de Resulmdos se sedinla o iden-
tificnoidn del testigo, € valor corecteilstieo de Li
resistencii a compresidn y el recornds relativo
di s probetis,

Do lox resuliados presentndos en el cundro
anterior, se puede coneluir que las armaduras
en @l interior de un testigo, afeotan al valor final
do la resistencia o compresion. Bl recorrido es
de nproximadomenic un 28%, siendo el valor
mibximo obtenido de 284 kgs/om’, 1o que repre-
senta un 16% sobre el valor patrdn, El menor
villor obtenido es de 213 kgs/em’, que se
encuentrn un 12% bajo el valor patrdn,

ANMALISIS DE RESULTAIS
CONCLUSIONES

—Die peunrda o lo que se ha indicado en la
introduceisn al toma, s nOTMEs @ insruccones
pefnlan que e influencia de barris de neero s
dosprociable en su ofecto sobre [0 vesisiencia
final del testigo. Al respecio podemos sefinlar,
que Ll afirmagion es villida s6lo para casos en
e las armaduras estdn situadag en lorma hon-
zoninl v pnrpcndluuluun ol plane de aplicacidn
de b cargi. Sin embargo, es necesanio lener pre-
sente que, o medidia que aumenta el diametro,
s produce un ineremento e ¢l valor 3¢ la fonin-
e i

—LIn pumento de ln cuantla de acero en el
interior del westige, en ln posicidn reclentémente
dercrita, no afectirh mayormente al valor final
de In resisteneln o compresion,

—Ante ln posibilidlad de ensivar tesiigos con
armaduray inclinadus en su internion, o8 necesn-
rio destacar que se pueden producir importa s
tes sumaenion on ol vildor de 1 resistencia, Estos,
sugun ke ha sednlado para los didmetros estus
dindos, poeden aloanzar valores de hosin un

16%.

=1in borras inclimndis, existe unn relacion
directa entre ¢l didmetro de ln nrmadura, v ol
incremento de |n resistencia,

— Lo presencis de armadurn cruzadn, comin
en obras de edificaaldn, no tene unn incdencia
relevanie sobre el valor de |n resistenein, por o
que su presencin puede ser tratada comda la
wrmadurn horizontal,

—Fx necosario recomendar que, anie ls pres
sencin de trozos de armadura en el interlor del
textigo, previo al ensayo, se identifique ln posi-
cidhn de la burrs, para con postenionidid detei-
minar su ditmetro y rugosidad. Fstn simple
precavcidn, puede contiibulr o detérminag, con
muivor confinbilidad, el valor de la reristencia o
compresion del westigo de hormigon,
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RESUMEN

Dieterminar la resistencim o compresion del
hormigdn unn ver que se ha endurecido, vem-
prre b e unn necesidal, v sobre todo, caando
Eate ha aido afectadn por siamos, incendios ¥
sobrecargon, o Men cuando ks musstras de
hormigdn freseo entregan resultador dudosas,

i embargo, ¥ uni ved decslida ln exiiae-
cldn, no slempre se oblene uni mash de hormis
gon. En machos ensos se producen corles de
arimidiirag, lod eunles 88 ensnyan incorporaddos
il miuesten de Bormigon,

Laa actunles normas sefialnn que, eundo en
el mterior del fesiigo se encuentean baris de
acero en In mismi direcaidn de aplicacion de la
cargn, ol ensiyo no s debé eleclair, Sin
embargno, en lios oasos én gue lna barras san
perpendiculores ol e de carga, el ensayo on
permitido. Las pocas investighciones realizadan
sobre ¢l purticular sefalan que la influencin de
extas burras de neero es desprecinhle, aumue no
consideran los electon del tipa de acera v posi-
chom en que éstig se encueniran, Lox rosultados
oblenidos  en  esta  investigacidm, permiten
demostrar que rozos de armadura en ol interior
del testigo de hormipdn, tionen uns infuancin i
veces impartante sobre In resistencia, depen-
diende principalmente de la posicidn en Ia que
s eiichaenirgn,

SUMMARY

Ta determine the compresive sirength of con-
eroie aneo W has hardened, has alwivs boen o
pecd, and specinlly, when concrete hias been
damngod by curthgquakes, fire and overlonds, or
else, when the samples offer unclenr resulis.

However, pnd ones the exirnetion of samples
is degided, not always on obtaing only o mass of
conereie. In many onses, fragmenis of reinfar-
goment appear incorporited into the conerete
simple that will be tesied,

Current standards indiente, that whan inside
the sample there are sioel bars dispored 0 the
smg applicption direction of the lepd, the tew
should not be carvied oul, NWeveriheless, in onses
in which the hars are perpendicalar o the oo
ding axis, the test s alloved. The fewness
research work done on this topig, shows that
the influence of these ateel bars 15 negligible,
wlthough it does not considerer the effeos of the
type af steel and the position i which these
brs e oo ted.

The results atigined in the research that we
describe in the article, permil o prove that
fragments of reinforcement inside the conerete
sample sometimes hove o significant influence
on strength, depending mainly on the position
i which they ure locaed.
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Tema 19 “Investigaciones v extudios™

Estudio del comportamiento en servicio de
puentes pretensados de hormigon y

I INTRODUCCTOMN

La coneepeion y primeras aplicaciones de 1a
ienicn del hormigdn pretensndoe por Fugine
Freyasinet, han marcado de forma parhoulir ¢l
pomterior desnrrelle de lo mismi ¥ 80 coneres
cifin en lag eapecificagiongs contenidas €n [ns
Instruceiongs de los diferentes palses v orgn-

nikmioe internasionles,

El hormighn pretensndo surgld como  un
material histdricaments diferente nl hormighn
armade, 54 ctitério lundamental de disefo se
basaba en no admitie raeciones en los (ibeos
axtremod del hormigdn, bajo la coimiblinelshn
mir deslpvorable de cargos pérmanenies y

sobrocargas viriablos,

Fremte a lo pracuci establecidn en los i
rimt Liempos del pretenside, los trabajos de
Emperger en 1939 {ref, 1) ¥, principalmente, de
Abeles o purtie e 1945 {rel, 20 4) desnrrollnron
lo idhen del “hormigdn parcinlmente pretens
sndo®™, en &l cunl se woleran olertos niveles de
tenceisn e ineluso de fisuractdn en el hormigon,
bajo la notuacidn de las solichnoiones pésimas
de servicio on ln gstructura, En la practica, los
seccianes pel proyectsdus presentin una repuesin
andloga o las “ioiglmente pretonsadas’ baje la
totalidad de las cargas permanonics ¥ una ierti
friocitn de lns sobrecorgas mdsimas y, solo-
mente piarn elevados niveles do ostps Gliimas, su
tribnjo puede asimilarse ol de uny receitn de
hormighn armada Nsuradn a Nexo compresiin,

Han sido necosarios varios afios de ensayos y
extudion tedricos parn gque ol proyecto de estrie-
turas parcislmante protensadas Tuera incluido
en lns cspedilloncionos de s diferentes Inklrie-

clones ¥y Recomendacianes,

oy din pusds considerare, al meénos edii-
camonte, qud el protensade pareial se halla unis
versalmente admitido doniro del campo de ln
Ingenierin Civil, Lax extructuras asl proyectadas
se incluyen en la Hamada Clise 1 de la vigente
Inatrucoidn oxpafiols do hormipgbn pretensado,
con oriterios anfdlogos a los do lox restantes pai-

RES.
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estructura mixta

d. Franclaco Millaned Malo
Br, Ingenlere de Caminas

La norma suizn SIA planteaba ya on 1968 la
necesicdad dé sustitiir el control del nivel eon-
vencional do tragciones en el hormigdn por el
del inoromento de tensidn de los armaduras
potiva v nasiva como consecuencin de la fisura-

ol

Mo obstanle, én opinidn del autor de este tra-
bajo, la practica habitual del provecto v anflisis
de estrueturas pretensadas estd wdavia lejos de
asuiwir en fu totahdad lns conclusiones, conce p=
ton ¥ eriterion de disefio que la supericuin de la
iden del prrete naada total permite, Bisicamenie,
pe sigue caleulpnde v proyectands tomando
cama relerencin el nivel miximao de trpcciones,
o minimao de comprosiones, en ol hormigdn bajo
los cargas miximas do servigio, que constituye
ol pardmetro bdsico cova control o limitagidn
pretende garantizar n adecunds respuesta on
rervicio do o estruetura, asl gomao su durabili-
dad, nrogidndose mmbas de farma mesdnica o o
incluxidn de n estrueturs en los habituales Cla-
wew 1, 11 v 100 del hormigdn pretensado.

Es olero que nuestro mayor conogimionto
del comportamiento de la respucsta on servicio
de eentenares de esiructurns protensodas o lle-
vado i un progresivo relajamiento del oncepto
de elises, Bl Codigo Modelo CLEB-I1B de 1978,
habln ya de tres “grupos de exigencins’ con
respecio o la fisuracidn, precisnndo, de formn
en cierto modo ambigun, que estos grupos de
exlgencind no conshluyén estnclnmente clases
de pretenando, Las Reglas BPEL {mncesas, no
renungiaida al coneepio de clases, asignan I
glasg 11 eome o adecundn para ln gran moyos
i de estructuras situadas en ambientes no
agresives, Los ingenicion proyectisnlan ¥ cifiecii-
listas an hormigdn pretensado, eonsderan ¢l
nivel mbxima de iracciomes ablenido ¢n aua ¢l
culon, Onieamente coma ung magnitud de refe-
rencin, un indicador de situacidn sometide o
miyor o menor incertidumbre segin ol nivel de
garantin que lo ofrezean [ns hipdtesis asumidan
sobre lok pardmetros meodnicos do lor materip-
les, ln estimacidn de loe acciones v ln procisidn
e los miodos de andlisis empleados,
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S6lo  partir de la considerncidn del conjunio
de estos factores podran, racionsl e ingeniril-
mente, vialorar la significacion ¢ iImportancia de
dicho nivel miximo de tracciones v adoptar las
medidag opoariunas,

Sin cmbargo, In prictios cotidiana nos
enfrenta i una situacion bien distinta, no exclu-
siva de nuestro pals por owra parte. Basten
como muestra algunas referencias de ingenleros
de reconocido prestigio,

“IDDe hecho, hay que sehalar que el regla-
mento no e sufickente por sl sdlo par permitic
la generalizacidn del pretensndo parcinl: las airs
culares de aplieacion, dictadns por la adminis
tracion, pueden aportar les restricciones que
li utilizaeldn de este material esté practicss
mente excluido™, Roger Lacraix {(rel, 5}

“Para los ingenieros familiarizados con el
cileula del hormigdn pretensado, la limitnolon
de lns tensiones de traccion es considerndn
Como Un valor empirieo. Sinembaigo, ln miyo-
rla de los ingenieres de obea ¥ los puxilinres de
edifigneion no son partidarios de apartarse de
lua eapecificaciones de ln indtricadn™, T.Y, Lin
{rel. &),

“Se debe nbandonar [n distinoidn enire pres
tensido 1atal y prétensado parcinl & hmitado o
entre Clase 1, Clase 11, ele, La experienein prie-
tich ensefin gue es mejor evitar la palabra "' Clas
ach'’ gn lon cluligos', F, Leombardt (ref, T),

sin |!rh|:l.h:n hiibitual, excesiviments céfns
tridn en el cantrol del nivel miximo de raceios
nes en el hormigdn, conduce arbitraria ¢ inevis
tablemente al proyectisia, bien n incrementar
lis dimenslones de 1o seccibn de hormigdn, con
el consiguiente aumento de loy costos totales de
la wbia, Bien a forzar ¢l nivel de pretensado de
la estructurn, lo que produce unp serie de efee-
to mucha mis perjudiciales que los males que
kg pretendin evitar;

=pumentoeapreeinile ¥y menos controlmde de
las Mechos instnnthngas y diferidas, prineipal-
imenle en piezas nostilcas, con lod consigien-
les problemas de maniaje;

==iiiimento importante de las pérdidas de
pretensnde eldsticas, por fluencia y relajacion,
lo Gue reduce porcentualments ln elichen dél
increments de pretensado aplicado,

=pumento de las redistribuciones diferidas
e sistemis hiperestdtioos constrildos de forma
evolutiva, inevitables en la mayorin de estrucius
rid imipoertantes de puenies ¥ ed iMetos. Redus
ciendo el nivel de pretensado, ln estrugiura se
halls muehe mas compensada bajo cargas per-
manentes, disminuyendo lo temlencia a ln rota-
cidn de las aeeciones dabre Lo e ruciura cerrada
¥, por banto, el nivel de redistribuciones, Con-
viene sofialar que, dada que la evalupeidn pre-
cisa dal nivel de redistribuciones diferidas on

4

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

muy diffoll de estimir con exaetitid, como s
vern maa adelante, ln réduceidn del mvel de pre-
tensndo eonduce, paraddjicaments, o obras
menos expusstas al riesge de Nsuragion por
redistribuciones, lendmens que s¢ hally en ol
origen de multitud de desdrdened detectados en
obras renles {ref, B, 9 y 100

—menar ductilidad de las secciones (rente a
lax que se abtienen reduciendo ¢l nivel de arma-
dura nctiva y compensdndolo con armadiras
pasivis v/o moero estruotural (estructurns imix-
tas), lo que dhminuyr su capacidad de rotiila-
citin elastoplastion ¥ el grado de amortigua-
milento ffenle o ncelones sismlems;

=phumento de lo microfisuracién del hormis
gon bijo las compresiones localizndas en las
Fonis de unulnjn, isl oomo de los (FRCCIDMER
vranaversiles de difusion de las fuerzas locallzi-
das del pretensndo, con ¢l condiguiente riesgo
de lEuracion imporlinte 8 0o se éxtrémi la
precaucion en los complejos detalles de armadae
en dichas fonis;

=necesidnd de efectuar, frecusntginents,
diversns (oses de tesndo, con @l consiglicnie
iNCFemento de costes;

==dificultades para lo ejecucién ¥ correotn
puesta en obra del hormigdn, como consecuens
cii de la enorme concentineldn de nrmadura en
las zonns de anclaje. Hoy en din, existe unanis
midad en considerar gue la mejor proteceian
conlra o corrosion se consigue mediame un
lhormigdn denso ¥ compicto, con una adecuada
granulometrin de los mareror v un correcto
recubrimients, lodo 1o cunl precisa de unas
candiciones minimas de fueilidud de gjecucion;

—@n esUFUCIUFAS MIXIAS, excosivas compre-
siones en lus almas y demis elementos matd licos
ndyacentes a ln losa de hormighn on ol
mamento del pretensado, con el consiguionie
incrementa de loa costes de rigidizacién de los

miRmoy,
I, ORIETO DEL PRESENTE ESTULIG

Las eonuideraciongs expuestis anteriorments
aon bign conagiday, constituyendn en olerto
mado ol nibcloo fundamental de Ins polémicas y
discusiones gque acompafaron ol desarrollo y
primeras aplicaciones del pretensado pareial,
En lns referencins 11y 12, correspondientes o
asamblon de In ATEP de Sontander de 1934,
pucden enconirarse inleresintes MR LACIeE 0
esle respecto.

Ll trabajo que presentamos pretende profim-
dizar en ¢l vonooimiento del comportimiento
on servicio de estructuras pretensadis, i través
del estudio de diferentes tpologlas de puentes
gonsiruldos de forma evolutiva, algunos de lox
cunles son objeto de olina comupicaciones o
esln milsmn Asamblen:



—puenie partico de extructurn mixta poste-
gacdi: puente sobire ¢l Turip en lp Awtovia
do irgunvalaeidn de YValeneia, ¢on una lug
contral de 106 m, (rel, 22}

—iibkloros isoatdticos de vigas prefubriendas
pretonsacdas

—ihbkleras continues de hormighn preten-
suiles, hibridos de elementos prefabricadon
y lown superiof fn fif, con posterado
exento; puente sobre ol antiguo cauce del
rlo Turia en Valeneia (ref, 21),

La earacierisica eomiin de todas estns obros
residi, por un ladi, on su prodeso constructive
evolutivo, en ol que la estructura final surge a
traves do una serie de modifieaciones on el
excuemn estdtico do lp extructurn en los diferens
tes (ases de maontaje, acompafado de sugeaivia
incorpornciones do nuevas seeciones parcinles
resfstentes o lnseccidn transve real hasta llegar o
si configurneion  definitiva, Par owe lade,
tedis ellas contienen unas aprecinblos gunntias
de neero pastvo y/0 estructural acampafande
al hormigan ¥ o las armaduras activas, Lt pre-
sencia de este ncero influye de manera conside-
rable, o taves del mecanisimo de redistribugio-
fex tensionales entie materiales, en ¢l extado
tensional final de hormighn, no pudiendo en
abaolulo slvidarse en 6] cako &ecciones mixiag,
[ aleanzando sl mismo nlveles iy !llﬂl'iiﬁ'
cibiviom on las seediongs de harmigdn preens
s, fondmana gque lo practica netual frecuens
temente ignora (rel, 13 ¥ 23), Finalmente, en
todis ellas existen dos o mis tipos de hormigos
fies, i siw v prefabricndos, conxistiondo con los
distinios aoeros, notivos, pasivos ¥ estrudur-
len, dentro de ln mismn geceidn transversal, lo
que afinde un nuevo nivel de transferencias de
esiuerzos entre los distintos maierialos, que
afectn mal mismo significativamente al ostado
tensional final de la seccldn,

Se han elegido, de forma deliberada, eoma
objetn de nuestro estudio, unas tipologlas de
tibleros de puente muy diferentos, sin aparente
conexidn entre sl En realidad, todas ellad no
aon aino diferentes soluciones apropisdas en
cadi ciso il problema que se planteaba, Bl uso
conjunto de diferentes materiales, asl como fos
procesos de montnge evolutivos, constiiuyon
hoy en din unn constante en el campo de la
construceion de  puenies, consecuencia  del
actual desarrollo de los métodos de edleulo, de
li teenalogin de materales v de log cindn vz
mis potenten v kolisticad os medios de elevagidn
¥ maoniaje,

Las conclusiones que se exirnigan di nussirs
extudio son perfectamente generalizables a la
mayor parte de los restantes tipologlas, puantes
en voladizon sucesivos o puentes atirmntados,
pur giempla, donde coexisten miterinles ¥ hor-
migones de diferentes edades ¥ caracteristicas
mecdnicns ¥ realdgiens ¥ se producen modilica-
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clones de vinculuciones en los esgquemas exiil-
con de moniaje,

Se hin renlizad o un analisis precisa de las dife-
Fenles ealruciuras anies mencionadas, modianie
el progeamn DIFEY, desarmallido por ol autor
de esta comunkeacion v contrustndo en el pro-
yeeln ¥ seguimiento del montaje de imporiantes
gatrucluras, (ales comao los puentes de Alcoy ¥
Tartosi (fel. 14 8 17y 5S¢ hi puesio especial
atencidn ¢n el estudio de nquellos factores y
pardmetros gue influyen sensiblemenie on ol
nivel TNinal do tensiones en ¢l hormigdn, la
mayor parte de low cuales no son objeio it cane
trol con las teenican Rabhuales de andlisis de
estructuras protensidas, ni de mencion especial
en lax mctunles Boplamentaciones,

1 NECESIDAD DE REPLANTEAR
ElL CONTROL EN SERVICIO) DL
ESTRUCTURAS PRETERSADAS

La eoncepeidn clisiea ¥ lo mayorin de los tra=
taclos reeurren a onsiderar 1h néaidn del pre-
tensado eome unp Tugren eXterna aplicada
sabre ln seceidin de harmigdn, brota u homage-
neizada con lax armaduras pasivas ¥ prelésis
ndherontes, 8 existen, La variaeidn tensianal en
In armadurd active, conocidas habitualmenie
como pérdidas de pretensads, es estimaedn o
partir de expresiones mis 0 monos precisas ¥
trntndns con criterios andlogos a los de la Taerea
infeinl de pretensado,

Esie plantcamicnio pueile conmiderare aceps
tabile para ol caso do socéiones iransversales con
déblles cunntins de acoro no petiva, en lng que o
predominancin del harmigan frente al acoro de
pretensar determing una correspondencia pre-
clsn, por un lado, entre los seortaminntos cldsti-
cos ¥ diferidos del hormigdn ¥ las pérdidas de
teisidn en s armudurns moiivas, que se ven on
clerti manern “arrastradas’ por el hormigdnan
g deflormaciones, v, por ofra parie, enire
dichas pérdidas de pretensado, y el nivel tensio-
nal en el hormigdn, cuyn magnitud se desen
hisleamente comrolar.

Li incertidumbre en ¢l vilor final de s pér-
didas y, por tanto, del nivel do tensiones en ¢l
hormigon, reside  fundamentalmente en la
imposibilidad de predecir con suficiente garan-
thi los vialores del mbdulo de deformueion By
los eoelicientes fnales de Muencia v retraceion
del hormigan, asi coma de los coefigientes de
rozamienta v relnjncidn de los armaduras de
pretensacdo, Para cubrir esta eventualidad, ln
muyor parte de las normatvis establecen con-
irolos de la posible influencia sobre la esirucs
tura, de unn Cierta desviacidn de los viillores de
I Tuorza de pretensado respecto o los previstos
en ol chleuls, La EPRD obliga 4 considerar, o
toel o o8 ofeeion, ineromentss o disminudiones
del valor final de 1o misma de £ HEG, Bl Cddigo
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Maodelo CEB-FIP de 1974, con mejor crilerio a
NUEsLro juicio, asigna directamente n las pérdi-
dus, ¥ no al valor Tinal de o Tuerza de pretens
add, desvinciones de £ 308 respecto i las pres
vidlas por el cdliulo,

Lstos oriterios se esinblecen de forma coms
pletimenie generil, 1o que puede resultar en
muchas ocasiones arbitrario ya que, por ejem-
plo, In EPE0 pennliza de idénuch manern la
ineertidumbre en lus pérdidas por roramiento
en cubles de postesida de gran lengitiad, €ier-
tamenie altas, que en ¢l ¢aso de [is Vigie preten-
spalis en bando, donde evidentements no exisien

Su justificacidn se basa, principalmente, en el
intento de alejar el riesgo de unn excesiva fisi-
eaeidm, al cual las primerad estracturns preten-
sidns oran eapecialmente senribles,

L tendencia actual, representada sdlo en
parte por los casos estudindos seguldnmente, u
combinar en 1o misma seceldn hormigones de
diferentes edades, i sind y/o prefubricados, asi
come iltas cunntlas de armaduras pasivas ¥/o
lod acercs estructirales, prinapalimente on
catructurad mixtas, obligh e lidiblements a un
replantearmiento del problemn, En electo, como
se vers de formn oxhaurtiva en los siguicntes
apartadog, on estox casos a0 produce an fusrie
process de redistribugiones internas anire los
diforentey muterinlos conatitutivos de la seceidn,
que rampe Ia eorrespondencia biunlvoon entre
low nivales iensionales del hormigdn v armndu-
ras aotivas, en gue se basa el concepto de pérdis
dns de pretensado.

Las varincionos wnsionalos on los armoduras
de pretensar no son sino redistribuciones de
prluerzos con bos muiterinles clroundantes, cone
secuencia de lns diferentes propiedades wnsodes
formacionales, nstantaneas y diferidas, de los
misimos, muy sensibles no s6lo 6 las jrosbles
viannciones de dichas carneterisigis, a0 WWims
bién o las cunnting mecdnieas v ubicaciones
ielativas de los distintos materialeés en la seg-
£,

Esta nueva formi de abordar el problema, o
I gue el nuitor de este trabigo se encuentrn hibis
tuide desde au formacion en ¢l camps de los
estruciuras mistas, en el cual se podria integrar
puﬂ‘gummgmp ¢l hormigdn pretensads comae
uni situacidn limite con elarn predominaneia
del glemenia harmigdn, permite corrogir ion-
dencias errdnens, a las que una visidn desdo 1a
:;.Inr.'nﬂ#ii!'ln elinien del hormigdn pedria condu-
eir,

En efectos, aumentands i cantidad de acers
pasive v/o estructural en lb proximidad de 1o
gona trpecionnda del harmigdn, nimentarin de
farma inevitable lad redistribuciones, Bl acers
na active recogerd una parte de Lo comprosidn
del pretenunds, que serd mayar o Hompa infi-
nita o chup de la Nuencia y retrpeeidn del hor-
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migdn eircundante, Conseeveoncia de ello, el
nivel de compresiones en el hormigdn serd
menor, obligindo tedricamente o un mayor
mivel de protensade, La proesencla de dicho
acere  no active  parecerln  pues  contris
producenie,

Eise enfoca o cuestidn como un problema de
raclistribugiones, In conelusisn puede ser muy
digtinin. En efecio, la disminucidn de compre-
siones on @ hormigdn surge como conseauencin
de In mayor deformnbilidad instantinea v dife-
rida de éate con respecto n ln del ncero gue le
rivden, Cunndas bajo el electo de las sobrecar gas
el hormigdn aleance, én su Niben mis e ndida, el
fivel mixime de ricciones permilicdo, & pro-
ducich el fendmende de redistribugiones inve e,
en el que el material mdy deformablo o traeeidn,
el hormigan, descansard v s apoyard en ol meds
rigide, ol peera, Un incrememo de cunntlas de
exio aliima sorid siompre fnvorable, ya que reco-
perd eon menor deformacion, y por ianto
menor abertura de [suras, ¢ volumen de trac-
clomes ncumulndo en el hormigdn.

La incortidumbre inavitable en ln estimuoion
de lox pard metros mecinicos del hormigdn que
determinan el nivel de las redistribuciones con
bos woeros, pasivos, activos y/o estructurales, v
por tanio, ¢l “nivel de pérdidas de pretensado™,
dejin de ser un problema determinante, ya que li
magaitud de las redistribuciones que se prodi-
cen en ln #onn traccionadn una ver superado ¢l
mivel de resistencia del hormigdn ex de mucha
mayir enbicdogl, resuliands condigionanie de la
mgjar o poor respuesta de 1o estructura bajo
sibregargns pésimos, mul como del riesgo de
abertura de Mrurar inpeepiables, o gque consti-
tuye, en cualguior casa, ol objeiivo fundamental
i un correcio dimensionumiento,

Do tode lo que antecode se deduce que ol
combrgl del nivel de traceiones en el hormigdn,
si bion resulin muy Gul para dar una iden de la
situpcidn en servicio de dichss estructuris pre-
tensadas, prosenta graves carencias gue impiden
basar on su estimnctidn ¢l estndo Hmite de servis
oio de dichns estructarns;

A) Resulta muy sensible a fictores de dificil
evalupcidn precisa en fase de proyeoto, tales
COmo!

& Coclivienties finales de Nuencia v retrac-
cid del hormigdn, funcidn de multitud de
parimetros de diffcll estimacidn, y, lo que es
miis proooupanie, sobre los que existe una gran
dispersidn en su espeaificneion por las diferens
tes normativas (ACIH, Cadigo Maodelo, EPHO,
EMES, con diferenies niveles de exigencias entre
s artioulado v comentarios), A este respecio
resulian interesintes oy comentarios de lna ref’,
14 % |4,

& Médulos de deformncldn renles del hommi-



gém, donde o dispersidn entre lns distintos
narms sigue sieindo enorme. Paréce conitatado
gue los hormigongs de rosisiending elevadis,
habituales en eslfucliaris préensndas, presens
tan  modules de  elastidad  sensiblEment e
manares, hastp un 309G (rel. 13 y 19), que los
witlored ahientles segiin la EHER ¥ la EPRD, E
CIM, i bion da uns expréaidn mis ajusiada,
cuedn asl misma lejes de los resultidos experi-
mieiialen, aungue recanove enao articulado que
pueden esperarse dispersiones de £ 30% sobre
los valores propuosios,

@ [Lpd de loz hormigones on el momento
dil teando, pobre lo que e normativis no apar-
tan ninguna precisidn. Ahara bien, hoy on dia
restltn habltwal, wnto en prefabricacidn comoe
en ln mayor parie de las obras /a0 sl do clerta
entidad, el uso de hormigones de enduroci-
mignto ripido que permiten tesados a edades
muy tempranas, del orden de 3 a 7 dias. Los
datod experimentules de tlm:' se dispone, parecen
imlicar que estos hormigones desarrollon su
mdlule de elasticidad mis lentaments gque su
resintaneia, con lo que se ncentian lis redisiris
bugiongs o pérdidas en ¢l momento de la rans-
forengin, Aspocho que rar vei s liene en cuenta
y resulin en combio, como se vord en los gjem-
plos, de gran inlluengin en el extado lensional de
li seceidn,

& Secuencias ¥ Hempos reales de moniage de
|ns estruciuras construides de forma ovalutiva,
incluso de Ins mis elementales como son los
puentes de vigas, Influven sensiblemenie an al
tipo, magnitud e incluso signo, de las redistri-
buclones o nivel de secoldn v de esiructur, ¥
por tnto, en los niveles ensionales finales del
hormigdn. Cualguier intenio de precisarlas en
fmse de proyecto s, en cublquier enso, llusorio
aichdo, en camblo, rafo eén recdloulo de la
estructura unn vei definido el proceso v plazos
de momtaje por el contratsta, 1o que serid
miehe mds ldnco ¥ parece aconsejar la conve-
niengin de unh mayor presentin de los proyees
mtan en los Mses de ejecucitn de i obras,

—R) Resultn pracicamente imposible de
exlimar ¢on predision con los métodos usuiles
de andlinis establecidos én los nofmih, sendo
precisos complejon programas de ordenndor
gue tenpgan en cuenta lis redistribucionegs dife-
ridue entre los distintos hormigones y aceros de
la seceidn v enire log distintas paries de las
esiructuras hiperesidtions, en Tungidn de las
sepueneciny, plazos reales de montaje y edades de
los hormigones en lox momentos de tosndao,
Purece cadn ver mix necesario gue los Instrue-
clones establezonn diferontos nivelos de oxigon-
oln en funcidn del nivel de precisidn de los ani-
lisis renllzndos. La situncién aciusl no hace sino
penalizar los  dimensionamientos efectundos
con métodos mis rigurosos ¥ prﬂ:imn. o a
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gons guiente repercusion negativa on la econo-
min de lns obros v los niveles de disefo,

Iin los ojomplios estudindos a continuacidn, s
constatan oseilaeiones habituslos del nivel Ninal
do tensiones en ¢l hormigdn, del orden de 15 0
W kpAfemd, como simple consocpangin de posi-
hies modificaciones de los plazos o soeuencias
de montije o, simplemenie, del nivel de pregi-
gldvn del andlisis renlizado,

=) Rosulin pogo consivtento desde ol punta
de vistn matemdticn, Un efecto, ¢l nivel de frac-
glones en el hormigdn no es sino ol resaliado de
I diferencin enire dos magnitudes do signo con-
Lririo:

w=ivel de traociones on Lo (ikes mis dealavos
rable del hormigdn bujo o efeeto de ln iotalidad
de ncclones debidas  lns cargas pormanentos ¥
sobrecargns pésimas, Hoy din puede conside-
(R qlui: low niveles petunlos de andlisis parmi-
e estimar dlohn magndtud can un altonivel de
precisidn

—Mivel de compresiones en dicha Tibra bajo
el elocio del pretensado dimensionmds, preei-
siimente, pare compensar o ofecio anierior,
Esta magnitud se halla en oambio muy afectada
por los distintos factores ya sofialados, estando
inevitablemente expucsin o altos niveles de
imprecision.

La diferoncin obtenidn entre ambos valores,
o puede considermrse nuned coms un parime-
tra fiible sobre el que barar of digefio o dimen-
siopnmiento del nivel de protensado do una
eRtruciurm, cunndo los niveles catablecidon para
ln nsignncidn de Clase 1, 11, T oscilan entre 0 ¥
30 Kpsom?, 1o que supone un débil poroentaje
de los weminos de I sustracidn. Conviene no
alvidar gue ¢l uso de hormigones de iltns resis-
tenciak nod leva inevitablemente i numentar ¢l
nivel de tesado v, por tanto, el orden de magni-
tiael e ambas Wermings, 1o gue aumentas 1&g cie
mente el margen de error del valor ohtenldo
cama diferencin de ambos, sn Gue e hayin
modilicadn bisicaniente los métodos ¥ contros
low dle dimensianamientia,

—I3) Mo suministin ninguna informacion
aobre i respueatn de ln seccidn unn vez gue se
entrs en fne Daocada, aspecto este esencial pari
pirdler garanivsar de una maners fechingiente giie
s cumple el olyetive del contrel del esado
limite do sgrvicio; avegurir ¢l correcia compor-
tamionta de la estructurs bajo las aceiones
enrncteristicns asl como su durabilidad én per-
fecto estndo de funcionumionio, elimmdnds s
rleagos de corrosldn coma conseduencii de uni
exceaiva Nsurncion,

—=F] Resulun eapecialineite nlgmnnmivl, &n
apgcignes migiag o de hormigdn eon sl ouin:
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Flg. 1. Sansibllidad de la excentricidad elicaz dal pretensada reapacie al valor del madulo de

alasticidad del harmigdn.

fa).— Valorés instantdneos para tesado a 20 dias,

(o).~ Valores inatantdneos para Weaado a adades |ovenas (B'

<E

{1)— Valores para acclones permanenies a 1,

Yag—

tlas de mcoro, lo sensibilidad de 1a posicidn del
baricenire mecdnico de la seccidn, y por lo
tanto de ln excentricidad eficaz del pretensadao,
il valor del modulo de deformacion del hormi-
gdn. Disminuciones en el valor de éste, conses
cuencia de tesado a edades tempranas o de o
fluencin del hormigdn, pueden ncarrear varia-
ciones de varios centimetros en ln excentricidad
de | armadura netvi, ASpeCLe que no suele ser
contemplads en lox analisis convensionales.
Este efecto wcide de manera diferente én sed-
cleéned mistas ¥ de hormipon, tal ¥ como s
esquematiza de la figura |1,

4, ESTUDIO PUENTE PORTICO MIXTO

Se trata de un pdriico on ostructura mista,
aon {usies de pilas inelinados on hormigdn pre-
tenanda, 106 m de luz en @l vino contral ¥ 33 m
en los laternles (Mg, 2} Lo losa superior del
tiblero se halla postesada en la zona de flexio-
nes negativas, en li cunl se efectda ademis un
hormigonado interior del fondo de los cajones,
que colaborn con el acero inlerior en ln recogida
de los compresiones.

¥i

|

l -

Daricontro moecanico do la seccidn hemogonoizada,
i.—  Exeontricidad do la armadura astiva.

La descripoidn detalluda de la entruetura v
proceso canstrugtive ex recogida con detalle on
olrd eomumencidn de extn misma Asamblea
(rel, 221, Hesumiremos o ¢continuaeisn, esque-
mibticamoente, las diferenios foses de moniaje:

Le=Hormigonado de fustes de pilas y brazos
de hormighn del dimtel ¥ poitedndo de los mis-
mos (b= 28 dias),

2e=Montaje de In seccidn methllen en 2oin
de brazos de plla v conexidn con la 2ona hormis
gonada (1 = 7 dins).

J—Montuje en voladizo, de formn alierna-
tiva, de dos dovelas de 12,50 m hicis @ vino
lateral y de dos dovelns de 9,50 m hacia el vano
geniral, ondn una de sus fnses descompuesta en
lns sigulentes etapns:

Yl —Mantaje doveln methlicn v conexidn
con Ia zone va montada (= 7 dias),

1 —Haormigonada del fondo del cnjén de
In dovels recidn maontads (0= 7 dius),

LA =Hormigonado e b losa superior de
Ian dovels ¥ pomtesads con eables rocios
puperiores, una ver endurecido gl harmi-
pdn (= 15 dios),

=y e,

Fig. 2. Puante Portico an Estructura Mixta sobre al Rio Turia, on la Autovia de Gircunvalacion

de Valencia,
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do=Maontaje deol trama de gierre metdlicn, de
los vanos Interales de 25 m de longiiud, eon 1o
que s¢ materializa ln primara estructura hiperes-
thtion (¢ = 25 ding),

§—Mantaje del tramo de cierre metilico de
¥ m de longitud, 1o que permite materializar el
olecto pidriien (8 = 21 diaa),

f.—Hormigonado de la losa superior de los
vanos laterales, en zona de flexiones positivas
(t = 28 dias),

7.—~Haormigonido de la losa superior del vino
genteal, en onn de (lexiones positivas (1 = 2]
dinx).

El pluzo previsto para ol extudio so ha esta-
blecidi en 2,200 dins. Bl adlonli, realizada éon
el programia DIFEY, se ha efeciundo paso
paso discretzando las [nses de montaje an 17
etapas v utilizando 10 etapas adiclonalos sobre
gatrueturi ¥n cerrada parn reproducic paso i
pusa el complejo proceso de redistribuciones
que tiene lugar, anto a nivel de seceidn coma
de estructura, dindose por finalizado a los
20,200 dian,

En lns figuras adjuntas se ingluyen los resul-
udos correspondientes i tres tipos de andlisis;

(a) Anilisis o T, correspondionte al instante
de puesta en servicio de ln estructura, inclu-
yendo ldglcamente lis redistribusiones ya desa-
frollndas dirante las fases de montaje, [o que di
lugar & ligeras modificaciones respeeto a un
nndlisis instantaneo estrieto.

i) Andlisis 5 T, (Hipdiesis 1), correspon-
dignte o un andlisls paso § paso preciso con el
programa DMFEY, reprodugiendo las secuen-
gins y plazos reales de montaje v la mayar
deformabilldnd del hormigdn frente a puosias
¢n caign o edndes jdvenes,
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(c) Aniilists o T_ (Hipotesis 11), orrespons
diente 4 un estudio aproximado mediante
midsliilos  de  elustoidad  eorregidos  {Mage-
ndjusted-effectivesmodulus method™) para apros
simar ln respuesta diferida frente o solieitagio-
fies varlables, S hi utillzado ol miétodo de las
constantes 0", "1y 3" dgl libro Construe-
eidn Mixta (ref, 213, pero unilhicando Ins cons-
tantes exAticas a partic de un coeficlente do
flugncia tnico correspondiente o ln edad media
de pplicacidn del conjunta de los acciones pers
mnenies,

B la g, 3 se midestran lis [eyes e momen-
tosn [legtores an pila y tublero, asl como las reace
clones hiperestitichis a T, vy 0 T_en los il [ipﬁh
de andlisis indicados,

8¢ conatatan diferencins sensibles en las mag-
nitudes ¢ incluso signo de las redistribugiones
gntre lna hipdtesis 1y 11, Ello se debe o que |a
varinen de i reagetan del estnibo | endre 'I" ¥
T, surge comao diferencin entre dos efeotons:

~Inwento de apoyo del dintel lateral en ol
calribo, como conrecuenchn del elecio insinnid-
neo del pretensido asl como de la fluenaia del
hormigdn del fuste de pila bajo el pretensido
exeentrico haein el vano lneral.

~Tendencin ul levantamiento del npoyo de
diche dintel, como consecuencin de la retrag-
cidn v Muenein de ln losa supenior del tablero
bajo el pretensndo superior del dintel en L zona
ile apyos,

El anilisis diferido paso a paso, rovela una
ligern predominancia de este segunio efecto,
coi unn reducelén o T, de 1o reaceibdn on el
gatribo ¥ un incremento de las Nexiones negati-
vas en dintel, El andlisis simplificado realizado
en | hipotesis 11 sobrevalora el primer efecto va
que, nl homogeneizar el coefielente de Tuencia
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Fig. 3, Momantos Flectores y Reacclones Hiperestdtican,
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Fig. 4. Deformada del Tablero hajo cargas permanentas.

on todi ln estructura, no tene en cuenta b pirte
do fluencia del dintel de pila que se desarrolln
duranie el tiempo no despreciable de sjecucidn
del tablers, ex decir, sobre estructurn hostiticn,
no generando por tanto redistribuciones de
esfugrzos,

Por otra parte, ol andlisis preciso permite
gatimar al incremento de In excentricidad del
protensacds come conscouenain de ln reduceldn
del T, del hormighn n edades tempranas de
tosmda. Si bien las varinciones de esfuerzos en el
tablera son poco importanies, no ocurre lo
mismo con el fuste de pila v cimentacidn, donde
simplificaciones en el ratamiento de los lem-
pos ¥ lases de montaje, pueden dar lugar o des-
vinciones en los esfuerzos, porcentualmenie
significativas.

‘n la figura 4 se presentan las deformadas del
tablero bajo cargas permanentes o T, ¥ T_, que
sirven para establecer las comraflechas de mon-
tn{u. Las simplificnciones introducidas en la
Hipdtesis 11 dan lugar, como se ve, 8 senziblos
desviiciones ¢ la deformada del vano coniral,
del orden de 4 ém. Se conlirma la existoneia de
un gire apreciable de la pils hagio ol vanas late-
ral, que se desarrolla antes del cierre de dicho
vano, manifestdndose on el mayor levanta-
mientn del vano contral en ln hipstesis 1

En lna figuras 5, 6 ¥ 7 sc prosentin las hisio-
riid lenaionales de las fibras mds caractoristicns
e log segciones de mAxima Nexidn nogativa v
ponitiva, asl como de la spceion con {legién
nogativa an ol punta de corte de pretensado de
ba lisem superior, 5o muesiran las diferenios fases
de montaje asl comao las redistribuciones solbie
estrugtura cerrada hasta T = 20,200 dias.

En lu seceidn postesndn de ln fig. 5, se cons-
bk 1o progresiva descarpa del hormigdn de In
lomn, wna vaz eleotupdi el postesado, como corn-
socuongia de lns sucesivas pucstas en carga, de
lan siceiones de moniaje v de lns redisiribuciones
diferidns por Nuenain y retraccldn que tenden o

20
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Fig, 5 Hiatoria Tonsional de la Secsian do
Maxima Floxidn Nogativa.

comprimir fueriemente o las armadurns pisivas
y #zonas superiores del acero estructural, asi
como i descargar las armaduras aetivis, Se
observa netimente ol efecto ya indicado en @l
apiriado aneror: las Tueres descargas  del
hormigdn no se traducen en pérdidas nprecia-
bles del nivel de pretensado, canalizindose gran
parie de ellas hncin los aceres no netivos adyi-
cenles,

En las figs. 6 ¥ 7 se vuelven n manilestar lns
fueries transferencins de compresiones, por
fluencin ¥ retrnccidn, que descargan o losa
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Fig. 8. Histaria Tensianal da la Seccion Armada de Maxima Flaxion Maogativa.
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Fig, 7. Histaria Tensional de |a Secoian de Maxima Flaxidn Poalliva,

superior y comprimen sonsiblemante las plaip-
bandas suporioros dol capdn, misniras gue las
zonis inforiores de &eie apenas son afectadas

Enlas figs. 8, 9 ¥ 10 se presentan las distribii-
ciones tensenales, Bajo chrgas permanentes, en
lag tres secciones ameriores, Bajo los hipdtesis
de elleulo siguientes:

L—Amilisis precise paso o pasa, con fe¢has
de tesndo renles, o edades jovenes del hormigdn,

1. —Andlisis aproximado antes indicado, con
1, diss para todas s sociones.

Las distribugiones obienidas a T, son muy
diferentes porgue la Hip, Lingluye ya la parie de
fedintribuciones desarrollnda duranie el perisdo
de montaje. Posteriormente, las diforoncias no
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soi iy sgEnifentivis,

A T, dighan diferencins se amortiguan, pero
siguen siondo muy sonsibles,

En tedas las figuras se aprecia netamaento la
progresiva deseargh del hormighn de la losa y la
pugsip en compresidn del acero circundante,
Dxisten asi mismo diferencins tensionales bass
tante margadas ontre los andlisis preciso y
aproximado, tanto on la seceidn metalica, 1o
que afecta a su rigidizacion, como éspecials
mente on la losa postesady, donde el nndlisis
preciso reflejn una descarga de 22 kplem’,
frente ol método aproximade, consecuengin de
la mayor precision del mecanismo de redistri-
Buciones y, principalmente, do las Tuertes des-
enrgas inicinles a cousa del tesado a edades
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Fig. 10. Distribuciones Tanglonales a T,y T_ bajo cargas parmananies,
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tempranas eom hormigones muy deformables,

El analisis riguroso abligh por tanto o incro-
mentar ligeramente el posiesado de I losa, para
fealiluir en élln un correcta nivel de comprosio-
nes,

5 TABLEROS DE VIGAS PREFARRITCADAS
DE HORMIGON PRETENSADO

Esle tipo de tableros constituye In solucidn
mide habitunl en pasos supenores ¥ puenies de
fucon nferiares o 20 & 40 m. Su extremn simiplis
cidad, la facilidad v rapides del montaje y los
altos rendimientios mechanieos dé su secoldn
transversal, los hacen allaments compeinyos
dentro de s eampo de aplicheidn,

La tipologia longitudinal isostatica permite
abtener, con gran sencillez ¥ precision, la mig-
nitud de los esfuerzos que solicitan sus seecio-
nos, Mo obatante, como gonsecuonein del mons
taje gvolutiva, con sus (ases de taller ¥y obra, ¥
de In presencin de dos hormigones de diferentes
caracteristicns meehnions y reolbgicns y edades
de puesta on obrea, li estmacidn procisa del
exquema de toniiones en ln seecion transversal
ox altaments complejn ¥ funcidn de multitud de
purdmeLros que no suelen enerse on cuenba an
lok mdtodos convenoionnles de nndlixie contom-
plados en lus reglamentaciones,

Ul prosente estudio noe protende, en absoluto,
poner en cuestién tales métodos simplificados
de nndlisls, sulicieniemenio sangignados por ln
prictica y el buen comportamiento abservado
el los innumerables ableros do erta tipologin
construldos, desde déondas, en tado o mund,
Lo cunl no consiituye, en cambio, una garantin
suficiente sobre la precisidon del nivel de tensio-
nes del hormigdn estimado con los mismos,
magnitud en la que se fundamenta convencio-
malmente el dimensionnmieniao del prete i cli,

Se li realbzndo un anilisis preciso con ol pro-
grama DIFEY, de 12 inbleros realos de vigas
prefabricadas, cubriendo el amplio abanico do
parimetros que influyen enla respuesta {rente
al pretemaado:

—=Relncidn cnrgns permane nies/sobrocargas,
eitudiindose 7 tbleros de carretera, 4 de {erro-
eurril ¥ | corfespondiente n una oubsorta, con
luces comprendidas entre 6 y 47 m. Dicha rela-
cidw condicioni el nivel perminente de compre-
sianes en €l hormigdn ¥, consiguieniements, el
mivel de pérdidas,

—Relucton entre dreas de hormighn in wii
{losu) v prefabricndo (vign), estudiandose espe-
sares de losn de 20 ¥ 25 em y diferentes interejes
ontre vigas, lo que permite considerar la ingi-
dincin e lan redistribuciones entre ambaog
muierinles,

—Ritmos ¥ tiempos de las diferentes {asos do
mantnje del e
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& cdad del hormigdn prefabricads en ol
momento del wando;

& tiompo do almassnimienta de las vigas en
tillor y obra, hadta ol harmigonade de i
losn fa sifu;

& fecha de aplicagian de |as CArgns mueriag,

Bl estudio realiznde mostrard la enorme
influencia de estos aspectos sobre el estado ton-
sanal del tblero.

==[3iferenios seociones de vigas profabricados
v mlnciones cantod oz,

P ool cuadro | so resumen las earacioriaticis
principales de los diferentos tableros edtudia-
ik,

Misicamente, |0 reapliedli ealructisral de esie
tipe ele tabloros an las distintas fases de mantage
pusde resumirie como sigue

FASE A —Pretensado de li viga ¢on cables
ndlherentes a edades peneralmente muy jOvenes
del hormigdn, Bajo la aceidn del peso propode
la wign v ile las Tuerzas de pretensada, se alean-
ann compresiones elevados gn el hormighn, con
lwn congiguiontes pérdidas elisticas iniciales de
pratensado, que souelen sgr muy imparianies ¥
directumeonte dependientes del valor del madulo
de deformpeidn del hormigdn joven en el
momenio dol tesadao,

FASE N.—Estindia de la vigh en ilimiacén,
pomieriar traslade a ohea ¥ montaje sobre pilas
o piiriben, Lo retraceidn del hormigdn v, o4 pe-
clalmente, su fueneia bajo altas compresiones,
incremaontan progresivamente el acortamiento
diel mismo con ol eonaguienie desarrollo de uni
parte imporianie de las pérdidis diferidaa de
pretensido.

FASE C~—Hormigonsda de losn [m di,
actuando directamente sabre la viga prefabri-
cidu, dundo Tugar a4 une nueve descompresidn
del hormigdn y un ineremenio de lensidn de la
armadurs activa, gue roduco lay pérdiclas eldsn-
ciis insianifdnens producidas on o fose A,

FASH D —Reodistribugiones wensonnles éntre
vign prefubricada ¥ losh o sfi, rekiltido de in
complejo moecanisma, con distintos Thetores o
VECEN CONLIIPUoRiog;

a) Lo rotracerdm diferencial entie losn ¥ viga,
tionde a traceionar aguélla;

bi El ncortamiento por fluencin de ln viga
profensida ag ve concCionado por li preésencia
do 1o loma gue se comprime progrésiyamente;

¢) Cunndo la relacidn M_AM_ e elevada
{tableraa 4, 5, 7y 8}, el eatindo bisjo cirgas per-
minentes y pretensado en ln viga di lugar s una
curvatura positiva de ln misma, cuyo desarrollo
sy ve conecionndo por i presencin de la losa,

incromontdndose ln compresidn en ésti]
dy Bi, por el oonirario, lns sobrecirgas son

23



predominantes, ol efecio anterior presentn la
tendencia opuestn, trpeeionindose 1 loes,

Cieneralmente, el clegio by en predominante
wiendo acentuade /o amortiguado por loy res-
tanles, Consecacndia de ollo, se produce oon e
Lo dmd progresiva compresidn de ln losa
superior que se aeompafia de ume traccion
excéntrica sobre Iy vigs prefabricndn.

La presencia de fendmenaes de signo conira-
rio hacen muy sensiblon lox resultados a los
tiempos de aplicacidn de ln losn superior y de
las cargas muerias,

FASE E.—Aplicacidn de las cargan mucrias
sobre seceldn completa, segin un fendmeno
anflogo al descrito en ln fase C,

FASE F.—=Redistribuciones bijo cargas per-
muanentes hasta dempo infinite, segin el pro-
cexa v desorito para la fase I3,

Low 12 tubleros oxtudindos se han analizado
en un dable supuosiog

n) Ritmo gjecucion rapido; puesta on oarga
de lin losi i los M dias de hormigonada la viga v
aplicacion de cargas mueriax 30 dins mis tarde.

b} Kitmo ¢ ecucitm lente! pussia en cargn de
low losmm o Toss 0RO dins de hormigonadn s viga v
aplicacidn de cargay muoerips 60 diss s
tarde,

o cadn uno de ambos supuestos se han esty-
diado dos tiempos de tesndao de ln vign prefabri-
ciddn, eomn edades del hormigan de 2 ¥ 3 diag,

Las expresionos utilizadns pars los coeficliens
tes de fluencia ¥ retraceidn son las propuestas
por la EH 82 y el Cddigo Modelo del CER,
adoptindose unos coefivientes correctores gue
permiticran uni comparagion hdeeuada con ¢l
andlisis simplificado habitual, realizadeo o partir
e unos valores medios de:

@ =20
E.=43 3 1{H
#- - ‘“H.l " Pﬁ:lih - IIT'HJ

Para el andlisis con el DIFEV se haadoptado
ln expresidn del mddulo de delormacidn del
hormigén en funcidn de la edad, propuesta por
ol ACL que o8 ln que mejor se adapin o los
resultados disponibles pari hormigones jdvenes
de altn resistencin. Bl valar 4 28 diag se extifma i
pariir de la propuesta del CER Convieng sefia-
lir e il lohins expresiones eonducen o valores
del madulo de deformaeidn del horm igdn H'1
sensiblemente infericres o 1w que e obilenen
eon I Instrueeidn espafioli,

S0 resumen @ continuagion las I!I-I'II'I:.'iI','I-iI.'Fh
canglusiones obtemdas del estudia realizado:

1 —Lar pérdidas insantdnens de tensidn de

24

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

In nrmadurn sctiva en €l mamonto del esada
ifnse A)son muy importantes, cansecuencia del
alio nivel de compresiones en un hormigdn
joven con bajo mddulo de delormacidn:

1200 al 169 para ¢ wsndo a 3 diss de edad,
due &e ingrementa en un 2% s se tesa o 3 ding,

2 —Durante of almacenamiento de ln vign en
tallér y obra (fase B se desarrolla un apreciable
incremento de las pérdidas de pretensado,
neompaiinds de Tueries deflormaciones de li

vign;

A% al 8% para ol ritmo de montaje ripido
99 al 1445 para el ritmo de montaje lento.

Asl pues, el total de pérdidas do pretensado
ein el momento del hormigonudo de ln loss
puede legar o alcanzar valores muy elevados)

17% al 24% en el ritmo de montaje ripido
2245 al 35 en ol ritma de montaje lento,

Lus Mechns en centro vane al Nnil de dicka
fase D pueden sulflr ncrementon del arden del
165 nl 429, segin el nivel de pretensadeo, para
los ritmos de montije ripidos, que pueden
inoremantirie hasta Ordench del ZR% al B9
pari los ritmos lentos, lo gue muestra la impors
tincin de uni correcta eviluaeion de lis cons-
twnies de deformaeidn del hormipgdn, mal como
el interds de no forzar ¢l pretensado por encima
de los niveles necesarion por condiciones de
TERISLERCIR ¥ REFVICio,

X —Dwranio las Tuses de hormigonado de
lowa ¥ aplicacidn de ourgas muertns (lases ©, D
v E), low incremaentons de pérdidas diteridas de
protenssdo so compensin précticnmente con los
ineremenios de tonsidn on Ins mismas, cone-
cuencia de los alargamientos eldsticos bajo la
petuncidn de los nuevos moinentos Nectores,

in low cosos estadindos, se han detectido
ligerar recupericiones de tensidn en l0s nrma-
duras, del orden del 0% al 3%, gue en el taso
del fabloro & (cublerin) Hegin hasua el 89,

A, Lo pérdidas dul nivel de pretensado que
g dovarrollan a partir de la aplicacién de Ia
curga muorta hasta 1 (fase ) son, paraddgicns
monte, de mucha menor entidad que lis que
han tenido lugar duranie (s fses onteriores. Lo
presencia de ln losn conrtn I libre delormneldin
i In viga v limitn sensiblemenee s viraciones
de deformpeitn ol nivel de 1ns armadiras aetl-
Viis,

En los canox estudindos, las pérdidis de ten-
ridin do jns prmoduras en esta fase s han mine
tenido muy constantes, ¢n torno il 79 &l 99 en
los montajes ripidos, 3% al 5% en los montajes
lentos, compensando en parte los tendencins
contrariis de [ses nnteiores,

Salo an el tnbloro & (oubierta) s¢ obtenen
villoros mucho menores, del orden del 3% pura
ritmaos rpidos v nulos para ritmos lentos, eoi-



CUADRD 1
Prinelpales carmeterisilons de los tableros anallzndos

o el Liiz ki Esposor  Inferefe  Aren losnd  Mep/M Tlpia
Fablero Tipe i) tetal (m) Iugui (m} ]_n{i.gg:_;fml Area iotnl  Total vl

| CRrrelonm i {105 25 2,908 0,875 2} A

2 Chrreler 10 LI 0,20 1,162 0,691 1,29 A

k! CHrreten 1 LI 20 401 0,43 044 A

4 CRrreten w 2.0 0,25 143 0595 0,39 i

L] CHrrelsim 47 2.4 fi, 20 1,517 0155 613 i}

f CRifeleri 1t} .85 25 =53 0,744 0,33 o

7 Curretem 4 148 0,25 [ 0,618 052 I3

B Cliblertn | 1,40 0,20 1,870 0515 0,94 I3

9 FFEC & S {25 {5,904 0,685 0,18 A

Ik FFCT 14} 45 25 i, 19| 485 1,21 A

] FFCC 25 2.30 0,2% 1,274 0,340 0.a8 in

|2 FFEC k¥ 2. 125 1,623 0,294 0,18 i

sgeuencia de la pricucamente otal com pensn-
cidin del pretenando con las cargas permanenies,

La misma tendencin se manifiesta en los
mavimientos de ln estriciurn uinn ves npllem.{nl
low gargas muerias. Lo endencia ol descenio
cama consecuencia de la Muencia bajo la aecidn
el peso prepio de ln Lokl ¥ cargns muering, se
apane al aseenso per o Mueneia, no desarrs
lada todavia, para ¢l pretensado no compens
sido por el peso prapio de la vigh prefabrieada,

Fn el caso de ritmos lentos de ejecucidn,
ambas tendencing se contenrrestan pricticas
mienie, deélectdndase iscensos muy ligeras sobre
grtructura lerminada

a o ) Nechn (earga permanente: L) | o 4 1,08,

| flecha (earga permanente: i)

ablenténdose ineluso descensos en los iableros §
(or= DARY 3y Tl = 097 y Bla= 0,11}, donde
:-t_ pretensndo ke componsa con ol peso pros
[rics,

En el enso de ritmos de montaje ripidos, se
ingrementn la componente de (luencin no desas
vrodladdn sabre vign prefabricida, por lo que
damentan los movimenios sobre  estiig i

terminaida:

i = 103 a LM, reduciéndons asl misma los
dencenson on low tableros 5, 3, Ty K,

5, —0 cardeter evolutivie de la generaeidm de
la seceitn trnnsversal del tablero da lugar o un
complajo sistema de redistribugiones entre vign,
loka y armaduras aclivas ¥ pasivis que no por-
mite seguir considerando, como s hace habi-
tuilmente on los edlevlos convencionales, 1n
n-.trruupundnnlr.iu Biunivoon enire "pérdidns de
tensidn de In nemadurs activa’ v "plérdidas de
oompresidn en el hormigdn®, padiendn darse ol
ciino, oomo s¢ verd a continuacion, en que pére
didias de ensidn en los ormaduras se venn
ncompabadis de incrementos de compresidn en
el hormigin.
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En la fig. 11 se muesira s evolucidn de ton-
stones en las Nbras superior e inforior de la viga
prefabricada, en la fibra baricéniricn de la losa
it atine ¥ en la armadura agtiva, parn tabloras
con dilerentes reliciones de cargas permanentos
y sobrecnrgas. En twodos ellos se ha tesado la
vign i los 3 dias v se ha estudiado el ritmo de
ejecucion hpulo anted descnto,

e constata el alva nivel de pérdidas que se
dosarralla diiranie las Dises de esado ¥ alimncdin
de I viga prefabricadn, muy superior ol que
tiene lugar ¢on postetiondad al harmigonado
o L lown suporior, Bate altimo e franeamente
redducido on los fableros B v 8 con alta relacidn

LM con variacionos muy pequedas tarnta
de la tansidn do as armaduras activas comas del
nivel de compresiones de la fibra inferior de
vign, In dichos tabloror, Ins rodisiribuciones
wohre soceidn complota tienden a somprimir
sensiblomente I loss dr sdow que, on conmbis,
npenns cxperimenta alierngiones, ¢ ingluso se
traceloin, evandos ln relioidn Mlllr“hll on bija,

inidal

La fibro superior de vigs en contpets con li
losm, exporimenta fuertor viriaeiones lensiana-
les, sin incidoncia alguna en el control de la
plesi,

P o fig, 12 5o ostudia, para dos tahleéros con
relagiones extramas M /M s incidencia del
ritmo de gecsion del Tublora sabre las tensio-
nas on b armadora aetiva y fibea mforiar de la
vigi.

Se presenion los resalindos correapondientes
i

A) Tednda a 3 dins ¥ ftino de monta)e
rdpidi,

By Tesado o 2 diss y ritmo de moniaje lenio

Este Gltimo resulia mis desfaverable va que
une un tesado en cdnd muy tomprang, sobre un
hormigdn muy defarmable, con un retrass en la
¢jeaucidn de b losa, lo que acentia Tas pérdidas
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durante ol slmacenamiento de la vign, Aungue
las rodistribugiones sobre secoldn completi
amartiguan lns diferencins ontre ambos casos,
no llegan a compensar lns pérdidas ya desarrolla-
das sobre vign prefabricada, especialmente en

tableros con alta relacion Me /M

En ertox ditimos se gonstata In pérdida de
eorrospandencia entre iensiones en hormighn ¥
armaduris agiivas: mienirns gue éstas reducen
muy ligeramente la tensidn entre v i, el
hormigdn puede experimentar ligeros inores
mentos de comprension {tablero K).

FI AL WAREN,

e AT T

Iﬂtp fem®

= V0

Las tensiones obtenidis, parn Cargas permis
nentes, en ln fibra inferior de hormighn, o
g inliinilo, s
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Fig. 11a. Evolugian de lenaiones en seceidn centro de vane para dileronies lableros, Bdad do

tonnda = 3 dinn. Ritme de sjocucidn = Abpido,
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Las pérdidas de tonsidn on las armaduris, a
tiempo infinito son;

s de Chao de

maontaje A l\"ll:*_?lilﬂi_lﬂ‘ B
Tublers 6 2T 2005
Tublers 7 24 2655
Tuhlern R I 5% | K%
Tablern 4 0% i
Tublera 12 0% KN L

S constiti Wi pouerdo bastanie correcto on
ol nivel de tenstones de los wrmaduras de preten-

BT
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En cambio, simples modificaciones en los
ritmas de montaje dol tnblero, pueden ncarrear
diferencins wensionales del orden de 20 Kp/fom?
an I fiben inferior de I viga,

Eatos resultados parecen confirmar | alento-
riedid de un control en servicio basido en el
nivel di compresiones del hormigdn, Li bueni
rospugsin do eate tipo de wbleros frente o 1o
fisuracidn, como se verd en ¢l aparado 7,
garantiza on cambio un magnifice comparta-
miento e servieis, eon independeneia de lis
im precisiones del contral tensional,
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6. TABLERG CONTINUO PREFABRICADO
CON POSTESADO EXENTO

Se estudin seguidamente un tablero continuo,
do § vinos de 29 m de longitud, sobre el rio
Turia, en Valencia, cuyn deseripeion dellanda
en presentnda en olrd comunicacién de estn
Asumblen (refl. 235

Bislonmente se trata de dos tableros gemelos,
independientes, constituidos cada uno por dos
cijones prefabricados de canto varinble, con
una losa superior hormigonada i siie

Por razanes formales, los paramenios oxior-
niof de dichos eajones levan onas bandps latora-

B A MAGEN,

les, supenor e inferior, de acera Carlgi, (uo Ko
privvectin colubotantes mediinte la adeouadn
conexidn ul hormigdn prefubricads,

Lon cagones prefubricados de 29 m o de longi-
tud, Hevan un postesad de taller en la tabla de

fomdo y almas, En abra se dispone un postosado
exento en el interior del cajdn, eon los oportu-
nos desvindores, que permite materializar la
continuidad sobre apoyos, Como s¢ explica
detallndamente en la otei comunicacidn, li losa
foxiie se provecta en solugidm armada on la
zoni de {lexiones negativas,

En la fig. 13 se esquematiza la solueibn del
tablero, su seccidn transversal v el trnzado de
los preiensados. :

it ioHADD. LDA A
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Fig. 12a. Influancia del ritmo do ajecucian

¥ lacha do tesado an ol estade tensioanal del

tatilers, Ritma de ejecucion rapido. Tesado a 3 dias. Ritmo do ejecucidn lanto, Toesado a 2

diag,
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[l proceso constructivo se resume en lis
viguiontes fuses

| —Postesnido de lox cajones prefabricados
en tallor, ¢on bas Gamilias 'L P2 y PICT, 3dins),

2—Vign an almacén v pesterior taslads ¥
montaje en obra {T_a T},

Y= Pontesndo de los cubles de continiidad
Pd y PS {1, = 31 ding).

d,—Apea de los cijones prefabricados (T, =
33 dias),

S=Hormigin losa fir siti sobre apeos (T, o
T, = 40 dias).

6, Doxapao (T, = 47 diss),

7. —Redistribugisnes sin aplicacidn de eargos
{T, 8T

B Aplicacidn cargas muertas (T, = 107 dins).

Q. —Rodistribucionas sobre aoiructurs on sor-
vicio (T, a T_).

Se renlizd un xegundo anflisis para controlar
la ineidencia de W edad del hormigdn do losa on
el momenio del desapeo, gon T, = 61 dius, no
wpivirdndose varingiones sensibles en ¢l com-
portamionio de [ estructun,

En la fig, 14 pe prosenta o evolueian de los
MI{-) sabire apoyos, bajo ln aceidn de las eargas

oxloriores v de los efectos hiperesidticos del pro-
tensndo,

Be comuatn gque lay redisiribuciongs sobré
eatructury cerrpda generan redugciongs impor-
taniey de low MU pogntivos on apaoyos;

+ LI mi on apoyvoe A
MI(T.) — MI{T) =
+ 77 mt en apoyo B

con ¢l fonsipuiente incrementa de las Mexioned
positivad en centros de vanos, En las Gpuros 15
y 16 owe dneluyen los evolugiones lenxionales de
lag fibras mis carncteristicns de lax seeciones del
contre del vana 3y del apayo B, sonstilfndos
las tendencins de iranslerencin de tonsiones
entre prefabricados ¢ w wiie v ontre hormigdn v
peoror, yo manifostador en log cjomplos ante-
i,

En dw fig, 06 resulta interesante abservir la
maenar incidencia de lns neclones (nstRRLGARERS
sohre ol protensado exento, con relockdn o lo
que ocurre en L fig. 13 pari el postesndo inyecs
tada,

in In fig, 17 we presentan los resulindos ien-
sionales o T, correspondientes en la secoidn del
contrds dal vano lnteral on s hipdiasis:

A} Tenado enjon o T, = 3 dins
B) Toesado cajén a T, = 28 dias

L TEAADS TALLER
TESA {lliRA
A A C B
=A% rmml YN
M'F tm.7) HATHIRRNAR. LM, CANOR MUEATA
AT
= 00 -t
= AT# )
H_‘-._'_"'-‘-ﬂ.___%_-_
- yam
-8
I_-_I_._'_l—-_
=it = - T —IE-J
- 00 o + . - L1F ]
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oty 1133 A0 4F e soboo !
Fig. 14, Evolucidn de los momaentos negativos sobra apayos.
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sanstitindose diferengios de 15 Kpfem® on ol
nivel e womiones de la libra inferior, segdn o
vipes de pndlinis efoctuade,

Eate tpoe de ableros presentan un maniaje
alpmente evolutive, La importandio de la seq-
cadkin el losa da sifu feapecto a la del eajon prefa-
bricada, geneérh un mivel muy elevada de redis-
tribuciones entre ambos materioles, Como se ho
st raca en la fig, 14, los momentos hiperesti-
ticos en lox apayos intarmedios sulren variagio-
nex nada desprocinbles entre ol momenio dil
cigrre del tablers v tiempo infiniio. Dichos
mamenior surgen como consecuancin de I
comecidn o ln tendenain diferida ol giro, de lis
soegiones do ln estruciura bajo s componente
nia compensiada de los flecwores de peso propio y
prefemsado. La prosencin de losa interfiere sene
siblomente en dicho meonnismo, que mmbidn se
ve aleotado por los ritmos v secuenoins de mon-
tije. Sdlo un andlisis preciso de este fendmenao
perimite aproximar correctamente los momerns
tos hiperestitioos en apoyos, evitando errores
impoitantes én la magnitud, & ineluso el signo,
de 1od miismos,

La fig. 18 presenta los estados tensionales ins-
vintdness v diferidos de In seccidn de centro de
vanno lateral, bijo s aceiones de pretensido de
taller y peso propio del cajbn, ¥ para la totalis
dud del pretensado y peso propio del tiblera,
donde s¢ mambesta L enorme (mporianci e
los mecanismos de redisinibucidn o nivel de secs
cidin sobre ln tendencin ol gire de &t

7. INFLUENCIA DE LA RESPUESTA EN
FASE FISURADA DE LA SECCION
TRANSYERSAL, SORRE El.
COMPORTAMIENTO EN SERVICIO DBE LA
MISMA

e towd o Lo pmieriormente expuosio ke deduco
ln inevituble existencin de dudns razonablos
sobre el mivel veal de tensiones on lis fibeas de
hormigdn mds traceionadas v, por tamo, sobre
el valar del momenie de Deuracidn de I seccidn,

En li lg 19 s estidii, a partic de loyes
memenlos=curvalura ¥ para diferontes tipos de

3z
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secciones pretensadas, el nivel de tensiones en
lis nrmaduras activas @ medida que numenta ¢l
momento (lector solicitante, por encima del
villor tedrico de (suraeldn,

Lag wocciones mixtas postesncdns {curva b)
prosentan unag respuesta muy activa on fuse fsue
radn, dado que el acero estrugtural proximo al
hormigdn Dsurndo  gornntize unid adecanda
contencion frente ol pérdida de rigidez de éste.
Se constatan niveles muy pequeios de aberiurn
de fisuras, (noloso BT PO ENIETlores
que producen altos niveles ideales de tracciones
et un chleilo sobre seceldn biuta,

Anilogamonte, las secolones de vigas prefi-
Bricadis (CUrvii i) presentin Ui respucsin muy
bueni en fase fisurada, ya que el volumen de
tpicciones liberado ol fsurarse el hormigdn
resultn poco elevado, consecuena i de las estrics
tis dimensiones del wlén inferior de lns vigns.

Por otra parte, L alta cuantdn geomdétricn de las
armaduris pretesas en dicha xona traccionada,
garantiza uns moderndn pérdida de rigidez en
lase Tisurndi,

Lis secoiones cajdm habituales en hormigdn
postesado sulian, en cimbio, mis sensibles
i plérdida de inercin en fase Dsurnda, dada
gran dimensidn de lns tiblas inferior (en exio
nes positivas) ¥, prindipalmente, supenor (en
flexiones negativis) gue dejn de colaborar uni
veg fisurado el hormigon. Solumente con elevie
dis cuanting geométrens de armoduras activas
¥ pasivas en dichas nblas, poded conseguirse,
con mdependencia del nivel de pretensada de
lasx moamis, I adecunda respicsia de dichas
seceiones Trente a unp evenlunl Nauracidin, En

s eurvis <), ) y o) se ilustes oaie fendmenao, De

manera consgiente, las peceiones d) ¥ o] se han
dimensionadae en clawe 1, pero con un mivel
estricio de armaduras pasivas, rosultanda mal
condigionndas on fwse Tisuradi, gon una ripida
abwrtura ce lrurpe parg momenios ligaramenie
puperiores ol wbrico de fisurneisn,

Finalmente, en la Digura 19 se reprosenta gri-
Neamenie la respuesin Trente @ una Dauragion
promatura, sonsecueneia de oun posible mre-
menti de lay pérdidas de pretenspdo, o unn deos-
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Fig, 18, Compartamiento an lisuracion de dilerentos secciones transvorsales pretensadas,

gompresién del hormigdn por efecio de un
muyor pivel de redistribuciones o, simplemente,
por acumulacion de efectos locales y parasitos

R, CONCLUSIONES RESPFECTD
AL CONTHROL EN SERYICIO DDE
ESTRUCTURAS FRETENSADAR

junte con las inevitables impreisiones do los

mdtodos de aileuls,

Ello e trnduce, en los niveles de servicio, en
un desplazamiento de las curvas, paralelo o las
faimas Hsurndns, (niclado POFR Ul Momento
exterior inlerior al tedrieo de fsuracidn. En o
figurn ve ha representado ¢l correspandiente a
20 Kpdfem menes, en lo Dibea mis traccon g

che hormipdn,

Ho conpnin ung ingidencin muy pogueda en
lom niveles de abortura e lxuras de secoiones
mixias v vigas profabricadon [eurvas a) y b)) ¥
uni gran imcideneia en L cuantla geoméirioa de
lns wrmaduras sctivas ¥ pasivas en secciones
cajdn postesndae, Dvidentemente, un correclo
dimensionamiento de estas dltimas garantizaria
umi buena respuesti frente o fsurackdn, pero
ello debe fundamentirse en un control preciso

de loa leyes momoentos-curviaturg en [ase s
rada ¥ na en ¢l mivel ideal de tracelones esti-
mada kobro secciones brutas que, bajo una
eirrredia aparionscia, podrls ooulter uni seccidn

mal condigionada,
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De todo lo expuesto se deduce, segin el
autar, gue el uso eada ver mis (recuente hoy en
s e salugiones estructurales en las que el pre-
tensndo aparece acompaiindo de altan cuantios
de peero pasivo v/o etruetural, con multiplici-
dud de engquomns do digefio y procesos conslrues
tivos mliamonte evolulives, requiere planten-
mientos de edlenlo rigurosos ¥ antomatizados,
junia gon eriterios de control, por parte de las
normativis, diferonion de s simplos formulp-
ciones pricticas, validos quizi, nungue lmiia-
damente, para casos senci[los que no se separen
demasiudo de las plezas isostiticos o gontinuas
ejecutndis de una sola vez y constituldas por
secciones rnnsversnles con hormigon predomi-
nuante,

Un oualguier cnsiy, ol concepio usual do lise
I, 11 ¥ 111 presentn unn elevada aleatoriedad, v
gue se bisa en el valor final de una magnitud, of
pivel miaxkimo de wneciones en @l hormigdn,
muy sensible a multitud de pardmetros de diflcil
eviilluneidn v o los niveles de precision del andli-
abw tenslonal renlizado, sin suminisirar ademibs
informacidn alguna sobre el corfecio oompors

h |



tmienia de In seceidn on cnso de aparlcién de
wng eventual Nxar,

A muestre Juicio, un correeto disefo de
ektrugturns  protensndar debe abandonar o
actual aproximacidm deiorminisiien del sontrol
en servicio, bamada an unae clortas estimaciones
do las pérdidas instantinens v diferidas de pre-
tenrpde, por sirg, mis acorde oon a filosofln de
extados Hmitos, cuyo principal objetive sen
parantizar unog menor sensiblidad de s esiruce
tura o lnx inevitables incertidumbres en In estis
muieidn del nivel de los redistribuciones 12nsio-
nales, instantdneas v diferidas, que dan ligar o
descompresiones en el hormighn y, consiguiens
iomenie, pueden acelerar o retrasar el inkio de
li Tase fisuradn en elertas paries de lo esirues
turi. Lo reduceldn dentro de elertos limites del
nivel de pretensado de lns plezas v su sdecunda
sustitucion por armaduras pasivas v/o acero
estructuril, en  estrucluras  mixtas, permite
reducir los efecton negativos, ya expuestos, de
lis excenivis eompresiomnes ¢ s luses de (rins-
ferencia del pretensado, aportands al misma
vempa, por un lado, una mayor dugtilidad g las
secginmes, eon ol consiguicnte incrementa de la
chapacidad de redistribucidn de la estrociura
rerpectio o o previsis on ol ehleulo v, por oira
parte, una mejor respucstg on fse fsorada, ol
aumentar el glecto de retencidn de o seccidn
frenie o b descargn de los tracolones scumuli:
das en el hormigdn, o gque eontiene v reduce el
erperar ¥ desarrallo de las fsargs, Resumiendo,
la sustitueim de parte del pretensado por acero
nik aviive, produce parndd)icimente estruciurns
mejor condicionadas respeeto a lo fisurneion y
miendos sensibles o las inoertidumbres inevitables
que pudieran mimentar dicho flesgo.

El outudio realizndo on el aparindo anterior
midestrn clarnmente que lns secoiones mixtias
prosentan [dgicimente una mejor respuesti en
(e (svradds que los de hormigdn pretensndo.
Dxantra de estas Glimas, s seociones de vigas
profubivieadis, con mlones estricton de hormi-
gon rodeando a lox cables de pretensado son
mucho mis favorables que lns secciones eon
amplias tablas de hormigon que dan lugar, ol
fisurarse, o fuertes descargng de Lracclones
sohre menores cunnting porcentunles de acero,

El control en servicio deberla basarse princi-
palmente en la estimicidn procisa del aneho
miaxime caraoteristico de fisurns bajo ln totalis
dacdd de cargas permanentes vy sobreeargas
miiximas, esinbleclendo osl msmo  distnios
nivelos de exigencias para el nivel de sabrecars
gas miximo, de rara aparicion, v para el fre-
cuente, del orden del 0% del aimeror, Un crite-
rio de  buena  pricica debe  lgieamenie
miantener i estricturn riconablemente alejada
del comienzo de Naurmeidn bajo la totalidad de
lns corgas permanentes vy la [raccidn  casi-
permanente de lan sebrecargas, del orden dol

bl
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20 de los maximos de L Instruceidn, segin los
eriterios adoptados por el CEB y los Euroedd:
gom vy que deberlan, & nuestro entender, set
rocogidos an I normilivi naeional. En euanta
i la estimacian del ancho de (isura, pnrece exis-
tir aguerdo {ref. K) en que la actual propuestn
del CEW, incluida en ln EHRR, permile uni
correctn cviluneion de Lo masia, pernatienda al
i Isino l.h:m[m considerar la influencia de gran
miimern ig pardrmelron signilicativis,
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RESUMEN

Se nnalizan diferentes npologias de puentes
pretensados, con tableros de hormigdn ¥ extruc-
TUFD s, hljlil corgas de servidio, Elandlisis se
fenlizin con un PROErnmn s o pane gue CiHIEL=
dera de formn muy precisa el complejo sistema
e rechiatnibiciones gue s produce entre hormi-
pones y aceros, Xe coneluye que ol nivel de ten-
siones en ln libra mas traccionada del harmigdn
ne conutituye un purdmetre pdecusds parn el
dimensionamicnto del pretensado, resultando
muy nensible al nivel de precisidn del analisis,
lan seeusneiis v Hempos reales de moninje, lis
carnetoristicns reoldgiens v deformpeionales del
harmigdn y atrox pardmetros de diflell evilua-
gitn, Un precise control de la abertura de fisu-
rig ¥ oo e respuesis de las secciones én Thse
fisurada, constituye la Gnica garintin para nse-
gurar b sdecunds duribilidad de lns estraciurin
pretensiadas,

SUMMARY:

Different types of both concrete and comjpuo-
site girder prestressed bridges under serviee
londs are analized. The analysis is performed by
i step-by=-step computer simulabion which very
accurately takes (nto account the complex prog-
veas of stress redistiibutions belween condrele
andl steel elements, We can eonclude that the
atiesd level ab the most tensioned concrole libre
i et an adeduite parametor [or the prosiressing
dimensioning, This is due 1o (18 great sensitivity
ta the precision level of the annlyeis, the
sequenee and timing of the erection pracess, the
time=depondent and mechanical properties of
the gonerete and ather variables of diflicult cva-
luatison, An acéuride gontrol of crack opening
i well ar the post-eracking behaviour of the
¢ross soetions is the only guaraniee 1o ensure
good durability of prestressed struotures,
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#57-:156

Analisis experimental de la seguridad global
en piezas de hormigbn armado sometidas
a solicitaciones de flexion simple

1, INTRODUCCION

Law audored del trabajo consideran que na
exislo wna conelencia clare en relicidn con la
cuantificacidn de ln seguridd global en plezas de
hormigén armado dimensionadas de nouerdo
con I tgorls de los gstados limites,

Un teorka elsica, la seguridad gueda establec-
dii en funcidn de la distancia existente entre la
situngidn de servicio y ln que eorreaponde a su
agotamiento nominal, & partir de la aplicaciin
de unos coelicientos que aetian exclusiviments
pirn rebajar las tensiones maximas del hormi-
o en compresion ¥ del acoro on iraeadn:

|!|I£| "!‘L
v, Tomm =3

A diferencia de la hipdiexis canideradi en li
1éafln clisien, 1n teorkn de lox extados limites se
Bisi e In utilizacidn simultdnes de distinton
coeliclentes de ponderacidn que, mientris en
wnoa chsos #e introducen o partir de ln mayorie
cidn de lns soliciimclones potunnioy, an otros, G
hacen minorando las enpacidades resistentes de
lism riteriiles:

'.',1 milidy =

fod =K, pyg = 2K, i = M4
ivl 4 I
Parecida situneidn se presentn cuando do lo
que se trata ex de analizar la evoluoidn de la
soguridad como eonseeuencin de las varinsiones
resistonies y dimensionales que se puedan pro-
ducir an lis piczas,

Psins, ¥ oiras cirgunsbanciag, TUEron lis que
nos movieron o desarrollar el presente trabajo,
en ol que trataromon de analizar experimentals
menie la evaluacidn de la seguridad, on plezas
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salicitadas o Nexién simple, ¥ 1o forme en que
dxin gvolucionn en ¢l trnscursas de los disiinios
pxtadios por los que pasan intesde producirse su
wgoimmiente,

3 ORIETO DEL ESTULMEG

El t7ibajo que presentamos tene por objeto el
andlisis de lo seguridad o flextdn, on vigas de
hormigon armadeo, o parti de los resultados
obtenidos en lod ensayos experimentiles Heva-
dox a enbasobre una seric de plezas, de ldénticns
caracteristicns dimensionales, en los que se ha
jdo viriando su cuantin mechnicn, blen o partir
de o eapacidad resistente del herimlgdn, bicn a
partir de la del ncero, biena partir de la de ambos
maieriales simullineamento

Bl ostudic seid desarrollado en boase o los
resuliadlion obtenidos en divorson escalones de
garpn, oscalones que se corresponderan con los
distintos gstadios por los gue atraviesan lis
piu“m st S gt nimiento, o deeir, situagidn
de servicio, de edleulo, de rotura nominal ¥ de
poturs real, Poara enda uno de ostos osiadios s
constderarin, por una parte, los vitliiros lodricon
caracterlstions y de edleula, y por oiri, lom gue
realmente carrespamlen a los mterinles de las
pie £ ensinyndas,

Tentaremos, por tante, de establecer las posi-
hles desvinciones anire las iesultados corraspaon-
dientes a los ensayos, con otros, dedusidos o
partis de planteamionton exelusivamente tdri-
ook (*).

Q% Dha e e in destaearomes ol gue con ¢ o "L
Coefioientas di Soguridad an Teorla Clisica ¥ Tooris de o
stades Limdtes', fuie desg ol licde paor 1. Crlavans,
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A METODO DE CALCULO

Para ln realizacidn de los edleulos de seccionon
nos barpremos on 1o teorin de los exdaor fimiies
ttimas, método recomendndo por la Instruce
citn Bxpafola EH-88 y deanrrollado fundamen-
tnlments en el seno del OB B, (Comitd Buroin-
ternacional del Hormigdn) v de la F. 1P { Fode-
racidn Internacional del Pretenxado),

i lo que sigue, tante para ol diseflo de piezos
parn ensnye, comoe para g comprobiciones
tedricis, en cada uno de los diferentes estadios
de curgn previnmente ostablogidos, utilizaremon
los dingramas, tensidn-doformacién, para el
hormigon (figura 3,13, y para el acero (figura
1.2}, que & eontinuacion so indican,

i SIMBOLOS Y DEFINICIONES

En el trabujo que presentamos s¢ empledn
distintas terminologins para un mismo conceps
to, de ahi ln wiilizacidn de gron cantidad de
sublndices y combinacidn de estos, pura diferen-
clar distintas situngiones v estadios de carga, Asl
por ejemplo, dentro del concepto de momento
comar koligitacidm exiernn, ubilizamos distinios
ratamienton: momenio de sérvicls, cileila, na-
minal, dltimo, ete, Idénticn elrcunatiinga acurre
para el tratamiento de la segurigligd; nominal,
semiprivhabilista, determinista, global, ete,

Por otra parte, algunis do las noticiones
utilizadax ¢n Lo reduecidn del presente documen-
tor wuelen sor poeo habituales, cunndo no inédi-

REOTURA CARASTEMATICA ROTURA HONINAL

bak, razdn por la que hemos ereido convenionie
exponar ol signifendo de lon sublndices omiploa-
dos, ¥ de la combinacidn de los mismos, par
definir diversas situnciones, estadion, & oxonlones
de cnrga,

Conviene, por wnte, definir algunas de las
terminologhis o que nos relerimon, aungue qui-
sidramos nfiadir que hemos procurado basarnos,
e todo momento, on lak notaciones y simbolos
recomendados por of CH I, (Comitd Buroins
ternacional del Hormigdn),

A1, Motaeiones

A = Mayisenlas Romeanay,

A, = Aren de la soecidn de hormigdn,

A, = Aren de la armadurn de fraceidn,

AL = Aren de la armadurs de compresidn,

IF = Fuerin, aeeidn

M = Momento fector,

M; = Mamenia Necior de chloulo,

M, = Maomento MTecior dltmao,

U, = Capagidad mecinion del hormigon, (L85 x
ibxdxb) (")

U, = Capacidad mecinica del ncero en tracs
gidn, (L, = A x £

L = Capacidad mecinica del neero en com-
previon, (L', = A" 5 1),

¢ = Coeficiente de seguridad global,

£1) 10 Faevar dde guirecokbin (0,49, mis i a un eeeliclonic
ile minsmmelin, s reflore 6l fondmena d8 eamsingio dil
Foirwigd ¥ a un iiisie enire I res (siencis del hormigdn de
Ia proan ¥ la gue corrosponde & prolieiis formalizadas,

MOTURA PREVYISTA

Fig. 3.1,
Jl.r]_" "q_‘ .r“ £ ﬂ
i LLL N =
fyd |= ot 4 B o i
= 38 %ha gy =A% g = 15%s g = 35%s T
10 s 1” *lan 10 *he 10 %ss
- -rfrd
'y -'r k oo =i ¥

J was = in

] L 4 L L
SERVICID L.ELASTICO CARACTHRISTICD L. ELASTICO HOMINAL TEHSION ROTURA
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Fig. 3.2,




f—Mindxewlay ramiiag,

§ = Longitud, lug,

h = Canto total do la seceidn rectangular,

b = Ancho de la seccidn rectangular,

d = Canto 0til de la seecion rectangular.

d* = Recubrimiente de la armadurn de com-

presidn, ('],

= Resistencia del hormigdn a compresion,

I, = Resisiencin caracteristica expecilicadn del
hormigén,

{, = Resistencia de ciloulo del hormigdn,

f, = Resistencin nominal del hormigdn, en
prabeta ollindrica,

{ = Limbe elisico aparento del nearo,

= Limbe elisico corgtoristico del peere,
= Limie elistico de edleulo del peors,

f"" = Limite elfisico nominal del soera,

= Tenaldn de rotura nominal del aeera,

€, Mimdsculiay geiegd

y = Cooficiente de ponderieldn o seguridad,
L]

y, = Cocliciente de seguridad de solicitacio-
R O AEeime,

¥, = Coelicienie de mingracion de la resisien-
<t de dos materiales,

¥, = Coalicionte de minoraeidn de la resisten-

i del hormigdn,

Coelicienie de minoracidn de ln resistens

¢ln del nearo.

E = Deformacidn relativi,

X = Deformaeion relntiva del hormigon en
compresion,

Deformncldn relativa del acaro on irac-
i,

= Coeliciente ndimensional,

-
i

i
1

= Momento lector reducido,
Coeliciente sin dimensiones,
= Tensidn normal.

Tenaldn en el hormigdn,
Tensian en el acero,

Cuaniln meednion de ln sonn iraccio-
madda, (U A1),

Cunantla mechnica de la zona compri-
mida, (L' /U 3

g o oYm T A
(]

e 8
N

e
i

4.1, Subindices descriptivos

Lo subindices emplendos en ln redaceidn del
proxente trabajo, basados fundomentalmente en
lns normas internagionales ¥ en la lengua
inglesa, tienen lus siguienies significaciones;

") Dhistanic b i b Db s comgilinida ¥ § oemim de
gravedad e b armadurs doe comgpronin,

77 B L e siguie, pars ol chleulo, disefo ¥ comprobas
cidn de smecién, utilizaremios los sguienies coelielonies de

poideradidng ¥ = 13§ = 150 g = 1
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= Hormigon {Concréte]
= Cileulo (design),

= Fhiéfiis o Acciones.

= Agero (slecl).

= ChEGeLeAsIcD.

w o= Dlmo festado Nim e,
= Apatamiento,

i = Namnal (*)

g = Cilebal,

o= Situasidn previsla,

Axi porejemplo, U, se referichn o lo eapagcid
mecanicn corpteristien del hormigon de una
piosa on siluagion de rotira ¥ dondiciones de
abra, migniras gue U equivaldria o ln enpaei-
dud meedinien nnrnimlrihl hesrmighn, en situn-
cidin de rotura provisia y condiciongs de ensa-
yil,

L

Us=08Ixbadafy: U =bxdxl,

4.3, Defnlelonies

M,  Momcnita de Servicio
Corresponde o nguella situacidn en la que
como consecuencia de una solicitaeidn
muyorida, o de ealeulo ﬂﬂq - M' K ¥ ¥
on el sipuesto de gue los mitenales gue
garinlibuyen la piesd, hormigon vy aoero,
tuvignen gome resintencian reales lis que
gorresponden u s minoradas, o de cdlcus
1“ {rli g rlh "I' :Fl. ¥ I-'||I 'y 1".hl. "I' F'r]' o s
supernrian ninguna do lon eatados Hmites
en In seceion eritien de la piesi, (°7)

M, AMomenta de Cdfoulo
Corresponde al momento do sorvicio, o
sollchinoidn exiernan, muliiplicndi por un
coeficiente de mayoragidn [y que serd
funcidn de lis condiciones de ejopucion,
dafios previsibles, nivel de control, ote,

M, Meomeiio Noniiial de Servicto
Corresponde i nguelln situacidn de gmrri-
el en la glie s¢ consdérin como resiston-
cina de caleulo lus gue realmente tonen los
materinles, alectadis de |08 Correspon-
dientes coulicienies de minoraoldn,

M,, Moutenta Nomiwal de Cdiculo
Mﬂ" - M“ X }r'.

M, Mementa {fiimo Caracieriiinicg
Corrgaponde a agquella solicitaeidn exies
riar quo, en ol supuesto de que las reslsien-
cimn roalor de los materinles coincidieran
con las eapocificadas on proyecto, prodiis
dirln el agotumionio de la seedidn eriticn
de la plern(**)

i Al hahlar o valores nominales nos roferimos a jos
obienidas o pariic de snsayos normpligidos, por procedi-
i il o LEE N A

{10 Consliernins oo seedidn prliios de e plesa agos-
e #n b gguie, eon antoriondsd o coslguler ot s prodsce
el ngeinmienis

a0



M,, Momenta Ultime Nomine
Correaponde o aquelln solicitacidn exies
rior gue ngota unm seccidn crition de ln
piezn, cuando se superan algunns de los
miximas deformaciones o capacidades
resigtentes de los materinles.

M, Momento Ultime frevisio
Carresponde o la situacidn limite an la
que, presumiblemente, hemos considers-
dior que, en lus condiciones de ensnyo, se
produgird el agotamienio de ln pieza.
)

M, Momenie Ultima de Agotamienia
Corrosponde o ln mabxima solicitacidn que
produce ¢l npotnmiento de s piesa,

&, Cowftclenre de Segiild Global
Condiderids como la distangia exidlents
entie [0 siluadion de servidio ¥ la gug
correspondes o s agotamienio naminal,

i') Mos mlerimos o sliusckanes lmits do onsavo it i

difgranioln oo &iliiliones feales Gon cargas lonins, hemos
eni i, U.. =hxdel anlugardi, U, =085 s by a .

8 METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y
PLAN DE ENSAYOS

Para el desarrolio del trabajo se fnbriearon y
ensayaron, hasta situncidn de roturn, 8 vigas de
idéntions cnracierlsticns geométricns (1,60 m de
longitud v 20 x 40 om? de seccidn, snlvo una viga
iménaulnde 4,31 m de longitud ), en las gque se fue
variando su cuantia meehmon, o partie de inére-
menton ¢n la resistencia del hormigan, en unos
chsens, v de la capacidad mechnien do lp armadu-
i, € Olros,

Tenlo gl de Hevd a cobo de acuerdo eon |6

metodalogin v plan de ensayos que an los
apartadaos siguienies s exponon,

.1, Murea de cnsayos

Para la realizacidn de las procbas experimen-
tiles se urilizd wn marca de ensayod compuesto
Nindamentilmente por ks siguionios slomen-
({81 %

—Dron netundores de Tueren, eargi-doscarga,
de 285 vy 501 de capueidad miximn de cargan,
alimentados par ung fuente hidrdulian,

— e midslilon electirdnicos deo medida, con
lectura digital y soniral paor earga.

—Dok puentes do reacoidon compuestos por,
dos pilares de acero roscado, JIPN=43, y los
corrgrpondiontos pulas de desplizamiento v in-
clajo

—Aparates de medida, Neximetros, oxtensd-
maleos mecdnicos, deformdmetros, e,

10
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Fata 1, Margd de snsayos,

== Un sistema de transmisidn de esfuersos, ¥
npoyo de pledns, o base de rotilas de acero, de
forma que en uno de los extremon Tuviese
libernd de girn v, en el opuesio, de piro vy
despliznmiznte,

==L lis figuris 3.1 ¥ 3.2, eorrespondientes i
vigna bunpoyadis ¥ vigna ménsuli, € repressnia
i esguemi del mareo de ensayos, indicdndoss,;
puntos de emplazamiento de chrgas, distancios
entre apoyor, situneidn de loa nparatox de medi-
da —baser eitensométricas v loximeiros— y
dispasidion de rdbulas para transmisidn de os-
fuerzon y apoyo de picgas,

5.2, Carneteristieas de las plezns

En el Cuadra | se relacionan las vigis ensiya-
g, indicandose! designacidn, armaduras v oa-
racteristicas mechnicas especificadas y nominas
les, e nguerdo con s dimensianes v &l pnilici-
clow ele In figuen 5.3,

&1 Contral do muterinkes

Ein ol sentido de poder aslmilie los vesultidos
do low ensnyor o procedimientos lediieos de
ghloulo de tipo determinisin, se realizaron ensa-
yios inignsos sobre 1odos ¥ cada une de los
malerinles que conslituyeran las piogas, Frtom
ciisny o8 conslatieron en ln determimacion de |n
tensldn de rotien del harmigdn, o partir de
probetns cilindvicas norminligadis, ¥ s corres-
pondientes al limite eldstico v rotura del meora,
igualmente com probetas normalizadas, habion-
o eoineidilo, en tailo momenia, lis condioioe
nén de ennayo [Canservagidn, temperatura, clo.),
Em'l lay correspondiontes a lns piezis ensayie

a8,

En ol Cuadro 1, se exponen los resultados
modios de low ensayos, mientrns gue, en los
cundros 2 v X se indbcan los chrnclersicas



ACTUADOR DE 80% 4 ¥Th,

AGTULAS OE APOYOD

BASES EXTEHSOMETOICA

Lo | 300 j o |
.
Flg B.1,
PURNTE D RilACCION
_ACTUADOR OB 50 Tn, LACTUADDN DR 28 Tn,
| %
e r — - ;u- Fr IF.I II- .
. : I
' I ITITTERTT
T' Esir 4 Aa 10 1_,1_,#,_1 L ¢ !'_'I,"_DE EE
| % | w0 , e |
1 1
Fig, 6.2,
Anicas del iozan, deducidng a partir do los efectuaron diverson escialones de lﬁll‘ﬂil.lﬂﬂ“m‘
::5::,,:::;::.[.;#:“11:,:“; 1:,,:“:',-“5““1;‘;1_ nes que coincidieron con las dilerentes sitiicio-

nes y estadios prosslablecidos, y que a continua
citii de indican,
& 4, Fsealones e onrga

Bl Nervicfo
La situacion de roturn de cada ana de las vigas @ fscalin de ;

ensiyndas se consiguld mediante aumento pro- Correspondiente o la carga que proporeiona ol
gresive de la carga, proporcionada por los moments de servieio caraoteristico, es doeir,
actuadores de fuerzm, n una velogidad de 5 suponienda que las resistencins reales de los
Kpdseg, En el transcurso de los onsayos se malgrinles gue constituyen las plezis, ooinoidie-

i1
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be= 20 em, {Ancha)

h = 40 om, (Canto 1ol

i = 37 6 om, (Canta Guil),

il's 206 @, [Rechiblmlintal
Mo Armndura da traoalbn

A' = [Armadura de esmpronldn,

E= 88410 em, (Corcon corrados),

Fig, 6.3,

rin comn las especificadng, afectadas de los corres-

pondientes coeliciontes de minoracidn.

b Escaldn de Servicio Nominal

Como el anterior poro considerando lns resis-
lencins reales de los materinles, dedueidas &
partir de onsayos a rotura realizndos sobrg

probetas normalizadas,

¢, Excafones de Cilewlo

Cotrespondientes a lns situaciones de sorvicio,

ehrpeteristico ¥ nominal, nfectadas del coolicion-
te de mayorngidn de aceiones, ¥, = 1.5,

i Escalones de titura

Correspondiontos a aquellos en los que se
produciria la rotura de la pieza, considerando
eomo chpacidades mecdnicns del hormigdn:

U, =085 abadxi,
U, =085 xbxdxr,

sejgin 8o trato del escaldn de rotura carooreristies
o neminal,

i, fcaldn e Rarira Peevigin

Como loy anteriores, poro conslderando eome
capacidad meciniea del harmigdn:

L'ri*hhﬂd"rllll

por tratarse de ensayos con cargas de cortn
durneidn, (%)

In el Cundro 4 se oxponen los momontos
vorrespondientes a cada esonldn de carga congls
derndo, asi como lneargn aplicada, reproduc|én.
dose, enlas plginas carrespondientes ol raporti-
je fotografieo, distintas secuencios recogidas en
el tranaeurso do los ensayos, La mayor parte de
las seeuencias so corresponden gon los ostadios o
escalones de cargn anteriorments indicidos,
mientras que otras se refleren a oxcalones nter-
medios, aungue muy proximos o loxs referldos,
Ef cunliquior ciso, en los 1extos que recoge cnda
pi¢ de foto se indica el estadio considerndo.

(') Algunos amores oansiderain, comi cipacidied me-
phnigs del hormigdn, porn siseion previsa de onina
D=0 ebxdyi,

CUADRO 1

Caracteristicas mocanieas do las plezas

|Hpuilnucldvg Arimaduras Hatiigdn
¥

Vigas ; (mam. b ; A {Hp:}:m’] " rﬂﬂqlﬂ:m'} '
V. 1912 | 2p6 5000 | 5542 6,101 200 240
v2 | 4@z | 2¢6 | s100 | se0s | 647 | 1o 102
V.3 i 12 294 5. 100 5,542 #,191 250 269
V.4 410 2 ¢ 6 5100 5971 | 7169 A0 209
V.5 il | 26 5. 100 5545 | 6,398 200 197
ve | 210 | 246 | siw0 | 5473 | 63 175 I
v.i g2 | 2pb 5,100 3.542 6,393 250 263
VE() |2 H’T 1 100 4537 6,389 it 295

LF4

("3 Carton ponde a ln viga con voladis,
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CUADR 2
Carneloristiens meeaniens de cdleulo, espeeifeadas (¥, = L1 y, = 1.5)

Hormigan Avera C s
Deslgnac. | I, U, L Ua T o | Dominio
vigns Kpdom? i Kpsem' | 1 i defor, ()
V. 200 00 | si00 | 2087 | 262 | 02007 | 00262 3
V2 100 40 5100 | 20,97 261 | 04194 | 00524 3
vi | 280 125 | si00 | 2007 | 262 | 04678 | 00210 2
Vi 300 130 | si0 | 1457 | 262 | opent | 00178 2
Vs | 200 wo | S0 | 3720 | 262 | 0329 | 0022 3
Ve | 178 87 5,100 n2k | 262 | 03 | o030 2
V.7 250 125 | s100 | 2097 | 26z | 0467 | 00210 2
Vi |00 50 | 000 | 169 | 262 | 00126 | 00175 2
CUADRO 3
Caractoristions mecaniens de odleula, nominales (y, = 1.1 ¥, = L5}
Hormigan  Acern Cuantins
un:liil.:I“I HP&E m Li“ _E;Jaml llrrIlh “lh.| w il ll:ll::tnll"nrm!'}lpl
V.| 209 s | ssap [ 2288 | 281 | 02161 | opd | 3
Va2 102 51 | se0s | 2291 | 251 | 04492 | 00492 4
V.1 269 134 | ss542 | 2248 [ 250 | D679 | 00187 | 2
V.4 209 |40 5,971 1724 | 251 | 00160 | 00168 2
L 197 9% ssas | 4035 | 251 | 04017 | 0,088 3
Vb 184 92 | san 746 | 281 | 00822 | o021 2
V.7 261 131 ssd2 | 2208 | 251 | 0a717 | 00191 2
V.4 205 47 | 8537 | sao | 281 | waa47 | oo |2

{73 Lo desmin(on e deropmaoitn astdm referidos u la armaduen de raceidn, e decir, despreciandi b aiidues comprimide,

CLUAIRO 4
Eaeilones de carga

Designacion | M, K, M F, M. Fo | M i M,. R
viga imty | (0 | (m) | 0 | (m0) | if) -:m'i") (| imty | 1)
V.1 401 | &5 | 7.36 [ 1298 [ ®ao | 1481 | 833 [ 1503 | 9,06 | 16,15
V.2 4107 | 705 | 626 | 003 | 786 | 13,33 | 785 | 1383 [ 789 | 1390
vy | 507 | &od | 760 [ 1341 | RS9 | 1504 | #08 | 1500 | 9.19 | 16,20
V.4 a02 | 708 | 601 1062 | 674 | 1187 | 67K | 1194 | 7,38 | 1300
Vs | 760 | 1384 | 1Al | 2076 | 1368 [ 2488 | 14,04 | 2570 [ 14,09 | 2580
V.h 19K | 445 | 267 | 667 | 208 | 744 [ 299 | 747 | 342 | 854
V.7 506 | Kol | 759 [ 1336 | 857 [1500 | KB [ 1520 | 946 | 1667
V& 424 | dd6 | 6,9 | 693 | 703 | 730 | 123 | 761 | Kas | 890

b = Moo conshile pailii,
1 o= Carga aplicada;

43
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5.8, Determinaciones electind s

Aloanzados cnd i uine de losesealones de cargn
eutablecidos, segin hemos expuestaen of apartia-
do anterior, % manluvo s carga ol liempo
necesirio que permiticra efectuar las detormina-
Cioines gue se indican,

== Desgenso vertienl en el contra de la viga, a
partir de un feximetro con apreciacidn de la
centdsling de millmetro,

bo=Mimero, longitud ¥ amplitud de Nsuros,
medinnte utilizacidn de un fisurdmetro con
ipreciacion de la décimi de millmotro,

co—=Acorimienton y alarpamionios an 2onas
de maximas compresiones y traceiones, medi-
cidn electuada con un deformdmetra con apres-
ciacion de In milésima do millmetro,

d.—Carga on Kp,en ol escaldn correspondiens
te, proporcionpdes por un mbdule dighnl de
medicda esnectado ol petuador de fuerza.

6, RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

lin el Cuadro 5 se reproducen los valores de la
carga i L que se produjo ln rotura de eada vign
ensnyiadn, nsl como el momento dltimo de
agotamiento correspondiente o dicha carga, de
nouerdo con el esquema de In figura 6,1,

7. CUADROS DE RESULTAODS

L alete rminacidn de los eoeliciontes do seguri-
dird global, cuyos resultados se representan en
los Cuadros 6y 7, se ha lleviado a cabo bajo dos
considernciones y oatadion de carga distintos,

En loa Ciraligos Ty 11 se indiean los deducidos
en boase o coniderar lor vploros de alloulo
tedricon, ox devir, [os carncteristicos o especifion-
des, pleetpilos de liss correspondientes coeficiens

CUADRD 8
Resultndos de ensayos o rolurs

Vi Lo | F | M
ol [ m | @ |
V.1 100 | 1,038 | 16,05 ] 9,168
V.2 300 | 1135 | 13,90 | 7,588
v 300 | 1,135 [ 16,20 | 9,190
V. 300 | 108 | e | 7,380
V.4 3,00 | 1,100 | 25,80 | 14,190
V.b 3,00 | 0800 | %54 | 3416
v 300 | 1,138 | 16,67 | 9,460
VR {895 = A0 | 458
F
Fi2 Fi2
I |
. | t-20 | o g
L

VIGAS BIAPOY ADAS

m‘L rﬂ
| |
ook ] L=1b .n ”‘E’ |
T“‘L-‘-—TH_L_ ; l

WIGA MENSU LA

Fig. 6.1,

CUADRD &
Coelicientes de seguridad global fvalores especificados)
Viga Sin armadura do compresin Con armadura de compresin
Ma M, Cla Fj'ir Hai M ':-1'“ Cu,
Vi ] 00837 [ o8 | 1700 | 1,996 | o631 [ 00233 | 1604 | 1,955
vz [ o315 | 02502 | 104 | 20019 | 02850 | 02249 | 1,757 | 1Lase
VA 0aso? | odis | e | rest | oadaa | ogoor | 1ess | e
V| 00900 | 00678 | 1,671 | 2166 | 00752 [ 00837 | o6 | 215
V.S | 02890 | 2281 | 1976 1064 | 02742 | 02192 | 1,73 Lann |
Vo | 00787 | 00581 | 1eel | 1996 | 00812 | 003799 | Leeo | 1079
Vir | oaso7 [ oanda | revs | 2008 | 00334 | 00002 | 1eks | 1079
VA | 01047 | oot | 1676 [ 2053 | oo0m02 | ogeel | 1eee | 1979
a4
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CUADRO 7
Cocllelentes de segurldiad ilohal (valares nombnales)

Viga Sin wrmadurn de coi iresidn i hilllhlmjurla d'.l ypmprﬂ!w” —
_— _E;vl [ t:“-n- Elw Mies e "-:'rﬂ' (Inr
v [ 00879 | ogad [ 17z | iEee | 00697 | 00285 [ 169 | 1826
v | 03272 | 02637 | 1814 | ime1 | odoes | o2z | ime | am
¥.1 01508 | 6,113 1,614 |82 01354 | 01019 1,688 1,788
v 00075 | ookor | ek | 1837 | 00928 | ooeke | 1eer | 12
vis | 0090 | o270 | 1799 | 1Ees | 02088 | 02358 | 1781 | 1e0)
vie | 00775 | 00573 | 1669 | 1916 | 00525 | 00380 | Lol | 1903
V7 [ 015390 | 00159 | 1695 | 1869 [ 0384 | 0,000 | 1688 [ 1842
VA | 01150 | 00859 | 1680 | 1,904 | 00000 | 0.0M6 | 1670 [ 197

= MM v O = My /M| (Codlciantas de seguriiasd global snrasiorisiicos),

i ™ MMy O = ML L (Coalicionios de sogurkdadd ghotal noaina las),

e = MM v B, = Mo/ My e luiontes de segiridad giobal o feiersiicos, realesh.
o = MM, ¥ Ty = M M (CoeNolenies o8 seguridad global naminales, milos,

fes de mayoraoidn de acciones ¥ minoracidn de
resistencing, para situncion de servicio; y sin
utilizagidm de coeliciente alguno, para situscidn
die agot nmie no,

Enlos Grafcos 1y 1Y se exponen los valores
del coeficlente de seguridad global correspons
dientes o las resintencing nominales de los mates
rinles, nfectados, o ne, de los cocfigientes de
MAYOrFACion ¥ minorcidn, sepin &e trite de
shtnncidn de servicio o agotamiento,

Por ultimo, ¥ on ol sentido de comprobar la
infugnein de la armadura comprimida en piezas
de cunntia biaga, medin o alta, s han efectuado
dos determinaciones del coeficiente global para
eadp pitupeidn considerndn. En ung de ellas e ho
tenido en cuenta la armadurs comprimida,
mieniras que on i otrn s ha duprrulnda Al
posible colaboracién, En los geificos correspons
dionies a lns liguras 7.1, 7.2, se representan |ns
varinciones de los coelicientes de seguricng
global, parn cada uno de los estados indieados,

0, Sliuwclon de servicio
ie=5in armadura de comprosidn

Uag=badxi,
U= Aal,

88

I

“"-'"-']:

M, o=y x L, xd

b —Con armadura de compresion

U-q'bldlr,ﬂ
Uo=Axl,: U,=A"xi,
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L U
--.-“.l, L |
P Uli " Ull'

“Iu - w — w+
M, = [u, W a (l —d] w U xd

eonslderinds en cada ciso,

AxT

!I\“rr""_,: [} MI:HM‘HFP

7.2, Shwpekdn de agotimivito

a.—&in armadurn de compresion

Us=bxdxly=bxdxf, iy
U+."A!F,.,"h!!'.,inr.

Uy Uy ¥l
w, il
" ”q.i Wil rr

Mi=p sU,sd=g xU,xdxy,

b, —Clan armpdurs de comprosidn
Us=bxdxl,=bxdxfl,xy

Usm ARl mANL Ay

Ui A'nb, maA wl ny,

¥
u, U, ¥ S
Wea ™ W, = W,

Moo [t ¥ A psw sl =dYd) s U xdxp,

Todias las determinadiones imeluiidas on ok
Cundros de Resulimdas, se han efectuads me-
dinnte utilizacidn de las Tablas Upiversnlos de
ciloulo, pora aceros de durera natoral, { Véase
Tabla 133, en piging 11,

Par su parie, ol eoeliciente do souridad glie
bul, gonuiderndo coma In distuncin oxistonte



enire ln situacidn de servicio ¥ I que correspan-
de a su agotamionto, y para cadn una de los
cuantias consideradas, se ha deducido en base a
ln apliencidn de lax siguienies expresiones;

M,

Cu™ M,

ain constdernr nrmadura de compresidn;

x U xdx
Cum e E = v
¥i

considerando armadura de compresidng

Wy (1=dYd)] x Uy xday,

X ¥
[+ w %l —d/d)]) x Uy xd :

by * W' R 7Y, wll=d/d)

LY, NN
Ca ™ T T Wk (I — d7d)
WAREAD [k DA LA FRAUATDAD 9108AL
l,l-l FLEA]Ow BERFLE A1W COMBIDERLE LAHADUNR DR COMPREQICA
gl I s p— e =imfs - f: "rll: =
i T =
== - =
(&) Il - e -
. e - a — 1=
L] == [IEmE] --
" T Y gl . = o e el -
i = =
= OF ¥
N EEEEEEEEERT = s
— L = — (N WY - ==
i
EEIEE
Y o i e = = ) i o o e o T g
0 neR mm mwm WA bR aE A aw L "

RAFICE | iWRLORAR CANRCTERIETICOE

WARGAC Bk B LR NGNEIDRD GLOAL
FLEN oM 0 iniLE HHIH‘.HID MIAHH H Illﬂlllﬂl

illl] bl :
= — 1 T = llllﬂ _—
[ 8] i — = 5§ 14 —}
== as - == i —]
-.1:---?:"""-' : iy
— I N U —— T "'i"
M= i AV = i
=== --'_I'__ = el ]
Y e e e e e e e e e e
g . == =
= ]
= Iq--"q'" — mr e =
i§ e ot it Lt
Ly Lo o i it I === P
¢ dw B @R Al R LE IR @A W O
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Fig. 7.1.
4
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fue pari,

¥o= 131 ¥o= L1 Y= 13

[
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B IDONEIDAD DE RESULTADOS

En el sentido de eomprobar la corresponde s
eli entre los resultados de los ensayos, con otros,
dedugidos on buse a considernciones exclustvie
mente tedricos, we ha determinndo 1o relicidn
entre ln situacidn de rotura previsia ¥ ln renlmens
te oltenida, Parn ello hemos conslderdo, como
capacidad meadnion del hormigdn:

I]“I ;. h X “ L] rIII

Por tratarse do ansAYON COn enfgas de cortn
durncidn, no se ha tenido en cuenta el fnetar de
cunsancie del hormigdn, de ncuerdo con o
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indieads on ol aparado 4,

En el Cuadro 9 se exponen lon resultados de
los edleulon efeatundos, en los que, al igual que
pars ¢l cano de los coeficientes dv soguridad
global, se han realizado dos determinnciones,
para gomprobar o posible influencin de 1a
armadura comprimida. Por su parte, en ¢l
Cuadro 8, se indican las capacidades mecinicas
dol hormigan y del acero, asi como lns cunntios
mecdnions consideradas on los cdloulos,

i la figurn 8.1, s¢ reprosentan graficamente
lis reluciones entie el momento Gltimo de agota-
miento obie nido en los onsayor v el momeanto de
ratur previste, comidorando, o no, la iniuen-
ol de lo armadura comprimida.
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CUADRO &

Desfgnaciin . 1O mIEd jhosis Cumtlas
vinas i U, f,o U, T s i
Kpdom? i Hp;cm‘ 1 i =

V.1 209 1§44 3,542 24,44 2,76 0,1347 | 00150
V.2 102 w0 | 5605 | 2500 | 276 | 02800 | 0,0807
V.2 260 27,3 5947 | 24,84 276 0,047 | 00116

VA | 2 018 | 5970 19,08 276 | 0072 | 00108
vi | 197 171 % 5,545 44,60 2,76 02566 | 00159
Ve | 184 162,1 5473 8,12 2,76 00513 | 00170
V.7 263 22,0 | 5841 | 244 2,76 0,107 | 00119
V4 205 2603 5,537 20,24 276 | 00777 | 00106

CUADRO 9

[Besignacion M Sin armudurs to comp, Can srmaduri de comp.
vighe g iy My | MM, | d My | Ma/M,,
Vi | oaes | o237 | ®sw | o074 | oos | se20 | 1062
E TARR | 0,2126 7850 | 10s8 | 02117 a2 | 097
v | oaaen | 0.7 Beus | 1088 | 00873 8,72 1,052
v 7781 | 00685 | 616 | Low | ooso | ema | 1086
vs | 14090 | 09,2170 EREE 1,001 0,2034 14,354 {1,440
V.h 1416 | 0,049] 2 URK 141 (L0331 2,950 1,146
V.7 9460 | 00097 H.67H 1,080 00,0893 8739 | 1082
V.4 gass | 00741 0 | L6 | 00637 7,183 1,177

9, CONCLUSIONES En otro orden de eosas, nos hi permitido

Fo el trabajo experimental giie presenlamos,
o ha tratado de establecer una correspondenain
ontre b situacidn de servfeio v o de sgotamiento,
an unn sarig de pieras de hormigon armado, con
rotura previstn en distintos dominios de defor-
macidn, Fundamentalmente, su desarrollo, hi
consisiido on la comparacién de lod fesultados
obtenidos, o partiv do ensayor expeeimentales.
con otros, deducidos por aplicacion de procedl-
stierios tedricos, basados on [a teoris de los
catnddos Hmites, Su andlisis pos ha permitido
catablecer de qud forma evolugiona la seguridad
global enfuneidn de su cuantia mecinica, aparie
de estimar la situncidn, o partiv de la cual, la
seceidn es enpng de desarrollar toda s capaci-
dad resistente. Es decir, superar la lension
correspondiente al limite eldstico del acoro y
hasta incluso agotarlo, por superar o tensién do
rivi i,

48
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{gualmente establocer una serie de consideragcio-
nes de cardoter genoral gue, adn no siendo ol
objeto fundamontal del trabajo, presentan inte-
rés en todos los temas relacionados con
flexidn, En esie apartado nos oeuparemos del
andlizis de fa seguridad y on elde considermciones
generales, (rRiaremos Girox aupeclos relucion i
dow con el comportamiento de las piezas, [ormas
de rotura, capacidid de aviso, en definitivi, de
algunos consejos priwcticos sebre ol dimensionia-
dir dle seceiones de hormigon armade solicitadas
i flgxidn,

i now atenemos exclusivamonie al procedi
miento tedrico de edleulo que reeoge la teorin de
los exrados Hmites brimas, ol oresimionto de 1o
seguridad global en piezis solicitadas o Nexion
simple, entondiéndore por seguridad global la
distuneln existonte entre In situngidn de sorvicio y
Ja que corresponde o s agotamiento, es funeidn
de su cunnthn moednica ¥, ¢nconsecuencin, de los



RELACION ENTRE EL MOMENTO ULTIMO DE AGOTAMIENTO

Y EL HOMENTD DE ROTURA PREVISTA
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Fig. 8.1,

coeliclentes de mayoraeidn y mineracion uliliza-
dos, Dicha seguridad crece cunndo asi lo hace cl
coeliclente de mayoraeidnm, sogan una loy lineal,
cuyn fuetor de proporcionalidad es funcidn de
lon ¥, considerados, Por otra parte, el incremen-
to de weguridad, en funcidn de b cunnta meedni-
i, prosenta und ley parabalion creciente hasta ln
cuantin limite ¥ deerecieme a partr de esta,
situpcidn que puede comprobarse en el grifico
ile lm Cipgura 2.1, (%)

Por s parte, en el trabajo gque proseniamaos, ol
incremento de seguridad, en contraposioidn con
cualguiera de los planteamientos tedrigos, pare-
ce adquirit una pendiente decreclente a medidi
que va aumentando la cunntla mecinion, n li
figura 9,2 representamos, de forma esquemiatioa,
I grifics gque podein definir ln varingidn de ln
seguridad a partir de la que realmente hemos
obtenido an low ensnyos ¥ que ya ha sido

iy Cirdficn axirndo del dossmenta Pl coefioleae de
soguridsd ¥ el momeiio do s momisilos, come bases
e fuibidn s o oot il de pleeas mwilinnie pnsmyis o foliifa
jor Magidn ™, desarrolinde por 1. Calivera,
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representadn en los gridloos de los Cundros de
Resultados. (*#)

0 Tongames on cugnin sque el irabajo desifioliado w
reliie exilusivaments o snlichaeiones de [lexiim, sin anme-
diird e pomprosién v parn valores de la Gesniln en o
domuinion 2y 3 Ciai s aligeiion s a ba g y dispasiolin
ild armadiras comprimbdas sordn ohjete de obri irilsiji.
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Fota 2, Viga 8,

La justificaeidn de la clrounstancin expuesti
podrin razonarse de la forma siguiente. Para
cuantias bajas, es decir en plezas dimensionadas
a partir de ln zonn de conlluencia de los daoimis

Fote 3, Viga 2,

nios 2y 3, sesupera la tensidn cormespondiente al
limite elistico del noero, tanio mas cunnto
menor es la guantls, legando o agotar i seecion
por superiise la enston de rotura de la armadus
ti de traecion. Esin forma de rotura tan solo se
noa presentd en la vign 8 (Fote 2), ¢n li gue, por
Iriibnrae de unn ménsiili, se moviligd dna eomnd-
caln e el apoyo, que comprimin ransversal-
mente al hormigdn, o que impedia se produjern
¢l splitiing en el Blogue de com presiones, Por of
cantrario, en la viga 7 {(Foto 1), win correspon-

'VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL
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CRECIMIENTO DE LA SEGURIDAD GLOBAL SEGUN RELACION
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diendo su sttuseldn de rowira 8 dominio de
deformacion 2, al sobrepasarse el escaldn de
Muencin del noero se experimentd unn gran
delormugiin, hiciendo desplasarse bruscamens
te li Nibea neutrn, produciendo 1o rotura de la
piega por aphining del hormigon del blogue
comprimida, Eneste senbido, habrd que lener en
cuenta que al situacidn no equivale o suponer
gpue ol agotamiento de lo seccidn se proadago por
fallis del harmagdn, sine por une deformieidn
eseoriva de ln prmsdurn de traceidn, como
carraspande o las plezpx que hian sida dimengio-
nachins on el daminia de deformucion 2,

En consecuencin, podrinmos considerar queel
gomportamiento de unn vigh en situacién de
roturs parece indicar que, pari cuantins mecini-
cas correspoidientes al dominio de deformaoiin
2. se ngotn ln ensidn de rolura del noero,
midgniras gue, para cunntins bigas, en ¢l dominio
Xl rotues de Tn pieen se produce ol superarse, o
aleanzarse, ¢l limite clhstico del acero en la
armadura de traceidn, no legndose o dicha
sitmieidn para coantlas aliad, prosimas al domi-
nia 4,

Li hipdtosin expuesty condueitln a supaner
qua I seguridad plobal, v conrecuentemente la
miixima capioidad resistents de la pieza hasta
situncidn lmite viima de agotpmicnio, ereceria
cunndo o cunmtin mecdnion disminuyern, situa-
cidm que difiere del planteamiento tedrico, en ol
gue 3¢ considera como capacidad mixima da la
piezi ln que corresponde a la tensidn del limite
eliastica del acern.
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Li representacidn grifiea del erecimiento de
I seguridad global, podrin aproximarse o oual-
quiern de lns curvas expuestas en ln fgara 9.1,
i

10, CONSIDERACIONES GENERALES

Aun no catamlo estrechamente relacinadng
canaspeetos relativos al andlisis de la seguridad,
abjoti dol prosente rabajo, en el iranscurss de
low gpmmayos pudimos observar una serie de
ingidenciar que, porextar an relacidn con todos
low temins referonies al comporiamionio y dimen-
sionado de pieeas en {lexidn, hemos considerado
merece la pena exponer, al menos, lis mis
#ignilicativis.

=3¢ neverdo con 1o indicndo en el apartado
de comclusiones, el dimensionado de seociones
en ¢l dominio de deformacidn 2, de forma gue seo
agote | armadura de traceion, eondueind o
ganncioy e sepuridad,

Evideniemente, si comparamoes el comporiia-
miento hasta situneidn de roturea de las vigas F |
¥ 7, eorres pondientes o los domimos de deformis
citind, 2 ¥ 2, respectivimente, obse rviimos gue ln
sepuricd glebal fedrien experimenta un Creci-
mienta desde In viga 7, de menor coantia mecini-
aig o e viga 2, de mpyar coantin, pasanado por

") Caiili i o dllas s B obisnelo doisidirandn sna
relacian, 'n‘"v e 125 1,30 v 1S, pare cusnidls minime
et &l dovimin o, ¥ LY gt duinind | | imdie i el dagiliioe 3

]



I, de cumntia intermedio, Ea com FApOsic i con
la situneldn expuesta, el crecimiento de [n seguris
dind global, dedueida o partie de los resultadoy
obienidos en los ensayos experimentnles, presen-
L ui arden inverso, €n eslh ocasidn, on lolal
corfeipandencin con ¢l grafeo de o fgara 9,3,

Otro hecho gue corrobora 1o agul oxpucsio,
quedaria confirmade tras un anflisis de o viga 6,
In de menor cuantia mecdnicn de iodas las
ensayadas, En erte euso, al cooficionte de segu-
ridad global le ha cormspondido ef menor de
los vilores olenidos on base o consideraciones
exclusiviamente tedricas (vlanse Cuadros 6y 7).
Por el contrario, atendiendo a [os ensayos expe-
rimentales, o ln mencionadn viga e ha corres-
ponidhido une de los valores mibs altos, wn salo
superado por la viga 8, on la que por tratarse deo
ina ménsula, y sogin las indicaciones apunta-
dax, gonourrlan unas aircunstancias especiales,

Convione, on esle momento, hacer uii imati-
zicldn que ereemos importante, Lo hasta aqul
cxpugito no equivile a considerar que para ol
dimensionado de secclones deba utilizire ©i
tonkidin de roturn del mcero, cuya aplicacion
resultaria incorrectn, debiendo empleame 1y co-
rrespondienie o su limbte eldatics, Mo abeiante,
Io que s hemos guerido apuntar ox que el
agotamiento de ln prlega se proalude para fensio
nes supertores il lmite elisnéo, lo i e ivile o
suponer uni gamencla de wipuridad global, ross
Pecto i olias plesas cuyh rolurn hubiese estado
ocasonndn por agetamienio del hormigon, es
decir, por Talle en el Blogue comprimido.

==Reghn lo expiesto on el ppariado anieriorn,
el numentar lacapacidad rosistente del bloge de
comprestones condugird slompre o unn gendEca
de segieridmd plobol, Bsta situaclon podrei conse-
guirse mejorando ln resistencia del hormigdn o
aumentando o armadura comprimida. Seceio-
nien con cuantba superior s la limite, o partir de b
eual so requerivla la disposicidn de nemagdura de
compresion, seri objeto de otro trabajo, por lo
e ok acuparemos exclusivamente de la mgjie
ra del blague comprimido o partir de saumentos
do ln resistencia del hormigdn,

Evidentemente, In vign 4, cuya capucidad
meohnion de ln armiduia de Viaeeidn ox inferior i
In de la viga 2, alcan#d una earga de rotura cnsi
similar a ln que correspandid al agotamlento de
iquelln, por el solo heeho do haber mejorado In
tensidn de rotura del hormigdn [véanse Cundios
Iy 3} [gualmente so puede comprobar ln mejora
restatente do lis vigas 1, 3y 7, con respecton la
vigi 2, todas ollas con idéntica armadurn de
traceidn, pora con mejar calidad de hormigon,

—Ln eapacihed de avise, en shiuicidn de
prerretura, fue mucho mayor en las piczas de
menar cuanthn moednion, Usta elreunstancia
Gpue, W |:lri|r||.'r|| vistii, podria faiecer eonlrapro-
ducente, no lo ex tanto si considernmox guo |n

¥}
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fisurncidn oxixtonte, en vitecidn de sorvicio, en
totalmenio compatible con los distantos niveles
astablocidos on la Instruccidn Espafiola FH-R2,

Siobsorvamos ik fotografins 4 ¥ 5, relativasa
lag vigss 2 v 5, lux de mayor cunntia de todas lis
onsayadng, so puede comprobar gue el grodo do
fisuraciom era considernblemente inferior al quo
recogen los fotografins 6y 7, correspondionios
Ins vigns 4 v 7, de menor cuantli, todas ellas on
situncidn de ngotamiento,

T

Fotoad, Vigs 2,

Fouo. 8. Yigs 4,



T T
i
ML |

Fota ?, Vipa 7,

=5 now atenemos ol grifico do la gura .2,
en el gue se representn de forma suporpuesta la
linea gue corresponde a los resuliados de lod
enanyos (quebradi), se pueden observar ciorias
desvinciones significativas respecto o la grifica
cepuivalente (potencinl). Concretamente nos re-

ferimion i las vigas 4, § ¥ 3,

La justilicacién de tales desviaoiones podrin
gorrespumnderss con lnd sigulenies oo nslderneio-

s

Lo vign B, por tratarse ode una ménsula,
prosnia b inas condiciones |£'."||':|:'|:ht|t.'£ e ipoyo
¥ fransovisidn de ealuereos, distintio: ol resto de
las vigas ensiyucdng, Bn este ¢asgo, 1o sgecion de
npoya gorrospondiente al voladizo se encontiae
b doblomente copcclonndi, Por une parte,
pxistionn los gafluerzos naturalen de |."u:|'|i.1"|ll¢hh'£ll'l
longitudingl, coma sorrespande o cualguier ples
zin wolichada g Mesidn, Por otra, lis partieulares
pondiciones de ensayo movilizaron olras lensios
nes de comprosidn transvorsal, orginacdag por
las corgas aciuanies ¥ reaceldn en ol apoyo

{Taguira k1)

I3e exth forma, el nudo se oncontrabs coacolos
nadlo en los dos sentidos, lo que impldid sc
produjera el spifiting del hormigdn del blogue de

Fig, 10.1.
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compresiones, ocasionando el agotamicnto de
prmadiiia, elicunstancls que no w presentd an
alras vighs, aln con menor g nili,

Enlas vignad ¥ 3, In inlerlor respuesto sobre ln
situncitn de rotura previata, podriii esiar justifi-
eidla per una Baja de remstencin en el horm ipiin
del bBlispue comprimielo, detecinda n }lliil“‘ de |ow
anrpyes do compresidn, sobre probetis norma li=
widng, efectuados gn i Gltima tongada. Hibrd
guie tener on cuenia que en el Cuadre | Lguinn
tan sdieo o resuliados mediog,

=ln gonoral, l influencia de la areedddiina
eomprimida, on rolacidn con los ronu ltndos ohites
nidos, presenid cxcara mefdencin, Mo obslante,
en el griifico 8.1 puede comprobarse chmao, pari
pequefins cunnilas, ln relaeion entro ol memento
de ngotamiento renl y el previsio, consideramlo,
@ g, L aimadura comprimida, o practicamente
I mifsima, separhndose ambas gridicas a partic de
cuantinn mtermeding v aleanennda i mdgima
separaeidn parn cunnting alins. Lo que se corros-
ponde con cualguier considernoidn warica,

—La disposicién de mayor ndmero do cercos
ol #onEs de MANIMAE COMpresiones, paroco
proporeionat un mejor comportnmiento de las
piczax, en siluacion de roturn, por el efecte de
switehadde, BEn las Totagraling 8 ¥ 9, puede com-
proharse cdma L ausenein de cercos en el centro
de In vigs favereee ¢l pandeo de lns armaduras,

D 1o Basta aggul ex puesio, parece deaprender-
se una consideracion de gran interés en relacion
gon el dimensionado de seeciones, Es &sli, 1
extruordinarin influgncin que el dogie de com-
presiones juepn on ol comportamientao de plezas
de hormigdn, solicitadas a Mexidn, Los auitores
del presente trabajo pudieron comprobar, i
pineiir de otro trabajo exporimental, cdmae el salo
e o de mejornr ln resistencin dol hormigdn del

b3



Fato @,

hliHIuE. ﬁ'.-mp-.'lrmhn Limi Il'lu]-.'hrli H-EHEHI“'HHJH €0
la priesn, comao i de un sl tipo de hormigdn se
tratara. {%)

A parne el andlisis del trabajo desarrallado
hemos podido comprabar 1o eoncurrensin de
unn serie de cirgunstangios, twodas ellas Mvora-
bles, dque hagen que |p eleccion de o ceantlo
maedinfen, o lo que ax o mismo, del dominie de
ifeformoida, soa una de s apolones fundamen-
tales quo hay quo toner en uenta para el
dimensionndo dprimae de seoeiones,

Evidentemente, cunlguior mejorn de s capici-
dad resistenie del blogue de compresiones de
uni ploEn, compoaria vna ganancis generalizadn
CON [eRpECLo [ OLFDK, de Menor respuesti én el
bloque, que, nungue dimensionadas de forma
ndecundi, parecen Presentinr Menores recuisos
en relacion con su comportamiento husta situis
cidn de rotr.

Yirima son lis opeiones gie comperian mejo-
roa de lo capacidod resistente del Blogue de
compresiones! aumentar el camie o fa picea,
disponer grmadura comprimids, sumentar Ia
Fenrfin oy Poturi ded hormipda, o ln combinagidn
de cunlerguiern de ellas, simulidneamenio, D
tarlas do mayor canio, por condigionantos de
tipis estdtico o Tuneional, no siempre resulin
posible, Digponer de armadura comprimida, por
comidieiona nies de tipo econdmieo, podrls resuls
tar desaconsejuble, Parece abvio, por innto, gue
dotar o las plezas de un hormigbn de mayor

(1 “Anibisis eaporimeniol de dos sisiomos de relue o e
vigins o hormipdn armado seleiados & Desidn™, desireoe
Hinados pasr, Birverid, (2 L Orue, Dacea ¥ Tonus

b4
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L'l.l':!H.E‘EIIId resssien e, s presenta cama ung de s
opciones mhn cheronales, nparie de proporeio-
narles unide las cualidades gue, por sistemdtions
mente alvidadng, resultan de las mids dignas de
tomurse en considerneidn, fo durabilidod,

En cualguier caso, la adopeidon de cunlquiera
de las recomeondaciones apuniadus, on el dimens
sicmielo de seeeiones, conduciria i

—Una mejora del coficiente de seguridad
plabepd v, conmecuentemente, de Iy capaeldid
restsienic de la pioza hosta situaeidn de rotura,

— LU mavor capacidad e avlre, pues mucho
anten de produgiome 1 rotura de s plees, apire-
con una serie de fisuris, por otra parte compatis
bles con In situpeidn de servicio, que, an el ciio
o soecionnes dimensiomadas con cunnthis alias,
en el dominio 3, tan s6lo se presentan Insuintes
anies de producine el agotamienio.

—Un mejor apravechamiento de ln armaduin
do traceidn, pues el agotamiento de ln pledn se
produe tris haberse superndo lo tension carres-
pondiente al Hmite elistico del aeero, cicunstine
clin que conduce o dimensionndos mas econdmi-
0K,

== Llini imeporn de lng comdeiones e defomal-
fiilad, vomo consecuencln de la menor Nuenci
del harmigan.

==Ll meorn de i comdiciones de durabil-
il pueslo que un hormigdn mds resistenie,
nermalmente, Hevi apare jada una mayor rigque-
fuoen eements, menor contenido de apua de
amasidle, on delinibive, monor relasidn ASC,
circunstancias que dotan al hormigdén de la
alealinidud necesnrin pars seiunr comao elemen-
to pasivante de lox grmpduras,

En el Angjee N® | ge incluye un reportaje
fistorgerdi N, on ol dpoe dquedon ilustradas distinoas
speuencing tomodas en el transcurso de los
onsayos, Fundamentalmente, hemos recogido
los instantes en que a plegn alennzd [os caadios
o esealones de cargn que Tueron catablecidos,
eutadios gque fueron indicados en el Apnrtado
8,
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12 REFERENCIAS

—Inatruecion BEapafola para el Proyedlo y
Ejecueidn de Obras de l-lnrml.g-.‘m en Miisn o

Arimailo,

—Chdigo Modelo O B=F.LF., para lng Exe

trugturas de Hormigdn,

—J, CALAVERA, "Froveécto ¥y Chleulo de
Eatructuras de Hormigdn Armado para Edifi

o™,

—MONTOYA, MESEGULR, MORAN, “Hor-

migd Arinado™.

—J, CALAVERA, E, GLEX, VALLE, A
DELIBES, LM, IZ0UIERDO, “La influencin
o bn rolacidn entre I tenstan de rotura y el lmite
olfistico de las armaduras, sohre el compori-
miento o flexidn de los picgns de hormigdn
armado’, {Informes de o Construcgidn, 122),

=1, CALAVERA, "Lox coofliciontes do segu-
ridad on teoria clision y teorla de los osiados
limites*™. (Hormigén v Acero, 100),

=], CALAVERA, "L cooliciente de sopuri-
did v el momento de rotura nominales, comao
bises de julelo para el control do pezis mediante

ensiyos i rotura por fexidn™,

w=], SIRVENT, M_1 CRUZ, " Andlisis oxpori-
mentil de dos sistemns de reluerzo en vigas de
hormigdn armado soliciadns o Nexidn®,

RESUMEN

La utiliznoidn de coelieientex de ponderacidn
distintos (mayoracidn ¥ minoracion) en el di-
mensionado de secciones, de souerdo von la
teorin de los estados limites, proporciona un
iiiga coeliclente denominade coeficiente de

seguridid global,

Para unos mismos coelicientes de ponderis
cidm, I sgguridud global puede tomar distinios
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gla experimental que en los distintos apariados
s exponen, duyos resultpdos mos an o vide
pari emitir unn serie de conclusiones y reco-
mendiciongs, muy o tener en cuenta en el odl-
culo v dimensionamionto de secciones de hor-
migln armidi,

SUMMARY

—The use of different partial safety coelfi=
elenti in the design of sections, aceording 1o the
limit stmtes theory, provides an unigue coclll-
clent named “Coclliclent of Global Safery™,

—For the same safety coulficients, the globul
snfety can take different values, according to
the estate of deformation in which they have
been designed, or, what is the same, the section
mechanical pereentige considered,

=The totnl knowledge of that parameter
seems necessary because ity multiple vanations,
i orider not to ke mistaken decissions I'Ellihzdl
to possible ncceptance or rejection enterious of
i specified plece or structural 2one,

—The work that we present tries 1o quantily
experimentaly this eoeflicient, so that fo deter-
wine the way it changes considering different
fechanical peroontagos,

=The resilis obtilned In the cssnies have
provided interesting dati related Lo e prawing
of decreasing of that parameter, depending on
the tke in account of the wensile strengih of the
steel, its vield strength or any others inferme-
diuim viilues,

—The development of the present wark hak
been acomplished based in the essaios and expe-
rimenial methodology that are explained, the
resulis of which, hove helped us o emit m series
of gonclusiane and reeomendations thiak must
be inked 0 aecount in the caleulition anad
design of reinforeed eomifele members,
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ANLIO NY ]

DISTINTAS SECUENCIAS RECOGIDAS EN
EL TRANSCURSO DE LOS ENSAYOS
A ROTURA

Fota 6. Vigs 2 (sscalbn de rotura nominal),

="

e

Faoto 3, Viga 1 [pracratura),

-

T Ty
i

Foto 4, Vigs 1 rowral, Fata B, Vigs 2 (iotira),

8
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Fato 13, Viga 4 [uscaldn do rotirs Rominal).
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Fato 12, Viga 3 {rotura), Foro 168, Yigs 4 {rotwiral.
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Fota 17, Viga B (sicalén de seryielo nomingl), Peato 21, Viga O (eséalhn dhe pieoai(ia),

Fota 18, Vigs § [ssealdn da ebieuln), Fata 22, Vipa § (vscalen de rawird nomimall,

Fota 20, Viga & (rotura) Fouo 34 Viga & (resdura)

]
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Fots 30, Viga B [eialdn de rotura nominal),

]
E 2 l
.l-'ﬂ'

Y

Foto 28, Viga ¥ (distintas {ases de retra), Fato 32, Viga B (prorroturs),
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Comportamiento estructural de forjados
reticulares, segin los métodos de analisis del
"emparrillado”’, de los "pbrticos virtuales”

L INTRODUCCION

P oeste estudio se analizn el CAMMi PO LA enLo
edtruenrnl de dos forados reticulares dagurn 1)
ol o dde dos mdtodos de andlisis del ' Emparris
Hacho™, e Tos “Porvicos virales™ v "Dhireco”,
Son dos Lo olpetiven plinteados; por un lads
Congter en gqué medida se parecen los resiliados
e los diferemtes anblisis v, por oleid, iaiarn de
prefundizar en el fungionnmients resistente de

ealin chliicliirag,

T T e I -
i

Fig. 1. Forjados reticulares analizados (ly = &4 m)
Extructurs "A™ | Ix = 8.4 m {Ix/ly = 1,00),
Estruoturs "0° : Ix = 8,6 m [i=/ly = 1,600

La weecidin de lon forjadios s muestrn en la
Figura 2, Los carpgas agtuaptes sobie ellosson de
dostipos; Una civgy superficial uniforme de 850
kpdmd (Poso propio = 450 Kpdm? Solicdo =
= 100 Kpsmd, Tabiqueria = 100 Kpfm?, Sobre
cargn de wgo = 200 Kp/m®) v una eorga lineal
perimetral de 1200 Kp/m (Viga de borde, mis

cerpnmiento de fuchada),

YiGA DE BORBT

#— Qe _T

\

foe=t

b iy —b— 0 4ok
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Fig. 2. Bacoldn di log Torjados ratloulines,

y “directo”

Lula Villagas

Dr, Ingenlers de Caminos

Dplo. de Estruciuras, E.T.56,L.C.C.P.
Unlvarildad do Cantabria

En el prlisiz 5o ha supuesio que ghada pligi
apoyi sobre soportes do seecidn (40 x 40) cm iy
que sty se prolongan, haoin arriba ¥ abajo del
Forpidao, @noona bongiiod de 32 m oy sus esiremios
Miniles s¢ encucntran empotrados, Los Abaeos
el endon en I unidn entre placn ¥ soporiey se
profongan, i cnda lado de dstos, en el 135 do k
lii# existente hinstn el aposo proximi,

1.0, Analisis mediante Empireillido

Se b wtilizado el progroma de ciloulo matri-
vinl de extructiras Empnr [ La Figura 3
muestri edmo s han discrenzndo los distinins
conan [ervies, vigh perimetial ¥ ibicos) de o
plaga, en el andlisis,. En cada cruee de los
alingaciomes de nervios s¢ o considerado un
“rehis™ el smpariadie

Jigh OF SOADE SRTgNTE. ADARE.
L il L

i ) P S

7

f—SCom - B0 om

==}

Fig, 4. Disorstizacidn ol lorjado rebiculr para
au dindlifia modiante Empatrillado. Baria 1; Aaa-
tngular (00 x 38y, Baren 22 Mogtanguilar (40 x 36).
Barra 3: Becaldn T (naervios dal (arjada)

Se huin renlizndo dos silenlos de emparrillaco
parn endi estrugiura A ¥ 1 En el primero de
ellps #¢ hi adopiindo, para s earmeieristicas
imecinicas de las barras (nercias o Nexidn v o
porsidm), lns correspondientes o la seceidn broia
de hormigon: el Cundro | muestro estas garacte-
ristiens, pudiéndose observir el pequofio valor
de lainereii m1arsldn de los nervios Ten relagion
wl dg bas atfis BiEris.

i



CLUADRO |
Caracteristicas mecinicas de lis boarvas de los Empoareiliados, en cada uno de los aodbisls realizodos

Barta ) Inoriln a Nesidm (° 1 md) Inerchi  torskon {* 104 m#)
) Andlisis 11 y K2 Anilisis E1 Anilisis E2
| A JREEN (1,000 [17]) X016 (1,000 1T i}, 000
2 14,292 (0,300 1171 27,193 (0,328 1T1) i, 000
) 7583 (0265 1171 L0 40,003 17T1) i}, 000

Hibida cuenta que I omsidn en estos forgados
ex umi solichaeidn secundara (orsidn de com-
pavtibs lelady, pues @ trabinjo o lorsidn de los
b ris no es necesanio pari su equililirio, se ho
renlizndo un segundo chloula mantenigmdas b
rivisin i diverin o Nexidn fuie en el casganierior y
desprecinndo [ vigides torsional de s Baros,
Se pretende con ello cuantilicar I ainflugndia do
eale patinietio en ol comporinmiento glahal de
la plin.

Las eoneerones al movimento gue intragducen
los apoyos, se han cdnsiderade como wipue;
Caormmiento verbical coariado ¢ dénticns conc-
crones a los gpiron 8 ¢ ¥, ¢ iguales a la suma do las
rigidoces o Mexidn de los soportes inferior v
superiar, Parg lox mddulos de delormacion
tompitudingl ¥ transversal se han tomado |os
vitlores; = 2 5 1{* Mp/m* vy G = & x (0}
Mpsm’,

1,2, andlisls modinmie Petboos Virtinles

Teniendo presentes las especiiiciciones gene-
rales propuestas por el Codign AT (2] v 1o
Instruccidn UH=-HY [3], se ha discrétizade i
catrugiura renl en viarios poricos virtuales, Enla
Figura 4 se muestran los dos correspondientes o
I direccion *s™ (dos podrticos similares se connie
deran en li direecion "yUh el analisis 5@ realiza
COR UN programi convendional de Pariioe pla-
no.

Lis cirnetertsticin mecdneas de 1os ele menton
que consiiiuyen ks poricos se han connderido
e forma simplificadn. Esto es la pracoea hobsi-
tiind ¥ parece hconable habida elienta gie s
trida ele wn metads de calculo qgue on una
apragimadion al gompor imienta venl del farja-
do reticular,

Laos distintos propuestos que suminisiran gx-
presiones para obtener las caracteristivas de los
elementos Henen presenie 1o siguienie;

—Laoa "dinteles virtuples' deben rellejar aade-
cusdamente | varineidn de inereins que exisie n
Lo s ale To hoz, con o rigidizneion que sapane
ol macizado del forjndo on o wona de dhacos,

— Lais “raparios viriuales'' dobande rellojar el
hecho de que los momentos gque salicitan o los
sopories regles son producidos por trabajos de
Mexidin v de torsidn del lorjudo,

B¢ han realizado ires obloulos pars cada
Updriien’ analizndo, Las onraciorlsi loas mecini-
cits ponsiderndus en codn uno de ellos se recogen
en ol Cuadro 2 v son como sigue:

= ebtivn 1)

Para los “dinteles viruales™ se adopta la
rigiddez m Mexidn propucsia en 4], gue condue a
mayorar poi 1,20 la inercin de lo seccidn bruta
del formndo en la zona aligerada (fuern de
ibaoos). Parn los “sopories virtunles™ se consis

[ L] " oo
RO | ([ ] | — TR0 B THOD
[ e i ———— A 1L IO

118 ngn
| s ol ¢ i i s pe— —

FPEEETTE A

PORTICD

(m - ™ iMTERIOR

i g
e s TR
e i —  — — — i — — — — ——

Flg. 4. Pértioos virwalos on direcelbn X,
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dera ln inerein gque se doduee del conceplo de
Uwoporto equivalonie de ACH® en suya rigeles o
Mexidn imervienon as rigidoces o Megidn de los
sopories superior @ inforior y la rigidez a 1armiin
de un determinado ancho de Torjado; se han
utilizndo Ins expresiones que ofrece [3] para
evialuar estn carnoier|siion.

=Mditicn 2

Comodinte] vrtinl" e ndopta el mismo gue
en el caso anterior. Parn la inercin de los
Usoportes Yirtuales™ se adopta o propuesia de
EH-88 {5343 que multiphca por 273 la corress
pondients b In secein bruta de los saperies
reales,

—Pirtwn X

Aclapta las propucatos hechas a6, g paia
L inerd i dbe las dinteles virtiales™ consideri li
corrgspondiente a lo seeeidn del forado por ln
sonin macizada de dbacog ¥ pars Lo inerein de lox
Uwoperies vidbuales" T que rosulia de muiltiphcar
o (RO 0 eorves ponidiento o b secéidm brota de
low gopories reales,

CUADRO 2

Caracteristioas mechnlens de los elementos de los
Péitless Vietailes, en cati g de los andbisis

reall did is
a;tnﬁlilh Imgrein e elomenios vivtuales
Dt eles Hijiiics
]:I I"'lu i IFLIII aliga wda I|||'||||l el AL
I:Iz Ii 2'] .Iﬁ-.“ abige i ada ‘1{-‘“. III||IHIII real
[ I'nm- LI {IIJHJI' Iu:[qt_nlr“ﬂ-ll

L A lisls medlamie ¢ “Métado Directa™

(] L':‘nﬂﬂu ACHEn 1L,6]) rcoge vn me oo de
chleulo directo aplicable a forjados reicalores
e sintastngin e setie de combiciones, En tales
coxod las [lexiones gue hay que cabir en lis
dilerentes seccionies eriticns e o eslrugiuri &
abliencn de forma inmadinta,

Este método ex aplicable o las estragturis agul
comlemplocdis ¥ ans renulindos seedn unos valo-
rea e comprare maos con lod obienidos en lis
obrom o lisis

3, COMPORTAMIENTO FRENTE A
CARGAS SUPERFICIALES

S resumen y comentan |os resultados obienis
dos con los diferentes analisis realizados en las
extructuris sometidis ol carga twotal reparticda
de 50 Kp/nv. Purs el caso que nos ocupa, en
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que ln sobrecargn no excede el 735 de la carga
permanente, el Codigo ACH(13.7,6.2) admite ¢l
roalizar oxtn Yinica hipdesis de corgn porn obie
nor lowesluergas pdaimos de ciri ol dimens oni-
mienio de prmado s,

3.0, Momentos Neciores

A modo de introduoeidn, en la Flgura 5 se
msesirn el aspecto gonoral de n Nexidn exlsens
en los nervios de diveceidn X situndos en el
cupdrantie superior zguierdo de lb estructien 1B,
seghn suministra el andlisis E1, y que pone de
il esto 1o conocidn concentrnelon de e gio-
nes gque se produce, en estas eslructuras, en lis
denominidas "bandas de soportes™, lrente i una
menir solicitneidn de lis " handas centrles’.

g;h ""ﬂlﬂILi'_LLu-- -n"T'TI
- LT LT

=
é"

i 7)1 i O L
oy = _-1-"""JLI"I".'-I|_ _._:-" ¥
o e I [ A LY e e
Sl LLLILEET A LR
?""EIID_T.[IITF-"‘ il ﬂ 1 LT

L -
e e i it

'—\..\J"\J‘_I_lL_J__I.- = i_‘__l

:-_.,u.:_j-..:__t._._-ﬂ:mﬂ:-m._,-f_;._.,_.,

- __r_.:m_.;cﬁr;Lhm .
I i

Flg, & Momentas floctoros an las barras de direeeion
¥ tin la “Betructurs BY, para corga superficial reparti
da (Empareilinds E1),

Para Tawiliiar W interpretacion de los resulin-
dink qque privpareioma o] Enyparrilliao, se agripi-
i dston de mewordo con bk diferenies zonas gue
s¢ contemplan en los ®Paricos Virualee™, ex
deair “Paricos exteriores ¢ interiores”, 1o eual
posibilitard, ademis, ln comparacion entre los
anihists reallzndos,

204 U Cundro ¥ smminisira lox momenios
Mectores (K - M) existonies an Ips secciones
cilticns del (orjnds reticular, en Tuneidn del
pcinen o isosttion (Mgl de rolerenein de sada
viiio, segin los nnblisis de Emparvillado v
Péditica Yirtual

e los resultndos de esie Cundro 3 se dedu-
ot

Al B relocidn con los rosubmdos de los
Empairillados, se observi gue el suponer nuli ki

inercin i toisidn de todas [ns barras, gue admiie
¢l nndlisis B2, conduce, en general, u diferencias

k]
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Yalores (K) que praparcionam, en funcidn del momento lsostticns (M) de eada vano, los Neetores (K. M)
existentes on el Torjado retlenlar (E © Emparelllado, 1 = Poetlcos Yietiil)

I-'I'w;lﬁ; el _ Pdrtico exterlor Parties inierlor
secclones e Vi :.'nln'nm Vano Interlor Viifin exIFemo Viiia Inlerior
i My M_T,ﬂ!,'.’_l_h,_’l:,im_,_ﬂr; ...._M"“"‘" Mg [ M vann | Ming | M [ M0
Estructural EI | 032 | 035 | 073 [ 066 | 021 [ o4 | 030 | 090 | 082 | 0,24
sae | E2 1027 | 037 | 073 [ 0467 | 0,19 | 037 | 642 | 092 | 084 | 0.23
Dircccion | p1 [ 0,35 | 044 | 077 | 070 | ow o | o4 [ 078 | 071 ] 0.0
Xa¥ |p2|loa7 | oax (077 o] ow oy | o4 | 0,78 | o071 | 0,290
(1=6Am)py| 035 | 044 | 077 [070 | 030 | 028 | 047 | 078 | 072 | 02K
Estructura| E1 | 044 | 033 | 0.7 | 068 | 0.2 o5 | 038 | 091 | 0K | 0,24
TR B2 | 033 | 6,34 | 077 | 0469 | 021 | 04i | 038 | 0,94 | 083 [ 023
Dirgoeion | py [ o1 | 042 | 076 | o049 | 031 | 037 | 043 | 077 | 0.9 | 0.0
X 2 loar | o4 | o7 loge | o3 Lo | o4y | 077 ] 0. | 0.0
(=96 m)l pa | odl | 042 | 076 | 069 | 031 | 034 | 045 [ 097 | 070 | 030
Batruciura| EU | 0L 4,38 a0 | 068 32 | 036 | 043 | ORE | 0K | 0,24
ot [E2] 009 | 043 | 071 [ 066 | 0,20 | 033 | 045 | 090 | 0.4 | 0,23
Direccidn | p1 | 023 | 049 [0 |07 | 027 |02 | 0s0 |07 | 073 | 027
¥ 2| 032 | 4% | 377 | 0,7 0,89 | 0,28 | DA | O8 | 72| 0,28
[l =6Amip3 | 030 [ o6 | 078 | 071 | 029 | 021 | 080 | 078 | 073 | 0327

pasees importanies (dal orden del 5 al 109 ) en lus
Nexiones existentes, 8alaen los apoyos extremos
de lon pdrticos oxtoriores s ooy notablemenie
{alilferencias del arden del 33 al 1005 ol menar
cmpistramients gque supone para ¢l Torado el
desprociar li rigidez torsional de lox elemenios,
an especinl on vigas de borde v en dbuoos,

Iin oatos ppovos, I Nexidn real existente serl
un valar comprend ldo entre los limites obitens
dos gon [os andlisis 1y B2 La estrueturi no
serd Lan rlgidn en eston cXIFCINON COMa Ailpone
1 pues, debido o la fisuracidn del hormigdn,
se produce unn importante pérdida de la rigidez
torsional), ni e flesible como supone E2 que
prescinde totalmente de una cierta colubaracion
de lag vigas de borde ¥ dbocos a Lorsidn ¢ el
Empoirmente de tales apoyos,

B) Respecto o los resultados de lox Pariicos,
e s res B ieals realidnddns se abtionen Nesio-
e sensiBlemente guales en las diferentos see-

ClONEs ¥ vanos,

) Be obrerva pues gque si Bien ambos métodos
de andliss dan resuliados diferenios ontre sl
aeeptado uno de ellos, I modificpcidn de las

carnelevistiens mechniens de lns barras, dontro

de ciertox limites, no aleots de Tormn excesivi o
lomm renilimilen

Basdndomon en las somsidernciones anieri ores,

ol Cuadre 4 rosume las flexiones medias abienis
i on elamdlisis de las estrogturas con Emparris

Hado (Bl y BEX)y Portico (P o P, Se recopen

tambitn las que suministra, de modo inmediato,

el Método Directo, para codn vano y seccidn,

CUADRC 4

Valores (K quo proporelonan, e funcldn del momenlo sostflica (M) do cada vano, los Nectores{K , M)
existentes en el forjado reticular (E = Emparrilludo, F o Parties Vieal)

Flexlan en Fartheo exterior  Pértico interior

i “"F'"““ Vimo exireimo Vi lnlerior Vi ¢ XEFE i Vini Interlir
i "“Fi- M-Ltl RANLE -un M1n Mrnuu MII‘!I Mllnh.il “M-iln._!"_ i Hﬂl‘ Ml'u.‘m

A B 013 i3 { i) i, 67 i 2 {30 .41 ] 1,81 i34

Pl 036 | o4 077 | 070 | 030 [0 | o4 |078 | 071 | 029

np B i, 39 i3 .77 .68 0,22 4l {3,137 a1 {43 {124

k Pl o042 | 042 o6 [ 069 [ 031 |036 | 044 |07 | 0,70 ] 0.30

TRG E i, 20 4] 0,70 (¥, iy 0,21 18 {44 il Ho IR 1,24
! |_'_' 3,28 047 i, 78 {72 {2 32 {h,49 0,74 i3 n,:'{_
Mot diree. D | 0,30 | 050 [0 | 045 | 038 [030 | 0% 070 | 065 ]| 035

64

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026



2,82 Lacomparacidn entre los resultados de
Imparrillado y Porticose recogen en el Cundro 5,
an donde se resumen los vilores (EAP) en las
wspcciones eriticas de cada estruciun.

Lste fendmeno no puede ser recogido en el
andlis de i estructuin mediante POrhoos Vi
tuniles, debidon [n propin discretizacidm gue hace
cle dxtn en pditicos exleriores e intenores, ndes

CUADRDO 5
Valores (/1 entre lus Mexlanes suminisiradas por Emparrillasdo (E) ¥ Portice (1%

Campuraciin Pérticn l".'ll:ll"f.ll;' . Forlen inicrior
empartiindo/ Vano extremn Vuno Intorlor Vann extremi Vano interlor
pirtles  |Ap. Ext. | Vano | Ap. Int | Apoyo | Vame [Ap, Ext, | Vane | Ap. Ini.) Apays | Yane

iry e, A% 0,92 | op2 | 095 | 096
1Py e, "0l 0,93 | 081 | LOT | 1,00

ihn7 1,30 0,8 1,17 1,17 0,83
.71 .19 {3, R 1,21 1,19 | 0,80
0,75 1.59 {3, 90) 1,14 i,14 0.9

(1/P) Bapua, "0, 1,04 | 087 | 080 | 092
{141 mwibin R 0,813 {1,495 {1, 5

oM | 136 |o88 | 117 [ 1,17 | 084

Il Cundro 8, y on relacidn o sus valores
medios, pone de manifiesta giie, i excepeion de
los apoyos de los pdrticos interiores, ¢l Emparri-
llado conduce, sistomaticamente, & menores fle-
xiones en Ins diferentes kocciones gque ol Portcn.
En lo gue sigue se expondrd una de las principa-
les mnzones a la que se debe oste heehe,

En relacidin con el comportamignta glabal del
forjado o Mexién, debe hacorse notar que, o
conseeuencin de ln continuidad exiruciuril exis-
tente en los recundros perimetrales de Lo placa,
banite i LEaves de sus Indos comunos, como de los
lneless dle conlacto con los recundros inleriores
{ Figura &), ¢ produce wing imiyor doneen rheidm
de Nexidn nogativa en dichas “alincaciones con
continuidnd® que en los bordes exteriores, Lsio
produss un efeeto hiperestdtico de descargn €n
catis alinoneiones perimetrales ¥ de mavor Cargi
o lns primeras alineagiones interiores,

ALINEACIONES EXTERIORES

ALINEACIONES
DE APOYVD CON
CONTINUIDAD

= S e e

i
P .

Fig. 8. Alinenolones do apaye con continuldad da los

difarantes nareios de ol mousdion porimaetsales dil
farjado,
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pendientes entre ellos; sin embargo, si lo repro-
diige adecundamente ol Umparrillado y permite
AU enan e ael .

En o Flgurs 7 se ropresenta uno de los
cliidrantes de 1as estruciuras gsiudindas, En el
andlists con "Pordeos Viruales” el momemo
isomtitico de referencia de codn unode sis vanos
se cubre (flexidn positivi de vano mis somisumn
do Ina flexiones negativas en apoyos) a nivel de
eadn pariico, Exto no ocurre con gl Emparriila
do gue si bien reflejn, obviamente, of equilibrio
glohal s nivel de enda vano de la estructura total,
propareiont menor Nexidn cabieria gue Ia Himoms
tiiica de referencia’ para el ' portico extarior™ y
i yor pars el Cpdries nlenar,

Ykt — YARD o
e Ll s & IHT E RO

!_— = 1‘ m—] W
f
| —t L
fmr e - | S A weoke = ERTHLE T URA
[ = — i ol
! S -"h— :l‘ﬂlfl
" = 1 -..m'lllﬁl'
e i
——————————{ A
%—.l.._.. 1y

Flg 7. Bl momania (astdtice do relorencia de cada
vana g equllibrads por los nervics do (o estrustura
tatal, Simplificadaments, ol matada de (os Pornieoc
Wirtuales sntlsfaco oste condiclbn on eada portico
[rvid el Lial,

Il Cunidro & pone de maniliesto [0 anterior ¥
cusniilea el Tendmeno, En 4] se recopgen (o
vidores de (K) gue proporeionan el (eetor
(K - M) oquilibrado en cada vano por los
nervios del Emparrillade pertenccientes i los
“porticos exterores o interiores’ del forjado
retieulnr, respecto ol momenio inostitico (M) de
referenc i, Frente o talos valores, los métodos de
los Porticos Virtunles y Directo conducen o la
inidad (K = 1,00), como yo ke hp oxplicado,



CUADRD &

YValoves {K) que sumlnlsienn ¢ Nector total aublero (K . M) e eada vaio, por los nervios del Emparrillado
(E1 o E2), respecto al isostdtice [M') e referoneda

Flexldn global Parl. exterior Fort, Intorlor
ciibierin V. oxl. ¥. int, ¥, exl, V. Ini.
A k] .91 0,47 1,08 .06
E2 0,47 0,46 1,07 1,07
TR E] ;4 (1,90 .03 1,06
y E2 (3,49 {1,901 I .0f L
TR El .92 (87 |05 1.0
~ E2 0,48 0,86 1,07 107
Villor medio {1, i) i

El Cupdro & nox proporcicni “'eoelicientes
caorreglorgs” gue pusden utilizare para modifi-
car la carga que reciben los Poriicos Virtunles, de
maddo que introduzean en este método el efecto
hiperestitico gue se produee en el forado reticus
lur, En el estudio realizndo s¢ han oblenido,
como coelicientes medos, los vilores de 90
i i los Yphn leos exteriores’ wodde J 0 para los
Upartcos interiores"”.

En el Cundro 7 se comparan las (lexiones que
suminisira el Emparrillade con lis que resultan
de nlectir o lns obleniding ¢i el andlisis de PoHrbico
par los Melored Corfectores camentudos, Sus
resultados muesiean wng mejor aprosimagidn
entre los dos andlisis (valores medios EST
cacilinndir entre 0,79 a 1,29 que la abienida de la
comparaeian direets realizady en o Condro 8
Elt;;l;'uluwb medion BAF osciluban entre 0,71 v

L Lo comparneidn entre los resullados de
Emparrillagdo o Porties en reladudn €om los dol
métoda Directo, se recoge on el Cupdro 9,
Habida eierta de la unilorm idad gue preseniaal
comdieite ESD o PADY en las dilerenies secciones,
gl gue se i vista con EAP en ol Copdro 8, s
recoperin sdlo lox valores mediox do g com parn-
clon eleciunda,

D la onhwevig | dn alel Coaidro 4 se doduee gue
ln comparicidn ontre “Phrilcos™ v “Mérodo
Divectas' mgjoraria s en los resulindos de los
primeros icigramaos redistribugidn descendente
de flexiones, Bl Cupdro @ recope también el
resumen do esin comparacidn para unn redistris
Bugidn (valores P jdel 109, que ndmite ACT en
pariicos, v eonfirma lo anterior,

Debe rocordarse, en cualguier caso, que ACT
fen 106 1.7 especificn que en el méodo de
disefo directo no debe aplicarse 1o redistribus

CUADRO 7

Valores (EA1 ) entre Tos flexiones suminisiradas por ol “Emparrillado ()7 v el *Pdriico Coreegldo ("),
en donde se incluye el efecto hiperestdiics del forjudo reticular

Comparaciin Pértlon exterior Pértico nterior

e mparriilidos ¥ano extremo Vano interior Vano exiremn Vano interior
port. corregido |Ap, ext, | Yano | Ap. ini. | Apoyo | Voo [Ap. ext.| Vano | Ap, Ini. |Apeyo | Vane
APy Daipig, VA |02 3,41 ik 1.06 74 1,23 (hHd 1,10 (] (74
PAR ) s, B, 1,03 (1,90 i,13 1.1 0,79 [,13 0,79 1,14 i,i2 7%
LG S TTT ( 1,15 .97 1,08 1,02 (h51 1,50 {85 | 1h8 |07 ks

hPamedio | 107 | 083 106 | toe | o9 129 o83 L | Lo | 079

Para Gnalizar eatis comparaciones enire los
resuliadon de Emparrilladde y Partics, of Cuadro
8 resumie los cogienies onire los valores gue
resultan de hacer ung redistribueidn descendente
del T (valor seepiado normalmente en esios
extructuras) on la ey de flectores del Emparrilla-
oy lis flexiones en los " Pariicos Corregidos™,
Puede aprecinrse que la aproximacidn obenida
ahora es basante buena; los valores E/F, me-
dios, ascilan enire .85 v £ 15

i
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gidm de momentos, Usto parece indicarnos gue
tos coelicientes de distribucidn de la flexion ol
M, que este método propone son unos limites
gue sefnlin umi Nexion negativa minimi que se
debe cubrir y o los que enderinn los resultados
de “partcos viruales” eon redistribueidn, lo
que conlirng los vilores gl obienidons,

El Ciindro 9 muestin diférencias de giorti
entidngd entretlos mérodon 12 v D (las valores 15713
mechion oscilan entre 0,60y 1 U, mavor coneor-



CUADRO §

Valores (I,/P,) entre las Aoxiones suministeadas por e “Emparrillado Redistiribuldo (1)
y el *Firtico Corregido ()

Conijaracion Portico exierlor = Fartiea Inferior
efmp. fedistrib./ Vano extremo Vano Interlor Vano exiremo Vano Interlor
port, corregido 1y, oq. | Vano | Ap. Int. | Apoyo | Vano | Ap. oxt. | Vane | Ap. int |Apoye | Vano
[ ry mwivne. A 0,92 | 104 | 095 | 09 | 099 | 1,10 | 097 [ 099 | 099 | 108
e bstee, B 0,93 | 108 | LoD | 106 | 104 | 101 | D@4 | 103 | L01 | 1,02
B,/ ) e, 0] 104 | 1,09 | 050 [ 092 | [0 | 1,35 | 097 | 097 | 097 | 1,13
{11 ) madio 096 | 106 | 095 | 0% | 104 ] 105 | 096 | 1,00 0,99 | 1,07

dancio entre Py D (valores PAD ascilundo sntre
0826 1,18) vy buen asuerda antre Py Drivalores
P/D oRcllan entre O.88 v 1,04},

Lo anterlor a8 dgico sl e piensa que Py
U1 gon midtodos que Benen una bade comiin,
que s la disoretizacidn do la estruciura retigular
en porticos independientes, Bsto no dgurre ¢on
“E" que hace una diseretizacidn mas compleja
del forjndo y, al igoal que s obtuvo de s
comparacion oon “PY, vaelven o marcare dife-
rencing, gue s¢ amplian on gste caso dé contnis
tacida con "3,

2 L4, Un aspocto qua Hene interds eatudiar es
qué porcentaje de la flexién total que ralicita
ciiddi seceldn eritica de (o estructura o rexistido
por I denominada “banda do saportes’ (RS de
ln Figura 4). Bl Cundro 10 regoge tal valor, a la

vistn de lox resultador que suministran los
anflisie By U2 de Emparrillado, los dedueidos
e ACT{(13.6.4d) v los propuesios on [4],

Bl Cundreo 10 muesira similares porcentijes de
repirto en poriioos exteriores o interiores, A li
visti de ello, el Cundro 11 resume, para enda
seccidn crltien de un pdrtico gondrico, los Hmites
de varineton de los porcentajes obienidos on ol
Cuadro 10y la tendencin media de 1os diversan
remiiltados de cadn seceldn,

Las principales conelusiones que pueden sns
cirse del Condro 1] son;

A Un lios apoyos ¥ vanos extremod, lon " pors
ceninjes en D5 que proporeionan lodos |os
gilloulos hechos son similares,

I En lox apoyos interiores, € Emparrillado

CUADRO 9

Compuracin enire las Nexiones del “Empareillado (K3, * Pdribeo (P y “Partleo rodistribud o (P ), con
las diel *Mdbroda Divecio (0" de andlisis

Comparachon Partico exlerior Pdrtico intorior
“E/D MP/DT Vaio exiremo Vane interior Vano oxiremo Vano interior
¥y UPADT Ap, ext. | Vano | Ap, dnt | Apayo | Vano | Ap. ext, | Vano | Ap. dnt [Agoye | Vano
(E/D3) medio | 1,12 | 0,74 | 1,08 | 1,04 | 060 | 130 | 01| 1,30 | 1L | 060
(P/D)medio | 118 | 080 | 110 | 108 | 085 | 098 | 093 | LI | 110 | 02
(PAD) medio | 106 | 1,00 | 099 | 097 | 1,05 | 088 | 103 | 100 | 0.9 102

CUADRD 10
Forcontaje del momento total, existenie cn las diferentes socclones, que actia en ln “handn de soportes”
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Momenio o Partico exterior =1 Partica inferior
bumdn de sopories) Yiliidg X lrema Vano Inlorlar Viing extremio Vino Inierlor
B dol Mo cion [Ap. oxi. | Vano | Ap. int. Apoyn Yoo | Ap, osl. | Yana | Ajp. dil | Apoyao VH[I'J
ISTRUCT.  El 94 f7 i A9 Hid 93 Bl L L 172
it E2 1l fad K9 it Hi 4] fil ER 87 14
(Direc. Xov) ACI| 98 bl 8 78 o YR ) 15 73 60
ISTRUCT.  El 94 £ Kt Rd 6 93 33 R 3 87
o E2 | 100 vl 86 fd &8 10 33 RS LR 5%
EDireeeitn X3 AT i B4 18 78 . ﬁ.'* Y bl 75 i3 'm:'__‘
ISTRUCT, Bl iy T i 0 i) gy f¥ LI 02 HE
opn o E2 | 100 | 6 40 9 92 o | 67 4l 92 9l
i Pveen it ¥ ACT 94 fd 77 77 __I'!.'il 0g sl 18 74 ﬁ(l_
[PROPULS, DI (1| 100 | 60 7% 75| 60 0o | 60 18 3] 60

a7



suministea, con enrdeter general, mayor fexidn
nogaiiva on ln “hands de sopories®™ que o que
suponen las olras propucstas,

248, Finalizamos este apartido con la Figura
8 que muestia ln (lexiém existente en lns secciones
de vano (FHY y FYV) y de apoyo con continuis

CUADRO 11

Resumen de In flexidn actuanie en la “banda de sopories™ (como porcentaje del momenta (otal de 16
secokdn) segin los resultados do los andlisis realizados

Muomenio en 115
| % del M.y,

Apoye extremo

Vino extromn
Lim, Var. Temdoncia |Lim. Var, Tondencha |Lim. Var, Tendenchi | Lim, Vi, Tendenclo

_Ap_u:o'u Imierkor Yann Wmierlor

EMPARRILLADSG |93 5 100 UK .‘!-;1 i T il Bl a 94 H 8% o 92 b
AL Wa99 9 [eDubé 63 |T5al8 76 |éDabs 6
PROPUESTA [4] 160 60 75 6

C} Pura los vanos livlerlares ville iambién o
expuesto en W, aungie no con un cardctor tan
penieral,

215 Mos queda para finalizar ol estadio de ln
Megitn existenic on los diferonios elomentos del
Forjuea, el andlisis de ns vigas de borde,

En el Emparrilladi, lov momentos (ectores
cXislentes en catos alomenios son un resuliado
directa del andlisin, FEnel méiodo de los Pérocos
Virtuales, lin Mexidn de las vigns de borde se
obtiene asignando o dstas ung fraceldn de la
flexidn existente en las “bandas de soportes’ de
los particos exteriores; ¢l Codigo ACH(13.6.5)
hace osta asignacion en funcion de las dimensio-
fes del recuadro v de las inercins de ln vign de
borde y del forjado adyacente, El Cuadro 12
I"IT!'IH'I'II.' lox villores oblenidos en muestio esti-
dio,

La eovmparasioon ontre los rosuliados 1y P se
eleeiin on gl Cupdro |3, Como en & se observa,
L relncidn EAT varln muy amplinmente (éntie
0,08 y 1,30) v no sigue una wndencia definida on
Ins diferentes secciones v vanis, Se deduce, puos,
wnm mila aproximacion enire ambios mdiodos,

did (FHA y FVA) del recundro de esguing deé 1i
Estructura B, En olla se recogpen ]f?ﬁﬂm#lltt
varias de las diferencins abtenidas én los sub-
apariados anteriores entre los anilisis de Empa-
rrillaclo y Pértico. Puede observirse:

—Una menor “flexidén positiva™ general ¢n el
andlisis de la estrugtura con Emparrillado, F|
repirto de esta Mexidn a lo aneho de lo extroc-
tura o similar en ambos métodos,

—HRespecto ol “Mexidn negativa® en los
ipoyos, ¢l Emparrillade proporcionn menor
Mexidn que Partico, en low sopories exteri ores, v
mayor floxidén on los interiores, En cuslguier
¢, el Emparrillado concentra en las proximis
dhudles dle lox apoyos In mavor parte de 16 Nexddn
nopativa existonie,

2.2, Mamenlox ersares

La Figuen @ muesten bl torsidn on lns barras do
direceidn X de un ¢undrante de la Batructura B,
sepin los resultados del Emparrillado Bl En
ella ae obierva wdmo las forionos de cierin
enticlad so loealizan on lns zonne deo Abaeo vy on lus
vigar de borde del forjado reticular,

En ostis estructuras, 1o trainsmigidn de mo-
mantos del forjado o los soportes se realizn en

CUADRO 11

Valoros (K que propovokonan, on Taneldn del momenio sostdiieno (%1, ) dle enda vamo, los Neciores (K. 8
exluleiiles vi bis vigas de borile

Flexidi Vi exlviing Viiii lilerlor
e vigas die bordo My Mo M\ M., M i

ESTRUCTURA E] 0,24 0,11 0,2 i,27 g, 10
foah B2 027 i, 14 [ e i1, i, [
__H}_rc'crii!m Xo¥) P ni3 17 021 0,21 i1
EETRUCTURA i 3,30 0,12 013 0.2 0,04
"I:I." B2 {33 .13 1, 30} 0,1 .0
{Direccidn X) P {10 1,10 {14 0,13 .04
FESTRUCTURA El i, 20 (.10 {21 f.149 1,03
"Hf“ |E¥ o1 ¥, 163 a7 {3,062 3,07
{Direccidn ¥} 5 0,11 0,16 0,28 b, 26 0,09

g8

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026



i

FORTICO

| | j
\ -----;-JH—I——.‘I-———— I Fyy
l I ; T
rde X, 'l!l' (] l
rlf' ‘mmf”l[u# hm----*-----*----- Fl\"ﬁ
| ll
i
' A = a_ll_._. | — ,—f—
h““ "ﬂ kL 1“ ] FH\I‘ FH*
’u---u-uﬂq.
ﬂ'lla'rlhl::rl ’ v
ViF ludles
‘{ LY 'i‘
J{J ‘.\n‘ '0'2 ‘h,‘ *
¢ /| TEMpmL Y 1
\ /o N |
.uulﬂlnln J h -
B A pasdifpueit! " i h““‘” """ f
Wik =
L L) ¥ L ] 1 i —fr—14 ¥ --:- :. iz
| |
‘Fum+mu|= ""'llh El‘ﬂ rrillﬂdﬂ
K salermang |,,_ SaknE
L] l‘-. w0 fi “ﬂ‘ I"""-u T ““ﬂ“--
F . -lllig.ll--z" !
+ sbipm
PORTICO PORTICO
EXTERIOR ¥ INTERIQR X
Barde Y. \ s Am:rlhl}l E |}Empmﬁ“ud“
; " L2
" _Emparrillade "lu:l\ o Pgrivirtuales (AC1)
L
‘r /
?‘ / Parlicos 45 \
;\‘ yirluales o __.,_._.-.':E’.k‘\.nh
L
ey, A v % (FVA
e A hos | [
L] [ T - gy — "5 T
N‘v.. ._.ur E-n..,_._*‘ |.
i i m"‘ I “._I..r’= # i i i & i a'. i “-huhw
Ih'*w‘ﬁﬂ"'w' S -L““'“l I ,.;:E:";F
'.? u‘““‘"""ﬂ i-““'I: uu"‘il‘!m

\ ﬂfrhr:; m

K== eATERIER v

" INTERIOR ¥ °
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CUADRG 13

Comparacidn entre las Mesiones suminlstradus por Emparrillada (E1 s £2) y Partieos Vietuales (P)en las
vigas de barde

Viga del borde: Vano extremo Vano inierdor

Belueidn 14 Ap. exi, Vano A Int. Aoy i Vo

A El/P 1,92 76 1.39 1,29 091

EX/P 2.0 0,82 (NE IEH 0,91

i EI/P 3,00 1,20 2,06 2,00 1,00

' E2/P 3,30 1.0 2,14 |64 1,13

i EI/P 1,34 (.63 LI ¥ 0,71 089

L d E2/P 1,46 0,03 0,28 0,04 0,74
parte por trabajo de flexién ¥ en parte por abservi una aproximacidn aceptable entre am-
turni-'!iln.ll,n fraceidn del momento tolal que os bos métodos, y en especial, en los sopories que xo
tri ll_lferldll por cnda solicitae n es ovaluada por ven sometidos o mayores momentos, como son
ol Cadigo ACLH(13.3.3) v ln Instruccién B los de "esquina’ v 1os “perimetrales” {respesio o
(55,5} truvés de pardmetros gue son funcidn de los momenios de eje paralelo al borde del

lus dimensiones del perimetro critico o punzonas forjado: T, para PX ¥ T, para PY),
miento del soporte y del eanto 0til del forjado, En ol Cundro 18 5é recogen loi momentos

il -4
En Flhl.l-l!'il HI} se sefialan los momentos que se tarsores elstentes ¢n los oxtromos de las vigas de
L::‘S:In‘;:’r i ‘:: ;“I"”:;"' de hI“ esIruCturg borde. Estos valores son resultudos directos en el
i, par trabaja de torston, Emparrillade y pueden Hogarse a cllos o partir de
Fn ol Cundro 14 (y en relacidn con la Figura lus tarsiones totales on lon zonas de apoyo
10) se recogen los torsores oblenidos con la {Cundro 14), con expresiones que tenen en
evaluacitn que propone li normativa comenis- cuenta las luces de las vigas de borde contiguas al
da, i partir de los resultndos de Pértico, ylosque  pilar considerado v las dimensiones de éste [5].

suminiatrs ol Emparriliado E1. Bn general, e Lox vilores dol Cuadro 15 muestran, pensan-

: " do on la complejidad del tema, una aproxima-
L:I:::- ) * A

cicin rngonahle ontre ambos andlisis, Slsemins

1 == B T
—— . I
i i &
I‘-' N e
f ; i
e [ 1A I
AT ._1_{"1— : !
e — .
[ —— = P i
L bR o u Iy I
i . S i
- ! . = L 3 T TH
Y !
i D s e
Flg. 8. Momaentos worsares en la Estructura il pars Flg. 10, Momentos tofsoras on ol forjado roticular,
carga suparficial repartide. (Empareiilads B1), an o Zona de apoyo on |os wopart,

CUADRG 14
Maomentos torsores (Mp, m)p on las zonas de apayo del forjado reticulur en los soparies
(E1 = Empareiliado, P = Valores obienldos a partiv de Partice Vietualy

“Tarsares '{M,. m) Sepurte ES | Seporle PX | Seporte PY | Soparte CT
o oged e P Y T e 0 I
ESTRUCTURA Ll 203 | 2,03 | 376 | 0,24 | 024 | 376 | 061 | 08
AR P’ 200 | 201 | 300 | 042 | 042 | 209 | 0,78 | 0,78
ESTRUCTURA E 37K | 327 | S21 [ 081 ) 001 | 10,28 | 0,67 | 15
i i I 234 | 326 | 340 [ 0894 | 054 | 835 D84 | 1,75
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CUADRO 15

Momentox torsores (Mp . m) on lox extremos de
lus vigas de borde del forfada retienlar
(F1 = Emparcillads, P> Yalores ablenidos o
purtir do Partico Virual)

Torsares (Mp , mj en I Vana oxlremo Iﬁnﬂrﬂ
Tus vigos de borde Jde vina
Ap, st [Ap, Int, | interior

EATRUC, “A" Bl 213 | L9k [ L7H
morde X5v1 P | 201 | 155 | 1,88
psTRUC, “nt Kl AT | 402 [ 220
|"'|'|HII.' K! F zu.‘d I....E? Il:'u
ERTRUC, “ne EI 527 | 498 | 5.3
iBorde Y) " 526 | 408 [ 4,18

B

camente, el Emparrillado suminisirn. mayores
torrores gque Pdrtico, ¥ la relacidn (E1/Pyan lax
diferantes secoiones varia de 1,00a 1,78, conun
vilor medio de £,29 Dada que en la esiruciuri
renl Tisurnda (v menos rigida torsional menie que
lo supuesto en el andlisis El, donde se han
conklderado lns inercins o torsidn de las soeeio-
nes brutas de hormighng los iorsores serfin
menores gue o que predice LI, los valores
obtenidos a partir de P, pueden acepiiarse comao
unos resultados gue evalian adecuadamente 1a
teralon exlatente en los extremos de lns vigas de
Bside.

2.3, Doformacionos

La Figurs 11 muestra ¢l aspeeto, amplifiondo,
de los desplozamientos de los nudos de la
Estruetura B, segun los resultinlos del Emparm-
Hado F1,

El Cuadro 16 recoge lns NMechas existentes en el
contra di lod diferentes recunidros de lns esiruc=
turps panlizndos gom los Emparrillados 11 y E
So abxervi que gl desprediar laingreia o tofaidn
on todas s barras, gue supone B2, condice o
dilerencins poei imporianies] por ejemplo, ine
crementos de Mol del 139 en los reeungdros de
cuguing, La relacidn entre lox valores E1/E2
ool lm endre 088 v 1,18 oon un valar medio de
Lk,

CUADRD) 16

Fleghas en ¢l centro de los diferemivs rocundros,
sogin los andlisis de Empareillado (K1 v E2)

Flochs {mmj I*erie Pirle
i el centre | Psguiog | meteel | metral | Centoal
il roguudio i L mahs Bo g i Doickis B3]

IE1 4,16 140 | 40 1.67

A Ei| 496 lag | 4 14 H_
I Bl 12,30 | 1284 | 7,16 3,79
B2 | 13,72 | 13907 | 673 5,04

B e
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Fig. 11 Dasplazamianto do (o8 nudos da la Estrue
tuirs B bajo carga unlformamaenta repartids (Em:
parchlinda £1),

il reforencia [3] se recoge un método simpli-
ficado pura el chleulo de fechas, debldo @
Scanlon y Murray, onouie tipo de estruciuras, En
el Cundro 17 se gomparan, para el centro de los
recundros de exquing v central, las Nechas mes
dins (E) obtenidas en los andlisis E1 y E2 ¥ las
deducidis con el método simplificada (8) o
partir de los resultados de los Pdriicos Virtua-
les.

CUADRD 17

Flechis segiin los métodos del Emparrillado “E"
y Simplificado 87

Flocha {mm) Centra del recunira

en estrugtura Esquing | Central

A E A 06 158
8 4,149 143

it E 13,01 8,42
H 4,32 K

Los resuliados dol Cuadre 17 saminisiran, en
o eugiro casos estudindos, moyores Nechas con
¢l Método Simplificado que con ¢l Emparrilla-
do; In relacidn ontre los valores B48 oscila antre
0,65 v 0,95, con un valor medio de 6,8/, Lax
inercins conslderadas en lns "bandns estrucivrs-
les™ que intervienen en ¢l método simplificado,
hii sido lns gue resultan de ponderar por 1,20
las correspondientes o lns zonis aligeradis, fuern
de dbacos, de dichas handas] de nouerdo con 1o
expuestis en el punto 1,22,

4 COMPORTAMIENTO FRENTE A
CARGA PERIMETRAL

En ol estudin do los foerjados reliculares por
"Particos Virtualos™, suw vigas de hm:.,lq; He
dimansionan para bas solizitaciones sumn de las
dihidag m lus corpgas suporficinles, yo contem plp-
dns, mis lns producidas por las cargas directi-
mente apliondas sobre lis vigas (ACL 116,53 ¥
13.6.8.3), como son lus cargns perimeiraleos, de
1,2 Mp/m, que ahora nos ooupan.

i



El comportamiento de ln estruciurns renoular
ok, evidentemente, mis complejo, pues las zonns
proximas o las vigas de borde colaboraran con
¢stas n resistir tales cargas perimetrales, El
Emparnillado permite evaluir esia eolabora-
oidm, ¥ en lo que sigue analizaremos ln misma,

L1 Mameitos Needores

Lu Figura 12 muesten las Mexiones existanios
¢ las barcis do direceidn X de ln ostrugiura 11,
predsima i la viga de borde, sopdn o Emparriiio=
da El, Se abserva ¢dma los nervios del forjndo
praximos al borde se ven sometidos o momentos
Meciores y que son de cierta imporiancia en el

primer nervio vecino,

_{‘r

_._.J_l - .- ."—l-

El Cuadra 19 cuantifien |a Nexidn global
cubjerta, segin lox andlivis By B2, an la vigs de
barile ¥ en ol primer nervio vecing, Refiridndo-
nax al valor medio de lox diferentes cosos, se
ahsorvi cdma T vign resisie entre el 73% y el
6308 de M, (segiin sen el vano) v el nervio veeino
entre o 24% y el 129 In pequefin fraceidn
restante de M, es cublerta por [os otros nervios
del Torjido.

Los anteriores viilores pueden uniliznise com
eoehcientes corredtores apheibles en los resulla-
dot oblenidos por Poriico paca la viga e
Taehidi, de mowlis que se alivien las Megiones
resintidlas por este elementa ¥, la que ox mis
importints, abtener unos inerementosce Nexidn
que sa deben afiadir ol primer nervio veeino, quo
on caso eontrario gquedara infradimensionada,

—_l.“r_.Llh_l_-H-'lll—u_“.,_u-l—llll*

— TR e

L]

Flg, 12, Memanios floctares en las bairas de direac
clin X do la “Estructura B”, para |n carga porima-

tral {Dmparr| lleds E1),

En el Cundra 18 ge recoge In frsccidn (K) del
momente mostatico (M) de referencin del viane,
hebaiidin a la corga perimaotral, que solioita o cada
secciin eriiica de la viga de borde, de souerdo
con los dilerentos andlisis renlizados. Se observa
coma ol Portico conduce, en todos 108 Cisos, i

i |

CUADRG 19

Valores (K) que suminlstran, para ln earga
perimetral, ¢l Necior total cublerto (K . M,)
en cadn vana por [a viga de borde ¥ el primer

nervhn vec i

[Flexién global] Viga de borde | Nervio vecine
culilerti FTARA TR AR AT
A Bl {68 0,61 (.37 {131
E2 | 044 {k 7 {14 (28

TR El 58 (52 i, 26 {31

L E2 | 0,72 i, 62 ﬂ 21 1,35
R El .67 {1 H ,'H {3

¥ E2 | 088 | 0,70 | 0,21 1,31
Vialor miedha | 0,71 ih it 0,24 0,32

una sohrevaloragidn de la flexidn, a cousa de gue

asigna a este elemento la totalidad de e corga
perimetral; ln relacton entre los vilores B, inedia
¥ P oen cada seccidn, oscilln enlre

de Bl v E2

1,42 YLK conoun valor medis de 0,088,

Aplicando o los resultsdes el Cuadio 18 los
voelicientes &,75 (vano exirema) ¥ 6,45 (vVing
interior) s oblienen las YMexiones corvegidag

P que debe resistic la viga de borde, La

CUADRO 18

Valores (K) que proporcionnn, en funcidn del momento isostitioo (M) de eadi vano, los Neetores (K . M)
exlsicnies o las vigas de horde, producidos por ln cargn perimetral

Flexiion en viga Vaio exiremn Vo interior
de borde My M’ yimo M M e M’y

WA [ 0,14 21 0,52 0,45 016

(X 6Y) k2 0,55 0,24 0,63 0,56 0,18

P 0,54 (LT 0,71 (1, 6% (33

g I 0,4 0,16 0,45 0,39 f.13

(I = 9.6 m) L2 0,51 0,18 0,55 0,47 0,15

iirki P 0,59 0,315 0,70 0,67 0,33

g (e 0,39 0,22 0,52 ] 0,15

(1= 64 m) B2 0,85 0,27 0,68 0,53 017
i P i} 5ty 0,36 71 ot {34 |

12
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gomparacion entre estos vinlores ¥ los obtenidos
gon Emparrillads, conduce ahorn a uni relacién
{1717} que oscila entre 0,65 v 1,19, con un valor
medio de 0,98 resultados que mejoran chiris
micnte la comparacidin (EAP) hechi previamens
e,

Iin ol "norvio vecing o ln vign de borde' se
incrementarim In Mexidn debida o las curgas
superficinles, con la repercusidn gue en él tene la
corgi perimeiral, gque de acuerdo con lo uqul
deducido serln Li asignacion del 25% (vanos
extremos) o del 3% (vanes internos) de o
flexidn obtenida con Portico para Wl corga.

L2, Maomentos 0rsores

Eii 1o Figura 13 e recoge ln torsidn existeme
¢in |l vign de borde de direccion X e li
gatFuctien B, debicdoa o earga perimeiral, segiin
auimindatin o Emparrillado E1,

Flg, 13, Momantos tarsares on la viga do borde X
dio 1 aitructura 1 debildos a o carga perimatral
{Emparellacla E1).

Ei estn Figwra se abserva edmo, o couside i
mayor deformacidn que la carga perimeiral
introduce en til elemento respecta o ln de Jas
bariis vecinas, se producen en la viga nomentos
torores de signo contrnfio a los debidos a las
corgax superficinles (véase Figura 9); sdlo en las
ganas de Abaeos, I fracoidn de la corps porime-
tral que se canaliza por los nervios paralglos al
borde, penern, en los proximidades de los sopar-
tex, ol dirigirse dichn corga hacia ellos, torsores
do signo eontrara o los Gnleriores, que hieen
decrecor (o incluso cambiir de signo) ol valor
que tienan 4 giorta distancia de log apoyos.

Istos momantos forores modiBcin los vilos
roi de los forsiones (T,) debidis o ln coarga
superficial, que se recogioron en el Cundee 15,
Respeoto n los resultados del Emparrillado E1 de
digho Cundro, lo relacian (1,77, en donde T,
pon los torsores rosultantes de b cargn superh:
cinl mas perimetral, se reeoge on el Cuadro 20,
Como de ¢ e deduce, los torsores (otales T,
o, ¢n valores medios, del orden de 6,90 T, on
lon apovos imterlores ¥ 7,00 T en los apoyos
EXTFEITIOA.
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CUADRO 20

Relueiom entre los torsores iales T, {cargn
superfichnl mis perimetral) y T, (earga superficlal)

Vano extremn | Apiye de

Torsores on viga
o h oo

de horde: T/T, Ap. oxt, | Ap, i, intorior
AU (orde X 4 ¥ LOR | DB9 | 084
T (lorde X3 | 103 088 | 08I
“BT(Borde Y) | 1,20 1ol | 093

Yilar muidio 1.1 i1, O

4. CONULUSIONES

4.1, Respecto al comportamiento a flexidn del
forjado reticular frente o la “carga superficial™,

& Laa (exiones exlatentes en lns seocciones
erltiens de ln estructira son diferentes segdn sp
analice ésta con Emparrillado, Prticos Virtua-
len o Mt Diredio,

& Dentro de un mismo método, ¥ de los
lirmites agul contemplados, las modilicaciones
do lax edracteria iens mechnicis de los diferentes
element os extpisciurpled ne alectin excesivamen-
to n lox resuliados,

& Dicl andlinis con Emparillada se lnn dedu-
vido “eoeliciontes correctores” (6,90 para "'por-
Heos oxterieres’ v L 08 para Yinlericres™) par
afectar o lo eargs que se comsiders en el estudio
de [n ostructurs con Porticos Virtuales, de modo
gue a iravis do agudllos se introduzea en estos €l
clegio hiperestdiico exisionie an ol fodjado retis
cular, gue una divisidn simplificada del mismo
en porticos independientos no puede reflejar
ndeoundaments,

& Alectando o los resulindos de los Paricos
Virtunles con los coelicientes sorreclores ¢amen-
tacdon, valores P, v efeetuando uni redistribu-
cidn (ol 109) deseendente de los resultidos de
imparrillado, valores B, se obtiene unia buena
pprosimacion entre ambos. Lok valores medios
(1,41, de ¥ resultados en 10 secclones nnalizas
dite, osgilan entre 6,85y 1,15,

® Healizando una fedisteibucidn (del 1094)
descendenie dé Nexianes, en los resillidos de
Pdrticos Virtunlos, valoros (1), s¢ obliene una
buena aproximacian con ol Método Directo (13,
Lo vilores modios (P20 osgilan ontre 85 ¥
1.0,

® Lin ¢l reparto que hacen los métoddos cons
templados de la Nexidn total existente en cada
seceibn annlizndi, entre lod elemontos eslroeiu:
rales que b conforman, se obtionen diforencias
en low npoyos ¥ vanos interiores y on lis vigas de
barile,



d.2. Respecto i los “momenton lorsores” y (4] MONTOYA, FJ; MESEGUER, A

“golormaoiones'™ de eslos forjades, produgidos MORARN, I "llnr‘mim‘m Armado™, G, Gill,
por b Uoirga superficil™ Bareelona, 1987 (12* Ediaidn).

® [in relacidn con los momentos gue se (rs [S]CALAVERA, I “Chloulo, eonstrucchdn v
miten i los sopories por trabajo de 1omidn del patologin de {orjados de edificaeldn®™. INTE-
forjndo, se obitiens que lin estimaeifn que hice el BMAL, Madeid, 1988 {(4* Edicidn).
Cédigo ACL y ln Instruceidn BH conduce a [6] REGALADO, F. "Munual Practico de los
resultndos parecidos o los gue proporeiony el Forjados ““mm“c’aﬂ SVPR Inaanioras, A1l
anilisis de Empuarrillndo. aante. 1984 y dan :

& ari los orsores existe nles on |G8 o5 remios
dle lan wi gins de borde del forado, Lo comparcian
eilre loa reaiiltadon del Emparrillado (01) v los
deducilos a partir de Phrticos Virtuales (1) RESUMEN
condiuee o ung aprasimacidn razanable; obte- i :
nidndose como valor medio {de ¥ segoiones

extudindin) E1/P = 1,28 Por lo oxpuesto en 2.2, Be entudip ol comporumienlo exstructinl de

dos forjadox retioulires, de nueve Feenndros

lis vinlares P se considoran adecundos, :
: {3x3) ¥ rolacidn entre sus luces /47, de 1,00y |50,
® Ll valor de las Mechas en of ceniro de los 8 sommieticdon a cargas gravitatorias (unifarmemin-
recuadros de lnx estructuras estudindas por te chistribuidas en su interior ¥ linealex en xu
Emparrillads, no varia notablomente s en &xie borde perimetral),
despreciamaos la vigides torsional de las barrns; :
r:} : H ' i Los métodos de aindlisis utilizados han sido el
s ehtienen difereneiis mdximas del 159, g o i
; eﬁl‘,ﬂHHI.'l"J."h'I'# [atis Barras se han supuesio aon
® Comparando s Nechas obtenidns con Eii- i win rigidez wrslonaly, los © Pdeiicax Virinafey
parrillado (B) y con o Método Simplificado (5) (¢ han realizade o cdleulos en cada poriico,
dy ﬂy‘:mlnn y Murray, s u!‘ttmne, e 4 peciingdios considerando diferentos inorcins aproximadas
analizados, quo agudl suminisirn menores delor- piira sus elementon) v el “Birecta’ (ACH).
miEiones, gon un vilor medio E7% = 0,48/, ] .
- ! s Los resultados obtenidos (flexidn, torsion
4 4.}, Respeato nllqm:lmpﬂrmn'piq:nl.n frente a la deformneiones) permiten estudiar lns diferenelns
carga porimetrnl”, el anilisis medinnte Empa- existentes entre lox métodos de anilisis ucliza-
rrilludo b permitido; dos. el edleule con Emparrillado se deducen

& Ohbtener “coeficientes correctores™ parn re- coclicientes correctorss que permiten mejorar
partir, Li Nexidn obtenidi e la viga de borde con low resuliadon que se obtienen del anilisig de
un anilisis de Parteo, entre dicha viga (6,25 en catas estrugturas con Poricos Viruales,

VANOs extremos ¥ 4,45 ¢ vanos interiares) y el
primar Neryvio vecinog (nl que se asigni o Mexidn
Festiniel

® Evilunr la modihcacidn iue o carga
parimetril mtrodiuce sobrie bon tomores de las
vigis de borde debidos 4 la earga superiicial, Se
obtienen incrementos del 109 en lox apoyos
CELFEMOs ¥ decrementos del 109 en los APOaYoE

SUMMARY

. The struginral comportment of two Nat slabs,
with nine square compartments (3x3) amd rela-
tionship between their spans L7, of 1,00 and
1,50, subjected to gravity londs (uniformy distri-

interiores, f e
Buted in itk interior and linear lashion at the
perimeter) are siudied,
The analytioal methods used were the “COrilla-
e {itx bars have been supposed o be with or
- G G without torsional suifness), “the Equivalent
REFERENTUIAS BIBLIOGHRAFICAS Frame' {have been realized three caleulations in
- . . cach rame, considering different aproximates
[ /] FHECOR, %A, Informatics de I ngeniatia, inortian for their -_-ir.'mlul:m:i} and “the Direat
“Programa EMPAR para cileulos de omparrilla- Design™ (ACI)

dos can gurgas porpendiculares 8 su plano®

{Voraian 2.0 - 19H&), The obtamed résulis (bendings, Wrsicns and

deforimations) hiive permited the study ol the

[3] ACI1-315-5) "HuiIE'I.Inu cade requirements existing dilTerences botween the nnalyses used,
Ilﬁiul;:f'l::l'nrwii voncree”, American Conerete The calculations using the Grillage alows us to
! deduce correcting corflicients thai permit ihe
[ 3] EH-88, “Instruccion para el proyecio y I improvement of the resulis that were obtained
gloenckdn do obras de harmipghn en mos o by the analysis of these structures with Hguiva-
armada’™, MOPLI, 1988, lents Framaos,
74
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1. INTRODUCCION

1) empleo de ln téenien de ultrasonidos para la
determinacidn de Lo profundidad de fisuras on ol
hormigdn es eonoeldo desde hace bastanies
aflos, o hs consohdado diversas formulie o
nes, nlgunas de los cuales estin I'Eﬂihﬂitllj.‘l en
diferenics normativas, Eélps  (ormulGoiones
HO0!

== itado Tr, — e 1 mismo s basi en
realizar dos determinaciones del tiempo de paso
entre bases a igual distaneia, en hormigdn sinoe
(Tynad ¥ o0 hormighn fisurada (Ty). (Figurn
l.i)

=Mdétoda T: Un exte matoda, o partie de uni
base fijn (Emisor, £}, se roalizan diverias deter-
minnciones de tiempo modificandas [ posicion
del receptor (R) y situnndo dsie on zonn de
hormigdn &in fsurnr v zona de hormigdn ¥
Faurado. (Figur 1.5),

—Método 2 Ty, En esie método se realizan
dis detzrminaciones de tiempo do paso entre
bakes situadas o log dos ladow de la fisura,
{(Figura 1.2},

e entns lormulaciones, el métoda 3 Ty, ex
spguido por las normas: BS 1881 Part, 203
(1986) ¥y UNE R3308 (1986), mientras que ol
midiaili Ty, = T,p00 08 empleado en las recomen-
dagiones RILEM (1969 v por autores tan migni-
Neadis eomo, Jones ¥ Faenoaru 1969, Bungey
{1982 y Malhotra (1976). Encunntaal métoda T
ox soguido por Amasakn v Akashi (1981 ), sl hien
prospnia ol inesnvenicnie de que exige Wn mayor
nimero de determinaciones,
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La aplicieion de esios mdiodos, tanto en
ealflelirng feales como en labormiorio, conduce
i dispersiones significativas de los rosuliados.
Estas dispersiones pueden ser: en relacian al
valor real de In profundidid de la fisura, o bien
pnire los resultndes estimados por los distinton
métodos, A ello hay gue afndir ln influencia de
numaeroaos fctores (hiimedad, Hl.'li'.ii'l'“ nie, ol }
en la téenica de ultrasontdos, tal como sefhalan
Bonatov ¥ Lucea (19332}

Todo ello ha conducido a gue en la practio
exista clertn desconfianza sobre li téenlen de
ultrasonidos para detorminar profundidides de
fiairas, Alorm blen, on nugsira experiencia, un
cuidado empleo de esta Wonica pormite acotar
bien el orden de magnitud deo s profundidod de
finra, aiendo mucho mas discatible que el valor
que se obliene sen el valor exacto de la Nsura.

Il presente articulo tiene por objete analizar
I influencin de distintos pardmetros en 1o estis
macidn de la profundidad de fisuras mediante
idenica de ulirnsonidos. nire [ox parimetros
ostudindos entdn:

— [Hatancia de li alinencion de palpadores al
borde de la pieza (efecto borde),

— Anchura dé Dsuris.
— Felaed dlel hormigdn,

—Candiciones extstentes en @l intorior de la
lisura

El gmiples de diversis formulagiones para la
exiimpeitn de 1a Nsura, signiendo distintas tra-
vegloring, permile o su ver, aootar mejor los

FiLd
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Flg. 1. Distintos métodos uiuales para la obtanoidn
da to profundidaed de faara; & Mbtodo T « T
B Miodo T y ¢! Miatoda 2 '1‘1 s’

T D!

i"“'?li‘l'FIH‘- ¥ marcir uinns diveetricos i ¢l
!-'I'|1Ft|i.'i.* sistemiition de eatim 1Ecmiea,

L, FROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Muterinles ¥ oHipa de probel ay

1l hormighn empleada en loa gnsayos de
lasoratorio i.'i'l'l'll‘.'l|!l'.lll1dt‘ i unn %oli amonada
surministrady medianie anmidn cuba, Lok caies
teristicas mechnicas del citado hormigdn no son
determinantes T lO0%  @nEnyos Propiieston,
Con ollo se pretendin evitar que la procedencin
ile dlistintas mmmsadaos representise obrg Dietor
e dispersion. La resistencia a EOmprasiin
mwalii cle pste hormigdn, én probeta gilindrica de

15 x 30 em, o distints edndes, we prosenia on li
tabla 1, B ln misma tabla se muesten b velools
dad de alirpsonidos, mediante unn medieidn
direcip on lax coras extremag de las privhotiis

Folp 1, Panorimica general de un molde, gravio ol
harim o nado da | probota,

Fata 2. Viste gancral de upa protiets dewm oldesd
¥ Girncla, provia o la sxteaceldn do ia Idmino da la
Tigura,

Pari la estimneian de la profundidad de
fisuris se renlizaron probetas prismdiions de 40 x
30 om? de base y 30 em de altura, situando las
fisuras artificiales, de 7,5 v 15 ¢m de profundi-
dad, en ln zona mébs alejada a la diregcidn de
hormigonada (Figura 2 v Foto 1), Con ello se
consifiue que las superficles donde situar postes
fiormente los emisores y reoeplores sean planas y
no presenten rugesidados, (Después de enduie-
cer, se gira o probata, Figura 3 El encolrido
o de un conglomorado de maderi eon reculbi-
imienle plistico, mientras que los (isurns se

Tilila 1
Reslstencia @ compresidn ¥ veloeidid de ultrasonidos en probetas cilindricas

Edad del hermigan [
(en l.||1l|"l._?_ 4 ! s 2
Hesintencia :
Coifipiesidn [lr._.E-l'"i.:Fll’,'l i3 Ll 106 123
Velodidid de
ultrasonidos (km/s) 3,18 146 | 368 il

i
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conse gy lan con una Mming meinlicn [T e
flos s pesores de fisurns (oferior o | mm) y con
una ldmina de pldstco parn (o8 otros espesores
de fisurn, En al foto 2 puede vorse unn probaia,
vi hormigonadin v glrada, antes de [n extraceidn
de ln Mminm

T R
I A

i o
-

- """"-r."". ...... mi_rp
=" !

i
4' J'uu#lmr.i' i
W
30 cm

{p} Profmlidodes o fisurn | 76 ¢ Waom
(o} Anchidad o Dieura | 06, 1, 1R, 3 v 0 mm

Flg 2. Caraoter(stioas geomdirioas de lag probatas
utilizadas o & enasyo,

Frocedimients de ensaya

Elequipao de modida del tiempo de trdnsito (en
M osepundon] empleads fue un PUNDIT, con
emisor ¥ recoplor do tipo cilindrico, deo 5 KHe,
won un didmetro de 50 mm. Bl tarado ¥ metodos
logia expeoificn del empleo de este equipo durine
te ol ensayo puede verse en Zuloaga (1959),

Lag bases de medida se situaron en linens
paralolas al lado mayor del rectindulo ¥ perpeis
diculivres al plano do fisuras. Estas lineas (A, By
C de lalig. 3) ostaban situadas, respectivimente,
o 5, 10y 15 om del borde mas proximo, En eada
unit de estns linens se disponian 4 bases situndas
2 2 simdtricamente respecto a la fisurn, o
distuncias de 7.5 cm y 15 em del eje de la misma
{Figura 3 Esta mismi disposicion se mantenia
pari la probeta sin fsuris,

ettt
ey
B )
. [ I,ll-'..'.ll-'.,ii.-
3 Eﬂ;‘:};-"“ {
-
A em
.'I : w;
. ks

b g

Fig, 3. Disposki&n da las bases de medids, una voe
giradda 1a probets deipuds del hormigonsdo,
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Una vez realizada una campaiia ¢completa de
mgthidas, se repetin o misma si Bien intercam-
Wands los palpadores, ed decir, o] omisar se
situmba on la posicidn gue antes habia wodde el
recoplor ¥ viceverss, Como resuliado se ioma el
vitlor mesdia di lus dos eampafios, si bien bay que
sefinlpr que las diferencias entre las leeturas
diroetas o inversns Meron muy pegueios [ Zoloa-
B, 19803,

[ onspyo con los lisuras Honas de agus, arena
yoeomento, requinkd provipmente ol saollsdo
lateral de lox fisuras, para lo que se ompled un
sollador adhesiva de curado acdiion, a haso de
siliconda. Esto ensnvo se realizd o lok ireinta dlas
de la Mabricaoidn de los probetas y con pasteriori-
dad al ensayo correspondiente al rosto de varia-
bl imalieaddos,

Par dliimo, cabe resedar gue oteos dotos sobre
el procedimiento de ensayo (sistema do gompac-
tacitn y fabricacidn de probeias, curado, eto,.)
pueden verse en Zulongn (1989), Mo abstante
hay que recordar goe éstas no eran variables
analizados en este estudio y que el hormigdn de
todis las probetns procedin de [n mismn omasi-
din.

A ANALISIS DE TRAYECTORIAS
¥ FORMULACIONES

in |n téenien de ulirpsopidos, I medida
principal eorresponde a lag andas longitudina-
los, on las gquo lns oseilaciones acurren on s
direceidn de propagngian,

Si on wna superlicie de hormigdn se siidn uni
(isura entre el emisor ¥ ol receptor, las trayecio-
rins de estas ondas seguirdn, previsiblomenie,
trayectorins senielipticas on las que In de menor
longitud ¥ on consecuencin tempo (suponiendo
velooidad constante] es la trayectoria que pasa
por el vértice de In fisurn (Figura 4). Se esti
neeptindo ln hipdtesis de que estas ondas tardas
Pl mis sl hmumeu LFYECLOT] % g ue %8 LTI nsmis
tiesen por el nire yague lin velocidad de propiaga-
cidn por el mismo es menor, Ahora bien, esta
hipdiesis puede no ser correcta en algunas
situnciones, eomo se verd en el prosimo apariie
ilis,

En la praciica, tal como s¢ hi vislo €on
anterioridad, se supang [FRYECLOTINE reclis que
ag quigbran en el vértee de la Daura, A igualdiogd
dle pogicionumiento de lng bases y de Lo profundi-
dlacl cle fxuras, gl métoalo Ty, — T ¥ el métado
2 Tre se diferencian por considerar @ na la
dimansidm dal eminor y receplor, Enla Digurmd b
y de se ovalda ln longitud de la trayecionia
rectilinon en ambox ¢aros,

En ln tabla 2se presentan las longitudes de las
trayectorias definidas en 1o fligura 4, para pro.

fundidndes de lsuras de 7.5 v 15 cm v disposi-
cléii de lns buses s 7,5 v 15 om del eje de La Msara.

I
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Fig. 4. Ditarantas trayector s v longiiudes utillza-
dii on aliginos midtodos da chloula de astimaegidn
dit profundidad de Hsmira,

El dinmetro de los palpadores 6 de 30 mim.
Anlmisime, s incluye el error cometido [Brios
(=171 | en eada una de lis formulagiones,
i e iy . .
temands como vilor de referencin ol abtenido
para la formulacidn eliptica

Tabla 2

Laongltudes de las distintas trayeetorias (vnem) ¥
valores dol orror rospecto  la trayectoria eliptica

{en %
Ll w=is b= 14
Trayeetaria ¥ -

g™ 75la=18|u=78u=I§

Eliptico 2346 | ded6 | 363 | 47,12
Reeto | 21,21 | 33,54 | 31,54 | 42,42
Centro =97 | =714 —?ﬂgl _—ﬂ.'ﬂ
Rocto 2046 | 3309 | 33,32 | 42407
Extremo  |—1146] <K 99| —8.136 |—10,71

Lo resultpalos presentados en estis tabla inilis=
can que lox mayores errores relativos se produs
con cuando la profundidad de Nsura exs igual (del
minime areden o ue i distanein del gje de ln lisuri
al palpador (Emisor v/ recepor). Por otro
Indo. lns trayectorias rectas, o lin luz de eston
resultados, sobroostimian L profundidad de fisu-
riis, contindo sdlo con la geomatrin del proble-

Tiabla 3
Aplicacién de las formulaciones B.S.L y RLLEM, para la estimacion de fsiaras
Angha ¥ = T i = g P50 i
H“ p = 75 min p = 150 mm p e 75 mm | poo 150 mm
u’::,r,f RILEM B.5.1. RILEM BA1 | RILEM RILEM
0.5 Kd Bd 200 a9 1 |53
1.4 [ ¥l 1w 321 ] | 4
1,3 Rl 7 20 EIR) 50 151
1.0 Kiy ™ 204 a2 T 146
10,0 i) B2 184 1 Hel 72 164
Tuhla 4

Rosultados ohienldos del tlempo do pase (en g segumlos) entre disiintas bases para la probeta o 0
gue no dispone de lsuras

Profund, Anchura Probicti Edud {on dias)
flsurn flsury N Buses 1 3 14 %
{en cmb {en mm) g
AlAd OR.6 an. | K62 B4 5
R1R4 LMY, 1 KRR RS 2.3
] f Cl1e4 Gk, 4 o0, 1 LU LS
Referencin A2AD 47,3 A0 A8 .2
B2R3 46,8 40,3 A, | 3.2
| e 46,9 40,7 19,5 M6
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i, Siocento le abadimos, la posible inMuenei de
olron factores, entre elles ln varnasidn de la
anchurg de Tisuren en profundidud, s puede
explicar by dispersidn que en gierlor aiso8 8
abtione entre el valor estimudo ¥ el valor real,

Laaplicacidm di lus formulacionos mis exien-
diclon (dadlas por 181 vy R LLEM. ) sohro las
miedicianes prose ntmdas en el siguionie npartado,
dom lugar o lns estimpciones de profundidades de
fisuras contempladas en b wbla 3,

En ella puede aprociarse que, cuando (o dis-
tungia del gjo de Dsurn o los palpadores es del
mismo orden {iguales en esie caso) que o
profundidud de Ia lsura, 1o coneordancin entre
ol vilor estimnde vy el valor real es buena,
independientemente de la formulacidn empleas
da. Ahora bien, cuando el orden de magnitud es
distinto (doble o mitad), los errores gue se
pueden introduclr mediante pmbas lorm ulaelo-
&% &S00 impnnn mies {entre el 10y el 10%) ¥

yores en el caso de la formulacion IS0,

4, RESULTADOS ¥ ANALISIS
DE LOS MISMOS

En las tablas 4, § y & se presentin los
resultndos obtenidos deol tiempo de paso (en 4
segundos] entee distintax bases de lus diferentes
probetas, Eatas determinaciones se han hecho
paracuntro edades diferentes (3,7, 14 y 28 dias) v
won profundidades de fisuras de 7,8 v 1S em v
anchuris de lis mismas 0,5, 1,0, 1,5, 3,0y 10mm,
La tabla 4 corresponde i los resuliados abieni-
dox sabre la probetn n® 0 en ln que no s
dispusieron lisuras. La nomenclpiura do las
buses dadi en cstis tablas es Lo correspandionto o
ba figura 3. Asi lns bases A | Ad ropresonia ubionr
un pal pador en el punts |y el otrg on el punto 4
dee In linea A, En ko gue sigue lo simplilicaramos
por medida larga frente o modida corta que
vendrin dida por lns basex AZAL,

Tubly 8

Resultados abienidos del dempo de paso (on g sogundos) entre distinias bases de una probeis,
il diferenies edades, pars profundidad de Osora de 7,5 em,

r‘l"rurl'llllld”nll .hrl;i.‘llul'i F‘rphﬂu = Edad (en ilias)

LTt surn @

(en em) it M, Tipses A 7 14 R
AlAd 168 d 981 931.5 B3|
g4 1674 084 93 h k7.7

.5 i 4 108,6 9H.H R HR.5
AZAl 70,2 LN 71.2 6.6

nipa 12.5 fifs, 2§ 8.1

C203 1,2 5.4 &1, 1.5

AlAd 1091 997 04,3 20,3

iipd 116 LAY 94.2 89,2

1.0 B Clca 1134 1] ,% g5 L {5
AlAL B32 i, 2 R 6,2

BRA HH.5 4,1 fiad 5K.2

b Cac {1 TG 'M.-'I_ 1.0
AlAd 18,7 066 8 Be.d

14 113,2 8.7 025 BG.2

7.3 1.4 4 Cle'd 1124 L 36 o, 0
AJAL Bh,2 fd 1 50,5 7.

B2R3 Td, (b fed 59.7 86,2

C2C) 7,0 fisd B 6l 57.0

Al A4 1133 1,2 Ox.4 921

Ii1 R4 130 005 9.l i), 6

30 7 i L 1124 (oo, 2 034 920
AZAL B3 70,1 753 FC N

Rni LN 68,7 RLRY LLN

_f:ggl 90,5 65,7 (b, iH,H

Al Ad (12,9 {004 054 045

i 1119 LHIN| 94,1 ql1,1

1,4 fi 1 1124 96,7 g6 UERY]
AZAd 713 tid B 62,4 6.9

ina 739 hA.] fal .6 61,2

C2C) 712 61,1 U4 59,4

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

1



TaMuencia de Do distancis de los transduciores
il bisrile de ln ez

D¢ los resultados expuestos en las tnbias 3y 6,
s puede obtener ln influencia de la distancia de
liw tramsdiiciores al borde de la prezin, con og
Rigaie s iilices)

—inti influenéia se refle)n en lis Lrayectoniis
Viirpas, con prolundidades de lisura de 15 ¢m v en
law trayectoriar cortus, con profundidades de
fisurn e 7,5 am, 81 bien en este alinme caso no e
tin goneralizado

—El wneho de Nisurn contribuye u esie elpeta,
Anl, parp apehaos de lsarg menasres a 3 mm, gty
influencin existe on lox casor anleriorments
eitndos ¥ noso manifiesia para anehos de D&
ie 1k mm

=11 tiempas, animisma, contribuye en li in-
Nuencia de este pardmotro, Asl, para primeras
edndes exta influencia ox menar gquo para edades
mayores, ( Vénse, por gjemplo, prabela namers

2, e lnk diferentes edades de lax trivectorias
largas),

A manern de ejemplo, en la figura § »e
presentan los resultados correspondiontes o una
anchien de fauen o = 0,5 mm y dos profundida-
don dilerentes de lag mismag p= 75y 150 mm, Lo
T s puedde verse que lns EnyeCromas corims,
AZAL con profundidad de Disara (p= 73 mm} ¥
lax trayeciorias birgas, A1Ad, con prnrundld =
diw il fsura moyoares (p = 1350 mnm) i‘ﬂl'lt‘ltﬂt'i L
cleria elodio de borde, Bl ¢ual puede conducir o
errores mbdxinos, an las eomndiciones analizndas,
del 17.5% on relucidn al tiempo medido en li
alineacién central de las probetas (linea €],

Heie comporiamionic admite diversas intei
prefaciones que =e comenian a conlinuacion,
Axl, ol hocho de gque lainuencia del eleats borde
son menor @ primaeris cdades, puede ser debido g
que los pradientes de humedad en lus ties
alinenciones, o los 3 dlas, no sean grandes v que
estos jumenten con el tiempo (duranie ol perio-

Tabla @

Rosuliados shtenidos dol tempa de pase (en o segundos) entre distintas bases de une probots,
on diferentes edades, para profundldad de fisura de 15 em.

Profundidad Anchurn Probetn = Fdmil (en dins) =
fisura Msurn N Iuses k! 7 14 28
(enem) | {ed m)

AlAd 172.0 154,1 1425 138.7
i 1695 1532 1239 11,7
0.5 58 104 1642 1324 1237 | IK.®
AZAL (RTINS 1209 1124 9.4
[IRAIR 133.2 121,3 1132 [0

e 1324 1249 | IIE,ﬁ !__IH:E‘_
AlA b 142.5 1384 (3240
ERNEE 65,2 13,7 [REXY 16,3
i.0 4 Cled 1669 146, 1 1398 P65
AZAd 1.3 119.5 1134 1025
H2HA 17 1192 11240 R, 2
A 1.7 14,1 1119 18,4
AlAd 1729 1353 47,1 21,8
B1H4 1700 1134 1454 g6
15,0 1.3 3 Cl1o4 1680 1332 1429 IR
AZAD 133 1261 12,7 137
R2H3 148 1326 1151 LR, ik
CaC3 1372 i!li_’:ﬂ 1116 If]':l.H
AlAd 174, 154,13 1459 I 1,0
HIH4 1733 1348 124.% 1207
10 2 CIc4 172, 116,1 1246 19,9
AZAD 139 4 122.7 14,6 i3
nxnl &6 1364 16,7 126
ey [ 1397 1247 | 1154 | 1113
AlAd 1724 | 36,2 125,8 1234
iR 177.0 1316 126,58 1219
10,0 | Clcd 154,7 34,1 | 28,0 124,}
AZA) ldd 9 19,4 10K, 3 14,1
npi 147.5 1124 int2 iyl
C2C) 144,2 12,6 1084 1045

BO
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dor gue transeurte la experiencing ya gue el borde
Busenrd mas edpidomente el equilibrio Illurum!-
trica con i humedid del laborataro.

Liste Gigtor, para anchuras de fsuras pequefias
puede tonar unp ciorta repercusian, (como mel ie
munifiesin), &1 bien parn onchura de Osurns
grandes (a = 10 mm} la influencin es nuls ya que
el equilibrio higrométrico lo alcangnrd, no sdlo
en lns corns exteriores sine timbién en lis caris
que constituyen los labios de la fauri,

El e b de que este elects borde se manifiestp
an lns trayeetorips en In que lpdistanein deol ejede
la Misura a lod palpadores es ln misma que la
profundidad de feurp (ya sen ésipde T mmo de
150 mm) vieng influido por In hipdesis de
triyoctaria que se replice, s| bien, hasta ln (echa,
nio oxisio una tearls suficiontomenie oo ristie
du, por lo gue, en o asiualidad, esinmos irabie
jando en csta linen,

- - DL

“-

TI}'

II“I
“r‘ll"i!r'-il.
1 [ 1 I i 1 B

Wl (il

L]

il & €L B i

3 ] w0 % | in il E'l
Fabidd {dinnd

Fig b. Influanola dal slecio de baords o distintes
adadas, parh una anahura de Taarss (6) do 00 mm

y dos profundidodes diferentes de |s mismas p = 76
w 160 min. (Probaetas nama. By 100

Frllaeneln de ln anehura de Nsurns

En la figura 6 s muestrn ¢l tempo de transito
olenido, en funcidn de la anchiura de fsur,
para diferentes profundidades de &stasip = 75y
150 mm), ubicando los palpadores a distintas
chistans i dol ajo do los Dsuras (x = 75y 130 mm),
Lu edad do las probetas en el momenio refloren-
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cindo ex de 28 dis ¥ ol tlempo de irdnsiio
tomnda o8 ol correspondiente o 1o alineacidn
cantril (alinescidn C),

13 'l1uil-ﬂ I l
FERL -1 o
W ey i VB mem
3 i i ; f-" & = i min
B . FI,LFHII
'E "_.f' o 188 i
Tl i ¥
T LI_Y_T. I
I
i T8 :
|1 N ::'Fl:: (]
B
ﬂﬂ" |I- ¥ ; ¥ i ¥ i - _w
a fmen}

Fig &, Influeicia de (a anchucs de flaica (a of mim)
jobird 4 Vempo di rdniito (en da),

D ving obacrvacian do esta ligura 6 se deduce
que, dentro del range analizado de anchurp de
fisurn (a® ontre 0.5 mm y 10 mm), no parece
manifestarse una influencia significativa, siendo
lns diferencins miximns encontradas (evilundas
¢n tiempo de wdnsito) inferiores en todos los
casos o un 5% del valor correspondiente a una
anchurn de fisurn de 0,% mm (omoado como
relerencii.

Hay gque haeer notar gue los lempos de
irdnsite oenidos en el ¢ano p= 150 mm y s =
150 mm son el doble de los obtenidon parn el
casa p = 75 mm y X = 75 mm, Este hocho,
independiente del ancho de laurps, viene a
rivfleyar que, w igualdad de las caracterisiicus del
hormigdn, la trayeciorin ropuida en ol primero
de los ansos tiene ung longitud dos vegos suparior
ul segundo de los casos citados,

En In tabla 7 se presenin, para los distinios
anchos de fisurn analizndos, los diferenies rela-
clongs oblenidns entre tiempos de diversas ira-
yectorias, 1omando como referencia las relacio-
nes oblenidas entre espaoios de trayectorias
elipticas. En ella puede observarse la relacidn
proximan entre lns trayectorinsd y I, tnl como
s ha dicho. S embirgo, pira o probeta de
relorercia (o Daurada), 1o relacldn entre estns
trayeetoriad es de 2, 184, Edie valor puede {ndicar
gue lax trpyectorins no son homalél {cns, necesls
tandic mayor desarrollo a medida qiie se separan
los palpaidores,

Por otre lnde, en le relacidn de trayectonus d y
2, cxiste una elora discordpnein entre ln relpeidn
de longitudes (supuesta teiyectorin eliptica) y la
relwcidn de tiempos reales madidios,

Eate comportamients podein rellejar gque la
trayectorin real lﬂiﬂliﬂll. nes phasa por el borde de
lin Ngiien sinas @ traves de ella, primando conce p-
toss el minimaok energéiicos Mente a olros lacio-
res {minimo Hempa, olé), In esle gosdg, o



unchura de fisura puede tener lerta influencia,
como se manifiesta parn o anchura de 10 mm
frente o lns otris anchurns estudindns.

Lu discordancin que se produce entre las
relnciones de las trayectorias 4 y 2 nose manifies-
ta entre ln relncidn de lns trayeotorias 3 y 1, es
decir cunndo ln profundidnd de fisuras s menor
o igunl que ln distaneia del eje de fisura o los
palpaderes. Estn distaneia se revela come un
fagtor importamie de estudio, que es REcesnrin
peotar para mostrar el eampo de valider de
cualguiers de Las Tormulaciones utilizadng para

autimar s Ninuras,

Influenchi do la edad

Lo edad del harmighn o8 un conoeido Mactor
i Influenein en la determingeidn de o resiste p-
cim el mismo medianio ulirasonidos, Esie hechi
diehieria asimismo ovidenciarse pars Ti estima-
cidn de I profundidad de fisuras, BEn la fig, 7 re
muesten b influencia de (o edod del hormigdn
sobre el tlempo de trinsito, en lis 4 com binagio-
nes de py x estudiadas. Estos resultados corres-
ponden o lns probetas n® 2y 7 (anchurn de fisura
3 mom), tomando o alinedcdn C,

100 4 —
] e

1 4 Lk i i
1 A |us Wme [F

LLE B L]

e

Tabln 7
Kelncldn de tlempos ohienldos en diferenies
trayeoiorias
Anehiirs Reluvidn Ir;'_;_frillurlunl
Fisura (en mm) 7 @2 171
0.4 1,29 1,543
e | 1 |
1.0 2.0 1,296 541
200 | 0% | (5%
1,5 2,0 1,294 |.541
10 2.0 Gy |.541
10,0 2,0 26 543
i | e |

i oy
"\.{""""""

/ u& TE rrim

e
- \‘\Lif:::.: Kfnti

E B L T )
skt s

Taemoe Oor Troeedas (50
a

8 B 8

—1

Flg, 7. Influanois de o eded an tampo de anai o,

Fnoosta Ngorn puede verse gque I edad inflluye
nsimismo sobre el tlempo de trinsito parn osti-
maaidn de fsuras, Estn influencin puede sor
importante, del orden del 30%, al pasar de 3a 28
dins, especinlmente en jos casos en que p ¥ x son
iguales. Por otro lado, puede observarse gue
pari lis edades nnalizadas (3,7, 14y 28 dias), no
e producen diferencins signifientivas entre 14 y
28 dins, lo cual puede ser interesante ¢arn ol
cinpleo de esta eenicn en dingndstics de formi
imdependiente del tempo, Mo obstanie, enténdes
o gjue el periodo de andlisin debe ser amplindo
iminimo 1 afo) en distinbis condiciones (Hpo de
cementa, humedad, ete,), parn verifizar la bon-
il.ln:l ile ln hipdtesis veflejuds en oste case particu-
r,

n2
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Iinflucichi de Lis condiclones exiatenies
¢t @l lnterior de li Nsra

En lo tabla K se muestrin los resultidos
obtenidos i el empo de trdnsito, rellennndo
las Tisuran ded agua, arena, cementa, iegan el
procodimientodeserito on ol aparindo 2, Fnests
tabla, lmexprosidn “noenmbin® guiere dutir gque
ke mantiene ol tempo de i psiio de relerendin
fon wire a M alash, Asimismo, "ol guidin' quiere
expresar quo no existen datos, al no haber
podido penetrar por la anchora de fsurm ba areni
o ol comanto {(Corresponde a las anchuras de
Cisura do 0.5, iy 1.5 mm

Reilena de o

En estn tabln se observi gue no eambin el
tempo de transito para las triyectorias |nrgas
(HIB4) con unn anchura de fisira de 1t mm ¢
independientemente de 1o profundidad de i
myism, Ello quiere decir que ln royeciorin ne se
modifen gn relacidn o cunndo én la Dauea habii
atrg, Alara Bien, wina anchiura de & de 1)
i, gon aive (v = 0,033 cmAg) o con agan
f‘u"“. = {151 e s, vellejacia vanagiones a1 la
irayectorin atravesise ln misma; en consecuencii
la trayecioria soguida en ambos canos bordea L
fisura,

Tanto i ol maeddioexistente onla Niara es ngua
cama i os pive, el tiempo de iineio e mayor
que on ln probetp de referencia sin fisoras, es
decir, o fawra ovidentemenie modificn las ira-



yectoring, aumentando el recorrido de las mis-
M.

Para Ins trayectorias corias (H2R3), en estas
probetns con anchura de fisura de 10 mm, la
presenein de agun disminuye el tiempo de paso
on felacidn nl obenido existionds aire en la
fisura, [Eata disminucidn es del orden del WH),
Fate renultndo puede expresar quo la trayectoria
e modifien ogue el tem povaria por ser el medio
intarpuesia diferente,

Asl, 11 admitimos que el tempo total sea li
superposicidn tempo, del transeurrido por el
hormigdn ¥ por o medio fsurado

Sy, S (n

liaw * i

bal ™

y tomando como (ije ol tempo transournido por
el hormigon obtenido de la probeta de reforoncia
no fsurndn (1, = 38,3 i), se obiendria que el
tiempo por el medio seria

LSl 582 ()

WRUM: Lagun =5 15

1 i
nlrer iy, ==——um 10,30 us i5

RIER

¢l gual, sumado al del hormigdn nos darla unos
tigmpos totales de 44,92 (o para lisura con agii
y 68,6 s en alre, que son del miame orden de

magnitud (46,0 g5 ¥ 61,0 s, respectivamante)
que loa obtenidos midiendo en ia realidad,

Fate resultado redundn en L hipdiosis do que
In trayectorin es ln misma en 105 tres oasos (sin
fisurar, aire ¥ ngun en fisura), si bien dsta viene
influeneindn por ln distancia de las bases al
brrele cle I Gsura, Asl, cunndo esta distancia ha
sido da 73 mim, ln trayectorin parece ser prictica-
menie la misma en todos los chsos, mieniras que
s lns basgs ostaban dispuestas a. 150 mm del
horde de s, 1o ltavectoria €n €l hormigon
giuno parece algo diferente o la de los oiros dos
cisos sefinlados (aire y agua en fisurn). Nueva-
mente, la distancia del gje de Naura o los
palpadores se revela como un Mclor imporante
y que precisa una profundizacion de suinfuen-
chn, li eunl ke ostd abordando en ln agtualidid.

Fara aarchos de fisuray infeciores (0,5, 10, 1,5 ¥
30 mmy I existeneip de agua gn ln Tisura
disminuye los tiempos totales, reflejando el
liee v de gque ol medic interpuesto ax diferente, &
bien lo influeneia de la anehura de Davra en este
rango es muy pegquefia tal y como se evidenciaba
cwiindo el medio interpuesto orp aire (Fig, 6,

Por atro lado, li trayectoria seguida en el enso
de que ¢l medio sen agua o prabablemente la
misma que cundo no existe fisura (Lempos muy
similnres). Estn trayecioria parece difefente que
lu seguida con aire en ln lisura ya que las
diferencing obtenidas de tiempo no vienen justis
ficaddas por la distintn velovidad de extos medios.

Tuhiu ¥
Influenein de las condiciones existentes on el interior de Ta Nsoren, sobre el tdempo de trdmslio (en o)
Frobotu Alre Agua Areiii Comenio
i | BB 1222 Mo eambia Mo cambia Mo gambia
H2RA 01,3 67 Mo cambila Mo cambia
3 114 18,0 HH Mo cumbia Mo caumbia
I2h3 1.8 | Mo chamibia P i.mml'!in
1| HiRd 1179 #7 = o
HIKE1 [, 3 - fj
i BinR4 116,13 B3 — -
[ 1203 [, o llll‘ll = —
3 Hi1R4 19,4 Rl = —_
213 10,0 Ap — -
& IR 92.0 Mo eambian Mo chimbi M gamibia
W23 61,0 46 Mo cirmbin Mo cambia |
7 mind G0K B3 M climbii Mo cambia
20 i, 1 T M ¢l Mo cambin
8 iR 49,00 &7 - -
203 56,4 A1) Ew =,
9 i 49,5 R ¥= =
2R} 11,0 A . — w—
10 LERIE] 0 R i =
nina 6,3 dl . —
iR
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También, para estos anchos de fisura, s eviden-
cia ln infuencin de la distanela de los pa lpagdores
al &le de Nauris,

Kellene de arcna ¥ comenii

Para los anchaos de Nsura (3 y 10 mm) en los
que ha sido posibile introducir sistemdticamente
eutos rellenos, o se han abservido modilloacios
nea dlel tempo de irdnsito. Do os debido, on
nuestes apinian, o gue no hi existido compacia:
cidhn alel rellens, existiondo una porosidad im-
[HOTEAR L Q1 eRL ZONG Y N CONRCOUE NS |l 1ENST U
comporimienio muy prosimo a sl exise sdlo
aire,

Este resulindo no anula la posibilidad de que,
en @l cnse do gue pudiese extstir entre Msuras
relleno compacto (muy poea poroso), el resulia:
il que se ohiuviese fuese clarnmente diferente,
Por ello entendemaos debe existir una profundi.
sacidn de estudio en estn linen,

& CONCLUSIONES

D los trabajos presentados en este articulo se
doducen lns siguientes conelusiones prineipales:

—S%0 observa ln existencin de electo borde
asociado a determinada relacidn entre la distan-
vin de palpadores al borde de fisura (%) ¥ ln
profundidnd de ésta {p). Parn alingagianes dis-
tintes del borde mis de 1 gm no se ha obsorvaes
do ningdn electo hordg,

==En el rango de anchura de lisurar estudindo,
no se reflejn wia influencin significativa de o
misimn sebre el dempo de irdnsito. Dentro de
cate comportamiento general, el mayor ancho de
lisuras (10 mm) os ol que reflejn una influencia
cunntitalivi mayor

==Edasdes tompranas del hormigdn imenores o
T dins)influyen sobre of tiempo de trinsito, dado
tue o eath produgiendo una evolucidn impor-
tanto do lax caracteristicns del hormigdn, Para
mnvores odades (14 v 28 diag) In influencia es
pedquef, sibien pare el empleo de esis ldenien en
privhlemas de patologin serin conveniente reali-
fnr un periodo superior de andlisis (minimiae de
un afo), en un abanico mis amplis de s

—La existencia de rellenos an la fisuen, 80 son
condinmos (poel agunl, muesten uni olore (s
flugncin sobre el tiempo de trinsito, migniras
que sl son discontinuos (pej.: arena, finos sin
compactiry, of decir, con gran canbdad de
poros, el tempo de transiva no presentn madifi-
chciones respecto bl oblemdo cuanda hay aireon
li fisura.

==Ll ¢mplén de un Lipou otre de trayesiona y
de formulneidn, intreduce por & misma disper-
stones no desprociables, En el cana de lax farmu-

i
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lnciones, se ha observado que [m relncidn ciindi
(% p] tiene una grin IMPporGncin sobre la eons
cordancin de lns estmaciones realizndas can
respecto i ln realid .

Porltimo, hay il mefilar quie, de vini o ol
formin, li relaoidn existente entee i distaneii de
los pilpadores ol eje de lsurn v ln profumedicad
de Extn en un lneor determininte, Hllo en 1
radon por o gue, ¢i 1o agtualidad, se estd
trabajanddae ¢n edta linea,
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RESUMEN

En gste arileulo, o partir de unos resuliadios
ahienidos axperimanialmente an lubaratorio, s
presents, en primer lugar, un andlisis de los
posibles trayectorins seguidas por lns ondag



ultrasdnion: en elementos Hsurados de hormi-
gon (transmisién indiveetn) v de las formalaeio-
nes usuiles para 1o estimacion de o profundidad
de fisuras, Este nnalisis ovidencia las disporio-
fies existentes gue contriboyen a un limitada
emplen de esta téonion,

Ensegundo lugar, se analiza la influenegia enel
tiempo de trinsito de distintos factores; Efecto
borde, anehurn de lsurs, edodd dol hormigdn,
existencii de relleno de la lsura. A las interesan-
tes conelusiones parciales que se obtionen, hay
que afadir que los resultados abren vias para
profundizar en 1o relneidn existente ontre fa
profundidad de Msurn ¥ 1o distancia de los
palpadaren al gje de fisura como factor determi-
nanie,

SUMMARY

In this paper, first an analysis of the possitile

pith [ollowed by wiitsonie waves in criocked
concrele speaimons (diveet  transmission) i
shown, together with the usual fermulations o
estimute the deepness of cracks, This analysis
ahows the existing scaltering whieh contribules
o limiite the applisability of this wchnigue.

Sgeond, the influence of several Thetors upon
the tramsit (ime i analyzed: boundary elfect,
wrack width, age of concrete amd the exisience
of pudding in the erack,

I adedition 1o the (neresting partial gon-
¢lustons obtalned, the results @re oponing ways
1o delve imo the elatonship which oxists bet-
ween crnck deepness and the disiance of the
trafndiicer 1o the nxis of the crnck ns a determi-
ning factor,

INSTITUTO DE LA INGENIERIA DE ESPANA
Reglamento del 11l Congreso Naclonal de Ingenieria
La organizacién del 11l Congreso Naclonal, un buen proyecto
de Ingenieria

Sedeeciomar fox 1emiis ili e il Freoeurn i Fiv]
roctedwd olvil ¥, a parde de akl, cendrarse on
aqud oy en que loy ingenieras piedes afrecer wia
ariynr ¥ omofor apoectecin o i saficidn, Elegie
dox pome ey g con wiaor aiitoradsd pl'rift'.ﬂf.?l'lﬂ.'
v prestipte seiol pucdan abarifar cada whie ie
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esay femay, Orgamizar ponenciay v filar provedi-
Miemios v edlendarios parvg hchar de rafz coniri
todfe pelipra de (mprovisacida, pere defando ol
s demps of cauce mds amplio a qelenes mo
haven pariielpada en las etapas iniclales del Caon-
gretn, pera tengan dlge gue decir v esidn dispues:
oy & haeerlo. Tade eife —sin mencionar oy
imporiontes devdlfey UleginiieadT = reqitere,
copto fodg gran obeg, i esidfade prayecio,

Come enbe imaginar feilmente, ln organizis
ain del 111 Congreso Macional de lI'lﬂElllE'l'l
iMadrid, dol 10 al 14 de Junig de 198917 &5 un
asunto de indudable complejidad, Y ne nos
reflerimas agqui a los aspectos puramente *logls-:
theos™  (desplazamioniox, alojamiemos, el
que, por o demis, estdn perfectamente cuidas
dos, sino a todo aguelle mwlheionale con los
contenidos v el desarrollo del Congreso en sl
los ponentes ¥ sus temas, las Aportaciones ¥
Comunicaciones presentadas por congrosistas
que no son ponentes, el proceso de transmigidn
de o doocumentacidn, o organizacidn  del
debate congresual v 1o plasmacion de todo este
material en unn obra esorite que deje constancia
de teda 1o ratado. En uni palabra: propiciar y
organizar el fluje v el contrasie de lus iclems ¥
convertirlo en documentagidn para su uso mis
fructifero i partir del mismo momento en que el

Cangress Cierme sus pueriis,

HE



Maturalmenie, low orgapizadores han sido
dleside ol primer momenio conscionies de osia
complojidnd v, como corresponde @ su profe-
sidin de ingenioron, han puesto on sy momento
manos i ln obra sobre la base de un proyecio
perfectamenio ostudindo, desde sus grondes
linoas hasia sus manores deialles.

Parilelpacién potlve

Fin oste momento en que se estin poniendo ya
on marcha los mecanismos de participacion de
lok con grosivtas no ponentes (sobre *los ponens
for ¥ sus termas vii hemos hablado en unn
informacién  anterior), (véase “Hormigdn v
Acera’™, n.? 176), parece oportuno repasar el
funcionamiento de estos mecaninmos de parti-
cipneldn, tnl como se describen con detille en el
Reglamento del Congreso, v cual ex el estado
agtual de desarrollo del proyecio,

Dinile finales de enero yo se encuentran en
pader de o Organlzacidn los textos de las
Ponencias, de acuerdo con los emas nclildos
an ol Programa del que en su dia dimos noticia,

Lo textes de los Ponencins se citdn rosu-
mienio para s distribucidn, duranie el pri-
gimo mes de Mardo, o todon los ingenieros que
ne han inserite o preinserito como participantoey
en gl Congresn,

PFor otrn parte, s¢ han recibido hosin el
momento mis de 30 Comunicaciones  pear
gaciile, ¢on ding extendidn media do 8 6 10
higyod, Los arganiadores eatdn sorprendicdos
del nimers de Comunicagiones recilbidas hasia
el moments (muy soperior ol fotgl provisio) y
de la Fase tan temprana en gue se han producido
(sl s on low tlialios de las Pononiins, v no en
sux conjonidor, puokio que dstos todavii no e
hin hocho pablicos), lo gue supone un excelente
sintoma del gran interds que rodes i celebiie
idn del Congreso, ¥ de la activa participacidn
de los congresistas,

JCamao funclona el Congress?

En lns sesiones del Congreso ligurarin dos
Mesns! ln Mesa de Sesbdng constituida por el

Presidente de i Sesiom o del grupo de Sesiones

tsegin los easos), un Vieepresidente, un Maode-
rdor ¥ un Secretonriog v ln Mesa de Ponenels,
Torimica jor €] Ponente —acomj fido por s
cxpertod, sioasl lo considern aportunn— v ¢l
Relitor, Mesa gue 1€nded o su corgs presentar y
debatir eada una de las Ponencias, ya sean
Cloneriles o Especificas,

Al Presidente v Moderndor corresponde i

H
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arvdua tarea de gonseguir que ln exposicidn del
Pononte, la actuacidn de Belmor —resuimiendo
lnx Aportaoiones ¥ Comunleaciones relerentes
al tema de 1o Ponencin= nsl como 1 diseusion
¥ votacidn, & procede, no superen el tiempo
provisto para oodin Seston.

Un libra pars In Hlisioris

Al pues, cnadn una de lus Ponenclas {recor-
demos que son nueve Ponencias Especificas v
16 Ponencias CGanerales, agropadis ésias en trex
griandes Capltulos) dard lugar & tres tipos de
documentacion: ol texto de ln Ponencin pro-
pramente dicho, mis todas lis Aporiaciones y
Comunicaciones presentadas previnmente y por
excrito sobre el tema de cnda Ponenela, mibs el
contenido de todans las Intervendiones habladas
que s¢ produzean durante su debate en el Con-
ETCRD,

Toada oxtn dosumenincidn, debldimente resii-
mida, como se ha digho, por los Relatores v
euidadosamente organizada y editada, pasard i
formar parie del denominadoe Libio del 111
Congresn Nacional de Ingenierin, gue se elabo-
rard tras su celebracidn y serd distribuido o
todos 1os congresistas o finales del afio en curso,

A estus alturas, [n excepoional calidad de lns
Ponencias y el alto grado de participacidn de
congrerikting (no sdlo como mercs nslsientes
pasivos sino a través de Aportaciones y Comus
nicaciones) mis In intensn participacion en los
debates gue todo ello hnee préver, perimiien ya
nsegurar que el Libro del Congreso serd uni
obra de singular y destacadisima importaneia
paen entender el desnrrallo wenoldgieo de nues-
trom ding, su provecoiom hiagian el fulure ¥ su
incidencin sobre los dedtinos de la Socicdad,

A travis de lns Asociacionos

Una vez saperada con éxito la ciapa de
preinseripeidn, se ho puesto on marcha la ine-
aripeitn de participantes, que pueden formali-
zar todos pouellon ingonieros interesados a tro-
vig do su rospectiva Asooiacidn, Como se ha
repetido muchar veces (y lo volvemos o haeer,
porgue ln impartnnia de In ooasidn lo merece),
un alto grado de participugidn en el Congreso
permitivd culminar con brillantez el esfuerzo de
organizadores y ponentes, reforzando pdemis
In proveccidn de esie extraordingrio aconteci-
miento en o Sociedad, que demanda de I inge-
nieria unn contribucidn vital para el enfogue v
solucibon de muchos de sus grandes problemas,
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Leyes de esfuerzos para el dimensionamiento
de forjados hiperestaticos de hormigén
pretensado. Analisis experimental hasta rotura

Jasd Calavera Aulz

Hugo Carres Pelratil

Jalme A, Ferndndez Gomaez
F. Javior Ledn Gonzdloes

Dres. Ingenieros de Caminos, Canalés y Puertos
E.T.S. de Ingenleros de Caminos, Canales y Puertos

L INTRODUCCION

El empleo de leyves anclasticas deé ealuerzon
prara ¢l dimensionamienta de Torjades unidiree-
cioniles de hormigdn €8 ya anbligus y parece
sapcionado eomo aceptible por o pricties,
dentro de cierton Bmites, Las releroneias [3], [4],
[5]. [6] v [7): por eiemplo, eontionen diversaos
outudios comparptivos do las leyes do esfuerzos
aceptadur por diverson cddipgos,

Este tipo de loyes de dimensionamicnto, parte
ile tener en cuenia el comportamienio no lineal
ile wxii clase de estrosivras, que se maniliosti al
Tisurarse @l hormigdn on algunas zonas de B
extruciurs ¥ alterarse la distribueidn de rigide-
con, Consiguientemento, lns estruciuras hiperes-
phiicas sulren varinciones en las loyves de osluer-
Fiih,

Sin embargo, lama In atencidn ln escaxer de
pesultnd o experlmentiles que permitan arallzar
nEpecton tan importanes coma el nlvel de seguri-
did que s o loanzn o lo incidencin gue tene la
ndopeitn de estos criterios én el comportamiens
Lo én seiviclo (Mauracidn v Nechag).

EALA & I1WACION &5 I.‘hPIiL‘H““'II."I'IIL' Iamitivi & &8
considera, por unn parie, gue los mveles de
redistribucion gue legan o pdmitirse en estas
tipologing aon notablemente miyores que €
ilros elementon ealruciirles, sin gue s exijnn
mayires fequositos de doctilidad, Canmpaeria-
mienla en servieio, ni e diseriminen imbitos de
aplieneiin, gle,

Powr obra porte, debie leneérae en cuenta Lo gran
dhifusidin qque Hene en nueatre pals el emplea de
lojadlom wnichiveceiomales, euya Tabricacidn, ¢il-
cula yejeeucidn se ha desenvulio, en gran parie,
an un ambienie desteonileado o de esgasa cuali-
ficacian, desde la fabricacidn hasta la puesta en
obra, pasando por el provecio v el contral,

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

Unlversldad Palitécnica de Madrid

Aningue el hecha de que las estruciuras de
horiigdn tenen uncomporiamicnto no lineal o
sobradamente conocido, ha existido entre los
provectistns una clertn confusidn, a la que ha
contribuado la lngunn en la normatvi existente,
hasta la apanicion de la Instrucoldn EF-RE (1],
cilie l gue o8 comporiaimento propiaments
dighey, analisis ng ineal ¥ oreno de proyecio
(dimensionamienti),

En eledio, ¢l coanportamivito mo ffead globnl
de Jad estructuras de hormdgdn (g, 1] viens
carpglerizadd por

— Lan nas linea hddad del comportmmiento de los
mapteriales (dingramas lensidnsdelormacion no

limgples),

— L Nsnaeidn del hiormigdn, gue o nivel de
ieen ceasiong varagiones én lng distnibucionds
e rigiddes v, 8 Las estrugiuris son Riperestinfns,
cambios o lax leyes de esluerzon solicitanles,

— Twmbidn, la presencin de nemaduras, inclus
s antos do la fauracion, de efecton termohigro-
métricos y peamdirncos (2onns magizidas, poi
elemplal, produce v leyves de exluecaom distintas
de lng que sg pugden deducir de un prdlisis
simplificado, olddtico, lineal, con ngider cons-
Tanie.

Ul andfivis ne fineal conpisie en modelizar el
comportimiento de los materiales ¥, sobre la
catructurn idealizada, trutar de reproducir los
fendmenos aobservados en la experimeniaeiin,
Actwilmente, se hollan disponibles dive raos mo-
delor de andlisis, con diferontes grados de solisti-
eacidn, que permiten estimar I evolugidn de lox
ealiereos, de lns Nechis o de In lsuracidn, parm
wni hipdlesis concretn ¥ unia historia de curgas
taimibidi Tipi.

Lamgntablemente, dichos modelos no estdn
generalmente ol nleance de lox proyeotistas de

iy



Fig. 1. Esquema dal compartamianio na linaal
de un forjado continuo, de dos vanos. En orda-
nadas Be represantan led valoren abaoluios de
los momantos do geniro do vano y dol apoya
gan agnlnuldad, En Absalsas &6 ropresanian los
dintinlon nivelea @ carga g unifarmemaenta
repartida, La avolucian de los momentos on ol
apoyo cantral {trazo grusso aontinuo) ¥ on ol
varg, sigue una trayactona diatinta de la gue
gorraspondaris o un andlisls gldutics lineal can
figldaz oonslants [rectas Inolinadas oon irezco
dingantinua), S lad aecelonsd don aullglenios
monie duciilon, al alGanzarmg al memanio do
plasliNonaldn an uns s |68 secoianas (8 apoyo,
an [a figura, punta 1), el memento #n @ vano

aumanta mas dapring, pars salisiacer lan gondi-
gionos doa squilibrio. El colapso sobroviéne
auandse ld aeecidn de vano lambidn aloanza ol
mamania do plastificacién y ol canjunld ae cons
visria on un mecanismo, Vadanse mis comania-
Fios o asta figura an 3.1

elementos de esti tipnlnnlu ¥, ndemas, su pros
posito ¥y campo de aplicacion esth enfocado
hacia la comprobaeidn y no hiaeia el dimensios
namienlo,

El provectista se enlrenia 4 una cuestidn
clistinga, en la quela cuantia de armaglura (yue os
dater on los proagramas de andlisis ¥ com pribi-
cidn] on nqui la inedgniia del probloma, Como
eriferio de prayecis, anlonges, ol proyoctisia
pcdopia unp determinadn ley de esluerzos que lo
pormita deducir T armadura que hay que dispis-
ner, Daonde exte puntode vista, Ia eleceidn de una
ley de esfuerzos para el dimensiopamienio no
gonstituve mis que un criterio de disposicidn de
las armaduras, pero no es una prevision de
esfuerzos, ni en servicio nl en agotamiento,

En este sentido, o ley "eldstica®™ ¥ lincal
deducida en la hipdtesis de nigidez constanie no
&% mits que un valor de referencin v, por consis
guiente, ln expresion “ley redistribulda™ no
significa mis que “ley disiinia de la de referens
i,

Lo Instruceidn EIF=RR [1] propone ties leyes
dhistinitng de ealuerios:

—Ley deducida del compormmiento elastico

Ba
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y lincal de los materiales, suponiendo rigides
canslante,

—Ley lineal, como li antenor, pero con
redistribucidn lmitada parn exigir duetilidad o
Inx soccionos (ln profundidnd de la libr neutrs
it el memento redisteibuido, hasia gl 855 del
lineul, no mayor gue el 43% del canto Giil de la
seccion). Hsta propuesta ex I contenidh en la
Instrucoién EH=ER[2] para el enso de estructuras
ile hormigdn nrmadao,

— Lt‘:ﬂ' red istribulda, sin condiciones ex jlieitas
de ductilidad, segin lus indicaciones de la fig. 2,
gue corrésponds o la de EF-ER, ¢on una forre-
cidn en el voladizo dereeha gue, chviaments, no
redistribuye, ol ser un elememo sostiics, En
venlidid, la figira 2 se b lomado de laorelerengin
[8], e ln gue se incluyen estas loyes de dimonsio-
mamiente n propaesia do dos de los qotores de
eate articuls, que han participado on su redpg-
cidm, Como se explien on la referencia (7], 1a
propuests de EF-BR es intermedia, en ouanto al
prado de redisiribugidn admitido, si se compira
canatras praopuestas, Ademis, resulta de nplica-
cidim muy sencilla,

Con ol fin de estudior ol comportamiento de
vt tipn de Torjsdos pora distintas leves de
erfuorza (distintos eriterios de nrmada), ¢ han
realizado los ensiyos experimentiles que se
deseriben on este trabajo con el fin de intentar
lir unn respucsta o los cuestiones plomeadas en
esin introducelin.

2, DESCRIFCION DEL PROGRAMA
EXFERIMENTAL

2.1, Defmleidi

Clineo forjndos hiperesiaticos (dos vanos si-
métrcos) han sido ensavidos de Torma vapida,
hasta fotuca, con €l fin de regratiar ln évolucidn

de los esluereos hasta ol agotamiento ¥ observir
¢l sompariiments €n servicto (Neehins ¥ [isurn-

ciomh,

Low Torados ensnyados (véase tabla 1) han
aiilis:

TANLA 1
Resumen de los Torjudos ansavados

=

urgs Erllwrls Aammenin | Momeatn

Fuirpaila i il O WY | D VR
provedio rmisle by o gl ky gql!

PIL TAG | "Eldstion™ 178 /128

“Redisirib,* |[1A11LA5]1511,63
“Redistrib.™ [1711,65]1/11,68
“Redistrib,™ [1711,65]1711,63

FIH | 0
PPIH 2 T30
PFIH 3| 1060

PIT T30 |“lspstdnico™ | M, 7K
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Fig. 2. Leyes da dimensionamianta de fer|adas, segan EF-08 (1] y corregida on la referancia (8], Lo
uuirfunum: afecta a in loy de momaentos del voladize, que no pusds lanar una lay distinta do la inpatdticn.

a} Disgrama para mamantos positivos,

b} Dingrama pars mamanios negativos, eslusrzon coftanies y flachas,

—PIL: Forjndo dimensionado con una ley
elistica linenl, suponiendo rigider constante,

—PIH |, 2y X Forjados dimensionados con
arreglo a la propuesta de EF-BR [1], segin se
indicn en la fig. 2.

—PIT: Forjudo dimensionado suponiendao
dos vanos inostiticos, yustapuosios, €on uni

armadurs superior de negativos on el apoyo
cenirnl que, ledricamente, controle i fisuraeion

an wervicia,
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Los forjados, dimensionados utilizando los
materinlox ¥ eriterios normilmente empleados
en li pricties construetiva, se han proyoctado
pirn una cargs total de 750 kp/m?, reporsentati-
vii dde un forjado normal de plso, en los casos
PIL, PIH 2 v PIT, Con el fin de analizar la
tnfluencin para distintos niveles de carga (¥ por
Lo de uantlad, se han estudindo los casos PIH
I (eon 300 kp/m? de carga 1atal) representative
de un forjido de cublerta y FIH 3 (1000 kp/m?)
correspondiente o un forjade sometido o cargis

EH]



imporianics, como galerins comerciales, cte, La
varagidn de ounntla {cargn) se ha estudindo
serhrg los [orindos armados con el eriterio rodis-
tribuido de EV=R8 [1], por ser ¢l mis extendida
on la priwtica.

Bl forjado estd constituido por 2 semiviguotas
pretensadas, con 0,70 m de interejo y 140 m de
ancho totnl, bovedillas ceramicas, hormigdn de
relleno de senos v formacion de s capa superior
{de Xcm, minimo exigido por la anterior [11-82,
vigenie en el momenta de preparar ol plan de
A THS Y5 ),

El cano del forjndo se ha elegido de Tforma
que, atn siendo suficientoments reprosentilivi
de lns esbelteces habituales en ostrugturas de este
tipo, constituya un limite siperior prietico en
cunnto i exbeltes, Para una luz de 4,00 m entie
gfes, s ha tomado un conto 1243 om, que
equivale o una relacion luz/oanto de 26,6,

En lnfigura 3a) se muastra la secoldn transver-
sl descrita, ¥ en la figura 3h) se presentn el
esueni de la disposicidn de armaduras uiliza-
da. Finalmente, on la tabla 2 se indican las
armuduras emploadas en cada forjnda,

1.2, Esquemi de ensayi

La figura 4 muestra un alrado del forjado
hasta el eje de simetria v el esquema de onanyo
utilizndas, lnnluy:ndﬂ I istrume niaeitn, Como

pucde verde, li cargn actuinte sobre los forja-
dos, ademis de i de peso propio, es ln producida
por un gato hidraulieo en cadn vano, cuvi aecidn
se distribuye por el forjnde medinnte unn perfile-
rim metdlicn de reparto, cuyo peso ha sido enido
e oueidn, El propdsito es simular en lo pasihle
Hi necidn de unn eargh uniformemente reparti-
i,

L renecidn hipereatiticn del apova coniral se
hi mediclo con of lulas de carga alinepdus con lox
viguelns e interpuestas entre ol suncho contral y
el blague de apoyo. De exta forma, conogiendo
lus cargas aplicadas ¥ ln reaceidn hiperesiitica
central, es inmedaito ablener lax loyes reales do
esfuerzos para cublguier estado de carga,

Las Meehan se miden por modio de Neximetros,
dispuestos en ¢l contro de la luz, o los ouarios,
junts o los apoyos vy, linalmente, coincidiendo
con el ejo de &atos,

La Nsuracidn s registra marcindola con un
rotiilader, anstdndose el estado do cargn ¥ In
aperbura migima leida con el medidor, tinto en
la eara inferior de las vigueias como en li cari
superior an la zona del apoyo central, Parn &l
relevamionio posterior de lis fisuras se ha em=
el papol ve el

2.3 Construcclon

Estos forjados fueron construidos utilizando

TARLA 2
Distribucion de armadiras en los forjados ensayados
Armadiri superior Arimaihirg de la vigueia
Socclin Forjado Mullizo | Megullvas w z X Tipn
1 1 3 4 5
PIL 15R4 = IR - 2R3 Vi
PIH | 3SR - R4 - iR35 V2
I rr 2 ISR 4 - R4 —- IRS ¥
PiH A 15R4 - RS I R3 AR5 AL
rMr 1i5k4 — I R3 I’ 5 IR35 Vil
L i5R4 TRE 1 R4 — iR 3 v
PLH | 15R4 IRy 1 R4 — 2R3 V2
F: PIH 2 J5R 4 2R 12 14 — RS L
PIH 3 iR 4 2R 14 [ - IR S IR 3 Vi
FIT 15K 4 | R & L IR 5 RS Wi
PIL 15K 4 THE —_ o - =
PIH 1 15Kk 4 IRR - — = =
i PIH 2 I5R4 2R 13 - _ = g
PIH 3 15Rd 2R 14 - = VL —
PIT IR 4 i kR — — A — =
PIL YIiR 4 TRER — — = =
PFIH 1 L5 R4 JRR - — - =
4 PIH 2 i R4 < R 1 - — — -
PIH 3 LiR4 2R 14 = - — —
T 35 R4 I RE i — - —
PO
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) Soeelbn transvarsal tipo de [ox forjedon eniayados, an [ zona de vana

Malinza ﬂml{ Armadurs e negalives (2]

i

Armadir viguoia W {3

Acmodure wve's £(4

Admadin yigusts X {8

by Esduemma da |a posialsn da las srmacluras, on |p seeeidn tranwverl

Fig. 3, Caractoristie di loi forjados ontay ados,
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Fig, 4, Alzado general de los forjados ansayados, ingluyenda ol esgquoma de cargas ¥ |a instrumanta-
nISn utilizadn para la medida de fiechas (laximatros) y reacoion an ol npoyo cantral (colulas de carga).
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umit cimbra especial Yad hoc' para que pudiess
#ervii coma tal ambra, como puntales de apovo
intermedio o las semiviguetas durante el proceso
CoRsLTuClve ¥ como soporte de los equipos de
medidn, El sistema empload o ¢husillos roscadoz)
permite mvelar adesuadamonte vigueias v panes
les dle encofrado v, adomis, realizir suavemente
el descimbrido v rogistrar 1o flecha de pesa
propio al descimbrar,

El sistema canstruetivo emplesdao os 2] habi-
tualments witlizado on b priction. Bl hormigo-
nadio de los forjados se realizd con hormigon
provedente de contral,

1A, Provesn ie ensuvo

La historis de las cirgins aplicadas se esquema
tizaenla figura & Elensayo, cuya duiagion total
ex de unas 8 horos, consta de las siguienics
el pis:

u] Lectura de lexlmetros ¥ edlulas de carga
inmedintamente antes de deseimbrar. Registro
de la Dswracion imloial,

b} Descimbrado o los 14 dins de edad, Lecturn
inigial de fleximetros para determinar la fecha
instantaneas de peso propio. Lectura de lus
of lulns de carga ¥ medida de la reaceidn coniral,
El descimbrade se renliza haciendo dexcondor
primaro los Rusillos centrales de Li cimbra v, o
SO e idn, los exiramon,

o) Lecturn de NMesimerron v eélalas de corga
duranie los 14 dins sigwienies, 3¢ regisiran
timbién ln humend relutive v I tomperaturg
e ite.

di Replunten de la perfiledin maotdlien de
reparta ¥ montije de la mismi, o los 28 dips de
edid del Torjada, El peso de estos elementos se
comsidern va como primer escaldn de carga,
achigicnal al del poso propio, evidentemente,

o) Aphicacion de B eargn on cdoalones equlvis
lentes ol 10 & 13% de la cargn 1ol o de
wrvieio,

N Loetura do Nochas, registro de (o Nsuricldn
{earnn superior o inferiory y leciorn de oflulns de
carga, para cada etapn de carga.

) Descirga del forjado dos pués de alcan zar 1n
carga do servicio y eleciuar las medidns corres-
pondientes. Nuevis lecturns en el estado de pess
prapio mis perfilerta de reparto.

h) Reanudacién del proceso de enrga, comoen
lns einpas ejy 1.

1) Flechas v lisurns se miden hasta gue ¢llo no
vonstituye riesgo IMPortante parh personis y
equipo, En los forados PIL ¥ FIH fue posible
medir Mechins ¥ Daucacion husta mis alld de 1,80
veoes la cargn de servicio, En el forjado PIT se
midid hasta 1,4 veces la eargn de servicio,

b2
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Fig, B, Epquoma do apligosién du los ssoalones dia
carga, Bl valar 7 dol ajo do ardaensdss reprossnta la
fracaitin ce oargn total o de servielo (ambag oxpre-
sidlia eomo uniforrmomenta ropart | dag),

1) Se considera que se ha producido el cola o
del farjndo, ouando el servomecanismao del equi-
po de presidin haee retornar el acelte, ol producir-
se un aumento ripido de la deformacidn sin
AUMeEnto de onrga.

k) Ln el estndo de roturs se anota ls forma v
localizacidn de ln secoldn de agotamisnto, cal-
cindlose las lisuras sobre papel vegetal,

1} Despuds de roto, se procede al pesado del
forjado con un anllla dinamomdéivico, De eslh
[ormia, conoclendo €l peso propio, quedan doter-
minndns todas las neciones sobee el Torada,

1.8, Caracteristicas de los maieriales
empleados

Con el Nin de earacteriznr los miterlales eivi-
pleados onla construccidn de los forjndos, s¢ han
renlizado oneavios dol hormigin de lis seimivi-
puptis, del veriido ™in situ™ vy dé las armaedii-
Fils,

Los ensnyos del hormigdn o sido:

== L'Omprestdn simple sobre probetas | 5330
{UNE 7242 [9]).

= Traceldin  Indirectn o erisnye  Brosilefio
{UNE Hi306-83 [10]),

==Mdodulo de deformupeidn longitudinal se-
cante [ASTM Can¥-K1 [11]).

D3e] aeero s¢ han enaayaado muestios niraegion
simple, segin UME 7262-71[12],

Los resulindos de los ensnyes sg muesiran en
las tnblas 3 v 4 correspondientes o los hormigo-
nes ¥ i las mieron, fespechivamenle,

A CRITERIOS DE DISTRIBUCION
DE ARMADURAS

L1, ldeniilicacltn de las secelones orlilons

La adopeidn de una ley de esfuerzos de



TARLA 3
Caracteristicns de los hormigones emploados
Seceion | Porjado| e | Fo e St
"' [kpAem?]| [kpsom®] | [kpfem]
Pl A1) 411 2N TR
M Ak} FRE RERTE T
Semivlietas| P 2 A} FLY An K
FIH 3 4041 i RIFR R
FIT AiH) 410 ana.2e2"
i 178 Hid 100,078
M 175 ik 218000
“l sl | M2 174 ik P ]
IR 174 o L1 217230
MT 173 Hid LR

i) Yalores eximpolados.

dimensionamiento, como se explica en lniniros
duceidn, equivale o elegic In Torma de distribure
ba armmilura, Dhic ha gleecidn noes completameis
to arbitraria, sino que dobe ajustarse al cumplis
mienio de los condicionos de servicio [auradion
y Mechux) v, obviamente, & un minimo nivel de
sopuridad, Pars susniias osivicias, dicha nivel
ostd sondicionado por ln capasidad de ratacidn
di lns ronis oriticas, que han de redistribuir loy
ealuerzox hacia lny zonas monos solicimdas,
mantenidndose al eguilibrio global,

Si o nrmadura ox esirieia, ¥ la roturs no se
produce antes por cortanie o fallo de adhorengia
o nnclije, i condigidn necesarin y suliziente
pari girantizar un minima nivel de seguridad

lobil
i
e -

{Qy ¥ @, %on Ins cargas de agotamiento y de
servicio, respectivamente) es que los L T Ll
eritiens 1engan tnmbidn uni ductilidad minima.

Lia fgura | miestin cuilitativamente csle
aspeelo, Supbingise que s sécciones de ipoyo
tienen duetilidad nula, Al aleanzar el punto |, ln
seceidn de apoyo pierde completnmenie su o pis

cidnil resintente: ¢l momeénto & el Vano Rumentia
rdpidamients, tratando de satisiucer el cqullibnu.
hasta que lambién osti seccion s agoli sobrevi-
nignido ol colapsn,

S las seeciones de apoyvo Henen unn eleri
duetilichad, poro éstp no es suficients, el momens
to do In woccidn mae olicitada se mantendrd
constanie hasta ol punto 2 {correspondienie a
cieriin situagidn equilibrada ¥ compalible, con
curvitura igunl ol de agotamienta), Comoenel
ciso anterior, la seccidn de apoyo guedn agotnda
v I roturi s produce al agotarse también, de
formn instanidnon, la seeeidn del vang,

Ein eonsecuencin, las secciones de apoyo (su-
poniendo gue son lis oriticas en este ojomplao)
dleben Lener, como minimao, ln duciilidad necosa-
rid prira aleanzar ¢l punto i

Si ln cuantin dispuesta no es ln estricts 0orres-
pondiente a ln ley de dimensionamiento elegida,
sing gue se produce un sobrearmado por redon-
deos, disponiciones constructivas, eto, ¢ mo-
rendes albime posn de M, o M: e ln seccidn de
apoyos, En tal caso, el comportamiento de s
gatructurs puede representarse seglin las lineas
prucsas de irnzon, Fl ejemplo de ln I'iguru | 5@ b
{orgndo para mostear un chso extremo én ¢l cual
I seeeidin de apoyo, sobrearmadi, no necesila
tener comportamiento dicul para satisfacer el
nivel de seguridad ¥ preestablecido.

Se puede concluir que, pars un armado esirios
to, o8 condicidn necesarin ¥ suficionie asegurar
uni duetilidad adecuada para garantizar un
il nimo nivel de seguridad predeterminado,

S0 ln piozn oxtd sobredimensionads en alguni
de sus zonas eriticas, ln exigencia de duciilidad
puede sor parcial o inclusa nula,

Lt figura 6 esquematiza el tramo izquierdo de
cunlquiera de los forados ensayados, con ln ley
de momenios flectores solicitante, ln ley de
momenios flectoros resislente ¥ las secciones
criticns en |8 que se contra osle andlisis,

Lit seccidn ! deol vano corrgsponde a una T
compuesta por ln semiviguetn pretensada infe-
rior ¥ el hormigan vertido “in situ®, Desde el
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TARLA 4
Carneierisiivas de los armadiris
L. S I, K, Alargumiento
Armadura mii':::"'i"’ (kpsem!] | [kprem?] | (rotwrw) | [kp/emi] (%]
(lp/em’]
d 5,100 7.20% 1.04% 24030 1,5
] i, 100 5511 B.O61 2040 2
Pisivia 16} 4,100 4,889 f.a61 L.06) 234
12 4,100 5151 6400 2070 7.7
14 4,100 4,807 6,435 2000 28,5
g 4 15,500 TRIT! THLE 2170 1.5
Antivh § 13,500 17791 | 18,241 2,150 8,5
03



Fig. 0. Eagquama explioativo de las ss0oiones ol
licis do los Torjadon de oitle Hpo. Da traza ganti-
nug ag reprossnla la ley S0 mamanions colicitan-
fos y da frozc discontinuo 6 ey de ssfusrzon
rslatidos. La seocidn 1 cofroapondsd & Luna
culiguiata dal vana con momenton positivos,
Lan socoionss 2 v 3 correRpondan & |48 sed0aio-
nes no madzadia y macizadn adyacentas ol Zun-
eho de spoye, respagtivamants, cen mamanion
nagatives, La secokon 4 corresponde al eje del
ApOyo caniral ¥ tiana SI6mMpre momoenios negatl-
Vo,

punio de vista del eompartimienio en lexidn
(aalicitacitn preponderante en esla 2ona del
forjnda) estos seceiones presenian un exeelente
compoartpmiento por sy gran dugtilidad, eon
cuantias pequafine, en general, Consiguienie-
monie, o profundidad de o Obra nouics on
agotamiento o8 pegqueis vy grande [ inclingcidn
del plano de deformacionos (curvaturah 1 ago-
tamienio ze produce ol aleanzar ¢l ncero el
alargamiento de roturs @n traooidn,

La seccidn 2 correspomde & 1 viguein on su
gncuenire con ln zona macizada. Bs una T
invertida en la que el efecto del pretensado,
aungue reducido, es nocivo desde el pumo de
vistn de las tensiones normales, puesio gue
comprime al hormigdn ya comprimido por ln
existencin del momentio negativo.

Considerndn como una seceidn de hormigon
armado, las profundidades de I (ibra neut, al
dimensionir, son del orden del 605 del canta
Gul, por lo gie resilia !'n‘-;ll ¥ oCOn eNgiki
cipicdad de redistribucion,

Frente a tensiones tangenciales, esta zona
resulin también critiea, pues en ells s¢ producen
lisg cortantes mayores, Su imteraceidn con ol
mamienta Medtor netuanie, afecia on forma poeo
o nadla eatudingda a 1o capacidad do redisiribu-
cidn an esn Zonn ([13], [14], [15]) 8in duda

04
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alguna, esta soooidn constitoye el taldn de Aguis
lex del sisiema,

Las secctones 3 y 4, magizidag, tenen siempre
armadura superabundante, puesio gue viene
determinadn por la seccidn 2, mucho mis exi-
gante, Mo presenian problemas nien (lexidn m
an enrianie.

Finnlmente, eabe decir que, mienting en las
secoiones del vano sometidas 8 momentos positi-
viol slempre resulta posible encontrir nrmadiiras
(semiviguetas) tales gue el momento Gltimo sei
muy semciante ol miximo solicitinte, eén las
secoiones 2, 3y 4 ln armpdura suele ser siempre
sobrenbundante v, &n consecuencia, nolnbles
mente mayores tnmbién los momentos de igota-
miento gue los solicitantes,

En consecuencha, debido bl sobredimg nsl ona-
mienio comentndo, es posible eaperar un Com-
POFLA W Ento sul i e e me e BERUTG, BUN £uan-
do In ductilidad de las seceionon 2 (hy, 6) sen
rediicidi,

3.2, Ley elistica lneal, do rgldes consianie

El forada PLL &e ha dimensionado con la ley
de momentos cormeipondientia o la hipdtesis de
rigides comstante v comportamiento elistico
linenl. Mo we han tenido en cuenta posibles
alternanetis ile sohrocarga,

Fon watas eomediciomes, los momaenios de dimen-
siomammiento, que sen los indicados en o tibla 1,
esthn equilibrados, ex docir, se cumple la eond|-
i

S
LMD 3, m A2
2 B

donide:

M, : mamento on el eje del apoyo central;

M, : momenio en el oentro del vino; ¥

M, ¢ mamonio isostdtico en el centro del vano,
fUE pari unm cargh wniferme valo
q . LI/8.

L& Ley redistribuida segin EI1-88 [1]

Exie tipﬂ de ley, va comentacn, e Lo mia
utllizada en el provecto de Torjpdos de osia
tipolaghi. Por ¢sn riddn se han onsayada agul
tres forudoes, con dhslintas euantins, sogin s
resume en ln tabla |, Esta ley de dimensionn-
miento resulla equilibrada, on ol gentide oxpues-
1o en 1.2,

He llama la atencidn aqui sobre el hecho do
gue, para olras configuraciones estructurales, la

ley wlilizada puede ser sobregbundante, ex de-
el

o I
_ﬂhuil_ad_ 4 Hl, :I. M"



En todo easo, como sefnli i relerencin [9], e
empleo de leyes redistribuidas de esfuerzos tiene
ol peligro de gue, si el comportamiento real de la
oatruetira s Uil gue los momentos ¢nlos apoyos
) A yares que los supuestos con laley elegida,
o osfucrzos cortanies son Limaé i mayores gue
lon dedueidos de 1i ley redistnibindi. Eventiil-
mienie, este elocto puede ser de ||'|'|p1.'|l‘l.'||'li.‘h.i.

Ld. Leves sosidilows yuxtapuestas,
s wrmidora de fsuraelin

Esti ley de asfuerzos reprorenti of cpso mils
drtistico posible de redistribucidn de ealuersos
enel apoyo y fue sugerida por el cddigo britinico
CP1I0 [ 17], como se explion con detalle en ly
referencia | 7).

Consiate en dimensionar loy dos vanor inie-
pendientemente, como isostdticos simplemonte
apayidos, disponiendo sobre los apoyos una
cantidad de nrmadurn tal gue ¢l ancha de fisurg
que s produzen en servieio no seasuperior a (el
i

La adopcidn de un criterio de este tipo conlle-
vin I ineertidumbie de que no s¢ conocen I
valuerios sobre la zoni dé apoyo pira lns cargas
dle sorvieio v, en consecuenai i, resultan inclertos
el mivel de tensignes ¥ €l ancho de HDsurn estimi-
do, por gjempls, con ln formulacidn de la
Instruceidn EH-8R [2]. De acudids con eslé
midelis, la abtoncidn de la armadiici (cunntla v
didmetray ex ol resuliade de un procesn de
LRMTEOK 4 UEasi vos

En el cnmo dal Forjud o onsayada, se hisu pues
o guie el comportamienia del forado e como €l
que s muestra cualitativamente on la figara 7,
Como pucde verse, se hi admifido un comporia-
miento eldstico lineal del forjado, antes de o
flsuracion de W onpn superior del forjado en la
sonn del apoyo contral, Dicha Nsurpsion sc
prrdrdiice sie mpre antes on ol Gpoyo coniral queen
€l vitiio, ciindo s¢ utilizn vigueias o semivigue-
tas pretensadis.

Desde el insrinte de la fisuraeion en adelante,
se ndmite qgue el momento on el apoyo se
“eongeln” hosin [ carga de servicio, Por cohe-
rencia con &l dimensionamienio en ostada limite
altimi elegido, s¢ b supuesta uni ransicidn
lineal ¢ntre ln cargn de servicio y In de agota-
mienta (g, 7).

Se puede comprobiar también gue lin armaduri
resultunte de b aphicacidn de este eriterio viene a
eouivaler a lp eunniin meEcanima mlnm g ue iy
que disponer, sl menos en el ciso ensayido. Asi,
el mamento absarbide por ln armadura dnpuu-
in sohre el apovo cential equivale al 1Y del
maomenia isostatico de vano, ¥ viene o colneidir
vimbidn con lps propuesias en la bibliogralin
(30, [8)),
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Fig, 7, Evolucion supusala de los momentos on
@|o de apoys y cantra dol vano del lofjado PIT
iatalmante redistribuido, Con asio eriterie in ha
dimpnelonada I8 armadiica suporior sobrs ol
RpHayh, Reh Mnnlwm "M“hﬂmlﬁh ¥ Wy naa = 04 mim,

4, RESULTADOS EXPERIMENTALES.
ANALISIS E INTERFRETACION

4.1, Deseripelan e los rosalindos

Lo resuliacos oxperimoniales de Nechas, hidus
ricidn ¥ esfucreos, s prosentan en forma de
tiblios v grifieos, gue se analizan o interpretai
con detilleen 4.2,4. 3y 4.4, 5 bion s echan v
fistrneidn no constituyen ol objetiva fundamen-
tnl de este ariloulo, se muesiran agul ostos
resultndos porque ln observancia do estos sti-
dos limites de servicio constiaye timbign un
condicioninte del proyecta,

En los diagramas que se describen do forma
genéricn a continuacidn, se ha tomadi como
abmaisg conmiin ln cargn g unilormements repar-
tida por unidad de superficie, Todas las excalas
enuthn feleridis i los valores Maximos, pani gue
lows dhistintos graficos puedan resultar compari-
blex,

Diagrinny promeito-cargi

Las figuras & a) husta ¢) muestran los dia-
gramis momenio cargi de los Tofjndos ensayi-
dos, En el eje de abscisus s representa li Cargi g
uniformemente repartida por unidad de superfis
ole, gorrespondignie al poso propio ¥ ol suma
de la accidn do los perfiles de reparto ¥ carga de
los gatos, dividida por ¢l drea total de fofjado
cnsayado, Uwie valor g so ha wtilizads eoma
vitlor de referencinen la representacion, pero los
esiuierzos correspondienios se han obenido para
las cargns realmente acivantes, En todo caio,
con el sistema de cargis elogido pari e ensayo,
las diferencings emre lox esfuerzos replon ¥ low
obtenidos con o engn unilorme equivalente q
son muy peguefias,

Hb



Eneloje de ordenadas se han reprosentado los
vitlores nbsolutos de los momentos Neatores de
lus recciones centrales de nmbos vanos y de aje
del apoyo central. Con ellos se han representado
tnmbién los momentos edricos en las mismas
secclones, en ln hipotesis de comportamiento
elistico y lineal, con rigides consinnte. Asimiss
mo, como puede verse en lus ligurns & ) hasta e),
a¢ hn trnzado lo linen de cierre, gue es la
correspondiente o lo satisfiecion del equilibrio
dé momenlos
q- L7

-MU L —

L.imJ + M,
- .

privea na ae I dos vanos, Las pogueiias diferon-
ciis que s observan enire la Hpea de €iorre y la
reetn eorrespondiente al momenta Meetor en ol
wpasyd canteal, en la hipdtesis de comportamieon-
taolisiico lincal, con rigidez constante, se deben
al elocio ya comentado de que la linea de aierre
estd obtenida con lns cargns renles v I otra con la
CATE equivule me g. Tan pequedia diforoncin es
muesiras de que el sistema de cargas utilizado
representa suficientemente bien el efecio de in
ﬂ:llﬂ wriformemente reparlida, eomo se preten-
ilhii,

Puede observarse tnmbign b practics coingi-

dencia entie los momentor ectores on ambps
seectones centiales de vano, Bste resuliado
muesten gue ln corga suministods por ambaos
patos ox sensiblemente igual,

Magrimas flevho-corga

Lis liguras 9 o) hasty e} presenian los din-
pramis Mecha-cargn do lox forjados ensavidos,
En ¢l ¢jo de abscisas se representa, como en el
coas anterior, of valor do In cargn g uniformes
mente ropartida, equivalenie, v en el eje e
ordenadas se muestra In flechn experimental
medida on ol contro de cndi uno de los vahos
crnayados, e ha considerndo 1o fecha en i
wcgion ceniral, nungue no es ln mAximn, coma
ol valor de referencia convencionalmente heepe
taddi, Lo linea vertical del grilico correspande o
la corpa de servicio.

La flecha representadn para cada vano es ln
semisumn de lus Nechas medidis en ambias
viguetns de i misma seccidn transversal. En
tode ciso, dichos valoies correaponden a la
lechi tatal, s deeir, o la suma de las nstanb-
nead de descimbrndo ¥ posteriores esenlones de
ciarga ¥ la Nechi difenda de peao propae desde of
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descimbrado hasta el comienzo del ensayo pros
maments diehio,

Comao puede observarse, las Mlochas on sorvi-
i ne eorres ponden con un comportamientoatn
lineal, excluyendo Ian Necha diferida de poso
propio entre ¢l instante de descimbrado v la
inatalacion de la perfilerin de reparto, Este ofecto
e aprecin también en los dingramas mamento-
cargn [Tig. Ba) hodta :]-I, il log gue los momen-
tox on kervicio se parecen razonablemonta a los
gue se obtendrian con un chleulo lineal de rigi-
der consiania,

Pura cargas supertored o las de servicio, el
dimgrama se ineurva, creciendo lis Nechus mils
deprisi gue lus eargis, Enalgunos forjadoes (FIH
I, PIH 2 v PIT) el erecimionio de Ls Deehas para
CRrgns cunsl constantes constituyd un indielo,
reflejudo tambidn on los dingramas momento-
cargn, de ln rotioion plistica do las seeciones del
apayo eentil.

Diagramay ancho de fisura-carga

Finalmente, se presentan en las figuras 10a)
harta o) los dingrams de evolucidn del ancho de
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fisura con ln eargn. En el eje de absoisas se
roprescinli, comda en los omsos anteriores, la
cargn  oiuivalenie, Bl gje de ordenndas corres
ponde o Ly mdgima apertura de fisura aprecinda
on ol Torjado, tanto en la carn nlenor (semivis
puetis] coma gn b supenior (Zond del npoyo
central), La lined vertical del grafice correspon-
di n ln corgn de servicio,

Miontras la evalueidn del ancho de Dsuin en
lins semiviguetas avolucionn de forma lineal con
In cirga {al menos on el tramo registreado), el
aicho de fisurs en o zons superior, sobre el
ipoyo central, orece mis despacio y, en algunos
forjudos, tiende a estabilizarse pira elertos incre-
mentos de carga. La dnics excapeion i eonstitue
ye ¢l forjudo PIT, en ol cual ln apertura de fisura
en ln zonn del apoyo central orece muy doprisa, s
bien el ndmern de (surs os muy redugisla,

A3 Comportimienta lnicinl

En todos los lorados ensnyados, con escep-
oldvm del PIH 3, los moment os eclores iniclales,
correspondientes ol descimbrade del Toradle,
SO0 MAYOres e los eonees deducides sipo-
nibe ielo rigades condtanie ¥ eompar nmiento elds-
i ¥ lineal,
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Por ung parte, este lendmend es debido o que
li rigidled no e eonstunie, ol existir on el forjado
ronus macizndas en los ppoyor, Bete ofecto lepa
i wiponer un incremento do hasta ol 109 on ol
mcimgnlar el apoye ceniral,

Por ot parte, ol eloeio de la retrscoidn
diferencial enire lus earas superior @ inferior del
Forjuda, que harla aparecer por 8 sola una
curvatura ¥ una Mecha si no existieso o apayo
central, hiee que ol momenio negativo en dicha
somi grevci gon el tiempo, si no se fisura, El
imi'remenlu del momentosobre el de peso propio
vale

P (2. L)
" i

siendo I, ln renecidnen el apoyo central debida o
I retrncoldn en cada instnte, es decir, ln Tuerin
vertical hacui arnba gue habria gue aplicar en
dicho punta paca imponer o combician de Necha
il {El'liﬁl!lll'tll:hilidmi}. En 1o expresidn anterior,
Loes ln luz de coda vano, Bn todo caso, estp
explicncn debe sntendere mids bien como
mechniima de comportamiento, pues la ovalui-
cicy alinada de los eurvaiurax de relraceion os
sumamenite compleja, espeeinlmenie on forjados
de estn tipologia, ¥ eao [vera del abjetivo de este

104
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artieulo, Ademibs, este efecio no lene repereu-
pidin alguna sobrg ol comportamionis en el
extpcdo limite aliimae, ya que una ves fisurpade |a
zona del ppoyo, las ensiones inducidas por los
elecion termohigroméiricos so mlagan y dosapn-
rocen,

Duranie el tiempo que permaneee ol Torjudo
wometida o ln mecidn del paso propio, al efocto
incremenial de la retraceidn se une tnmbidn el de
lan fluencia diferenaial, especinlmente importinie
en sty primeras edades del hormigdn de ls capa
superion. DHoho efecto tene In mismn explion-
iom cunlitnriva que lo comentada para ln retrice
cadin.

En los dingramis momento-cargn (fig. ¥ )
histi e)] puede npreciarse gue el momento en el
apoyo eentral drece sistemiticamente desde el
descimbrade husta el inatante de uplicagidnade I
perfilerda metdlicn de repaiio, La dnica exiéep-
cidn exld gonstituidn por el forjuds PIT, en ol que
pe produce, sin ombargs, o misma tendencia
hasia que el momenia en el apoyo iguaks al de
Disuraciim, Producida dsia v liberada ln eonceidn
tormahigromdinica on la zona del apoyvio, ke ve
altarada twmbien la diziribugidn do rigideces y ol
momenio en el apoyo comionza 8 descender. En
ol dingrama Mechn-cargs se aprocii, asimismo,
que la Necha diferida en ol forjado PIT es mayor



TANLA &
Fleehus de peso propio a 14 v 28 dias

Viecha s | Flechn s | LN IMT i Flevhas i Mmis s

Furjusds l'-tmma Illm dﬁlﬁn b o Virrjasis I'i',? j}tﬂ, , e il v-;:'r“;rr f'ﬂ,:," I
TPIL | 122 | 202 | 1eo | 09 PIL | 546 | 733 | 005 | 0,07
PiH | | 047 1.4l 1,64 1. b PIH 1 2.18 1.B15 = -
PIH 2 | 106 1,75 |65 0,56 PIH 2 | 428 15 {10 —
i3 | 0,64 1,48 21 R FIH 3 | 656 a10 {25 0,10
T 1,1 119 245 I.45 PIT 6,84 ﬁ_ll 0,54 —_

TAHRLA &
Flechas ¥ anchos de Tisurn, en servicio

que en los domis forjados, debido precisamenio
i I pérdida de rigides en ln zona del apoyo.

En los dingramas (lechn=carga, ¢l comporti-
miento general o8 de aumento de las deformacio-
iies desde ¢l instante del deseimbrado hasta ¢l de
eomienzo del onsayo, debido a o fluencia v
reteneccion. En la tabla 5 se recogen los villores
de lnx Nechas correspondientes i dichax siiua-
clones, parn los forjados ensayados, Coma
puede verse, I relacion entre las flechas de peso
prOpo 26y 14 dins, osciln entie 1.6 v 245,

" La relackédn entre la Nocha diferida y 1a instan-
phnen de peso propio oscila, asu ves, entre 0,64 v
1,45, Estos vilores del coeficiente multiplicador
de L Mechi instantines para obiener la diferida
(utilizando la erminologla introducida en la
Inntrudcion EH-85 (2] son muy elovidos s se
camparan con los vilores proporcionados por la
Instruccidn. A tenor de estos resultados, parece
dedugirse que no deben ser utilizados dichos
conficienios con hormigones an Jovenas,

Un cuante o ln fisurneldn, el Gniee forade
cuyn cara superior no s lsurd (apareniomente)
anies de aleanzar ln cargn de servigio fue of PIH
1, que tiene una earga de servicio menor, Lax
s i viguetis no prosentaron lsuras T i can e s
ei torno o las de servicio, en ningdn coso (g
10 a) hast i),

4.3 Comportamienio en servicio

La evolucidn de oy momentosxde apoyo entre
la aplicacidn de los primeros escaloncs de carga y
L eargi de servigio [Tig, & o) hasia )] es bastanie
semejinte en los forjados onsayadin, s excepeion
del PIT {rotalmienie redisiribuidis), Se manticne
mayor el momento en el apoyo gque ol tedrica con
rigidos constante y, corrclativamenio, menar ¢l
momamio en el vano,

Para las cargas de servicio respectivas, los
momenios Neetores se psomejin sulicieniomente
a lon deducidos suponienda rigides conslunie,
por la que parece aceptable que s considoren
dmion para lnestimacion de feghas y control de la
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i1 Fleehas jofgles, menos diferslas de peso propes,

Timurneidn, Dngliiso estos momenias son ¢onser-
viileres pues los valores renles son, en negiiivon,
MAYOTER ¥, Ci POsILVOs, menores que los tedri-
con de rigides constante. La anich exeepeidn e
ladlel Torjades PUT, gue en seryieio presenla unos
mamenios pricicaments igunles, en valor abio-
lutas, en vano v en apoyo, Lgte hecho coineide,
cpsunlmente, conli propuesta ile BF-RR[1] para
fon ealuerson que we deben considerar en la
evaluneitn de Nechag, cuindo se utiliza wna ley
rechistrilsiicli dle diimensiGiRimcnio,

Al aleanzar la cargn de servigio, todos los
forjadiox se han fisurado fal menos de forma
aparenie] en li €arn sUpenor de la zona del
apoyo contral (excepto ¢l forjpdo PIH 1), alte-
pindose ln distribucion de rigideces y variando,
por consiguignie, lns ramas de descargi-recargi
con relupeidn pl disngraman neval. En el dinpgrama
flechn-carga [fig. 9 a) hisia ¢)], s¢ puede observar
ghmo loy incromentos de Nechi purecen guardar
uiit relnoidn lineal con las cargas. La razdn de
proporcionalidad corresponde a ln nigidez glo-
bal {si s puede hablar de 1al) mas baja dlcan-
gnda por el forfado hasta entonces,

Lai tabln & prosent, resumidamente, los vilos
fea de L Nechns v aberturss de fsura mbximaos
registradas. Como poede verse, los anchos de
fisuras presentan valones aceplables, a excep-
eitn, quizd, del forjado PIT on la cira superior,
cuyn armadurn (véase pie de la Ng, 7), se
determing con I condicidm de que of ancha de
(isura Tuese 0.4 mim como miximo

i bien este resuliado podrla condocir al
rechazo del eriteno utilizado para ol Tonede
PIT, ou preeiso tener en cuenta que el ofoéio del
difimetro, posieidn y recubrimiento deo las arma-
duras pueide ser delermininie en exie aapocio,
comis we indicn én I referencin [ 18],

dol, Comportamienia ci folufi

En la tabla 7 se resumen los vialores abtonidos
de carps de rotura, relacidn entre dsta y b carga
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TABLA Y

Hesumien de resultados on agotaimlcata

Piston wiilores corrosponden sl ancho wital del Torjada) |40 i

de seevicia, ealuersos en las secciones eriticns y
formu de riturn, Por otrn pare, lus lguras 8 o)
hasin e muesiran la ovolueidn de los momentos
en ostia cona Ninal,

El Torjosdo ML, que se habla comportaido de
Forma muy proxima o 1o ley dedscida suponlen-
do rigicer constpinte (procisamente In utilizada
en ¢l dimensionamienio), comenzd o perder
rigidez en la zona del apoyo central. Como
pueie verse on In (ig. ¥a), I velocidad de
grocimiento de los momentos en el npoyo se hice
cnda ver menor, numentondo correlativamente
i momentos en el vano.

La rolura sobrevino al ngotarse bruscamente
In wrmadura de traceldn de la semivigueta {con
flechis muy grandes, en todo cagel, Al Mt e e
totalmente o seecidn, €l tramo eXireimag s
desprendid y el tramo interior, hagia el npoyo
central, comendd o trabagar en veladiza, La
nusgndin de armidira suliglenle en la eari
SUPEFOr, provosd una nueva rodiars en la soeeidn
en gue se cortaba o armadurs superior de
negalivos sobre el apoyo, Lo Totogeally n® |1
mniealia o aparengia del focjacdo vnn ves robi,

Bl Tforado PIH 1 se rompid inmbién por
floxian en uno de los vanos, con unn plastifien-
cifm muy importante en la zona del apoyo
central, Como puedes verse en ln Ngara 8B), para

Fata 1,
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l Curgn | Carga de 0, Mamieito | Momeito | Cortanie Fuiiti
Farjada | de rotura | servicio '“ " CN VAmG | E0 apaye | on apeyo il

[kp/m'] | [kp/m’] “ | (mkp] | [mkp] | kpl | rotura

PIL 1.R?T Ta0 2.5 2,755 4,873 fi, 1K3 Flegidm

FIH | | . 467 SE)EE 203 2,350 1323 4,847 Flexifm
PIH 2 |.66S 750} 122 2.020 11583 £E015 Cortante-Mexidn
PIH 2.1} |, (I 2.0 1.515% 4.6 3 942 Cortante=-Noxidn
rT 1, 96H _?:.fi.!}. | 262 221 5477 Cortanto-flexidn

un estndo de eargas vo avanzado se produje una
calda del momenta en el apoyo, debida o la
rotirh de la armadira del malla g de reparts, El
moime nto ai €l vano iuimentd entoncedde [rma
rhpidn hasth que s¢ produje el colapss en el
vano, eon flechos tn grandes que lue progiso
apartar parcialmente lncimbra paes impediv gue
¢l Terjaddo se apoyari én ésla,

El forade PIH 2 alcanzd el agetamiento de
una ferma distinta, Dedpués de una pdedida de
rigicler [fig, Ked] en la zona del apaya, que hizo
due lag loyer de momenton se aprosimasen o s
do rigider constanie, las soceiones de vann
comanzaran twmbidn o porder rigides, Consi-
puieniomente, las seccionos de mpoyo vieron
aumeniar, tante ¢l momento flector como al
ealuerzn cortanio. La rotura se produjo, fnals
mende, por ol efecto conjunto del  plastamiento
del hormigdn de [ zona inferior de 1n semivigue-
iy de la bicla comprimidn de cortinte, inelinp-
di unos 309,

LEn cuanto al (ofade PIH 3, 51 lnen b farma
linal de roturm (fexidn-cortanie) lue pricica-
mente wWeénticna ladel PIH 2, la eviolugidn de los
esfuersos fue diferente, coma se nprecinen lu Nig,
Adi. Unn ver alenpzndo el midximo momenpto
negiative, el hormigdn de li eabaen inlorior de la
yiguelin s apladtd, retands, al hempo que dismi-
nula el esfueréo. La rotura fisica se produjo
cuando la fisurn de cortante alcanzd o woda a
speeidn, desprondigndose el tramo de vano del
{orjndo, Lo fotografia n® 2 muestra esta zonm de
rolurg,

Finalmente, ¢l forjudo FIT, que presenid una
evolucidn de exluerzos muy semojinte o o
ichicadn en 1o fgura 7 de Torma cualitativa, se
did por roto cunndo se hablan aleanzado enor-
mes deformaciones y ln seccidn de encuentro de
L viguieth con el zuncho quedd completimente
ageticli, eon @l hormgon agotido ¥ Haurado
paor cortante, El bruseo salio de maomentos gue
se aprecia parn una enrge algo superior n 1K
|-t|:|-p|"|||1jl corresponde i o roturn de Lo drmadiira



Foios 2,

del mallnzo, por alargamiento plastico excesi-
Vil

Comose resume on L tabla 7, 1a ielacion entre
I cargh de rotura ¥y ln carga de serviclo fue
siempre mayor que 2, con un valor maximo de
2,93 para el forjudo PUH 1L de menor carga. Los
valores mis bajos de esa relacion corredponden i
iow Tarjadox en los gue Li rotura se produjo por
gortante-Neetar, Entodo cano, ox evidente que el
resultada puede consldernrse satislactorio y, en
conseouencia, nceptables lis leyox de dimensio-
namiento wiilizadas v, sobre ol I arinadura
dispuesta,

Finulmonme, somno eodifin, se presentn en la
bl & unn comparagidn cotre los esluerzos
fliimos wehricos y experimentalos en los peecio-
fies |ide vino) y 2 (de aneveniri de Ls somivigue-
ui con el duncho cantraly, como se indicn en 1o
g &, En dicha tabla se presentan los esluer-
fos de ailoulo unlizados en ol dimensionpmisn-
1o, My v V. También, los esfuerzos tedricos de
agotamiento, con las armaduaras realmonie utili-

gidlis v ndopiando unas resisie ncins medins parn
los imterinles (sopdn s iblps Yy d), M, ¥V, 0
Por dltimo, se presentan los exlucriod experi-
mienatiles miximos registracos, M, e ¥ Yoo

Las conclusiones ganfirman le sefalado en 3.1
al analizar lis seeciones erlicos, Asi, lantoen la
seceiton | como en la 2 se puede observar que
tanto los esfucrzos 1edricos como los experimeis
tles son mayores que los adoplados o el
dimensionamiento,

En la seecidn | de viano el sebrodime siona:
iilento, dhlizande semivigues protenspdas, es
mayor gue el que se obtiene con semiviguelas
armadas {rel, [7]). EHste electao coniribuye o
sumentar ¢l nivel de seguridad (relagian cargh
albimadenrgd de servicio), (omao o explich en
AN

En li seooldn 2, punio débil del sisiema desde
¢l punto de vista del dimensionamiento, lox
restillados de ln tabin & permiten aprecuir gue ¢l
sobredimensionamiento de esn seccidn conduce
4 momentos de ngoinmionio muy sUpernores o
los de dimensionamientoesiricta, lo gie justitica
una mayor 1olerangia en cuania a las exigenciis
dé ductilidad en esa zona, como ke explica en
..I'ill.

Eni cuaito ol esfuerzo oortanie an i somn de i
seccitn 2, 1o resulindos de |a tabla & musstran
cluramente que la formulacidn wiilizada para el
dimensiennmiento es muy consarvidar, toio
e wnhida desde hace tempo, Estn conolusion
dobe sor conaiderada con pradencia, pues existen
ofras elrgusnlancus (presenoii de momeniog
fleciores, exluerzon rasames, adheroncia y anelas
f, @te,) que no permiten alinnr mis las Frmulas
di proyecto en el estado notunl de conocimunlo
sobre of toma,

TABLAR
Comparacidn de esfuerzos dliimos tedricos y experimentales

g . i M HI|- MI L vﬂ vi. L] vi. —a—
Seccldn | Forjede | SR LN | (mMpl | (M) | (Ml | (M)

T PIL 168 198 2,76 - = -

PIH | 1,54 1,30 2,38 - — -

| PIH 2 2,21 2.90 2,02 = — =

PIH 1 1,08 3,57 3,52 - - -

PIT L 160 3,34 = = —
PIL 284 —160 | —4,24 191 1,54 6,19
FIH 1 - 33 —| 50 =2 Hd 249 142 4,15
p) FIH 2 =]81 =1, 16 =i,57 195 375 592
PIH 1 =244 1,08 —3,91 4,98 448 6,94
PI — — 0,12 1,328 '!"E.Ir.i AR

fatok vilnres :.1Irruflmn|lnr| il ancho total del forjsda .40 @,
o7
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Como conclusida final del andlisis del estado
limite Gltimo de este tipo de forjados, hay que
deair que el empleo do leyer cunlesquiorn de
dimensionamiento (oquilibradas) conduce m re-
sultados que se manilicstan suficientemente se-
puros, nun cuando la ductilidad de lns secciones
tipo 2{encuentro de la vigueta con los zunchos o
vigns en las 2onpy de continuidad) puede ser
insuficiente para armaduri estricin, El compor-
tamiento satisfactorio observado ex debido, en-
tonees, al sobroarmado de lis secciones eritiens,
eapecialmente de lus del tipo 2,

[ 1o conelusidn nnterior se deriva li necesi-
dad do abordar una investigacidn que permita
ertimar [ ineideneia cunntitativa del sobrearm n-
do en ol margen de seguridad (relacidn carga
fltimaAargn de servicio) y cubrir asi la laguna
que &0 produce en b normativa, no sdlo espafio-
la, que permite utilizar leyes redistribuidas sin
exigencins do duciilidad y que, contradietoria-
menie, puede conducir a secciones frigilen o
inseguras en ¢l dimensionamien o,

5 CONCLUSIONES

== Degdde el punio de visia experimental, los
forjados ensi vindos se Com portan en servigio con
unas leyes de esfuersos gque se aproximan o |ps
dediicilia supaniendo rigides constanie,

==LJ¢ lo antenior se deduee que las loyes de
eafuerzos obtenidis admitiendo rigidez constan-
te, se pueden unlizar en provecto para analizar
los estpedes limites de servieio (lsuraoidn
flechas b

=L Torjadoes dimensionados con leyves isos-
Liliens yurinpuedlas, 8o comporian en serviclo
con un momaenta, sobre lon gpoyos con oontingl-
dlael, aproximad amanio igual ol de lisuracidn, La
sabiafngcicn el estadie limite de fisuracidn exlge
elemplesde conliguraciones de armado ndeciin-
dus, comi mallas,

El nivel do soguridad de los forjados ensayas
ilisk wo ha maosirado excelonte, pero debldo ol
sibroarmadda goneral v, on particular, al de i
sceiom erlvion de encuentro de | vigueta con el
zungha,

— La conclusidn anterior conduce o ln fecesi-
dad do definir cuantitativamente las exigeneinn
e sobrearmado cuando, como és el eann, li
ductilidad de clermns seceiones con armadir
estrictn o8 insullelente parn garantizar wn mival
de seguridad predeterminado.

== Lo coish tintal nusencin de cason de patalogla
por eausa de la falte de duetilidial do las
secciones eriticas, se explica, entonces, por ol
electo comentada del sobichrmads, ineviipble
o exlructiaras de este tipa,

==Ln extrapolacidn de estin conclusiones i

108

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

airis bipologian (estrpcturas pparticadas de hor-
migdn armaida ¥ prefonsacdo, por ojemplio) eon
airom condigionanion groméiricon o consirueti-
vor, justificn la necesidad de extudiar la inciden-
cip del sobroarmada como complemento indis-
ponsablo al emploa de leyes de oslucrzos de
dimensionamiento arbitrariamonte clegidas por
@l proyectisia,
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RESUMEN

En eate trabiijo s¢ prosentan los festillndos de
un plan experimental de anilisis del comporta-
miento hasta roturs de forjados hiperesiiitioos,
gon semiviguetn pretensada, dimensionados con
distintas leves de esfuerzos,

8 Bien €] nivel de seguridad aleanzado on
acoptable, se pone en evidenain la necesidad de
analizar eandetnlle Ia inoidoncin dol sobrearmis
div de las socciones criticas cuando, proyectadas
dutas con cuanthi estricta, resullan Eener BN
duotilidad insuficiente para garantizar el nivel de
seguridad preestallecido.

SUMMARY

Reaults of up to fallure tests on statically
undetermined alaba mide up of procast prostres-
wodl joists, cerumic blocks and “in sitn™ opping
are deseribod, Thiee Jifferent design bending
mament laws were analysed,

Although the seeurity level (ultimate lond v
sorvic load) was aceeptable, the necessity of
analyveing the inlluence of superabindint rein-
forcement in ¢ritical seetions, whien inaulTicieni
ductility ix provided by strict design, (s also
painted oul,

¥

Bases de Datos CSIC

El Conugjo Superior de Invastignciones Cien-
tfieas (CRIC) pane o digposicidn de ln comuni-
dad cientificn sus Bages de Datos 1S0C, [CYT,
IME v lag Catdlogos Coleciivos de sus Bibliote
cos (CIRBIC-Likros v CIRBIC:Revisias), en
linen v on soporie € D=-ROM.

CARACTERISTICAS:

IS0C; Raxe do Datos referenoinl gque ofrece el
aecons o b literatura publicada en mas de 1,200
thiulon de revisias ospafiolas en iodos los cams
pos relativos a las Humanidades v Ciencias
Sociales. Se subdivide, segin Ins distintis dreas
temiticas on:

® PCOSOC (Economin-Sociologin:Politica),

& [S00ARTE (Bellas Ares),

& 150000 {Documentacion Cientificn).

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

& HISTORIA {Histodi-Ciencins Auxillares)

& JURIDOC (Clencing Juirldicns).

@ LIM-LIT (Linglistica ¥ Literatura),

& PREDISOC (Praeologla-Ciencian  de I
Eduscasidind,

& URDISOO (Urbanima-Cleogridiag,

Vidlumen: 1200262 Relere Acing.
Crechmbento anual: 18,300 Referonciag,

ICYT: Base de Duios relerencisl que recoge
los trabmjios de investigaoidn oxtraidos de ln lie-
rituri cientifiea v Wenicn on coren do 500 publi-
ciclones periddicns espaficlas, dentro de lon
campos de Agronomin, Astronomia, Astrofi-
slon, Clencins de la Vida, Cionoins de ln Tierra v
el Espacio, Farmaeologla, Pision, Matemdticas,
Chiliten v Tecnologia,

108



Volumen! 56471 Relerend i,
Crocimivnto Anual &.500 Referencing,

IME: Base de Daton relerencial que recoge v
inalizn mda de 300 rovistas médicas espafiolas,

Volument | 28,650 Relerenciin,
Crogimlento Ansal 10,500 Relarenciag,

CIRBIC: Catalogo Colectivo de Libros y
Revidtns existenios en lns biblioteeas del CSIC.
Su temdtien on multidisciplinar,

Volumen Librow 119, 188 Roforencias,
Volumen Revistas: 29,248 Releroncian,
ACCESD; Los Doses de Datos del C51C #e

onouentran cargndas en un ordenndor VAX
f104 v son sccesibles a través de in Red Iberpie
¥ Red Telefdnlen Conmutada, Los lenguajes de
recuperacidn soi! BASIS para las Bases 1500,
ICYT e IME, ¥y ALEPH y CCL para CIRBIC,

DISTRIDUCION: El Serviclo de Distribucldn
de Informacidn le proporcionard ol nsesori-
miento necesarto para un dptimo rendimiento
de lnx consulins, asi coma lag modalidndes de
iigeso, contratos, tarifas v procios de suserips
ciin. Para ello, deberd dirigire a:

Servicio de Distribucldn de Informacidn

C/Pinar, 1%, 28006 MADRID

Teltlonos: 261 67 11 - 261 &b 85,

Fax: 261 6] 923,

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccién y de sus Materiales
Ciclo n? 8: Primavera de 1991

El Institwo de Clencins de ln Construccidn
Eduards Torrog, del CS1C, viene organizando
seminarios monogrificos sobre temis de aotuis
liclad gn el ambite de la Tecnologln de ln Cons-
truceidn v sus Materinles, i cargo de destacados
investigmdores nigionales y extranjeros del secs

b,

Estos Seminnrios se celebran on 1o Sala de
Conferencias del Institato, situado an In onlle

Feehu Ponenie

11 Abril Feriaindo AGUIRRE 13015
¥ RAOLA

25 Abril Carlos BARRED

9 Muvo Carlos VENTURA

21 Mayo Antoni GONZALEZ

MORENO-NAVARRO

6 Jiiiiio Pilai LUXAN

20 Junio Alejundro LOPEZ DE

ROMA

serrano Cinlvache, &/n (noceso por Anuro Soria
frente ol ndm. 278), v Uenen lugir los jueyves
altermos i lns 12,00 horaa. Sa duracidn nprox
el e de dos horas, incluyenda ln ponencia y
el eolaguio que se realiza o conbinuacion, La
asistencin o ko mismos tene cardeter libee v
gL,

Los seminarios programados pira €l oclivo
ciclo, correspondiente & lo primavern de 181,
aoi lok sigliientes:

Teimn

Tenieneins on 1o actividad ¥ en I investigacidn de la
gansiruseidn,

Treémed guiaddes manovia no conveneionales,

Instrumentacidn v Control Sismico de Estructurns.

L rostwurncidn de monumanios o las puerios del
sighs X X1,

Dirgetrices actuales en la Tulura Morma Europea
nobre Coniznn Volantes,

Protecoudn de Estructurms de Madera,

Feria Iberoamerica Sevilla

Comunicamos que la fecha para la prosimi
Edicidn del Certnmen, CONSTRUCCION'YI,
Ferla Imternnclonal e  Edillcaeldn, Obiis

1140

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/05/2026

Phablicar ¥ Equipamisnte Urbino, serd del 2 al &
de octubre de 1901, con un horario ininterrum-
pidlay dle 11,00 b n 21,00 h,



d37-R-155

Medida de la velocidad de corrosion de
armaduras en estructuras de hormigén:

Desarrollo y evaluacion de un corrosimetro
portatil (LG-ECR) adaptable a distintas

L INTRODUCCTON

El mimera de construcciones de hormighn
armpdo Aitundas en medios agresives gue pre-
seninn problomas de gorrasian de sus armadu-
ras, erece de dia en dig,

Este grave prablema ge debe o que la Tuneidn
protectocs habiiual del hormighn (ronie al ace-
rir, w0 dhograda de manora imporiimie coanilo o
agropividud del medio ambiente sobropasa cior-
tax limites, coma son los conocidos casor da la
prosencia de elorurox o del CO, en ln mimdsforn
{ prisblomas tipicos de contaminaoidn en nuesira
civilizacidn actual).

La disminuaidn de capioidad portanie de una
estruiurn con armaduras metflicas corroidas,
plantes lo necesidud de su reparscidn, para lo
ouil el proble mi pnna:ipln 4 [ imposi bilidnd de
observicién directn de lns cltidis nrmadurs,
condicidn necesarin para poder establecer las
donns degradadas v el grado de deerioro de las
ETIETTER

Mo existen, actualments, eenwis no destrics
tvas que permitun obtener informucidn (able,
dende ¢l exterior de la estruttuii, sobre ¢l gslndo
de carmomdn dé lis darmnduias 1o Babatiial
medida del *potencial de cOrFORION ™ es Mmerns
mente Cudilitativa, Un métaado indirecio de e3ti-
blecer la velietdad de corrasidn en arma diiras €3
medic 1 Yintensidad de corrandn’ én Lis milk-
mas mediante alpguns eniea elegiraquinuen
adeeundn, Lo Fig, | adjunta presenta un dingra-
mit de evolucidn on of que puede verse cdmao vi
disminuyenda la seceidn diil de una barra de
rluerss, de dilmeiva inicial 20 mm, en Tuneidn
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del Hompo, segan sea L “intensidad de corro-
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Fla. 1. Volosldad da sorrosién on funelin de (s in-
taneiclad da corrosldn an barrae do refusiza da 20
mm di g,

Exinten métodos ¢leetioguinicoes pirn medir
liv dlenamiinnda “intensdad de corrosidn" de
Torma no destrueiva y cuantitativa en liboraio-
ey pero s apheadidn en grandes calrueturis
exipe delimitar o caleular el dren metdhsa sobre
I dpue se extemde ¢ cnmpas de polarizacidn
eléetrico aplicads en I @enicn elegtragqulmics
utilizpelu, les cupl ex un probloms de complicada
renclucidn o oscala real,

A posar de ells, ¥ dado el gran injerds acands.
miwa de la rosolucian del problemn, en paises

m



com gran namero do ostructurps detariaradag
(USA, Canndd, Japin, ote. ), exivion lneas de
investignoidn eapeci fiens que tienen como objeti-
vo prioritario i puesta a punto ¢ implantagion
€0 e o, de unn téenien operativa y ligble para
determinar la citadn veloeidad de corrosidn en
wermnduras des pas vacdas,

Dos grupos de investigndores del C.5.1.C,,
pertenecientes al CENIM y al LI, Torraja, han
mnn-:*uiﬂn. despuds de un trnbijo continuado
de virios afvos, implantar métodos no destructi-
voa ¥y eficoces de medida de la velooidad de
corrosttn, basados en idonicas eleciroguimioas
de polarizacidn continua gue conflinan el Aren
metilicn aleciada por ¢l compo gléctrico o bien
proceden a su eviluncidn Indireca por vin de
medida experimental (1), (2), (1), (4); se mide por
pron metodos 1o denominbdn “Renatencin de
poalarizaeidn® real (nosdlo lnaparente) ¢nbase a
las teorias de “Stern et all' (5), (6); el eonogis
miento del fros metdlica nlectada permite, linal-
mente, dar la resistencia do polarizicion por
unpidad de suparficio metdlica (ahmios < em?),

11 Laboratorio Geowisp, busdndose en los
métodos propugstor por low invastigndores del
CEMIM v del LI Torvopa, ha desarralipdo un
eorroslmeiro portdtil que permite b ojesusidn on
campo de esie tpo de modidas de velogidad do
corrositn, de una manera operativi y altamenta
flable. P equipo, denominado LG-ECR " [Elec-
teoghemilonl Corrosion Batemeter'), esil siondo
objeto de eviluneldn por parie de los organismos
eitadon, describiéndose i continuncldn ln confi-
guracidn del mismo y recogibndose los primeros
Fenillidos de evaluaeldn oblenides,

El desnreollade estn tdonicn de medidi ha sido
abjoto de un proyecio Enroka (EU=-40] Euroca-
ro-Conerote] on eonjuncidn con ol Swodish Ce-
mont and Concrete Research Institute (7).

% TECNICAS DE MEDIDA
ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION
EN AKMAIDURAS

2.0 Medida del potencial do corrasidn

Eata enicn, consinients on medin ol poteneial
electroguimico de las barras de refuerzo respecto
o un glectrodo de reflerencin, e lo utilizadn
hatiiualments dosde hace afios, La Fig, 2 muoos-
irn un esuema de ojecucidn de estn medida,
junto gon un dingramns gque iNENLE 67 UL
eviluncidn aproximadn del riesgo de corrosion
en funcidn del potencial de corrosldn de lus
barras medidas. La denicn s mermmente ¢ualis
tativi ¥ poco finble, no ofreciendo mis gue
informacidn aproximada sobre el estado pasivo
o de corrosldn activi de lag afmadiins,
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Fig, 2 Evaluszion cuslitativa dal sstado da corroslén
i armichiras,

2.2, Moedidas de velocldmd de carrosion

Como ya s hi indicado en el punto 1, estas
tdonioas permiten, en bose o las teorias de

MSiern et all™ (8) (6, modiv la resiiencia e

potarizacin o ln intensidad de polarizacion de
las barras de refuereo, medinnte ln aplicacidn de
técnicns eleetroguimicas gue indiucen un eampo
eléctrice eontinue ¢ alterno entre lo superiicie
del hormigan ¥ lis armadurns; el extado pasivo o
netivo de datas, eondicionn b cantidlng de co-
frienle que ke drena o traves suyo, lo cual ke
traduee en una resinteneiy determinada al paso
de ¢ovriente, lo gue e conoce como M rexistensii
de palarizagion®,

La gecusidn priciica de osias idenicas implica

I aplicaen de un potencial eléetrien, entre un
elecirgdo situado en la superficie del hormigdn v
lux barrar de vefuerzo, de ol modo gue se
produzen un ineremenio del orden ded 10-20 mY
on ol poteneial de corrosidn de dichos barrs, gque
s hia medido provianmente {potencial de reposa)
con un alectrodo de referencin. Bl coclente entre
el ingremento del potencinl de corrosidn (A E) v
In intepsidad de corriente que I polarizacidn
induce en las barras de refuereo (1) es 1o que se
oonooe como resistencii de polarizacion’ (R,

= A B/15), slendo estn R, inversnmente pro pun
elonal n s Intensidad de eorrasin: Lo ™ B/R,,
donde B es un purdmetea que puede variar entre
13y 52 mV,

En prineipio, 1o enich es muy simple ¥ la
dificuliad de su aplicacidn radien en el desgonag-



cimiento del aleance del campao de polanzagiin
en estraciuras renles con dimensiones *ouasi-
infinitas’, doto que condicionn [ significacion
dle las medidas en términos de corrosidn, pucsio
que el parametro direciamente ligando con la
misiiin e i inenstdad de corrosidn por unidad
e superficie de armadura afectadn por la polari-
soeidm de eampi,

L saslueidn halladda a este problema en (ralsi-
jos provios, sigee 2 linens distinlas que €n
principio conducen a resultados similares; impo=
sleidn de upn condicidn de contormo experimen:
inl que confinn ¢l campo eleciries aplicads v
delimita por tanta el drea de armadura afectada;
y determinneidnindiresip madianie edleulode ln
denominnda longitud celtiea (L) o aleanee olee-
tivo de ln polartizacidn anuncampadispersaino
confinmdi.

2.1 Confinamienio eficaz v senvorizae
del campn de palorizaciion

Bl fundamento de estin wenicn de medida os
fijar, medinnte una condieldn externi (anillo de
puarda o electrodo externo), la zona de in
gulripgturs en ln gue ve produce ln polarizacidn
deenmpo. LaFig. 3 presentn un eroguis simplifis
cider de esta situncidn, Indicando en 3 ) In
sifwaetdn habitual de dinpersion de caimpoe cliins
do In polarizacidn se proafuce desde un Gico
cantrplestrads central (CE-C), na contruries:
indo por un contraclecirode externa (CE=E) o
anilio de guarda, situacion que s¢ presenta en 3
b); on el ceniro dol CE-C e indigh lo presendin
del electrode de referencin (EIRR) con ¢l que se
mide el incremento de patencial ¢lectrogquimico
(A E) inducido por la polarizacidn do campo,
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Flg, 3, Dispersidn dol campo oldciricn en gran.
dlop entruciuiad ¥ conllpamlanio dal mismo mis
dignts anllla de guarda o aleetrods externo
{eandicitin de sontorno,

Una manerp de garantizar gque el campo
eldairicd do polarizoeitn se conling en una 2ong
determinadn, cammiste on Torzar o eondicidn
exporimental de que ol poteneial enire s gensoe-
ris B =82 se mantengs on ol mismic valor provioa
ln polarizacidn producida por ol eoniraclectrodo
centrnl {CE-Ch, lo cunl se consigue conjrolando
ln polarizacidn opuesta que se induce por el
anillo de guarda (CE-T); on oxias oomdicionos
parece clerto que la zona afeotada por la polari-
Facitn del CE-C aloanzn hasin o Hnes divisorin
entre los 2 sensores (51-52), lo que se indica
como Hnea de puntos en las Figs. 4 y 5.

Coma traduceidn practicn de 1o indicado, b
Fig, 4 recoge un dingrama de la téonicn de
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Fig. 4, Toonica de medida galvanostation con al mdtodo do "sonfinamiinte elicas v wmorizade del campo
alégtrico™ digpoilcién do alectrodet enuna gramatifa unidimensional {vign hormigan relorzade),
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medida galvanogidticn con este métods de "cons
lanmienio chicaz ¥ sensorizada del onmpo elée.
trign', énel enno de ung geometris unidimenslo-
nal gomo puede sor uni vign de hormigon
reforepdo; puoden verse en ln misina los electio-
don de polarizacidn (CEC) y de confinnmiento
(CE-E), ol electrado de referencin (ER) y los
sensores 51-52, sl como 1ns 2 fuentes de corren-
to utilizados v lns medidas de potencial que se

realizan,

Fuinia i

Lind dle estas téciicis e la deniminada eleé-
trodos de tnmnfo creciente’ de ln que se da ana
representacion enlia Fig, fadjunta se represonta
e L mnaima L ublizacidn de Y contraclect rinlos
eemiiles (CE-C, de drain sucosiviimente ¢ro-
clentes, indichndose en coda cono I longitud
eritien (L) axigrindn o 1 disporsidn de campi,
Con gagdn une de los 3 contraelecirodos se
eleetin la pelarizacidn continun de eampo v se
eleetio una medida individunl, Fl trabajo de
JoA Gongdlos y otros () permite ver los deinlles
de osta tdenicn y ol tratamienio matemdtion de ln

misimi,
jim.u:?uuutn )
a5

o ."III. IF"

: i
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Fig, § Técnlga oo moddlda galvanoadtion con el
mitoio do "ponfinemisnto olicee v sensoilado
il campo sldairion’; dispoilcldn de aloctod o
an unh geomatr(a bidimensiensl [piaea o tabla.

ro de harmighn refarzada),

En li Hﬂ. A e presentn la misma Wenien
gnluunmﬂtlun de eonlinamienta sensorliado de
campo, purioel caso de una geamaetria bidimen-
stonal {tablero de hormigdn reforzada, por ef.);
se madifica la Torma de los elecirmdos pero se
fantienen ¢l mismo namera v disposicidn de
elementos indicudos on el caso anterior.

Enla Rof, (%) puede verso una descripoidn mias

partmenarizadn de esta idonica

222 Tdemcar electromulmicas galvanoitdifias
¥ potenclosidticas qie determinan la fongiind

crfticn (1) de alcance eiectivo de

la polarizacidn en un campo no confinadn

En este cose no se eanhna ol campo de
polarizacion pero se utilizan dispasitivos de
medida gue, én conjuneidn con un irptimiento
miatenmitico adecunds, permiten abviar ol conoe
imienta necesario de un conjunio de pardmes
tios (frea de armpdurs metdlica v volumen de
hormigén afectadox por la polarizaci on, espesor
y resintividad del hormigdn) parn determinar
finalmente un valor finhle de la longiiud critiea

”..].
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Fig. B. Reprasentacidn de la lengind rftica

de |a dispersién de camps, on el geso do oon
e actrodas de superfic o orslon e,

Otri thonion de este tipo, también de uio
habitual & illl.ll Imente desarrollaln por los inves-
tigndores de los Institutos CENMIM v 17, Torraja
{10, (2), (4, es la de *correccidn de la resistencin
de polurizaeion wparente”, mmbidn denominada
“de potenciales de relorencin decrecientes™, El
elements Tundamempl de esta wenicn es ln
utilizacion de 1 o mis clectrodos de referencii
(ER} que se colocan a distancias predeterminn-
das de une inieial siivado en el centro del
contraclecirodo geniral (CE-C)) la nténuacidn
del potencial do referencin medida €6 eésle
comjunio de R, permite oblener ¢l coehicionte
de atenuacion con la distancin del eampo de
palarizacidn aplicado (@), ¥ a partir do ahi s
obtigne li resistencin de polarizacion verdadors
(B3 ¥ In longhud critea (L), mediante las

DENEIONDS;
“|. - H: ? H.|||‘u

R*-’ H; ] H.J ! Il.

donde K, v K; son & constantes de valores
conogidos, y R s la resistenain de polarizacidn
aparente (R, = & K71, como va se ha indicado
i @l puntu'i.:!j.

3, EQUIFO DE DESARROLLO
INCORPORADO A UN ORDENADOR
PERSONAL (I"C) PARA EJECUCION
DE DISTINTAS TECNICAS
ELECTROQUIMICAS DE MEDIDA
DE CORROSION

Basdndose en las experiencias deseritas anto-
rigrments v con los Indiceciones experips de oy



equipon de investigad ores en corrosion de arma-
duras ya citndos, ¢l Laboratorio Geooisa ha
desarrallado un equipo de medidas que permite
In ejecucian en laboratorio de un amplio espec-
iro de (éenicas galvanostiticns y potenoiostdti-
ong para medidas de corrosidn, v entre ellas las
chtndas en los puntos 2,11 y 2.2.2 anteriores. B
equipo estd conatitildo por una clrouiterls de
diseho espeellico que se integra en un PC-AT
gomeroinl o travds de au “bus"" dé comini oo
ies, desarrollindose programas de nplicacidn
purn dicho PC, que permiten la ¢jecucion, en
modos de control automdtico ¥ manual, de un
constderable ndmero de técnican slectroguimi-
cos de medidn de la corrosidng estos programas
permiten la ndguisicidn continua de fas variables
de medida, su represeniacidn grilica en tienmpo
renl v su memorizacidn para analisis posterior de
la evalicibin de o medida; evidentemente, per-
miten el uso de las prestaciones habituales deun
PCY caleiilos, memorizacion de datos, salidn por
impresori, comunicaoltn por linea RE-112 con

piros sistemas inlormitlcos, et

Les elementos bisieos de ln cireuitoria de orle

peuipo son los siguientes:

a) 3 Fuentes de tensidn continua gontroladas
digitalmente, con resolucion 0,02% de su ran-

Pk

by 3 Convertldores tensidndoorrienie gon 4
oscalay controlables digitalmente, que permiten
rangox crecientes de intensidad continua de
polarizacion entre & 10 gA ¥y + [0 mA (resolu-

it 0,02% del rango).

) 2 Convertidores analégioo/digitales para
medidas de tensiones an rangos de £ 100 mY y
+ 800 mV (resolucidn 0,01% del rango).

d) | Microamperimetrocon rangos entre £ 10
pA v £ 10 mA selecclonables digitalmenio

{resolucidn 0,014 del rango).

o) Circulto potenciostitico controlable me-
dinnte las fuentes de tension A), con sistema de
medidn de resistengin Shmica por corte de
corriente, y téenicn de realimentacidn positiva,

Los distintos programas de aplicacidn des-
arrollados incluyen, entre otras, lis sigulentes

capucidades [Wdgicar principales:

A= Cluln y wyuda ol usuario (programa dpo

“meni’ autoesplicativa),

H.== Ejeounion de medidas con distintis e
nicas galvanostaticas, polonciosthticas ¥ combi-
vgdlas [varantes en gue so combinan alomenton
galvanostaticos y potenciostiticos); iy modidas
pueen hacerse de modo manual o automdtico,
conirilanidi en este caso, ¢l equipo, los parfime-
trox de ejecucidn de la medida (ipo de anica
gue 5o v b utilizar, Upo v nivel de polarizacion

U0 KO VI O upar, ol

. — Roalizasdn de chloulos finnles do veloei-

il de @orrosidn,
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13— Posibilidod de Tuneionamignto remoto
de exle equipo, coneci nddo mediante lingn R 5212
a olro ordenndor principal que eontroln el
procesn, y del cual el equipo doserito se convierte
en exclavo,

Con equipos de este tipo se han gjecutndo
numeronas medidas en los Institutos CERIM ¥
L, Torroja, recogiéndose algunas de lax mismas
en @l punto 5 de este trabajo.

4, CORROSIMETRO PORTATIL LG-ECR:
VELECTROCHEMICAL CORROSION
RATEMETER"

Partiendo de la circuiterin espeeifion dizefiada
pari el eorrosimotro de liboratonio inte grado on
YR descrito enel punto 3, ¥ con laexperiencia
derfvadn de lae medidas realizadng con el mismo,
¢l Lahoratonio Ceociss ha desarrollado un pri-
mer prifotipo de eoiosimelro "I-Hi"lfl'lll denomi-
nado  LG-HCR: “Hlectrochemienl Corrosion
Ratemeter™,

La Fig. 7. presenta un dingrama de blogues de
dicho corrosimeiro en el que pueden verse los
elementos principales y sistenmas auxiluires que
le constituyen. Pueden verse, en el mismo, los
elementos de o ciroulteriy especifiea del corrosi-
metro descrito en el punte 3, que ha sido
complementada con un conjunta de elementos
nucvos para suplir la ausencia del “PC sin
rebajar drasticnmente lus prestaciones del corros
simetro del laboratorio informatizada,

El centro del equipn lo constiluye uni
*C P U {Unidad Central de Procesa) dotidi
de 32 kb de memorias RAM de datos (no valinil)y
16 kb de memona PROM en s que rosiden los
programasde ejecucion y control de medidas, asl
gomo 1ox de elleulo, presenineidn y almaceni-
miento de resultados, Esta CPU condrala 1o
convertidores /A que o su ver dan lugar a los
fuentes de tensidn corriente controlndas con
resolucién de 12 bits, asl como low gireiilos
potenciostiticos y ol sensor (aplicado sobre la
estruciura objeto de medida, que figuri en la
parie ceniral-inferior del diagramal,

Comao aircuiioscomplomentarios pueden verse
¢l teclido (con un conmutador nuxiliar para
control del nivel do polarizacidn, anlo en ten-
MAN COMD EN CorTienta), ¥ un dispia ¥ parh noceso
al “Meni’" del Programa v visualizacidn de
diitos, la interase RS=232, ¢l control de carga de
baterin ¥ un indicador nodstioo auxiliar,

Unn fuente de nlimentacidn con baterias fe=
cargables tno indicada en la Fig. 7) asogura Lis
tensiones eléetriens necesarins para ol lungiona-
mlenta de toda 1o cireulierin, wno en su gone-
it o el eomo en modo autdnomo {campo,

El equipo LG-ECR permite I gjeoncian de lax
tbenicas de medida descritas en los puntos 2.2, 1
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Fig, 7. Diagrama da bloguas dal “corrasimetro portdtll” LG-ECR [Electrochemical Corroslan Ratomater),

{confinamiento sensorizade y eficaz del campo
o polarizacidn) y 2.2.2 {electrodos de superfi-
vios crecientes, y correceldn de la resistoncia do
polarizicidon aparente), posteriorments, permite
analizar las medidns ¥ enleular lox paramatros
eliciricos de interda, ln resistencii de polurizi-
gidn v i mu:nuidm.'l de eorromdan real, Lox datos
de interds pueden almacenarse en la memoria no
volitl del equips ¥ ser transmitidos por lines
RS:232 0 un ordenndor auxiliar, pars proceso
posterios de los mismos,

El equipo LO-ECR tene un pesade 7 kps, sus
dimensiones san de 15 % 25 2 X1 om, ¥ tanta sy
Tuente de plimentaeidn coma g memaoris no
volitil de datos le pormiton uni autanomia de
mis <de 12 b, de trabajo continuo on campo
{estrugiuras roslen),

Brte oquipo ostd preparado parn trabajar en
extrechn conjuncidn con sensores de disofio
eipecilico parn onda una de lus idonicas de
medida descritas, disponiendo en su pirte trase-
ri de coneotores individuiles para can uno de
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Fig, B. Esquema do spllcaclén del senior v 8 coffosimatie LG-ECR e ol métado de “confinamlonio

#figaz y sonyorizado del gampo aldetriea”,
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allias, Li Fig, B prosenta un esquema de aplica-
eitdin dol eorroslmetro LG-ECR en conjuncidn
com un kensor disefindo expeciliciments para I
ojecucidn do la "éeniea de confinamieniao oficaz
y sensorizido del eampo elédiricn’, Pueden
verse en el disefio dol sensor sus clementos
prinoipales; CE-C (n® 4); 1L (n* S151-82(n% 10y,
¥ CLE {n® 1)

5. MEDIDAS DE CONTRASTE
REALIZADAS EN LARORATORIO
CON EL CORROSIMETRO LG-ECR

Utilizindo &l corroslmetro LG-ECH deserito
e los puntos anteriores, se han realizado, en los
Institutosn CEMIM ¥ E. Torroji, numerosis
medidas sobre estructurns experimentiles pres
paradas especialmente pard gue sus armiadiras
incluyan aituaciones de corros dn conocidas, S¢
presentin aqul alginag de estas i gdldis vealizis
dux gon ¢l objeto de contrastar ln bondad de
rerpuesin del nuevo equipo LG-ECK disefndo,

&1, Comdiglones de ejecucian de lus modidas

Las modiday so han realizado sabre 2 tabloros
de hormigdn armado, de 140 2 140 em? e
superficie, uno fabricads con cloraras y olrasin
eite elemente generador de corrosidn, Comao
medidng de referencin se han wtilizado ls roali-
zidns sobre estos mismos tableros con ln idenicn
denominada de "distribucidn uniforme de cam-
po elécirico sobre uni barra de refuerzo aisla-
da', de ln eunl In Fig. 9 presenta un esquemi
simple. Se trata de situar, en Ia direccidn de ln
barra de refuerso aisladn, un contraelectroda
{CE) leongitudiinal gue abardgue toda si longitid
il cunl adle puede realizirse en estruclurng
gxperimentales en que la longitud es reducidn ¥
s conoee perfectamente [ situncion v direceidn
de |g baren de reluerzo);, ol campo de polariza-
widn aplicado entre CF ¥ La barra se confina por
este procedimiento sobre esa Onica Barra, de
miners gue la aplieacidn de una eenica paten-
ciowtidticn simple permite oblenar sin ambiglie-
dices n rexisioncin de polarizacidn por unidad
de superficie de la barra en cuestian, valoros que
omaremos agul come “'maedidas de reforon-
ein™.

Lug modidas realizadas eon el equipa LO-
ECR v prosentadas agui, correspongden o s
wdenion de medida do “conlinamignio sensoriza-
do v eficaz de campa”, habiéndore ejecutado
virion blagues de medidas de modo autombtico
y de modo manual; en ol mods auioemdiico s
polarizacion aplicada varia entre 5,6 yBAmY, ¥
I corriente Lentra 9,7 y 14,8 pA mienirasque en
¢l modo manual AE varla emtre 62y 12mV el
virl entre 10,7 y 21,2 A,
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Flg. 8. Dpguoma do medida aloetiioguimica para
aistenar una distribuclon unllerme  de campa
aldctrlct o una bDaira de relusrzo del hormigon
alalacdn; modidm da reforencla pora  Contraile
gon otios mitodog ol cotraou fm oo,

5.1, Hesulindox de Tus med|das

Bl cundra | adjunto recoge el resumen el
conjunto de medidas renlizadas con el ogquips
LG-ECR en el tnble o con oloruros, asl comi los
fesultndes obienldos con otros 1 métodos de
medida

i) Lius denominndis “medidas de referancia®
{columna 7), cuyn significacidn y modo de
cjecucidn se han explicado en el punto anierior

(3.1},

B Medidas eon el método de los "eleotrodos
grecientes’’ (columna 8), extrapolando § 1.000
em’,

¢) Medidaneon un método en el gue se enloula
la resmie nci de polinzacidn aparente (oolimin
By, sin scmeterly o ningun carreceldn v Ia
resistenicn dhmica propia del hormigon; este
médtedo op actuplmente usads por grupos de
invostigadores en otros palses (USA ¥ Japdn,
ontre ellos),

Las medidas con el equipa LG-ECR presenti-
dix, corresponden al método do “conflinamicnto
sensorizndo” (2210 y el signmbiends de los
pardmetros medidos gque aparecen en €l cuadro
es ¢l sigulente:

Al Increments de poieneial medide en el
glectrod o de referencin () al producin la
polarizagidn de campo el contraelectrodo
central { CF=Cen eondiciones de confina-
milenio eficnz.

R} Resistencia de polarizacidn aparento (R
= A1)

By Besistencin Shmien del hormigdn, medida
con la téenion de corte de corriente gon al
propio eqquipo LO-LCR,

By 1 Ressienoin de polarizaeion, por om? de
nrmndura

Ry= (R, —0): 8,
i5, o8 ln superficie de armadura polarizas
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da, que depende del sensor utilizado, ¥
quee en este caso se extima en 66 cm’),

V.1 Potencial de referencls diferencial entie
los sensores 51 y 52, que sirve de condis
Cid i vitlor constnnte) para ln gjecucidnde
s medidas e mado moanaal,

la 1 Corrente de polarizacidn gue ciréula por
el pircuito gue une el contraclectrodo
centri] eon la Baren de reluerso,

En el made manial, la Ry ne se mide,
eatimandase au valor en 370 £ en base o las
imedidins de este parimetro realiziddis en ol mado
autamiticn,

El cumdra 2 recope los mismos tipon de
mmwchiclis realizadas on el caso del enndra 1, perm
aplieadas en este caso al inblero s oferweos, Bl
musla de presentaciom vy signilicagion de los
pardmetron op idéntica al cupdro 1, salvo que en
exie cano se han realizado 4 grapos de medidas
cim il mipmpis LO=TOR, on vz de Yoo rocogin ol
cumdro 15 In tdenien de elecirodoy crecientey
exirapola, on este cosa, hasta 10,000 cm?,

8.3, Andlisix do los resuliados

La Fig, 1 recope un diagrama comparaiivi
e lar modicas de resistencia de polarizacifn
(B} oblenidas con el equips LO-ECR v lus
corrgspondientos a lox otros 3 métodos de medi-
i recogidos enloscundron | v 2, Los valores de
K, e representan on escala logaritmica, corres-
pondiendo la numeracitn de barras utilizadis, a
los cnsos sigulentes:

L observacidn de esus figura v de los datos de
los cundros |y 2 permite hacer las siguientes
inotaolones:

ad Bl métode habitualmente utilizado e¢n ln
actualidad en otros polses (LSA, Japdn) parn
medir la resistencin de polarizacidn aparente (sin

Muinicrincion de laivi
segin Gipo de fablero
. i i
Téonion de medidu cloriivos | cloriie
Resistencin polarizncion | 5
nparente i
[ H RO 2 i
Medidi de referencin k| 7
Electrodos crecientes i ]

correecidn por resisiencia Shmica del hormigdn)
estih lejos de ser unn medida neeptable, puesto
que su comparacion con lis medidas de referen-
elin indica que obtiene valores entre ( 10-20) vecos
inferiores en @l omso de armuaduras aetivas (tahle-
o 0on cloruros) y entre (30-50) voces inferiores i
e Uit de armaduras pisivas (ablero sin oloru-
find.

by Las medidas con el equipo LG-ECR sumi-
nlstrin valores notablements reproducibles (e,
entre ol & v el G, lo cunl en medidas de
corrosidn tiene In consideracidn de expetilnd
notable) ¥ en concorduncin ontre la idenicn de
eleoucion nuiomitica ¥ manual; ol punio de
referencim, hastn ahora, eran medidas manuales,
por no disponer de equipos con gontrales que
fuesen capioes de automatizar lns medidus,
gomi lihace el LO-ECR, Yista la buona congors
dangin entre nmbos métodos es aconsejable
realiznr lap medidas con el método automitico
del LG-ECR, puesto que elimina el fnotor persos
nal del operador, origen de bastantes discrepin=
olms v errores de medida.

o) Lu concordanels entre los medidas L=
ECR yluw de veferenein, puede considerirse como
nceptablemente buena puesto gue los vilores
obtenldos son del orden de 243 de [ns medidas de
referencii; tbngase en cuenta gue en medidas de
corrosion las escalns comparativis son mis bien

Cuindra 1
Muﬂldu\ von equips LG-ECR v con ofros médiodos, en un tablero de 140 x 140 em’ con cloruros
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Cunilro 2
Medidus eon equipe LG-ECR y con atros métodos, en un tubloro de 140 < 140 cm? sin cloruros

Medidas con ciquipo 1.1}-[-}1‘.“[_
Farimero Maoda automitico . =
me t [ 2 [ 3 [ 4 o]V
A I (mV) IR o
Ko@) (150 [isk [1708 (1510
R | 362 | M6 | 375 | 463
Ry em) | a2l 90| &o| w9 s7 | #ae
_MODO MANUAL
&I imY) .0 P&, 0 M M!dldm: i o r_néiqdm
Vo[ ol oal a1 b e
| () 5.5 1,7 158 15,8 peferene, | clonies™ | aparonio
HJ.-.L‘:‘“'“.ML‘. 05 6 B0 it 6,71 4.2 | 9.6 210 | 540 Al

w | Yhislik: ol Ckdngan TaniEm BN | LAERe
fds m jul gu? fati m jufl oem
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'F'“hr__ = ﬁ
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R ]
d
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Fig. 10. Diagrama comparativo de medidos da
raslstontgin di  polarizacidn, obtenlda éon el
sulpe E.C 0, v otrag then s do modida,

logaritmicas que lincales. En cualquier caso, el
equipo LG-ECR v lus tdonlons de medida que
wtilizn, suministran medidas comsidorablemente
miix finbiles que lns obtenidas con aras métodos
actunlmente en uso, come ol indicads en 5,1

il

d) Se pueden conseguir con ¢l LG-HCR vila-
fead imds cercinos i los de referoncin, i ke afinan
las condiciones optimas de utilizacidn y s
aplican sensores con geometrins y dimensiones
mejores que los actuales, todo 1o cual ex sdlo

cupstitin de Hempo y experiencii.
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¢} Lis medidas con "electroddon crocientes™
dan tnmbién valores considerablemente buonos,
sienda mejores en ¢l giso dlie extruCiuris pousi vis;
operativamente, la utilizacidn de esta téonicn es
mis complejn ¥ lenta que la de “confinamiento
sensarzado’ con el equipo LG-ECR.

6, CONCLUSIONES

6.1, Bl estado el arte actual de lis medidig de
velovidad do corronidm de armaduras en estries
turas de hormigdn por denicos electroguim ey,
permite obtener valores seepliblemente linbles
en las medidas do Laboraions pero guae distan
considernblomente do la realidad cuands s
aplican o esiructuras reiles de dimensiones
“gumsi-infinitas® (respecio n o oscalp de lalsorn-
torio] y con configuraciongs de rofuerzo comple-
Jus, La fabilidud, en estos casos, exige conocer
cof clertn exaotitod 1o longitud ertica (L) o
ileance de ln polarizacidn de oampo aplicada o
en conlinar el mismosobre una 2ond delimitg-
dn y conovida,

Extsten téonicns de medidn clectiroguimicas,
desarrolladas por los Institutos de Investigacion
CENIM v E. Tarroja, que permiten ejecutar
medidas de velocldnd de corrosion flables en
eatructurns renles, Para ello, utilizan confi gurie
ciones de medida y modelos de cdloulo desarro-
aclers por los imismos, que conlinan ¢l cam po de
polarizaeion (Téenicn de “confinamiento sensos
rizaddo v elicaz del campo de polarizneion™),
cileulan la longitusd eritien (denica de o Yoo-
rreceidn de bn resisiencia de polarzacidina paren-
to' "5 o hion abwian oste cdleule medianie medidos
complementarias (tdenicas de lox Yeoniraslec-
trodos de twmafio crociente ™),

6,2, Luejeoncidn do madidos can tdeniens que
nit tienen on cuonia ln disporsidn de campa ni
intrioducen correcciones por tal hecho (easo de L
téenicn de resistenein de polarizagian aparonio
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usndi en USA y Japdn, entre otros) conduee i i
abiencidn de valores de corrosldn que se alejan
de los reales un factor entre 10y 50, tanto peores
CUNLAED s sl va S8 10 esruc iien. Fatis W ni-
s, en general, dan valores de intensicdad de
corrosion mis allos que los reales en estrud turas
muy neuvis ¥ considerablements min altos
{hastn 100 veces) en edtruciuras pasivas, siendo
por innto enieas extromud umente Yeonserva-
doras" ¥ en general “alprmiips",

6.1 Bl corrosinwire LG-ECR desarrallado
por Cieocine oatd conenbido para poader gjecutar,
tunto en Liboratorio coma an compao, las ideni-
eas de medida eleciroguimicas puestis i punta
por los Institwlos CENIM y I Torroja (wase
punto & 1) obtanidndose con el mismo resul tados
nltamente reproducibles v finbles. Loz valores
de resistencin de polarizacidn obtenldos con el
equips LO-LCK zon del orden de 0,68 vecas ok
de “referencia®, sin estar aparentemente afectis
don pior el estida pisivo o aclivo de las nrmadie
i, Los resulindos gue suministra son, hoy por
hoy, mucha mejores que los obtenidos con las
tdonicas ol uso en otros paises, o las que ae alude
in fu. 2; s tenen fundadis esperanzas de mejorat
notablemente [a finbilidad del equipo LO-ECR,
ifinando las eondiclones dptimias de utihzacidn
i ndo sengoies de disefio ms adecuicda, énm-
po en el que debe trabajarse intonsamente pars
mejorae la operatividad y precisidn en In gjocu-
cidvn de medndas e campi,
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RESUMERN

Actuslmente se carcee de métodos de madida
cunntitativas y fables para extablocer la voloci-
e de corrosidm on estrucioras realek, Los
mid fod o aloetrsgquimicos de resistenein de pola-
rlameidn, ol uso hov on din, carocen de Gubilidad
por ignorar los olegton de dispersidn del campo
e polariaioidn on estruciurns de graon tamaiio,

Los Instiiutos CENIM y I Torroda ban
pussto @ punto Wenions ¢loetrogquimions nuevis
que soluciennn, de manera electiva, lns limiti-
clones de su aplleacidn m estructurns renles) en
base o las mismng, ¢ ha desarrollado ¢ corros-
metro porthtll LG<FOR que permite lnejecucion
de esns 1éoniens en campo, de manera ripida,
sencilln ¥ fiable, suminsirande valores de los
pardmetrod de corrosidn muy cercanos o los
dencminndos de “relereneia”,

Cim enle eguipo e nbre L posiblidad de ana
teenologin efeas de aueolipeian de prandes
el FUCLUras, hes 90 mantenimienta preventivi y
it il e,

SUMMARY

Mowsdmys there are no quantitative and troxt-
wiirihy maasuramonl mwthods for seiting the
corrosion rie of resl struetures, The eleeirocho-
mionl methods of polarizntion resistance wsed
nowndays are no trustwaort by beciuse they [gno-
e the disperssion ellecis (n the polarization leld
fior big strucinres,

The CEMIM and E. Torroja Institutes have
developed new electrochemical technies that
solve effectively its application limits on real
struciures; eonsequently there has been develos
ped the LO=ECRK portible eorfosion meter
which allows the performance of those technics
for fleld in o T, casgy and 1rustworthy way,
glving oorrosion parameter values very close 1o
those oalled of “reference’,

With this equipment we (ace the posibility for
an elleetive mahm:ln;y for bi g siruetures nusculs
tation and For da preventive and patholagicil
maintenance,
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Pérdidas diferidas en elementos de hormigdén

L INTRODUCCION

La evilumcldn de las pérdidus diferidas en
elementos de hormigdn pretensida, ox Tunda-
mental para un disefio sjustado de los mismos,
nal como pirs conocer la evoluoidn de su osipdo
tengodelormacionil o lo largo del tlempa,

Efectini i valoracion exaetn de lns pdrdidas
diferidag es bustante complejo, vi que éstis son
debidas al efecto combinado de In uencia ¥
retrnecion del hormighn, v o o relijacion del
icera, Por élla, lis diverans normiallivas existens
s proponen métados aproximades para Ia
evaluagidn de estis pérdidas, teniendo en cucnta
low distintor endmenos independientemente ¥
wilorando @) efecto de mternedidn entie ellos,
mgeliaimie un WErming eorreclor,

Cudlguier métado aqustado, parca b deEimi-
mieidn de lis pérdidog, no solo debe recoger
muodelos apropindos para ladetgrminngion de la
Nuonein ¥ rotrceidn del hormipgdna ¥ L religacidn
del acera, sine que debe adapiar mBien un
provedimients que permity estudiar ln inferac-
cidn entre los divorgor fondmanos,

Lor resultadon experimentales que ke presen-
tan seguidumenie, corresponden a un progriama
experimeninl y tedrico sobre el tema, gue consli-
tuve parte del trabajo de tesis doctoral del primer
HRLOT,

Los objetivos planteados son;: ol estudio oxpe-
rimental del fendmend, weniendo on cuenia las
viirlibles v moagnitudes mis [recuenies en ln
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pretensado,

Resultados experimentales

Josd Romo Martin

Ingenlero de Caminos, Canales y Puerios
FHECOR Ingenieria

Huga Carres Palratll

Dr. inganlers de Caminas, Canales y Puarlas

E.T.5.1. do Caminos, Canales y Puerioa
Universidad Politécnica de Madrid

priaciwal ol desarralla v contrastagion de un
maodelo general, v, linnlments, o propussia de
Formulas simplificadas gue permitan b evalua-
cidn vhpidda del probloma,

L PROGRAMA EXPERIMENTAL

k] programa experimental consin de diox LT
s i@ ensayos.

Fl primora de ollos consiste on seis probeioas
prismiticis, de hormigdn armado, de las gue
CINGO B0 PORLEEAR, ¥ UNK PERTENCCE COomo probe-
i de referemain, sin cargn,

U sogunido grupo, inegluye los ensayos somple-
e niarios necesarios pars estimar ns diferenies
carncteristiens meednions de los materiales, hor-
migon y aceros, utilizados en el primer grupo de
CIsAYDS,

2.1, Ensivos de lis probetis posiesadas

Se han ensayindo sels probeis prisminicas, de
(1,25 x 0,25 i de base ¥ 1,50 m de altiira,

Eatns probetas se hormigonaron éon un €ilin-
dro hueco énsu interiar, de 75 mm de didmetro y
peneralrie paraleln o la mayer dimensidn de Lo
probeta, por el que s alojs posteriormente la
armadura aeiiva g adheronte, {Figura 1),

Lan clistintas prohetas se diferansian enife i,
por la magnitud de la carga de pretonsade
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Fig. 1,

aphicadda v por la cuantia de armadura pasiva
dispuesia,

Las carncteristions de los materinles, previsias
parn estas probetis Tueron:

Harmigdn: H-450

Armadurs activa; 1, = 1500 Mjpa
Armadura parivi; l':. = 1700 Mpa
Armadurs pasiva: acers AEH-400 N,

B b tabla 1 se indicon las corneteristicns de
lws pror b s wtilizadi s,

Lo tensionos medias do trubajo del hormigdn
e o armadurs aetivi, asl como las cuantins de
armadura pasiva dispuestus, 52 han escogido de
maneri que esioviesen inslaidog denira de o
rangos usuales de estas variables en lis estructue
ras die hormigdn pretensade provectadas en ln
praaiion,

Lag dos magnitudes fundamentales cuyn evo-
lucidn en el tempa se miden, respecta o un

prograima preesiablecide, son In fuerzn de pre-
tensado v lax deformaciones tanto del hormigdn
de In probeta como de las armaduras activa y
pasivi.

Bl valor de la fuerzn de pretensado se mide
mediante células de cargns dispuesins en cada
una de las probetis postesidas, conectadias i un
sistemn de ndguisicidn de datos,

Las deformaciones en el hormigdn se miden
utilizands dos sistemas diferenies complementiis
T,

El primere de ellis, consiste en electuar 24
mediciones en lox diversnx earas de la proben,
mediante un extensdmaire mecinico (Figura

2h

Elsegundo ae realiza empleando dos caplado-
res indughives por probeta, situados en Las earis
adyscentes n lpx que contienon las bases de
maddicdn parg ol extensdmetro mochnies,

Las defarmaciones on Lk acmadaras pasivas

Tubila 1
Caraeteristivas de los probeias ensayados

—rry L

Tons, Inlelal

Cirga Inielal | Armudura | Armadura | Tonsidn infelal]  Cuantia
Momenelainra (aproximada de|  pasiva activa | aproximada enformad, pasly,| aprox, en la
prabeta pretensado | longitudipnl | T, = LS00 | ol hormigdn | longitudinal |armad, activa
IhTﬂl. hll:" un N (ML“IQH n I!‘;hlqﬂl:ﬂ“ﬂ’" 1 I!IH w"!{ll-)ﬂ—l I—IILhE-IF-? R
OO 20 i 4 1320 —_ ( 170 -—
25PRI2 25 4012 a7 i, 1 il 1.150
25PR20 5 4 [3 20 oy 19 170 1. 150
SOPR 12 0 4D 12 1207 K3 6l 1150
50 PR 20 0 4020 1207 7.7 170 150
TSPR12 74 4 1312 17027 12,4 il I, 150
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Fig. 2.

aotivis se miden utllizando bondos extonsomids
iricas pegadis @ las mismis.

Il registro de los eaptadores inductivos y las
bandas extensomé trions, se realiza con el sistema
de adguisiciin de ditos.

Las probetas fueron puestas en cirga, a
edid de 35 dins, pretensando ln armadura activa
o una tensian inicial @, = 0,751, aproxiinie
damente.

2.2, Ensayos eomplementarion del hormipdm
¥ lud weoron

Tal ¥ como ge ha comentada anterigrmente,
para pader estimar iedricame nie lis pérdiclas, es
NECESIrio CONDoEr con precisiim las caracteristi-
cus resistentes y tensodelormacionales del hor-
migon y de los aceros.

En lo tabla 2 s¢ muestia el plin de ensayos
previstos parm el hormigdn v las armaduras
ulilizadas en el enanyo.

Tabla 2
! avieierisi,
Waiterlal L“:qﬁ:f::::‘::“ tensa-delor-
i fiel o les
Hormigan | Compresidm, irme- Flugneiia
erdn angirectn ¥ Ketineciiin
midslulo de delor-
mingian w distin-
| s odades
Armaduras | Trageidn simple | Relajacidn
- L e ——
Armaduris | Teageidn simple
__pasivas |

Los gnuayos previstos para la determinacidn
di las caracterlstican realalentes son los normali-
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suclos de trpceidn pars s armadurie v de
vampresidn, iraeeidn indireeta ¥y middula de
deformupeidn pura el hormigdn. A los efecios de
evaluar la ovolucidn con ¢f tempo de las carmcte-
risticns dol hormipgdn, estos ensiyos se realizan i
nuovi odades diferenios.

Para la determinaeion de las caracteristions
tonsi-deformacionales de los materiiles, se han
realizado onsayos de fluencin y retracoldn para el
hormigdn, v de relajacidn para el noero.

En ol caso del hormigdn, los ensivos 52 han
realizado en condiciones amblentales no cantia-
lndas, es decir, en condiciones idéntions o los de
lns prabetas postesadas, Asimismo, pira om bos
ensiyos, se ha utilizado una probetn con un
capesor ficticio similar al de Ins probetns posiesas
iy ensn yadas,

Los ensayos de fluencla se realizaron utili-
ganda unos bastidores especialmente disefados
pari mantener la cargn constante o lo largo del
b i, Una deseripeidn detalladn de ln meto:
dislogin de ensaye usl eomo del equipo thlizadio
se prosenta en lan referencias (1), (2] ¥ (1)

En esle programa cxperimental se han enshyi-
o 4 preletas, dod en eada Basticlor, puesias en
carpgn i 35 dise ¥ con tensiongs de § MPy v 10
M Py, respectivamente, Estos valores de tensidn
resulian privimiod o los ietricos provisios do las
probeius postesndas,

Les ennnyon de relajueian g longitud consiante
cle bas armpduras petivae, s roalizaron de jeugr-
do gon In Mormativi vigento, para tensionos
inicinles iguales a 0.6, 0.7 v 0.8 de 0, respectis
vimenie,

Y RESULTADOR

En lag figiras siginentes s maeaira la evalu-
caden de la Tueren de pretensada v de Lis delorma-
ciongk de lad probeiis ensividas durante @l
tempo tepnseurrido desde I puests on corga
{Figuras 1 a &),
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Asimisma, hin purticipido propordionanda
distinins ¢ inestimables coliboraciones, lis ai-
plientes cmjpresis ¢ manticiones: ALYISA, en
Lii gjecucion ¥ teana porte de lis probetas postesa-
dis; BIR, en ¢l suminisire ¥ lesido de los
nnelapes ¥ armadurn ncdva, INTEMAC, en la
realizacidn de distnias ensayos de earieleriza-
cadvi dlel horimigding Dipti, de Fisicn de Materiles
dela BT, 8.1 de Camines, Canales ¥ Puerios de
la LLPAM,, en la realizagidn de énsayos de los
neeros ¥ Mueva Montfia-Quijano, e la realiza-
cidin de los ensoyos de relajpgion de los peoros,
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RESUMEN

in este trabajo se presentan algunos de los
resulindos experimentiles obtenidos en un 1ra-
bujo de investigucidn redrico y experimental, gue
se lleva o cabo en In E.T.5. de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, de la Universidad
Paslindenien de Mpdric, sobre pérelidus diferidas
en elementos de hormighn pretensado.

SUMMARY

Exporimental results concerning time depens
dent losses in pressiressed concrete elements is
presented. These results have been provided
through a theoretionl and experimental resenrch
progrimme which s being carvied out at the
Escueln Téenlea Superior de Ingenieron de Ca-
mifos, Canales v Puertos of the Universicial
Polivéenten de Madeid.
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Proteccion catodica de tuberias de hormigon
pretensado, de grandes didmetros

INTRODUCCION

Flesy alfa, para la conduceitm de agun atalile
desde (o8 lugaros de captagidn hasta los de distribu.
clbm, wabre todo én Amerion, e tlende o sustiiulr
lax tuberias de acero o de fundicidn por tuber s
ile hormighn, projendadas ¢on Ui acero de mlta pe-
slstenoln dispigsio o modo de 2uncho del ko de
hormigan, Este hormigon ha de ser de gran calidad
pird eviiar en Jo posiisle las porosidades del mismo,
evitindo asi quie ol agua pugda llegar a contaminar
el moern, que ok guien realmenie ¥a a abeorber 1oa
esfuerios mecinleos genarados,

Hay michos razomes par lad cunleés 48 esla gx-
tendlonds esta tendencla; una de ellas &8 por eco-
nomign, va que on lis berfpy de grandes il i
tros, superiorox o 60 b, de acero o fundicidm,
aparie do la dificuliad [alca de s goniirues lon, el
material que s utiliza, ya sea aeero o indicidn, es
caro, Por ¢l gontario, constniir una tuberin dg o
mighn do T8 Yo didmetrs v zuncharla can seero
do alin resdstoncia on relativamento wncillo y por
stpuasto bastanie mds baraia,

La dinlea desventajn imporiante del wibo do hor
mighn respecto del de scero ¢s que la conexion en-
iré fiibos i es poldada sino e & hace por medio
de rejaque de morero o de alguna resing imper
méahle al agua (Fig. 1},

Malsrlal I&pay@aEhle

Il i

S

Fig. 1. Matague v sollado de dos Tubos de hormigan,
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Instituto Eipafiol di Corrailbin y Protece b,
Muairid

El enguems gendrico de un wbo de hormighn
pretensado con acero de ala esistencia, viene da-
doan la Fig 3.

Como s puede apreciar, In distaneia ontre las
ospiran del zunchado con acero do alta resistencia
o8 mly poduaiia en la actialidod, oun shendo varis-
hle, dependiends de los esluerzos que debi aguan:
tur. S0 puode tomar una medida de 1,5:2 oms enire
espiras, como una distancia normal.

Un wiba de estns aaracteristicas, tieng una lon-
gltud de alrededor de 6 m y un didmatra no infe-
ror & 70 @ 1o que nos conduce a que, disponion-
do dé vun alambre de 3 mn doe didmeatro, dichi
bo puede llegar a tener mis de 2.000 m de alambro
ile pretensaio,

Como vemos, e mucho ol material sueptible
de sufrir corrosion; n pesar do esto, ol frea expios
i es mucho menoi que b de un tubo de peero o
il Tundielon.

El hormighn, aun siendo relativamente poroso,
{ni hay hormighn sin poroa), se puede tomar Co-
mo un recubrimionto de muy o calidad para el
gecrn dosdo luoga muy superion o los recubirimien:
toe gqua hoy dis s aplican o an o de agero. Los
do fundioldn se entlerran sin recubrimiento o im
pregnados ligeraments de una redina sintética,

La migsa de cemento solido, yvi Traguado, esta
rocarrida por una red de poros capilares, llenos de
g goluckin souosa saturada de lildrdxido edloloo
procedente de las ieacciones de la hidratacion del
coenie,

Coimo vemos, el gooro s0 enguanira priciica
mente rodesdo de una solueibn saturada de hided
wido ¢hlekeo o pH=11:12, o8 decir, un medio luerte:
menie alealing,

5 observamos ol disgrama de Pourbaix, ios di
eo que ¢l neero se encuentin dentro deol nivel de
pagivicion, con lo cual este peero s rocubro de una
eapa de un eompuesto omlenie alalanio ¥ muy
adherente, gue évitn que la comosion del acero
progrise, Mientras ¢l acero s encuenire deniro de
In zona de pagivacion del diagrama de Pourbalx, no
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Fig. 2. Corta tranwvareal de un wbo,

aulrird nmingdn dafie por procesos aleotrogquimlcos
do gorragion,

POTENCIALES NATURALES DEL
ACERD EMBEBIDO EN HORMIGON

Wa hemos comentado antedormente que ¢ hor.
migin es un dieléoirico muy busno v de superior
calidad a todos los recubilmicitos convenelonales,
Desgraciadamente, el hormigdn no es un recubrl
miento inorte, por el eontrano es activi v jus éo-
racteristicas nlnmmqu{micpl s variphlas, debido
i ORVRES WUy dil‘ar«unm {que o Yamod § enimerar,

Al sor varlables las caracter(stieas electrogquimi-
cos dol entorno del acoro embebido en ol hormis
pin, ol potenelal, rospecio del olectrodo de refe-
roncla de Cu/SO4Cu, tambitn serd varlable, por 1o
giie ok convonlenie disoernir cudndo ol acero esth
an In aona de pasivacton del dingrama de Pourbaix
¥ eufipda habed salido de ella v se encuentra en ok
vles de corroslin,

e admite que, euando o] potonclal del geero
smbebida én hormighn estd en valores posltivas o
valores negativos de coro a — 200 mY, In probabill
ilag de gue of acord s encuenire fuera do la sona
dp paslvacion es del O por 100; es docln, se encuens
tra totalmente pasivo,

Entre — 200 mV ¥ ~400 m¥, se éncuanica on la
sona activaepasiva v su probabilidad de que sufra
corrosiin es del 50 por 100,

Do - A00 mV-500 m VY, la prababilidad gs del RO
por 100, A partie de 500 mV, la probabiljdad es
apecionr al 80 por 160, con 1o que précticamonio
w0 puede spegurar que ol acero g0 esid cormoyendn,
s & menos ripidamenie,

Como s puede deducle, se debie toner un o
trol de calidad del hormighn armade, antes do que
date sen enterrado, con unas smples medidas de
potencial, que por otra lado no won destruativas.

La instalpeldn en 2anjs de un tubo de sz oa
racteristions, viene rellejnds en Ia fgom 3. A ox-
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eepeidn de 30 ¢cms en la parte alts del tubo, en el
eual e compacta por medios mecdnlcos, ol rolleno
del pegio 4e hace a volian,

[RS8
BT R, R @

Fig. 3. Estiuama de un tuba entarrado,

En la paiie compaciada w ovitan toda clase de
pedran que puedan dafar ol recubrlmlento, aloan-
sindose muy ghios grados de compackind,

El tubo objeto de este tiabajo ox do 82"dx 32
kms v correspands a ln captacion y condugeion de
aguss de I eudad de Tijuana, en Méxlco,

Esta oonduecldn atraviess, normalmente, 2oiis
de gultiva, en donde o pluviometria, por ser zons
tropical, o3 alta on 1o meaes eativiles

Como se pusde apreclar, s tomaron todes las
medidns poaibles para evitar que In humedad 1opa-
st bl b, A possr do todo, dete no s loged v 3
plie despudés de entorrir ol tuba, gl hacer lns prue-
bas de esionguoidail g dotecioron fugss que, on
pringipii, se pensd que estaban ofigingdas por po-
guefios Milles en los rellonados ontre bo ¥ ubo:
s degir, que on alghn sito los retagues hobisn sal-
twilon, S0 procedili s descubily los tubos pars ver los
dufios. Todos los desperfectos eran por asentas
mdentos dol 1ereno, puesio que habian saliado los
retaques. Al seguir abriendo lon laterales para cal-
Zir los tubos, se observaron manchas de Gxide que
atrgvesabian el hoomigdn ¥ salian hasta ol extarior,



S0 procedit, culdadosamente, a levantar @l hormis Corrientes vagabiund s
gbm, sin dafiar ol alambre, observindose una coro:

won de dme que, en muchos de los casos, ya habio Diversos equipos e instalaciones de corriente
despparecide come tal metal ¥ an oo guedaba eontinun, oflgingn eorrignies vagibundas que elr-
matorial degradado, culands por la terra pueden ser rocogidas par al

punas fonas de nuestio who ¥ tranaporiadas o tra
i vin de &, por lis paries mewnlicas, Dista oros pune
tempo ‘;" corte el acero se hubiese corroido io. 108 POk rjn!:du In uEHillHi abandona la tuberia. Por
talmenite los puntos por donde entra osta cortiente, s rebaji

¥a hemos dicho que oon valeres do 200 mV v s potencil, tendiéndose o In proteceidn, (zonas
a rangos de pH de 1112, ol soero esid pasivir, o5 catfulicas), Por el contrario, por donde la corviento
decir, e recubre el metal de hldrogido Terrsn, va o salir, &l potencial 58 hace mas positivo, Tome

40ud habis weedido para que on un espacio de

iUy FOAl8tente, con ui estructura eristaling seme- pléndose localmente la capa de hididxido ferroso y
junte o la del metal base, con lo que no hay roturs dexpasivando, por tanto, localmente el metal, {#m
de estn pelicula, ma anddica),

Fain eapa creéo lo sulicienie pata lmpedir que Corca del rasado del tul que nos doupa, o5l
w produzes (o migraoldn de fones metaligos; eon te una central geotérinies. Midlendo campos elbe-
I que la corrositn se detiene ¥ 1o capa de hidrosi tricos en los alrededores de estn contral, so midie-
da Torrops ne aumienta, Aun asi, debe hacerse no- yoit hasta 100 mV/in con dox glectrodos do rafe
tar que ol cyposor de éata capa aislinte e de Ams- pemeld de Cobre/Sulfuin de Cabre v un valtfimeiro
trongs, o deolt may pogueia, de alia impedancia de ontrada. Estos valores nos

indujeron a pensar en In existencia do corrientes
vagabiiidas, que se poidian canalkzar por la wber .
Nueitro siguiente paso (ud realizar registros de pos
tenelal, parn determinar dsto. Los grificos resaltans
ted vienen dados eén 1a fgurn 4. Como se puedo

Es 1oglen suponer que hubo una despasivaciin
del acerd,

CAUSAS DE LA ACTIVACION DEL ACEROD apreciar én los mismos, los potenciales tubosuelo
won muy variables, denotando ineguivocamente la
Clistiirios exiatencin de corrienies erritieas intensas, pues s
ubsgrvan puntos én los que ol wbo se hace positis
Low jones €1 que alcangan por difusién al vir, pom [0 que on ese monweniie € b éstd per-
alambre do pretensado, rompen la caps pasivante  diondo masa moidlica, Recordémon g las espiras
lncalmente, generando 1o que conocenes como co- ni suglon tener mis de § mm de didmetro, a altas
rrosidn por pleadura, muy dificll de controlar yu  1ensiones; con 1o que una pérdida de masa do una
que estd muy localizada y es difiell de detectar, de ellns puede Hovar a la rofura en corios porfodos
Comio ep Fglon, o procesi de corroslin por o empa.
cadura o3 un proceso de corroskon por diferenalas Hemaos de hacer constar que cuando una de és
de dreas anddions v catddicns. Las zonas anddicas s osplirai rompe, la rotifa de las adyacentes
sivn iy inferlores o las caiddicas, por lo que la inevitable, con la consigulente destruccibn de la o
densidud de corriente de eorrosién es muy grande pacidad de resistencia & traceidn del wibo.
v lu pérdida de masa por unidad de tempo os alia.
Por tanto, la perdida de carncteristicas mecdnicas
de esn 2ona del neero ¢ muy rapidn, Proyscto
Pstos cloruros pueden venur del exterlor, como Uia vezr gue e decidid poner remedio p este
sugede on fus zonas ceroanas al mar, o del interjor, problema tan grave, ol primer pasd que habia que
vii son del pgun, aronas mal lavadas o sdlokin de dar ora roalizar ina doma de contacio con ol eire
acelerantes para el ripido fraguado del mismo, No nis, pard ntentar digsfior un aistema de proteceion
s dobe utiliziar clorura de ealcio on el hormigon cithdion, pue pra ol dnico slstema capaz de dote-
pretensaddo ner @l proceso do degeneracidn por eorrosidn gue

gitabinn sulriondi los tubos,

Sulfatos Trabajor realizados

Sabemos que los comenios normales eanilenen El prlmer pasdce fué iomar rosistividades a lo lar
Aluininate tealeles v Cal Hbre, con lo que g esta go de 1a Hnea v, en donde dutns fieson bajas, tomar
hormighn se entierra en suelos cuyo contenida on una mwestrn del suelo para un posterior andlisis,

sulfate es superior al 0,2 por 100 ya se tienen los aalive todo, para 1 determinaeldn de sulfntos v
trox elomontos necesarios para la formactn do sul- eloruros,

fonliminate de caleio, que €8 muy expansive, pro !
duclondo 1oy comiguientes griotas en e hormigén, Lo pasos siguientes fueron;

el gual aoabard disgrogindow, Medir campos éleetricos para, en dondo B8 I08
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fugaen significativos, realizar un rogiElro Conn o

de pirtencial, oon una duracitn de 24 hiwns;

Realizar, on idius los clases de suelos, sensjilo.
mente distinten unos de owros, proabos de corren-
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le para deteriinar dersidados de eorrlente do pro
tecelin, polarizae|on de los plambrag de protoansi-
di ¥ aleance de ln worrionio, une vor puonieados
lim b,

Criterios de Protoeclin Catddics para ol neera do
prelenside on el birmigdn

Hoy dia, para ol hormighn so poeptan dog arjte-
vioa! el primers v omds conocido ag ol de rebajar 8l
potencial del ciiodae a valores de —BI0 mV, res
poi b del elestrada do Gy 50, Cu; v ol segunida, el
e rebajar 400 mV el poienclal natural del wbo,

Los potenciales naturales del tubo estahan toe
dey por debaje do - 350 mV, 1o gupl nog dabs una
probabilidad de corrosién alta, Bn lae zones on
devmlde ol plambire habia rota, los potenciales eran
del arden do 500 mV,

PPara nuesiro tenbajo seeplamos ambos erltoros,
pugilo due o dod estan sullclenioments somirms
tados ¥, por tanio, son allamonte flables, Aun asi,
a la inmenss mayvoria del tubo se le aplled el orlte
flo de los —850 mV, vy on las 2ones de potenciales
dol orden de 500 mY so aloanzaron valores s

B0 mY, camo minima,

Ya hemos comentado que eita tuiberin ex do
agun potable, siende el movimients de la misma
por difersincia de alluras, Poi tanio, apEnas on J
puntos se podis dispongr de engrgin eléctrlos on
baja tensidn; con lo que disefar un glstoma do pro-
tecchon catodica por corrienie improm era muy
preblemdties, A parte de osta cafdn, acepiarmd
gomo bens €l griterio de no pasar de —1,2 ¥ on
ningln punto del catodo, pars evitar o dosprondj.
miento de Hy en lap 2onas ¢atddicas, eriterie muy
riguraso pues, en nuestes opinkn, g puede Hegar
a 1A Y oain mlngdi probléma, Pero coma confl
clente de seguridad, s aplied sate criterio, aungue
o hay nadie que dérea gue pars potenciales da

1.2V puede hiber viesgo do Tagilidmd, por efee.
i ael hidedigend, on el glambre,

Coma en Wgleo pensar, v aaf suced|B, én los
pruelias de coiiieite réallzadas éon un slsioma de
corrienie impress en el punio dé conexidn deol ne
gative del rectilicador, of potendisl fué mibs bajo de

1,2V, Por ella, s dogecho [ saluelbn do wsar un
sistomn do corrlonte HimpoEn

Tan sodo nos quedaba haser proebas con dnodos
de sacrificio de Mognesio, de 3F 1ba, ya quo |os
dinodos de Zing, aun aiends miiy bionos por fo e
ui potencial, 4 elicuito abierto, de — 1,1 ¥, tenan
el ineonveniente de que s peso fra muy grando,
siperior n 30 Kgs, parn poder ssonr 4050 mA por
iinidad, que ern la corriento necesrias para proieges
el tubi. Por edo, pasamos a realizar pruehas de oo
prigite con log Anedes de saerifliek de Mignesio,
ie 32 Tha, que no wn pessdos v son elativamient e
ficiles de insiplar. Se hablp provisto ol opso de que
£l potaiicial sabiepasase ol mibie do 1,2 ¥, Inter
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cilanda roplienciax an gorie én gl elreuito, cuando
futer fug s nooosarhs,

En la propla construccion de la gonduselén de
agun (Fig. 1) 1e aprecia claramente que los Giubos
asihn alslados sléetricamonts unos de otros, Debla-
mus de afrontar un problema que hoy dia ostd
iy de moda, ¥ slempre expuesio a debiaie, que
ox &l digniente! puentoar los wbas para lgualar los
potenginles o no puentearios. Muesira dealsitn fué
puigntear o,

Wiiiios @ explicar ol por qud de esta deelzidn,

Wakiill
Aungnlin

Py, & SI tuaclin de los dnadas do Magresio,

inicislmenta, antes de hager lon ensayos de pro- 2
teecldn antddica, ¢l que extuviegen alslados los e — ' {1} ¥
bas eldctricamente unog de otro Dvorecis la no "
comduccion, a wravés de ollos, de las corilentes
vagabundas, Por tanto, ostos tubos s compora-
ban muy negativamente ante la corriente, préssi-
taiiide una reslstencia eléatrica conaldersble, por lo
que exta corrlente wndin a no entrar on los tubos,
A pesar de ello, habfa tubos que sufrloron corro-
widn por eite fenbmena, como ya hiemos visia,
Al instalar la protecalbn cafddica wbo por -
bo, se puentearaon ostos gon ohjgto de que o algin pars
b, ro: cuglaquler eficto, sulria dowensos do po- - E
tencial mayores de - 1,2 V, o corriento vagabun-
da o la que generabn ¢l dnodo, s pudiess franam|-
ur & los ubos continucs de mayor patencial y avi-
Laf d¢ 830 maners que ose (ubo permancoicss rgos
periodos de tiempo en nivelos de proteceidn infe-
riores &l do 1,2 ¥ qua Nue o que ke conslide i go- -:'
i Barrers que on ningim iubo ped G saliane, it 0 ot
Para ligger in miestres fepreseitalivo en los
FE.O, PK L0 PR 20y K 30, 6 descubrigron E,__F-“
12 tubos, Instalindose ¢l sistema de proteccidn =
catddica disefado y cuyo exquema viene dado en
Ias figs. S ¥ & Fig. B. Instalacién ganaral, Distancla sntre anodo y
tiba! 2-3 motios
Tabla 1
PE 04000
Potenclales
Tubo PN, rF
I =373 ~ 345 = bk B75 ~B13 -HUS
5 T 403 ~A0H G913 B7S ~013
3 140 ~300 —174 ~1010 003 ~1115
i 100 7 ~145 1213 1018 -1221
[} 335 -394 103 ~H24 Hi BdS
& ~345 338 322 —802 kL 57
7 ~ 88 104 - o ~1143 =102 ~ 1078
f ~215 242 rk]| R 834 ~H78
i ~312 ~374 alg —B16 ~HO3 ~HIH
10 ~278 ~269 -280 775 ~7431 =797
11 -373 ~348 Afadl ~813 -H13 HYO
12 437 ~ 403 ~A18 878 ~00 ~178
128
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Dty ding despuds de haberss Inaalado los ano-
dos en los tubos, s tomaron potenciales en los
alambres centrales, como puntos mis deafavorables
pir apenns tener medio L] donde covrarse lis 1i-
neas o corrfonte ¥, por o, ser los puntos miy
erfilens mientras el tubo permaneciess prictica.
mento al desoubierto ¢n la paite mis alta,

La conexidn olécirien del cable del anodo v el
plambre de protonsado, se hizo medisne soldadu:
ra de plats de bajo punto de (uslbng de e (oima
al aporte de calor al alambre no era peligroso para
Wl estiucturs, con lo gie, de esta manéia, ¢ éviip-
b el riesgo de rotura por calentamisnto,

Como en Iogleo ponsar, hube puptos de slgin
tubo an los que no se aleanzd el nivel o1al de pro:
teceldm, por lo que e dee|did dejar el gistema Tun:
clonando, mpando log cables v la generatriz infe
rhor del tubo, ¥ volviendo o hacer medidas 2 meses
dospuds,

Lo rosuliados, pasados estos 60 dias, vienen
ex prosadog on In Tabia 1,

Come se puede obsarvar, a excepalim de algus
nos valoros, muy pocos, iodog los bos asian en
niveler de protecoidn, ya sea aplicando el criterio
de las -~ RS0 mY, o ol deo log 400 mV,

Tan solo dos valores pasaban de la (rantera dal
1.2 Vo A eate fubo se 1¢ finaiald una resisiénaia on
serie, de 5 £2y 10 W de potencia, que hizo subir ef
potangial a valores de protecoilm, poro gin rebpsar
ol valor del 1,2 V.

Esto sistema de prueba estuvo funcionando du-
rante sels meses, pasades los ¢unles se procedid a
instalar ¢! mismo sistema a lo lorgo de los 33 kma
del tendido de |n tuberia

Loss materiales vusados vlonen dados en [ Tabla
Il ¥ supusieron un coste dol 2 por 100 del vilor (-
tal de |a obr,

Tubla 1l
Materiales ompleados
Exeavacitn HDMD m?
Tapado 330,000 m?
Anodos de Magnesio de
32 Ibs, 7.837 pig,
kil 112,000 kgs,
Calle de & mma 24,800 m 1.
Electrodos de Platy 0 ks
Cintns Alslantes A0 paa.
(% fgono 6 botallis
Asatileno 15 botallas
Cemanta 1,000 Kgs,
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RESUMEN

Iin ol presente articulo pe trata do dar una vi
sidn parcial do los problemas que hoy din estdn
atravesando las conducelones e apun de hormigan
prefensado, de grandes didmeiros, on coanto s la
corrosion de los alambied s rellore,

Lina ver gua o goero de alta resistencis ha silvi
do perdidas de masa por la accidn de la carronidn,
sus caractoristicns mecinicas decrecen rdpidamaen.
1o, slende grande el peligro de rotura,

Hay cque tenor on cuenta, ademds, que euando
una eapira rampe, las domds o hacen “por simpa-
ta™, dando lugir a roturas oataitrdficas muy e
peetaculares, n oste artfevlo e dealla chme, o
bage de un sistoma de proteccitn catddics por ino.
dos de sacrificio, se pudieron parar los procesos do
corioaitm do los alambres, pudidndose aalvir la -
beria de candiiceln de agun de una eludad muy
Importante del norie do Maxico,

Se devallan tambien, tanto loe problemas 14omi
eon 4 los gue libo que enconirar selucidn, come
¢l eoste aproximado del irabajo, en comparaebn
von la inversion realizadas para llevar i cabo la tota-
lidad de 1a obra,

Ll sistoma se instalds en ¢l afo 1982, & partir del
cual las miltiples aver (o que extn conducoidn su.
ft{a, dearvoieron rdpidaments, cesandeo totalmente
despuds de sels meaes de finalizados lox trabajos.

En [ agtuabidad, sigue funcionand s a sntérs gi-
Plalaceldn,

SUMMARY

The present work submitied to the ATEP
K1 Hational Technigue meating, celebrated in
Alicante, mark oul p eorrorion problom solus
tion in 33 kma longnoxs und 78 dinmeter inches
prestressed conerete pipeline for potible wiiter.

This pipeling had severe corrasion prabloms
on prestressed steel; for this problom has beon
Necesnry 1o reginplace sovoral 6 m pipes,

The problem has been solved for application
gathodic protection system with magnesium
snorilice anodes,

The IJTﬂjEEI dEI‘rhlI'I- and the works realization
hias been made in 8 month instalating 7817
magnesium anodes, 15 kgs with aetivator mis,
bridging all the lﬂ;lﬂl e hesmuogenize the poton-
tinls, not surpassing —1,2 V in pointy, in rofe-
rence to copper-auliate electrode,

The system was applicd in 1982, 4 years afier
pipeling instalation.



COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA X1

391-3-25

ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA A T.LET,

Tema 29 "Ll pretensado en cdificacion”

Investigacion teorica y experimental sobre el
comportamiento de losas postensadas con
tendones no adherentes para edificacion.
Planteamiento, objetivos, descripcion de los
ensayos y analisis estructural previo

LINTRODUCCION

En o aotuslidnd se esif desarrollando, en el
Drepurtamento de Ingenierla de s Comtroceidn
de ln Universitn Politeconica de Catalunya (Ex-
cueln TS, de Ingenieros de Caminos, Canales ¥
Piiertos de Barcelann ), un proyecto de investiga-
cion tedricn y experimental enonminado a gono-
cef con detalle el comportnmienio de una tipolo-
gin de lorjados o bose de losas, mioiEas o
aligerndus, de hormigdn pretensado con tendi-
fes no adhereines.

Dicho proyecto esti siendo (inanciado, en
parte, por el Ministerio de Pdusncidn y Clengina
tiivds de la CIEYT (Comisidn Interministarinl
de Clenctn v Teenologin de maneri que, gracins
ok fondos & @ destinndos, ex posible adguiii
en gran medidn 108 siatenis de Cargh y apirmtos
de mgdidi € nstrumentncidn necesarios para la
realizacion de los snsiyos, Sin embargo, los
costes derivados de ln construccidn de los prie
pios modelos (eimbras, encolrados, fervalin,
harmigonada, i) no quedan totilments ou-
Bieras por o fnangiedn eonseguida.

El provecto de investgnolOn e mos ocups &
planted por el convenciniiento de sus autores del
inlerés que tiene estn tipologin de forjados,
corraborads por suexie nsi utlizac i o pilses
tecnalbgicnmente avangndos, En nuesiti opi-
nidn, e un hecho mmevitable que, a coroo media
plade, estn dpelogia 8¢ 00 1m pon iend o ¢n nues-
tros pais, pobre odo en edificios singulares o on
aquillos que, como los aparcamientos, bancos,
eelificios de olicimag u olfos, FequUISTan resisir
pranded cargas aaplvar luges importantes dejan-
devespaios diflonos, con la necesidad de himitar
low enntas dal forjmde,
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Anlonio R. Marl Bernal
Or. Ingeniera de Caminos
Juan Murcia Vela

Or. Ingeniero de Caminos

Pore Roca Fabragat

br. Ingeniera de Caminos
Alborl Vives Escuder
Ingeniera Clvil

Joan €. Adell Torrelles
inganiara de Caminas

Ei definitivi se train de utilizar una tipologa
fue puedu compelr H’Elﬁllijiﬁhﬂflli‘l“f frento o lus
tipologias netuales de hormigdn armado, susii-
tuvendo las lnbores ariesanales aciuales por
idtoddos comstruotivos teenoldplonmente mis
nvingidos,

e hechay, hace al gunos i ios 52 Consiruyeron
en nuediee pals algunos edificios con lonndos
pomtenandos, pungue diche npologin no se pros
cligds apenis, Muy recientemente s¢ ha constus
alivun eelilieioy, ¥ ¢ Kislen VArIos olros en proyecto,
can Forjados a base de losas posiesns, 1o que
indicn que, eomo es natural, nuesirag soluciones
tienden hnein las wtilizadas en otros palses de un
nivel tecnoldgicn similar o superiar al nuestia.

Fs evidenie que conviene estii préparados
para poaler proyveciad ¥ consliuiin ¢ale Do ie
clwras con el nivel de teenslogin adeoinda que
prrrita o les empresns espafiolos compenr eon ¢l
mercada intornacianal en un Tutiiio bréve,

D¢ esta opinidn participan twinlmente al gunas
mstituciones ¥ empresis privadas gue se han
adherido, en principio, n levar adelante esie
provecto con el fin de introduair esta tipologia en
Fuapafia v Mheilitar au provecio y construceldn a
traves de Lo elaboricudn de manuales o recome s
daciongs practicas, Entre ellas cabe citar a la
ATER{Asogineidn Técnwa Espafiola del Pretens
sadal, el TTEC (Insttut de Teenologin de Ia
Constraceid de Cotalunyal, lag empresas de
pretensudo CTT{Cantrode Trabajos Téenicos),
BORY, Provesingt ¥ Diwidag, la empresi cons-
trugtorn Pomenta de Obras ¥ Construcciones,
8.4 v In empross Toledo Bspafioly, 8.A, deo
instrumentacidn, Dichor organismos, de una
formi b otr, extin dispuesion § prosur su ppoyo
poniendo o disposicidn de esie provecio de
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investignoion sus medios tecnoldgicos o wu
cupngidad de difusidn v convoontorin (ATEP,

ITEC)

El ahljeis de esin eomunicaeidn os, por uni
parie, prosentar brovemanto la tipologin de que
s brata, examinando sus aniecedentos, yontmjas
¥ aplicnciones, por otrm, ke pretende desoribir
lor abjatives del provecto osl ¢omo mostrar [os
ansayos experimentiles que se van o llevar a
citho, En un proximo artioulo se publienrin los
resulindos de los ensayos, su comparicidn con
lag prediceiones wdricas v s conelusiones de ln

inviestlgaciin,

2 DREVE DESCRIPCION DE
LA TIPOLOGIA ESTUDIADA

Los forjados objeto de este estudio consisten
en losis de hormigdn ejecutado “in si™, hien
Mo izas {de CHPERON CONSIANTE 0 COn Cipiieles en
I 2ona de piliies) o en nhgeradias (Tormando
NETYIOR en Ui o doy direddiones), pretemsndis
con endones no ndherentes (v entonces, eloro

eali, posleaos),

I epcolvado consiste en uni placi de fondo y
costaros on of borde de [n losn v, en su cnso, de jos

chrtionds correspondientes,

Antes del hormigonado se coloecnn los cordi-
ngs e mcern (normalmente de 0.5 & 0,67
enpgraspdor y embutidos en tubor o viaines de
PVC, dispuesios on s dos direcoiones {ion
uniformemente distribuidos, bien concentrndos
sabre L banda de pilares), cuyo perfil en alzado
% parabdlico, como cunlguier tenddn de pretens
sudo en una vign continun. En los bordes de ln
losis s colocan los anclujes activos o pasivos.

La armadura pasiva requerida es tremonda-
manie reducida pues, normalmente, sdlo haee
faltn coloonr barrns superiores frente o momen-
tos nogativos sobre los apoyos v un mallazo
superficinl muy delgado para Himitar 1o (isuras-
ion por retraccion v electos térmicos,

Uny ver eolocado el neero pasivo y los cordo-
niex, w0 hormigonn v en un plago muy brave (48
horas aproximadamente) se da tensidn o los
cordones medionie un gato nlevin, fhcilmene
manejuble, con lo que puede retivirse el éncofris
do v procederse o gecuinr la plania superior,

Tambidn coabe o posibilidad de realizar un
progosa construciivo mos solisticado, coma ol
denominada it slab™, consistente en ejeoutar
todos los Togados en la misma planti e ir

pleviindolos sucesivi e nte.

Los gantos que pueden Conseguirsg oon ¢80
tipslogls ron muy reducidos, Negando, para
curgns moderndine o medias de exploticidn, u
| 748 & 1/40 de | luz, respectvamente. Asl, por
cjemplo, un edificio para oficings, con luges de
B00 m, puede resolverse con uni placa maciz

de M) em de CRPEROF.
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L ANTECEDENTES, VENTAJAS Y ESTADO
ACTUAL DE LOS FORJADOS A BASE

DE LisAS CON TENDONES KO
ANNHERENTES

Lon primeros gjemplos de construceidn de
forjados o bave de losas continups de hormigon
pretensade, datan de 1955, Desde entonoes esio
sintarmt exirueciural se ha venido otilizando con
profusidin en numerosos palses teenoldgicaimens
te avanzados, como Ustandos Unidos, Conadi,
Muevy Zelandn, Reino Unido, Suizn v otros. Lis
rizones para ello son maltiples, tinto bajo un
punio de vista tdonioo como econdmico, Por i
parie, ln introducal on del pretensiado mejori las
condiciones de serviclo, reduclendo la delorma-
bilidad frenie n corgns permanentes y anulando
pmullmmnmt la fisurnoidn. Ello, ndembs, per-
mite reducir el canto del forjado y, consecuenie-
mente, lis corgas debidas al peso propio. La
alta relicion resistencin/coste del acero de pre-
tensndo, jurnton b redueeian del tem po de desens
colvade v In posble utilizacidn de mérodos
consliuciives especiales {eomo el “ll-alab™)
convierien o oslis estiuehicin el solidismes
eedndimicimente competilivis en edilicagiin,
Ademids, o téenien del pretensadao no mlherente
evitn la comtona ¥ tediosa operacion de inyoe-
cidm lo que, unido a la ausoncia do vainas, por-
mile menores reeubrimienion ¥ un mayor apro-
v immiento del canta Gl de Ly plaes,

Bajo ol punto de vists del asuario, oedns ass
vaniajis contribuyon a la calicad de ln estrugins
rii, Io que e manifiesta en und nusencin de
patologias posteriores (fisuraciones en tablgue-
rlas, revestimientos, e1o.) muy usunles en olros
tipos de larjudos,

Eon muestro pais ban sido tmidos os intentos
deo intradusir osin leenolagla, con algunos gjem-
plos yi construldos, muy promeedores [B]. Por
diversns razones histdricas y covuniurales, nune
ci tdcnicns nl coondmicis, o prelensado no
sdberente no ha acabado de encontrar [ unlizn-
cidin que mercee en cdifionoldn. A este respeato
ciihe decir que, i med il e @l nivel 1eo noldgicn
de nuestro pals crece, con ¢l mumenta ¢l ¢oste
relitive de minge de obri, reapecio del de los
imnteninles ¥ wenologli avansada, Por ello cabe
esperar que, ¢noun futuro relabivamente prd-
ximo, lo tecnologia del protensado so intro-
duzca progresivamenie on ol campo do la odifi-
encitn, enn Ly venigjas ya moneiongdas

En la actunlidad existen diversis normas ¥
Mﬂlluﬂn mncienales [ 1] ¥ recomenda@ones inler-
naeionnles | 2] pura el proyecio y eonsiruceiim de
placas de hormigdn con armiduras posiesis,
fritte de la experiencia constructiva o investiga-
dhisva en o respectivos paises, Enlre los rabigos
miba destaénilim eatiin los Uevador s cabi an
Huign por Thilrlimann, v otros [4], [9], en los
iue & estadion diversas posibilidades de trazi-
lom ale eables, reeomendandi el usa de lendones
pprupiclon sobro le banda de pilores (Wirihrigh,



congresa de la P17, Enla Umiversidad de Austi,
en Toxus, enire 1975 v 1978 [3] so Hovd o cabio
it importante campafii de ensayos de libora-
torio para estudiar el comportamiento en roturi
de placas postesadas con tendones no adhoron-
tes, con pretensado parcial y total, abordanda
sk mismo el problema del punzonamionio en las
proximidiades de ln conexion plica-colummna,

Li mayorin de las investigaciones realizadas
nbordan experimeninlmente ol oxtudio de exlas
eatrugturis, proponiendo (drmulas simplifica-
dlivs piiv el dimensionamieniode les mismas [§],
[&], [ 71, en funoidn de resulindos experimentales
y de modelos muy simples, Kxisio, por tanta, uni
cireneln en relickdn a modelos rigurosos de
andlisis gue contemplen el comportamiento gs-
tructuril en su eonjunto, incluyendo los fondme-
i e o Hnealidad del material (dmporiante o
partir de la fsuracidn y sobre todo en ostado
limite dltimo), v ln evolugidn de las wnsiones y
deformagiones de los tendones bajo niveles de
curga creciente, alolargo de todo su trazndo, v la
distribucidn de 1ensiones ¥ esfuerzos en el hormi-
g, en roeturn, Los tenbagos s Felevintes en
edte compa e bosan en el métodao de los elemen-
to# Tinktas [11], sungue las form ilaciones desa-
rrollndns para lendonex no adherentes son exoe-
giviimente simples ¥ no ¢aldn contristidns
experimantalmenie, B proyecio propuesto pre-
tende cubrir exin liguna ¥ desarcollar una polens
te herrmmionta que, unn vae contrastadn exper-
menialmonie, sirvi pacd simular endayon gon
unn gran variednd do cosos de carga, peometria,
miiterimles ¥ armncduras,

"or Gltima, lnto a mivel de Aormaliva ¢oino
de litermivrs lwdrign en general, se echa anormes
mente on (altn docomentaciom en coastellang
gobro gl proyocto y consfruceisn de extas estrie-
[HTTHLE

4, ORIETIVOS CONCRETOS DEL
FROYECTO E INTERES
DI LOS MISMOS

Bl abjetive global del proyecto es ol estudio
del compartumiento en servicio y evolugidn
hneip rotura de extfuctiarns de hormigdn proton-
sado con srmadurin postesas no adherenies y su
aplicigidn al caso de lomns continuas, construi-
i do xdin, parn Ferjacdos de edilieactdn. Conere-
tnmenic s protende estudiar

—Diniribucidn iddnen, en planta, do los en-
danes de pretensado en los losas de edificacidn,

—Influencin de la relacidn longitud  del
tenddnseanto il en el comporamients -
tima,

— [isiribugion de wnsiones y deformaciones
en ol hormigdn y on los endones de pretensado,
en su evolucidn hasta roturs den particular, el
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AP sobre la fuerza de pretensado on sitvagian
permanente, muy priciioo para proyeeto),

e Uit y disposicidn dptima de la armadue
i prsiva, en Tuneidn del grado y disposicidn del
pretensado,

—Cirndo de aprodimacion de los modelos
analiticos de caledla lineal ¥ no lineal para
eatrugturas de harmigdn prelensado,

Como objetivo final, se plantea Taailitar Ia
intraduceidn de 1o tpologla estruciural ohjeio
de e estichio en el eanmpo de ln constroceidn de
edificionen nuestro pals, i tinvés del desarrollo y
dilisidn de wnis recamendiciones piara ¢l pro-
yoota v gjecuidm de (onudes pretensados con
tendanod no adherentes,

Por supuesio, es muy imporiante ener una
iden previa, lo megor ;mhlhlt, del comparinmien-
i, a hase de modelos de andlisis, para ahorrar
onnayas, siempre complicados ¥ Cosiosos; ol
cnsayos sirven para validar dichos modelog ¥
P eonocer aspecton que los anteriores no
conslderan o o o hacen ndecundamente, Phra
ol liy, so extdn denarrollondo, tnto apro sl cloe
s il itieas de bane coma un méadelo numénoo
de andlisis no lineal para elementos Bidimensios
nales de harmigdn armada ¥ pretensaco, Enese
sentido, por sjemplo, s conocen bastante bicn
los pusimetros que influyen on ¢l menaonido
AP (sobire o fueren de pretonsado en situacidn
permanente) en |ns distintas fasos, ¥ en qué
sentide o hacen [12]

Pere exislen OlFDS RSPECios, no muy bien
conocidos, sobre los cuales ln propia realizacidn
e oxte prayecio puede nyudar, de formn tal vz
nds incdirecta, a dar g por emplo

—epeliclenies de rogamionioon o iesada vy ol
ilentesndis,

—gluerzon hiperestiticos de pretensado para
diversns disposicionos de los tendones (teniendo
en cuenti el hiperostatisma bidimensionil de lns
liskna),

—a, inglusn, grado de pretensado imiis ado-
cuindo on Tuncidn de lo aemaduria pisiva vy ofros
liciores,

Por olra parte, se sabe ya que, en alguno de
iow aspocton de interés, hay que haoer entrar oiros
parimetios, ademis de los previstos en prinei-
pio; por ejemplo, lnarmadura pasiva dptima, de
cara sobre todo n obtener unn Hsurncidn admisi-
ble on servicia ¥ 4 coluborar con la activa en
resturi, tombién aepende de ln relncidn caniod
I,

Ademas, aparecen otros fnotores de interds,
ndleming dé los considerados inichlmente, gomao,
por gjemplo, ln armadurs pasive minima que
debe disponerse, en Ciering condicionos, pard
anegurar que ki fisurmeidn (hormigdn agoiada a
traceidn y la rotura (hormigdn agotado o coni-
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presidng, looales ambias en principio, no se
producen a I vez o son muy cerennis, 1o que
implica un modo fragil de comportamiento
dltima, normalmente no deseible: o, enunciads
yien gengral, I armadura pasivi minima e
que & dé uni relactdn prefijada (por ejompla,
enlie siis eorrespondientes momentos) sulicionic
pinia eceisegnr una adecuada seguridad ll?]

Coma es natural, no toda elle es promilale
comseguirlo y, de hecho, la propia marcha del
proyeato v hin impuesto unn seleceidn, enpecial-
mente sobre aguéllos con una incidencin mds
directs en los ensnyom que hay gque realizar, Al
s hi optado linaddmente por no levar a cabo
UN0E ENSAYes previsios sobire Vigas, que hulberan
permitide, entre olrus cosps, estudiar lox valores
de los coslicientes de roxamiento para tosado y
destesndla; de hecho, &0 plonss gque no vale
demuasiacla ln pena teatar de sjustarlos muocho,
daddo s muy bajo valor parn tendones ongrasi-
dow (low que se soelen emplear on ostas estruciu-
rua), (rente o olros pepectox mds imporiantes,

& BREVE DESCRIPCION DE
LOS ENSAYOS QUE SE VAN A REALIZAR

Lo ensayos que se vin a renlizar tienen, comao
ohjotivos congretos, conocer algunos aspectos
del comportamiento de estis losas que nin no
estdn suficientemente ncotados, Entre ollos (va
oltmidos nlgunos en los objotivos) estdm

—Distribugidn iddnes de endopos {coneens
traglos sohre low pilares en ambas direcolones,
repartidos oniformemente en ambas direceios
new, o combinaciones de estis soluciones),

—Armadura pasiva minima nedesaria para
parantizar un nivel deo seguridad vy controlar I
Miruragidm en gervigio, caso de producirse,

=Yalor del merementa de tensidn en los
teindones no adherentes, frente o incremenios de
la sobecaiga, necesirio pira sonoeer ol momen-
ber Cltamie respugata de i secciones oriticas,

Para ello se ha plancado onsavar culro
placas, a excala 273, kabre un prototipo que se
diseribe o comtinuaeidn,

Protatips

L ploca que se pretende stmular (o prototipod
s un forfado constitwido por una loss rectangu-
lar, de 15 m x 12 i, con un canto de 21 ¢m,
ipoyidi en nieve npoyor puntinles, consbibi-
dos por acho pilares rectingulares en el contor-
o ¥ o en el centio, e estan forma gugda una
cumdricula de 2 vanos en eadi dircecidn, ¢on
lueed de 7,50 ¥ 6,0 m, respeclivamente,

La aemadura aetiva longiwdingl consisie en
2 endones de 06" v 1o armaduri aeuvi trans-
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versal comslste en I8 tendones de 06" La
wrmadurs pasivi consiste, én ln direceldn lempn -
tudinal, en borras de 16 mm de didmetro,
upnrndln 8 om, extendidn nunn 2onade L 6mn
ambos lndos de ln linen central de pilares v a un
sl lndo de las lineas de pilares de borde,
Transversalimente a8 colocan, también sobre
pilarves, barens de 16 mm, separpdas 10 em y
gRtendidas & unn anchuri de 1,3 m sobre los
pilares, La loaa esth empoteada a los pilares, los
cianles tienen una lompitud de 3,00 m oy estiin
empatradon on su base

Madolon

Lox modelos que se gquiere construir e plans
toan a okeala 273 del anterior prototipo. Asi, las
luges serdmdo 5,00 m en la direcoidn longi tudingl
y 4,00 m en I transversal, siendo ln superficie
totl de la placa 10x8 = 80 m’. Il canlo de los
modelos serid de 14 em.

I pretgnrade longitudingl consiste en (1
temdones do 0.5, siendo el transversal 14 tepdo-
nes de (.59 cuva disiribucidn depende del
maxdelo do que se trate, La armadura posivi esti
constituidn por barras de 16 min, € 1o cara
suporior y ambas direcclones, sobre los apoyvos,

Laws prilavres soen e 40 x 40 gm y go empotran o
la losa, Lo longitud de los mismos ox de 0,75 m,
npoyindase en s parie inforior sobre unos
magizos de hormigdn que reciben las cargis
fransmiticas,

Proyecio del primer modelo

Ll primers de los canteo modelon gue so van a
ensayar presents una distribugion de tendones
tpicn en eatos Torjados, exto ox, concentrados
solyre los bandas de pilares en o direccion de
mayor lug y uniformemente distribuidos en i
dhirecaidin perpendiculur, Iin la figura | se indican
ls carngteristicas geomdiricas de la losa gue se
Vil eneayar,

Lag caracterisnicns de los materinles adopta-
dis en el proyecto hun sidoe lis siguientes;
I'Ii!ll‘i'i.’uﬂl.'!l‘l H=35, f,, = 350 Kpfem?, acero pira
ariminduras pasivas ABEH-500-M con limite ol dsii-
e Ly = 5100 kpdem?’, neorda para tondones do
pretensida con limite eldstico convencional =
= | 7000 kpfem® y tensidn de rojura f e 19,000
kpfom?. 5o uiilizan tondones de ﬂ.'ﬁ ilo acerno
superestubilizido, engrasados ¥ embuiidos on
vitinn de plistico,

El eriterio de predimensionumiento dol canta
de L losn, b sido resisiir los osfuereosde Nexion
con ln armadura potiva y con armadurs pisiva
tan sl en apoyvos (xin necesidad de colooar
armadlura de vano) v, sobre wdo, resiste el
pungonumientisin necesidad de armadura incli-



midn alrededor de los soported, sin disposicion
de caplieles, nbacor ni pilures excesivaments
gruesos, Ko ho hecho que el canta sea algo
superior ml estrictamente necesario par Nexidn,
P;E;Eepm wnando  una relagidn cantodlug de
1733,

Lus neciones congideradon en el provecto han
Hidlo

— Pesos propio de In losa (330 kpfm?).
==Cirga muerta (175 kp/m?).

=Robrecirgn uniformomente repartida de
A%0 kpdm? en eunlguier posician,

—Carpas debidas al pretensado.

La cargn muertn de 175 kp/m? tiene su razdn
el o In necesidad de mantener invarianie,
entre el prototipo v los modelos, lns unidades de
presidn, vi que el hormigdn utilizado y las
citlidladlen de 1o aceros a0 conslantes en nmbos,
Asi pues, ln loan prototipe, de 21 em de espesor,
pesn 525 kp/m?, v el modelo tan salo 350 kp/m?,
debiends, por tante, complementarse con 175
kpdm?, los cunles deberdn introducirse stinitilt i
:wnmunh con ¢l peso propio de la low mode-
o,

Wl N R ey P
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Fi, 1. Goometrfa del modalo,

Los goeliclentes de sepuridnd ndoptados son
log vialares modios propucstox por ln normativa
L P=8{).

Lar prmaduras petivas se han ealeulndo sepin
liw eritorios hahituales on osia Upalogia, esio es,
tratands de compensar una parie de las cargas
exteriores, que an oste cuso conaliluye lo mitad
de I carga total,

El tragado en alsndo de los tendones esti muy
nasemplizada, dado el aseaso margen de mania:
bradque permite un canta tan redusidi, ¥ delne -
ey mantener unos giorios recubrimienios mine-
o par razonies de resistencia ol Miego | ndemds,
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conviene situnr el punto de inflexidn, por rizo-
nes de punzonamiento, entre 1710y 17204de la
lug, Conocido el trazado (v por tanio los punios
de inflexitn y flechns de las pardbolis), se cileula
la fuerzn de tesado T que proporciona la fuerzi
asgennianal desendn. En é8lé Cis0 COnerels,
longitudinalmente se¢ necesitan 20 1/m y (rans
versnlmente 19 tAm. Fllo conduee a un toial de
13 tendones longitudinales ¥ 14 lemdomes g
wordales, Los langitudinales se agrupan sobre lis
Bandas de pilpres (34743 ¥ los irnnsversales se
disponen uniformemente repartidos, con sepis
ragidin de BO em, colocando siempre 2 1endones
sobre la banda eentral de pilares. El trazido y
disposicidn en planta de lon endones se muess
trin om b Npora 2,
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Flg 2. Armatura pstiva,

Todos lox wendones presentan un anclije acti-
vo ¥ otro pasive, colocados alternadamente de
ufl tenddn o otro, Los tendones [ongitudinales,
se disponen muy concentrados sobre ln banda
del pilar centril, para mejorar o resistenaia al
punzonamients; por ello, los anolajes deben
colocarse con el lido mayor de la plach en
posicién vertical, de forma gue quepan odos
elles ain necesidand de modificar el wazndo
rectilines en planta de los endones.

Qs enfacteristiens adoptadas para el pro-
yecto han sido:

Coeliciente de fuencia del hormigan ¢ = 2,

Coclicionte de rotraceidn linal & = —0,00K13,

Coefliciente de roramionio en curva @ = 1,12,

Cocficiente  de  ropamionto parisite k=
= 003 my'.

Reciibrimiento mecdnico minimo v = 2 ¢m,

Tensidn mixima del neoro soiiva
w75

Penetracidn de cufin =

-
i s

i mm.
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L armadurn pasiva se ha ebienido de ferma
que s¢ aatisfoga el estads Hmite altimo de
pgotamients por Mexidn, complementando p la
armadura aetiva, en lag secciones orliicas, on lag
doss direccinnes.

e hii ddoptide el valor del inerementa de
tensién eén la armadura activa proporcionado
por la FIP[2], stendo agudl funcidn de laluz y ol
cuntode i losn, oblenidoa pars de la hip&iesis
de qpue, en rotura, n Necha existente eq de 1 /580 de
li lug,

Los esluerzos en las secelones criticas se han
obtenido medinnte el método de los particos
virtuales, En este caloulo se han ignorido,
deliberndamente, los elfecios hiperestiticos del
pretensado, por considerarlos muy reduidos y
pod Iritar de seguir lom criterios extablecidos on
lan diverans recomendaciones exmteniox para ol
proyecto de losas poslesns,

Poateriormente, 8¢ b comprobado L aatisfie-
ciin de lnd concicicines de servidio de la esfriciu-
ra ¥ la condleldn de cunntia minima, sepiin
diverains normilvas,

Ladisposioidn v cuantia de armaduras pasivas
sg muesiva on i t‘iguri A, Covimo v abwervii, nose
dispone mis armadurs que o superior sobre
ipoyos, til ¥ coma s¢ habla previsio al pradi-
menslonar ¢l canto de i losn, Mo e dispane
armicduri de mel por consilerarly innecosiria ¥
para estudinr precisamente ¢l efeeta que xu
iusendin puede tener,

’
=d |
PLAHTA ARMADURA FAS vk

Fig, 3, Armadura pasiva,

Los pilares dispuesion, quoe se empotran en lu
losa, sobresalen 30 em por su parte superior,
para facilitar ¢l anelaje do sus armaduras v pars
tratar de reproducir of oxtudo triaxinl de tensio-
nes que e produce realmente en los nudos de
Eallia calrctirs,

La longiiud de los pilares se ha establecido de
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formn que, estando articulados en su parne
inferior, proporeionen a o loss la misma rigides
que un pilar, empateade on el forjsdo inferior, de
A im de longitud, Blla ha conducidio a pilares de
0,75 m de longiiud,

Ein este ensnyo es exencinl medir las ronceionos
o ol los pilures, parn eonacer lan distribueic-
nes de esfuereos bujo cada hipdtosis de carga v,
sobre toda, Bajoe niveles impoanios de carga, en
Tnse (s ¥ ale prerraturn,

Dudo que las eélulas de carga requieren para
Bl oorregio trabajo solicitheienes sensitdlemonto
vortionles, los pilares de apovo han debido
arriostrarse de forma gue lox Branies rocojan la
redccidn horzontal, nada desprecinble, de o
artieulicidn, ¥ transmitan Gnicaments reacio-
nes verticnles a los apovos,

Bl nuirantamients, como se abserva én la
figura |, consiste ¢n perfiles metalicos que vande
pilar a pilar, fijindose o unos elementos maotdli-
vomconatridos gue airven de base ¥ maolile onlis
arrangues de los pilares,

Estos clementos se apoyan en lns céluln de
carga que o su ovez descansan en dados de
hormigdn de G80 x 0,80 & 0,80 m {Tigura 5

Sistema de curgs

La experimenticion se llevard o onbo en el
Laboratorio do Fstruoturas dela B.T.5. Ingenie-
ri dle Caminos de Daroelonn. Dicho lnboratoiio
dinpone do wnn losa de oargn, de 2,56 % 27 mi en
plants, sobre s que s colocarin los modelos
quo se van o onsayar. Lo losn de earga, de
hormigdn armado, de 1,20 m de canto, ¢4
visitable inferiormente ¥ presenta punios de
anelaje cadn 80 om, permiticndo laapheacidn de
haosin 80 1 en cada uno de ellos,

Ello permite introducir 1n cargn sobre In losn
que s v i ensiyar, tirindo desde li parie
inferior de ln losn de carga, con un gato, sin
necesidad del montaje de un portics de cargn
que, en exte caso, serln de grandes dimensia-
nes.

En ln figura 4 se muestrn un ésquema del
slstemn de carpa plantendo, Como se obaeiva, en
onda uno de los cuntro paneles de 4,00 5 5,00 m
on que se puede dividic la losa, se aplican 16
clrgas icdéntions, puntuales, cida una de las
cuiiles actin sobre unn zona de 1,25 m*, aproxi-
i i e L, por lo que puede conmderare una
Cargn uniformemente repartida,

listis 16 cargas se consiguen a partr de un
solo punto de tiro desde la losa de carga,
oolocado en el centro geométnco del panel en
planti, desde el cunl vian re parnéndose law earpas
irostdticamente o través de i estriietiira metd-
lion arhdren gue cuelgn de la propia losy de
ensiyo (ligura 4),



[ LT 1)
g - P ]

r'#wmpamlhvfllj!mm- m--n-.-'l.'lﬁ '

d

5
8 ,;._m-,....[.l "
I A |h I
3 ”.'P: l.l.u.'l.'u! i

'..Ii'?'. :-:;E:-,,-, L;l“'l“':{;‘:!} ’..... Ll {_(

FL_FEN N S R L
i AHTA DR VAR TLARA (] CANGR

Il — - [ ]

7 5,
1 i 8 -lﬂn.r":" R\"-\ LI,

s T

i AT YT TR T CARGA

Fig, 4, Extrugtura de aarga.

Cada une de los 64 pumios (16 por panel) de
suspension de lo estructurn metilicn Inferior,
introduce la carga sobre ¢l pardmento supenior
de la losa postesa, gracias i i sistemi de placa
de nnclnje v vastago hembra gue atraviesi el
canto de ln losa y ol gue s rosch un maeha con
uni eslings. La conexidm entre elomentos metali-
s s¢ realiza mediante iornillerla, de ferma que
W parantiza ol isostatismae total del sistema y,
por tanto, un reparto de cada carga en dos
mitndes muy aprosimadamenic,

La onrgn @n cadn panel se introdues, desde la
parte inferor de la losa de carga, mediante un
gato hidraulioo, hueeo, de simple efecto, de 60 ¢
de cargn mixima y 155 mm do recarrido, of eial
Hin de uni barea de acero roscnda gue piraviesa
¢l gito, ln losn de corgn ¥ se ancla en la viga
metilica principal del entrandado de carga que
cuelgn de la losn posiesi. Dicha barra ex de
diametro 32 mim ¥ ncero de alia resistencia
feargn de rotura 1030 NAmm? ).

Li eolocacidn de un puente metdlice ¥ una
tuerca eittie ¢l gato v ln cara inferior de ln Josn de
earga, permite anclor ln barra a agquélla ¥ sl
reeupernr, s ex necesirio, el gnio o bign dejar
fijn la carga sin gue el gato esié aciuando,

Todo el sistemna hidriulico de cargn esta ali-
mentido por uni central de presion de 700
bares {presidn midxima) y coudal 3.3 [/minuto,
euyn manguern de salida Hega o un distribuidor
del gue parien 4 mangucras (uni por cadda
gato), Cada una de estis ramas dispone do una
villvula (apertura total o clerre toial) v do
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un mandmetro, De osip forma ox posible carar
independientemente cada uno de lox cuntro
pari oy simlar osl bipdiosis de corga enouna,
dos, tres o los cusiro cusdranies,

Para iniraddueir los 175 kpdm? de ineremento
ile peso propio por el Getor de gscala, anted del
tespdion de los wendones, se han barajado diver
ras posibilidades Girenp suelin o en wacos, ble
iues de hormigdn, bidones o subetas apilahles
Henns de agoa, ot

Sin embargo, s hn docidido Gnplmente cargar
con agun, por ser un método mucho mis sencillo
y fhable, Para ellose colocan unos tablones junto
a los bordes de 1o tosa, farmanda uma piscina de
20 em de profundidad. Lo estangueidad s¢
conliere i un pliastco gque cubre iotalmente la
supgriicie de 1o losn ¥ los wblones de horde,

La fuerzn de wando de cada tenddn o adhes
rente de 0,5 (aproximadamente 14,000 kp) se
intraduee medianie un gato alevin, ;I;m!ht el
anglaje netiva del enddn.

Para svitar b incomodidad que supondiia
mantener ln aplicacidn de o sobrocarga con
presencia de 18 em de aliura de agua sobre 1a
lona, s¢ procederh o andar lns 4 barras do tiro,
mediaite Li tierch inferlor, & la losn de cargn y
ae vaeined al ngun, Asl, cunndo In exirusiur
pqma“du intente recuperarse, ln estruciuri
metdlica inferiar, inclidi 4 In losi de carga, se
lov impadird ojesiends 1o nismi necidn que ol
agua,

Process constructive y desarrollo del ensnyo

Una vez construidos los nueve mocizos de
apoyo, se ancla a cada uno de ellos, supenior
mente, uni célula de cargn sabre li que se
apoyiri ln cnjn metdlica gue sirve de pedesal a
los pilares, como indican las figuras 5 y 6.
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Fig. 5. Dotallo de spoye,
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Fig. O, Chlulas do oargn de 45,000 ko (2 unidadas)
an ol pllar cantial,

e conntruyen lod nueve pilares de 40x40 em v
sg upen sus bases medipnie los trantes copegta-
diw i mus podestales meidlicos (Mepura 7, Posie-
viormento, se eneolra o plaea, colocanda |a
prmamdura pasivi ¥ I activia con sus anelajes v
con separndores cnda 80 cm ({iguras 8 y 9); los
tolernnains exipblecidas en ln disposicion de los
tendones san de 3 mm en veriical ¥ § mm en
horizontil, S¢ disponen asimismo lns placas
de noero piara In suspension de la estructuri de
onrgn, los conles enrasarin con el parimento
superor de o losa {hgura 1),

Fig. ¢, Losi encolrada Sa obseivan o8 e ios
fit apoyo ¥ 16 esfuciure da atifantemionta do s
biase da los pilares,

Fig, B, Armatdurs pasiva y aouva on 2ons da an-
el ale,
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Fig, &, Armadura activa ¥ paive sabrne wporie
gontral, Observese |a esosser de armadura paslva
v Ia llgars quryatien de log tendonas,

b <2

Fig, 10, Vista genoral de |6 losa antes do hanmis
flonar, con Wi elementas para intraduce ldn do la
argn inforiar,

A contimnuacion se hormigona o losng dade el
rediide chanto del medelo, se ubiliza harmigdn
de 12 miim de timd o mixime de dnido, com an
clescenss en el eona de Abrams entre 6 ¥ 2 em,
L vesistencin caraeteristion oxtablecida ex de
250 kpAemi® o los 2R illos, La toloraneia en ol
eapesor de 1o losa s de 6 mm, Lo gompaetacian
sg hiee por gl vibranie en g losn v vibrador
ie A on |"‘|l|'||"|"l ¥ A0S s armadins,

Cuando el hormigdn haya aleanzado proso-
miblemente ln resistencia do 350 kpfem’ (1o gue
#¢ wnbe o través do probolas que se irdin onsa-
vivneliv o diversas edades) se procede sl fesado de
low tendones, de forma gue se realice siméiricn-
manie respeeto de lox dos gjes de simetrin en
phamia de o losg,

Pasterormente se procede o descimbrade v
desencalrado, con lo gue entran on carga fos
e lulin il meclidla de mascionos, que ineluven of
pesa propio de ln estructurn v los efegios hipes
rontldiicos del pretensuda,

Aocontinuagidm se suspenderd de ln losa In
ealiiicturn metdlica de reparte de carga, Lis
Birras e ot giie atraviesan b lasa de gargi
yoel sistemn infernor constitiido por 1o ploca de
anelige, puente, tuerea y goto, S¢ darch al conjun-
b i peguetiin raecidn para ponerlo on lensidn



wowe fjarh 1w tueres inferior, Se vagiard €l agua
Superior v, i partir do esto momentao, se eslard
én condiciones de intraducir s sobrecargn,

Lo sabracargns se aplicard en su valor cirscies
rlstica (450 kpdm?), esto ex, T kp en eada
panel, segln las 9 hipotesis de carga indicndns
en bn Digura 11, retidindala postelormente,
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Fig. 11,

Con Lo hipdiesis de cargn numers 9 (ead es,
cafga #n los cuatre paneles) se aplicaed la
sobsreenrja hastm alesnsar wnn Tuerzn por unidad
de suporficie igual o lo mdxing de cilowla (F, .
AR ¥i, = 16978 kpdmd = 1380 kpsmd) lo
cuil significa introducir una Tuerza adicional
ol de (1560 — 328}« 80 = B2.ED0 kp (20,700
K panel ),

et m il hipdtesis se inteaducivd 1o earga
pradhunlmente por escalones e 2,000 kp por
panel incremenios de 100 Kpdm'), ¥ en coda
it de ellos se medirdn, aparie de Lo carga apli-
cndln, lis renccionos en los 9 apovos, dosplezi-
miontos vertieales en 16 puntos, deformaciones
enacero y hormigdn, v Tuorza on los oxiremos de
dos tendopes, Ademids, se obsorvard ¥ medicd [a
Msuracion bajo oada nivel de corga. Por Gllima,
a¢ incrementard ln onrgs simultdnenmente en los
4 paneles hista aleanznr la romra (Ggurm 12,

Wil i i 1o G| (o

Serd necesnmo electunr un contiol de las
AECIONES ¢ CArgas que s vayin aintrodugir y de
I efedton o respuesti estruciural,

Parn conocer o anterior se dispondri de;

—Mueddar de volumen de pgun, pars contro-
lar ln corga mueria introdueida,

—Mundmetra, antes de cadp eilindro hidrin-
ligay, para mwidic la Tuerza gue se iniroduce,
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Fige Vi, Losa postonssda proparada pora real)gan
log pnEiyos,

=Mundmetro, on cnda gato de pretensada,
pari conocer [n fuerzn de pretensado

—Célulns do cargn en dos anclajos pasivos y
dik getivos, una on un jemldn longiudinal v el
cilro on ang irpnsversal, parh comocer ln Dusrzi
que Hega al final de codi tonddn y conacer asi
lns pérdidas instantdneas ¥ o pvolucion de Li
fueren en anclaje, » medida que lo carpga exterior
se vii aplicando v se v deformando L esliiies
tuira (Higurn 1),

Fig, 13 Cdluls die oargn on aswrome di i wnddn
pars madida do ta fuerzs on anolaje durante los
iFHY O,

— I} e uilan e carga {dos én el centro) pari
conoger lis readdiones ¥, de lorma global, 1o
carpa toial aplieads,

—Fleximetros para medida de despluzamicn-
Pian verbicales, éi los cemios de [ Ciras esloer-
nas de los 4 paneles (esio es, en ¥ punios),
dende ex Meil el neceso parn o lectura,

—=L¥DTs en los ceniros de los lndos inter-
fos de los euntro pineles v en los centros di los
mismos (o puntos proximos), totalizando
pranta aternos de medicdn de echas, donde ¢l
necesa ow dilleil,

—Cinlgns exensométricas para medida deo
deformaciones  wmito en el dcero  pasivio



{sthrg el pilar contral, on ambas direcciones,
withre pilares do coniro de cara y sobre pila e
cagquing), coma on lop tirantes inferiares (pars
conocor lix ropcciones horizonialo),

~Cinlpns extensombtricay, poara medida de
defarmaciones en gl hormigdn, Tundamental-
inenie en la carn inferior,

s Exlensdmetro mecinieo, para medida de
delormiaciones en el hormigdn, fundamental-
mente en li ¢ara superier,

Se marcard la fisurncidn que apareren v se
mediri el ancho de fisura,

Los ditos procedentes de lus edlulas de cargn,
LYDT v galgas extensométricns, se registrarin
travis de un sistema de adguisicidn de datos de
|00 cunales, conectido o un microordenadaor.

Anitlisis eleetundos

Como ya se ha mencionado con anterioridud,
los esluerios neconarios para ol dimensions
miento de la armudura pasiva, de lox pilares, de
I estructues de plirintamiento (nfevior v pira b
camprabaeidn o punzonamiento, hin sldo oble-
midom mediante ol mé todo de los poriioos viruas
lew, Mo absiunte, se hon realizndo diversos
chlgulos do la losa, medinnie el método de los
olemantox finitos, parn tratar de abrener resulin-
dos mis ajustados ol comportamiento real de la
asiruc i,

El primer cilculo por élementod Dnitis s¢
renlizn e régimen lneal (sin lairneidn], Con
eale primer andlisig se pretende detociar [ carga
de Daurncidn asl coma establocer comparaciomes
entie-los resultadods procedentos de andlisia por
péorticos victuales ¥ por psimilagidn o losa, enire
sl ¥ con los resullndos experimentales.

El segunalo srdlisie consiste en el allculo de la
losn en végimen no lineal, bajo cirgn incremens
tal unifvermemenie repartida en wda 16 losa
hastis ol agotamfento, segin el modela de anili-
ain desarrollade por P, Roca [11] para este
tipo de estructurn, El ciado andlisis perinite
detectar ¢l eomportamiento estraciural mds alla
de o [suracidn, De éxtn manern se pretemle
cubmir wne de los olyjetivos imporiantes de este
preyecldn cemo es [ verileacidn experimental
del madelo de andlisis no lineal desprrallada,
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RESUMEN

Erta comunicacidn Liene por alyjela, por uni
paris, presentar ol plantenmignio ¥ oljetivos del
privveetode investigaeidn ledrich v experimental
petuplmenie on desarralle en I BT, 1 Coms
now de Bareelona, titulads " Losas postesas con
iondlonis naaelbo remtes para Gorjodos de edificn-
et Andlisis, experimentacion vy aritorios de
provegia'’ ¥, por otrs, presentar gl programi
cxperimoental pravisio para ls conseeueidn de los
objetivor del proyecio, Se incluye la deseripeidn
del primer ensayo, ya en marchan, do una losa
continun de 1m s Em x 0,04 m, apoyada sobre
nueve pilares, que constituye un modelo o osealp
223 de una losa renl, desoribiendos [ox eritorion
pirin s proyecto, constiuceidn, sistema de
cofgn, instrumentncidn ¥ las  caracterlstions
enpecificas del lnboritorio donde s¢ va o realis
Ziif, Se describen hxlmisino brevemenle, los inds
liaia eesarrellados para prededir [ respuesin ¢n
servicio ¥ lnevolucion hasta ratura de o estrues
Luri en ¢l eisiyo,

SUMMARY

The purpose of this paper is 1o present the
abpectives ol the theoretical amd experimenial
rengnieh project on “Flat slibs with unbonded
tendons”, wich s currently being developed ai
the E,'T.5,1, Caminas of Barcolona, os well as 1o
present the experimental program which s
plinnesd i@ be corriod out, A description of the
Tt dpecimen consisting on a slob of 10m x 8m x
0, l4m supported on 9 golumns is made, explais
ning the critorim used for it design, consiruce
tiern, loading anid moasaring sysiems, as well as
the speeific characieristies of the laboratory
whire the tesis are being curricd out. Some
comments relative to the pnalviical model used
i prodict the experimental resulis are nlso
mmdde,

COMUNICADO DEL CENTRO
INFORMATIVO DE LA
CONSTRUCCION

El Centro Inlormative de ln Construedian,
Fundudo en 1960, colobry oste afio su W amvers
sario, v lo hace limgando al mercado un nuevo
wervicio de informpeidng Thereie,

Con [Bercie bastn unn simple lamada 1elefids
niel s que los profesionales y enieos de o
construceidn de wela Espafia, ¥ proximamente
de toala Furopa, sededan al Banco de Datos
Iborcic n cunlguicr ho del din ¥ consigan
vl agpuellan informadiones que precisen, las
cuiles me irgn visuplizapds en ls pantalla de su
ordenpdor o en un terminal de videotex narma-
lizado,

Ihereie en wn serviclo exclusive del Centio
Infarmativa de la Construceisn (O1C) inte=
grado an la red Thertex, que ex Lo denominacion
comerginl bajo Lo cunl el servicie piblico
videoigx se by implantsds en Hepafia, Ibereie,
pues, op posible gragins ol sistema Thertex, el
pistoma telemsdtion mds avanzide del mercado
gue combing o red telefdnicn bisica con la red
Iberpac (red pablicn de transmisidn de datos)
para ofrecer e principales veniajue de capada
uni de ellas,

D wute moels, desde su propio despachoe, o
cualguier hori del dia, ol usuario del nuevo ser-
vigin IThereie conecta medinnte una Hamada
teleldmicn normal eon el Coniro de Acceso Ther-
tox v a traves de &l con ol Banee de Datos Ther-
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eig, o mis completo de Espaia con 26,0080 mir-
gan, 16000 andusinas ¥ 7000 prodacton. A
iravids do su ordenador peracnal o de un termi-
niml de videoiex nofmalizidas, lis inlfofmiacioenss
que ol prafesional necesite se iran visupliznndo
en su pantalla, alierndndose de Torma intefae:
tivi paginas de iesto v prificos,

[bereic ex el primer servicio de este tipo gue
na empresn ofrece en el seotor de [n construc-
cidhn, y s proyeceion de futuro s extraordina-
Fig, puek permite al profesions] un ahorro de
Hempo ¥ dinero impoiante ¥ ol rece uni gomo-
didlad ¥ una eperalividod considerable. Lo
QIpresas, marcis y piroductos (ue conliguiin el
Hanco de Datos [Bercie, el mis completo de
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Eapufin, eatin con esle nuevo servicio informa-
Liver g0 conesitn mas directa que nunes gon los
ienicos y profesionales del sector,

Isercie, ndemis, pone fin ol aplozamiento de
i proyecio, un informe o un estudia par el
din mignente porgue [alia una determinada
inlermacidn para ¢ondluirle, Durntg lis 24
lcriins elel i, el usuarie de hereie podea lenei
neceso u ese completo Baneo de Datos donde va
a encontrir ngiella inif s mieidd que le hice
filti,

El Centro Informativo de In Construceion,
poi ot parte, hi legade o un acierdoe con el

L

Civupo Santander parh conseguir ing mayir
aeeesibilidad del profesional ol nuevi servicio
Iereic, e esta Torma, la entidodd bancaria
calnbora con C1C prestandoale un imparianie
apoyo comerdial a la vz que subvoncions a los
futiiros usianrios la posibilidad de dispaner de
este innovador servieis informativi g un precio
miuy aseduible,

El Centro Informativo de la Constraecidn, en
delimitivii, di con Ibercie un nuevo pase ol
Trente i aii deseo de mantenerse ¥ conrolidarss
i esn prvilegada posicidn de vanguardia
il etV que oo dentre del seetor

COMUNICADO DEL CENTRO INFORMATIVO DE LA
CONSTRUCCION, S.L.

El Contro Informativa do ln Construcoidin
(1) ha reeibida ol pila 1991 con In innugura-
eiin de una nueve delegascidn on el Bstado

eapafial; CTC Hilkao,

CIC nocid hace mibs de Ao, eonorelils
mente e 1960, en Barosloni. Fostenorme e,
en ln décadn de los B0, el Centro se implantd
Haleamente en dis pinlos geograhicos vitales de
In geeiemin nacienil, somo son Maded { 19R7)
v Vilencla (19493, Ahora, con li e pada dde 1oy
90, C1C ha visto la necesiclad de ofrecer si
armplin gimi de servicion ol secior de la ¢ors-
trate et s ibwads en i wona nore expafiala, Hina-
liediigl ¢on la €ial nace C1C Bilbao

Bl Centre Informativo de la Construceidn,
cabe recordarlo, es una emprosa de servicion del
socior de ln construccidn, consolidada o nivel

nagicnpl, euys objotive fundimental on infor-
mar a1 los Wenicos ¥y profesionales del sector,
CIC dispome para el de numorosis medios;
pxposieidn Meien de productios ¥ servicion,
departamenio de informacidn, publicneiones
tenicns, Catdlogo Informative de la Constroc-
pid, depurinmento do mailing, 1DERCTC

En ui principio, o setividad de €10 Bl
delegacidn que estd divigida por Begodn Azpi-
Haga, se centra, eoma oficing cameraml, en la
oleith ¥ li eontratacidn de toidos los servicios
gue actvalmente ofrece ol Conira,

1 Bilbsais se encue ntrn sitiado en Lis Mers
cedes, 2302 Dplo. 2, Edilicip Abra 2, 45030
Liaa Avenns (Vigeaya), Tel: (94) 480103 69, Fax!
(94) 480 04 54,

DEUTSCHER BETONTAG 1991

Drurante los dias 2% al 27 de abril del presente
afto 1991, s¢ v u celebrar enel Paliio Interna-
cional de Congresos de Berlin, el "“Dautscher
Betoning 19917, con arreglo ol siguienie pro-
BT

Jueves 35 de abril

Muatanu Coremonin de Aperiura

Turde: Seslén Téenlen

Maochie Conclerio por ln Orquestn Sinfonien de
Berhn.

Viermos 36 de ubrll
Mufnna Yislias Toonkous
Turder Sestdn Téonlea

Sdbado 27 de abril
Mutiunu; Seskin Tdonlon

En ¢l curss de los Sesicnes Téenicns, se pre-
sentardn M Comunieaciongs relativis a los
AlguiTniion emas

—Piisnles
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—Viviondnd

—Bdileios ndusteinles y mdminisirptivos
—Clhras maritmins

==Tinalos

T TR

Simultdneamente con el Congross se céles
brard una exposicion industrial bajo el lema
“Ultimas  Avanees en o Construceion  de

Estructuras de Hormigdn®.

Eatdan programidos tnmbidn, pases de pelicu-
ln técnicns, visiins o obras, an programi eipes
cinl parn aeompafianies y varios Actos Socinles,

Los interesndos en participar en este Cons
gresa o recibiv informacidn  suplementiria,

deberdn ditigirse i

DEUTSCHER BETON-VEREIN E.V.
Postlfuch 21 36

65200 WIESHADEN 1,

TeléTono: - 49-411-1403-0

Fux: + d9611=1403-50



191:5:26

La construccion de losas postensadas con

i, BREVE PRESENTACION DE LA OBRA

Duranie ¢ oo 1989, Dragados v Construe-
etonies la eonsiruido dos edilicios para aheinas,
modignie lows postensndis eon calsles no adhe-
renies,

Los edifieton constan de 200000 me de apars
camienta bajo rasinte, wealizados con lorado
rebicular, osd como Mh D m? sobié rasaile, déas
fimaelon o olicinas v realizados meduinie losas

LI T ] das,

Cacdo planti eonsti de 1res ocldgonos, de
SO0 m?, unides por u lado, loogue hoce v total

e 1 ROD m? por plani,
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cables no adherentes

J.A, Estaban
J, Dsorlo
Dragados y Contrucciones, §.A.

Cadn losa l.h.'[ll'!.l!.'ﬂu'i' Hene wn annto de 25
o, umi cuantin de 104 kgdm® de armadiiri
pasivn ¥ 57 kgdm® de armndura actvae. Lis
lises magimas son de cast 1 m ¥ los cables,
en cndi losa, s¢ distiibuyen en dos dirgediongs
ortogoniles ¥ unn perimetial,

1 BESCRIFCION DEL SISTEMA

S¢ irntn, medinnie tendones de neero de
0,67, engrasndos v enfundades, eolocidos én
losn como aniifunicwlar de lns cargns, anulur ¢l
peso propio v owdn o parie de los sobrecargos ¥,
CorisecHeniemente, nnsmitl eslas, o 1iaves de
los cables, a los plares,

Aal, w0 consigue disminuir el espesor de I
lowsi, Giwmentar I sephiicion eatie piliies, il -
iniiig s CHrgos en chimeilos ¥ Feducir lns fe-
chins,

Aderdis, como ventngoas del sisiomn, se pue-
dien mencionar los mavores posibilidodes de
modiulicidn en arquitceiuri, o impermeibili-
did de Li losa, n rapides de cjecucion, la Fagilis
diidd de control ¥ 1o mejorn en b resistencia ol
{uie i,

En ojecunian, existin I inedgnite de los ren-
dhinpe ntos ¥ gnsfes
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A RITMOS DE EIRECUCTON

El ritma adoptado fue de unn planis cada
nieve dins; por tania, una losa octogonal onda
tres, Coma 1o gjecucion de upn losa durabi
nueve dlas, ol solupe fue de tres dins, Do esin
Terma se adoptd;

paralelos y corcamos, se pensd gn utiliznr una
sillata moltiple, formada pod ties ailleton sim-
oy seldadas por un redondo @ la éola necos-
ria,

Ein las abay se wiilizaron ungs 60,000 &illoas
simples v 17,000 mdluples, o iban colocndns
aproximadamente p 080 m unn de ot

|:1J4|1 r"“l"}
I I M | i G| HIPF|PF]T
ElM|clelr|H]lp ||
ElM]|C S H|r|Pe I

Parr b bambee, ol pitim de ejecucion ndoplado
fug dle 200 mfidla, B neceshmo renaltir, o élecs
taxs el plizao y continuidad de equipos, lnompor-
fanein de contiar con varas fonas A8 106l
simultdinen, pudidndose pensar gue tres serla ¢l
niimere ikddneo

d, PROCESO DE EIECUCION DE LA LOSA

PMarn el process de ejecucidn de ln Lo, s
regilizaron del orden de 15 aperaciones simples,
cami puede ser I pinturn de las silletas, su
icopio, el lanzimiento ¥ corie de cables, la
dalponelon del mallazo inlerior, eo. Mengions-
remos agul brevemente iy mibs inleresinies,

Fig. 2.

4.1, Fubrieweidn e slileias en ialler

l-l'-l!l silletns extin formudas por tagos de
hormigdn, de 72 7 x 3 em, don b redondo de
ferralla del didmeiro 6 v de diferentes alturas,
a0 utilizan para atar ol cable a ellas y dar la cota
TR i r.'|u|||. [,

Analizndns lis diferenies coins del proyecio,
se apld por realizar 10 tipos de silletis, (dentili-
cando cadin unn de ellay por un eolor, Ademds,
cuando por ln misma cotn pasian varos eables

14
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A2, Proparacidn de cables on talicr

Fl gable so suministra o obra on bobings de
wnde 2000 kp, engrasado v envainado en polie
Hlenis,

Suid enrmcteriativcas son

LHametro: (6"

== Seceltn nominal: M mm?,

== REgislencm noimimil 1RG0 NAmnm?

== Chrgn de rotirn: 2674 KN,

== M deliilo de elasticilngd: 1923 KNAmm',

== Peso de acero desnmidog 1,102 Kgdml,

= Peso acern 4 prasn 4+ prodeceidn: 1190
K g mil.

Los ancljes esian consbitiilos par una
placia metalwn, de 14 £ 7 em, wia ¢ulia ¥ la
correapondiente proteccidn cantra ln corronian,

i In obra se uillizaoren unos 154 kin de
cable ¥ 12,950 unidades de nnclaje.

Annlizndas  las  diferentes  longitudes  de
cables, se opd por redugie dstox o 10 tipos,
wlentifidos por colaros,

En tiller s¢ realizd ¢l eorte de lox cablex con
rudhil ¥ 1o colociodn de mmelajes pasivis,

L |||'|I.'I|l|l.“-r THlSIVOR RE j.'!i'l.‘ll:llm'huu A una
tensidn de 19 ¢ con un gato Twin ¥ una central
Widrdulion tipo B-1. Posteriorinen e, se enrolla-
ban v pasibon ol neopio eorrespondients

d. N Encolvide de lesas con mosas

Se dispuso de 3 juepos de mosps, unoe por
optdigona, que suponen unos 2100 m? do aneo-
Trndo, pari Birrer una superfwio Gl do 1.506)
ime L supeiiicie de las mesas estabi comprens
digi emtre 25 ¥ 60 m?,

Bl giclo de wrabije comenzabi desenco-
Prando s mesas del aiclo amterosr, subidndolas
I plonin supernior, eoloedndalas v nivelindo-
.



Conviene mencionar gque las mosas Hevabiin por la dificuliad de vibiado, ¥ por alro, b e

pintidig los punios de lns silletas, por lo gue s ploanzar alin resalenc nickil, para poder wsar
posioidn debio ser ipual a8 lo que ooupabn anie- liv anies posible, Se untlizd Mudifianie, conm-
Formenie, puigndi comnos de 19 am en ¢l vieriido,

Lo uinkdn e mesins se selliba @on cinta adhe- Pairi &l hormigdn, con 300 kpfem? de rexis-
wivi de empaquetar, tendin de proyecto. so usd PA-450 con 400 kg de

cemento por m' v relaoldn AZC de 0,39,

4.4, Caoloeackin de cables y silletas
.6, Tonnili de cables

Al ir antrelaapdos los cables ontre sl ox noce-

st estudiar ol orden de colocacidn de los Bl din amedior 6 producirse el tesado de
miwmiog. ric s rellejo on planos de comidio que cables {periodo de curido de la losa). se realiza
indicin 2l orden en un eonjunto doe Gses, wid serie de Gperhelisnes, como son!

sogan ol orden de ejecudidn previato para L —Desencolrdo de tabicas,
eologpeidn de los cabiles, en primer lugar s8¢ —3ultar inpones de plistico,
cologan loy cubler agrupados on ln 2onn de pila- —Ceslownir cufins en los anclajes aetivis,
roe y despuén los que van repartides, Para o —Pivtag cables. Extn operiaidn nos permiie
colooacidn de los primeros, so sittan ks sillae medir, después del tesndo de los cablos, sualar-
miiltiples, gamiento, Los obtenidos en esta abra son do 7

fml L0 A PEEYIELG.
Apylinddose en ellos, se van desenrmollinnde mim/ i, cOra eatlln pre :

v ooxtendiendss lon cables, situbnds primer- Renlizndis  los  operagiones anteriores v
matnite ol anclaje pasiva, abtenidn ln resistenali pedida de 223 kpfem? en
prabeti, se acometda el tesadio, Esta operacion
ne redlizabn con un orden preovipblocido, con
ohjeta de equilibrar s tensiones de li losa,

Puarn situar ¢l anelnje acnve se pela ln puntn
el cable, s¢ eolocn wn wboe de plisnoe poara
protepger el cable de la lechidn ¥ se sivhn el

anclaje v el tapdn de plistico (“pocket former™) La fucran de tosasdo por cable es de 21 1 ¥ se
gue hace de negilive parn 1o postenor coloois relizn con un gato Hpe Alevin ¥ una cential
el del gato Bidedulion tipe B-1

Despuds, se enfiln @l cable y se aloja el tapdn . =
e plistico en €l hueto de In tabsicn. Se clivetan
el anclife o la tibion v s amaren con alambie de
alhr,

Fig. 4.

Por dltimo, se procede o sunr ¢l cable o las
sillerns v o dor grose al tpdn de plastieo por
poder recuperirlo con Taealidud

a8, Mormigenads de li s

Qo tlanen, en cuinto ol hormigdn, dos tipos
di coniicioninies) por un lado i de ser fuidis, Fig. 4.
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Ein el ludda de unidin de octdgonos se dejo uni
junti, de 1 m de ancha, gue deja sitho parn
poder tesar los cabiles. Una vez transourrido el
tiempo suficiente para que se hayan producido
In mayor parie de las deformociones diferidas
del hormigdn, se procede o su hormigonado.

5 CONTROLES DE EJECUCION

Con ¢l sistemn de colores utilizads pari la
cologagidn do lok cables, lenemas asegurica,
con ung simple supervisidng el cumplir con lay
teeleraneing marcadar, de 0.5 em en vertical v 10
em en harizantal,

Visuplmente, tambien se detectan posililes
Fallem e el tendidde de las paribelas gue fofman
liss eabkles,

Adicionalinente ol eontrol del tesndo mediin-
te mandmetro patron, n ensidn en los cibles ex
contrastada con lo medida de los alargnmientos
de los cabiles,

RESUMERN

La comunicacin gue s presenia recogs la
experiencia de construegian de un importanis
Ealifieio para Oficings en Madreid, utilizpndo la
tdemca de losas postensadas con cables no
mlhicrenies,

Se lace v descripaidn del proceso consinic:
tivo, poniendo especial énfasis en los ritmos de
glecugihn, sistemn de coloeacidm de cables, ¢on-
trol de ejecucion, sie,

SUMMARY

The present paper summarize the axperionce
of comsiruetion of an important office building
in Maglried, In ihis work, ihe technique of pos-
Wnulinn:d slabs with unbonded tendons was
e,

I1 in deseribed the construgtion process, poin-
ting up the exeeution ratos, system of tendons
put in place, quality esntrol pnd so on,

Confirol de calidad en la
adificacién

El Institute dé Teenologla de ln Construceion
de Catnlunya = ITEC, en su linen lundugional de
proporcionar al sector instrumentos eficaces
orientided o felitar y meporae [ tivea de cans-
triir, neaka de publicar i degunda edicidm
completa, revisada v actualizain, de la olra
CONTROL DE CALIDAD EN LA EDIFICA-
CION, on 7 volimenes ¥ mas de 2,000 paginas,

In construgaidn, In onlidad dobe ser total,
por lo quil existen sistemas de contral global
qui permiien estimar el grado de oonfianza de
ln calidad que es su objetiva. La [Hreccidn
Facultativa, en las distintas fases del proceso de
obri, i de ener 6 su alonnee lox [Rstr e n ok
ndecundos parn poder realizir un muesiieo
ehpido que le permitn estimar el grndo de cons
Finza de uin elemento de obra, de un maleral,
EIL.

El ITEC ofveee osios sigle voldmonos, osirug-
turpdos on fichis porfectamonio closificadas y
eatruciuradas. que osiudian o fonda tedos (os
controles posibles, de recepeidn de muieriales.
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e pjecugidn y de process de abra, que permiten
glabarar un plan de control necesaric para
prporar unps dptimas condiclones de use ¥ de
durnbilidad do la construeciding Ademids, men-
clonn uni serin de puntor orlticos que som unj
importante ayuds en el momento de estimar o

bondad de un elemento de obra coneroto,
L obrn tene presente ln Morimativa de obli-

gado cumplimiento v ln Normativa recomens
dada respegie de cadia material ¥ de enda ole-
menlio e cbin,

Bl precie de la obra complota o8 de 35,000
plas, = 6% VA = 17,100 pias,, v ostd a la venla

en Ins librerias w@onicas o on @l misma FTEC,
Para cunlguier consultn o aclarachdn, los

intercandeos debéran dirigise al

Instituts de Tecnologin de la Construceldn de
Catnlufa,

Wellington, 19,

GEOIRE Bareolomna,

Teléfone: 39 34 04, Exi, 223,

Fax: 300 48 52,
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Aplicacion de los harmigones de altas
prestaciones, a los componentes pretensados

Lo fabricacidn industrial de los componen-
tes de hormigdn pretensado por prmadura
ndherente, utilizada en In edificacidn, evalu-
piona ripidomente hooin una uiilizaeidn impor-
tante de los hormigones de alins prestasiones,

st comunicacidn tieng por objelo comen-
tarles sucintamonto i oxporiencin industnal del
Cirupo SARET-PI'I an sus [dbricas,

Bl Cirupar PPB Tabrica viguetas ¥ semilosng
para [wjadod, vigas pars [ edifieasidn y puens
ten v carramionton industriales,

1, EL PRETENSADO POR ARMADURAS
ADHERENTES

Bl principio del preiensado por armaduras
ndherente, vonsiste en tesar las armaduras de
pretensado de ol resistencin mlambres grafi-
lados o cordones). Todo ello se renlize anelin-
dolis sobre elementos independionios o lns pie-
gns  nsl fabricndss, antes del  vertido  del
hormigon en los encoliidos, dentro de los cua-
les se alofin las armaduras. Después del fra-
puado del hormigdn, los esfuerzos de 1ensidn de
las armaduins se wransmiten al hormigdn, al
destenar, desolidarizando estns armaduras de
lias elemenios independientes. Las armadiias,
rivelpiclan por el hormigdn desde o8 extiemos de
I viga, en osu intents de velver 4 su longinad
original, por su adberencin al hormigdn reali-
zan ol protensade do la vigs,

La teenologis gue se desprende de este prins
€ipion ex bign conocida, Condiste én 1esar s
armacluras fjancdo sos extremos en lis cabe s
e anglaje, gue permanecen Djas en ¢l mamenia
del wesndo de los mismay, o que se realiza, con
guton pars primadorae individunles en lus vigas,
v oon cabosa de traceidn para el conjunta e
armaduras do un banco de viguetas o semilosis,

Dospuds del vertila ¥ Tragundo del horme-
ganen los maldes, las cabezas de anclige (nhoro
libres) pivetan hacia las vigos, destesando asi
law armpaluran, lenta y progresivamenie,
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para la edificacion

Franclica Cabrora
Miguel Casaponas
Guy Chardin

Jond Luln Delauzun
SARET-PPB

1. EL HORMIGON DE ALTAS
PFRESTACIONES EN LA FREFARRITCACION

Lo utilizacidn del HAP (hormigdn de altas
prestciones ) maodifien los medios v les métalon
de fabrieacidn, las procedimwnion de dimen-
wieritinalis de lom componentes v lies sistomis comng-
trugtivos derivados, Mo serda juigioss por nues-
tra parte, cambinr en las fbricas PPH, los lpos
de hormigdn para ldos los componentes PP
viguetis, semilosns ¥ vigas,

Hemos aptado por empesar nucsiro exstudio
renlizandolo sobre el pegueio somponenic, ex
decir ln vigueta,

L KL COMPONENTE VIGUETA

Este compongnte “Yigueta™, asoginde eon
Bovedillius de harmipgdn, corfumicn o paliestirens
v won ol hormigan veriilo on ahra, permite la
gjocuciin do lradios cuyvar utilizaciones mds
importintes san la gonstrugeidn de ensps indi-
vidunles v obrax de renovagidn (Fig, 1) Bse
mercado ex muy competitiva, Hra pues necasa-
pio que ln utilizacion del HAP no se limitase
solamente a 1o explotaoidn de su elevada resis-
tenchn carneteristicn m compresidn, sino tambidn
o I explotacidn de renovar nuestra gama de
productos, pasando asi o ser todavin mils com.
petitiva en el mereado del torado con viguets,

Hemios aprovechido para soleitar, o los pro-
veedores de armaduras, poder disponer  de
nrmadurns grafilndis @ 4 v @ 5, de clases supe-
riores o lis utilizndes habitualmente:

A clise [B6O en lugar de 1770,
o 5 cluse | 770 en lugar de 1670,

Carncteristivos de las armaduros

Fpra | Fpeg | P W
i Fpre | Fpep
AmA] KN | KN [1.000
il [BG-THE| 2.6 214 | 2.5
i | TH-THE]| 9.6 14,7 1i 21.‘}
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FORJADO CON BOVEDILLA DE HORMIGON

Harmigan vertidoe en abra

7

Viguata

FORJADD CON NHWEDILLA DR FGLEIHTIIIIHD

Fig. 1.

En efecta, los HAP pueden admitir armadu-
ris con lensiones supenores durante ¢l tesndo,
sin anmento de su longitid nominal de anclaje,

AL Primer estudio de la vigoeis

Mugstra primer estudie ha dida sobre s
vigiern PPBR 1L, aneho del taldn 10 om. ainchao
del mlmi 5w, altuen 11 em, pretensacdy con g 4-
1770 - THR {Fig, 2},

Lo utilizacidn del HAP nes permite dismi-
nuir &) ancho de eésta vigueta a B.5 em on ol
taltn, ¥ o4 ¢ ¢l ancho del alma, manieniendo

170 §

110 NG

st altupn de 11 em, v utilizsar ol 4 - (860 - THR,
Clan esta nueva vigueiti, oblenomos:

==Mesticiones mechnicas on floxidn prieii-
cumente wlenticas a lan de b vigueta existente,

durinte lns Tises de vertida do Tn losn superlor
del Torjads, con o sin ppeao,

= Prestigiones mechnias del Teerjado en Me-
xitm Y respecio al esfoerso cortanie, ipuplmenta

iénticis o las de los mnilguos lorados,
=Ln ahorro de peso propio de o vigueia ¥

—Ln aumento importante en b productivi-
el dal bania de prefibricacidn,

145 S

o
|
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L PRESTACIINES BN FLEXTON daMAml laade 8.5 cm de base pesa 15,0 daMAml
L disiniiiniicidi de peso ea del 165, me|oramdo
asl si imaniilencion ¥ manepibibdnd por dos
ubieron, lo cunl implici inn gFan ventija en lis
olbsras de restauracidn y pari los pequefios cone

Lel iskiih,

Lin utilbzaeidn del AT, o pesar de la redug-
clbn del aneho de I vigueta, nos by peomitido
ablener momemios resistenies (ddniicon o los de
s umlmu-.h vigueiis, Extos momenios ke lenen
en cuenti para el cileulo de Tas distaneias limi-
tes de npuntalamiento o para las luces limites

sl ppeo. dobd PROJDECTIVIRAD

Momenios reslstentos en daN.m Micniras que nnies so poslia Tabicar en ¢l

banco de 25 m de ancho 22 viguetas de [0 om

i ! die base, ahora se pueden Tabricar 26 viguelas de
‘*ﬂ:::f: ‘:mt:ijli;;".'ﬂ# w‘“'i"l'if — 8,3 om de base, con un aumento de produetivi-
® 1 .
nimera del gof THR. Hormigon | g 4-1860-THR. dec-dal. 16,
ey Haormigan AP
112 i) 2T 1.2, Sepundo estudio de In vipugts
i 1
13 330 32 Muesiro segundo esiudio se ha realizado
{14 Rt £k sobre ln viguetn PPR 140, ancha del taldn 10

¢m, nneho del alma 3 cm, aliura 14 em, preten-
sadi con ¢ 3=1670-TRR (Fig. 2).

Estn viguets responde o lis exigencias de los
forjndos cuyns viguetis deben ser colocadas sin
apeo (caso de los Torjados de saneamiento,
duonde no es posible apear, asl como en los for-

4 compresion del HAP, para pretensar lis Judles coloeados o un nivel elevido respecto ul
FigUe LK i unis lensiones clevidis, nwjurnndg:- suelhe).

il law prestaciones del Estado Limne de Servi- Mo hemos modificado o forma de s
cio de los forjados, Mo es necesario, yi que pari viguetn! ¢l HAP, por su resistencin a compro-
los forjados de viguetas, la venificacion del  gan g o paceldn, asocindo i la wiilizacion del ¢
Estado Limite Ultimo es casi siempre prepon- S 1770-THR, nos permite aumentar las prosta-
derante, Las nuevas viguetas tienen teisiones de clones sin apeo de ln vigueta v las de los farja-
pretensada del misma orden que las antiguas dos o esfuerso cortante,

Cirngins o b mayor resislencim i [i roturs ie
ln nueva armadien, &€ consigue un lipero
pumentas de prestacion del forjado] pero esto oy
Ui EanssEUenein gque na esld ligada direcin-
mente ol HAT de la vigieta (¢l hormigon ver-
thido an b es un hawmigdn noemal),

Estos valores de momenlos debeén ostar
parantizadlos en cuanio i los procedimienios de
cantral de fabricacion al BOT, con unn probilis
liedpad chel 9545,

Ko liemos wenido en cuenin In ala mesistansin

L2l PRESTACION EN FLEXION

La utilizacion del HAP permile aumentar
low momentas resalentes de lins viguetas solas,
tenidiog en euenta para €l caleuloe de las luces
lmite sin aped,

S 12 PRESTACION Al ESFUERZG

CORTANTE Maomenios reslsionios on daMa

Para In vigueta de 4 armaduras, con mis Alturn de 1| Yigueta 14 em Vilii‘Wl:q” em
prestician en Mexidn a pesar de la roduceidn del viguetn ¥ de base, 4o bnke,
alimi de la misma, el HAP nos pormite abtener dmoro dal ¥ i S1670-THR. | 5-IT?l-TI’#Ii;
veststenciis ol esluerzo cortante, pars un for |1ﬂrﬂllﬂyh'_1‘,{ﬂf“"' Harmigdn AT%
jndo dado, del mismo orden gue gon la antigea 4% i B4

viguelh,

Lo tensidn admisible del hormigdn normal
{viguetn de 10 cm) es, en goneral, do 9 bars; el
obtemido con e HAP, wtilizado por SARET
fviguetn de 8.5 cm) es de 13 bars,

13 PRESTACION EN PESO

Exte aumonis del momento resisienie por-
mite numentar, para un forjado dado, lis lecos
lenite sl apeo, 9% aproximadamente,

122 PRESTACION AL ESFUERZG

CORTANTE

Lo vigietn de 10 em de base pesa 8.1
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Bl aiimieito de ensidn admizible de 9 bars o
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I} brs (AP, desploza el Hmbhe de lns liees
parn los cuales hay que afadic armaduras
transversales ¢n las viguelis, cton lo que se
mejori ln cilidid global del products,

L34 PRENTACION DE DEFORMACION

En los dos estidios, Lo unhizacidn del HAP®
conllevi la disminucidn de o contrallecha de
lns viguetns, con lo gque se mejora la enlidad
global del producte,

33 Muterial do produccidn

Kin emburgs, para consoguir las veninjns que
acabamons de enumerar, ha sido necesario efee-
tuar madifiendionas del materinl de moldendo
e lon viguwias, asl como algunas mejoras de
diche material de produceidn, exigidas por I
utilizagidn del humo de silice, para evitar que el
hormigdn se pegue al molde,

Ll I hormigén y ol curmlo

Lios HAP I|.i|i.||.i||i,ln-. estin compuestos T
aridos  colodrecs o siliceos, rodigdos v/o
machacados, segin las ibricas, gravilla de 6512
in s, aiena, comenio HE o HPR, humo de
silice densificado y aditivos superplastificantes,

Las lormulacionss del HAP con huma de
wllice, procedentes de los resaliados de lnbara-
Lask ik WEnos b fomolros, no son folalmenie
iplicables n los poquefios componentes indus-
triiles fabricados con maolde deslizante v cuyns
producciones son sometidas al proceso de
aufado, o gue implica un estudio especifoo v
un "anber hacer",

lgualmente, SARET ha electuade en su
luboratorio un estudio completo sobro los AP
sometidos o un proceso de curado y ha conses
guido un hormigdn de base, utilizando ol humo
de silice ¥ aditivos, que responde o la ver a
todas los criterios expecificos al procedimiento
de fabricaeion por moldeado, que tolern el
curndo ¥ que permite abtener lns resistencins
requeridas al destosar, a los 7 dins y 28 dias,
pari lis viguetas an cuostion,

Tul como ocurre con lox liormiganes normas
les, los HAF curados tiencn, a los 28 dlas, una
resistencia ligernmente inforior o los mismos
hormigones no curndos,

Con los drldos que enda Fibriea uriliza,
SARET ha definido, n pariir de su eomporicidn
de buse, una ey e ifica, para cacla una de ollas,

El HAP nos permite obiener Teilmente

Feaintengian elovadns ol destesir, es deéelr, wnns
10 horps dexpuds del comienzo de o (abriga-
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clén, eon 1o que pricticamente se tiene la segu-
ridnd de oblener la resisiencin necesarin, Puesia
gue no hemas aumentado lus ensiones de los
vigletng, disponomos pues de un clerto “can-
fort™ en | produceidn,

Cundro de reslstenclas, en MPa, en probota
efiblon de 10 x 10
i Hormigan eurado)

| A7 dins A 2R dins
{::i,ﬁll::ﬂ;“: {Heslstencia
plulwmul gurantizada sopin
Edud; 10 | U Bran nimerg
S de probetas)
Vigueta |10
4 gh 4- 1860 11 L11] 55
Viguera 140
S@s1770 | M o s

A5, Lo produecion indusirial

Todliin s thlsreans PPR (fancesas, ibrcan
£RlA8 nuevas viguelns gque han oblenido, on
Jiblie de 1989, el Avis Technigue de grops expe-
cializngda 0¥ 1, de la Comisidn Ministerial del
C5 T (Centra Clentilice y Téonico de la Edis
Nicagidn), Utiliznndo el HATY I producoidn
representard, en un pho, alrededor de 8 5 9
millenes de motros lineales, sobre unp prosdug-
cidni foial de 12 millones de motros de vigueiis.

A, LOS COMPONENTES SEMILOSAS Y
YIGAS

Li continuncidn de este estudio se rellere ul
HAFP utilizado en 1a fabricacion de semilosns ¥
vigns. Pars estos productos lie orlenticiones
son dilerenies

Al Lis semilosas

Parn eslos epmponentes gueremon ulilizoe
ilin resistencia o d<ompresion a corte plaio,
i

== A resistencins igunles, disminuir la durne
citin de los clelos de fabricacidn, o

—C'on una resistenoin mis elevada, pari un
ciele dado, pumeninr ¢l nimero de armaduris
an la semilosa, y por [o tanto aumentar [is press
tusionos del forjada weminado.

a2 Las viges

Pari estos componentes hay que considerar
dos clisos



4.2.1 LAS VIGAS AUTORRESISTENTES,
CORREAS Y VIGAS DE ESTRUCTURA

En este caso podemos tener en cuenta efi-
cazmente las caracteristicas del HAP, en los
cileulos de resistencia, sea para reducir la sec-
cin de las vigas de igual prestacidn o, para una
viga determinada, poder colocar en la seccidn

mis armaduras de pretensado.

En el caso de reduccion de seccion hay aho-
rro de hormigdn y, por lo tanto, de peso y de
precio. En el caso de armaduras suplementa-
rias, tenemos un aumento de la prestacion de

las vigas,

4.2.2, VIGAS UTHIZADAS EN LAS
SECCIONES COMPUESTAS, ES DECIR,
CON LOSA DE COMPRESION VERTIDA

LN OBRA

En estas secciones, la verificacion en el ELU
de la seccidn completa es, n menudo, preponde-
rante y estd hmitada por el acortamiento Gltimo
del hormighn vertido en obra. Asimismo, la
prestacidn de esta seccidn s6lo se variard un
poco con una viga hiperferrallada, utilizando
plenamente las caracteristicas del HAP, pero
con hormigdn vertido en obra, normal.

Para poder beneficiarse totalmente de las
ventajas del HAP utilizado en la fabricacidn de
vigas, es necesario que la losa de compresién
sea también de HAP, Esta eventualidad serd
posible, en una primera fase, para la Obra
Plablica y para las obras de edificacidn ejecuta-
das por las grandes empresas; y en una segunda
fase, en todas las obras, cuando el suminisiro
del HAP, por las eentrales de hormigdn prepa-
rado, se haya generalizado en Francia,

5 CONCLUSION

Para las viguetas PPB, la utilizacion del
HAP nos ha aportado la posibilidad de conce-
bir una nueva vigueta mas ligera, pero teniendo
las mismus prestaciones que las antiguas \-’iglllt!d
tas, mejorando la productividad de los matena-
les de fabricacion y, por Gltimo, aumentando la
prestacitn sin apeo de una nueva vigueta de la

gama PPB,

Para finalizar perfectamente la utilizacidn
del HAP, hay estudios pendientes de concluir,
tanto en produccién como en investigacion de
las prestaciones, en todos los otros productos

PPB.

Como conclusidn, entendemos que, entre
todas las posibilidades de utilizacion del HAP,
un segmento importante lo ocupan los compo=
nentes de hormigdn pretensado para la edifica-

cion,
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RESUMEN

La fabricacidn industrial de los componen
tes de hormigdn pretensado por armadurg
adherente, utilizada en la edificacidn, evolu-
ciona rapidamente hacia una utilizacién impor-
tante de los hormigones de altas prestaciones,

Para la vigueta, la utilizacidn del HAP
(hormigdn de alta prestacidn) y de una arma-
dura de caracteristicas mejoradas, permite
reducir las secciones incluso manteniendo las
prestaciones en flexién y a esfuerzo cortante.
Esto nos lleva a un ahorro en el peso propio de
la vigueta y un ineremento importante de la
productividad, Ademis, a igual seceidn, el HAP
permite aumentar las prestaciones sin apeo de
la vigueta y las de los forjados a esfuerzo cor-
tante,

Para las losas semirresistentes, la utilizacion
de la alta resistencia a compresion permite dis-
minuir la duraeian de los eiclos de fabricacion y
aumentar las prestaciones del forjado fermi-
nado,

Para las vigas de seceidn importante, la utili-
zacion del HAP sélo tiene interés cuando el
hormigan vertido en obra es igualmente de altas
prestaciones,

Agl pues, entre todas las posibilidades de uti-
lizacidn del HAP, los componentes de hormi-
gon pretensado ven como, con esta téenica, se
amplia su aplicacidén a numerosas utilizaciones,

SUMMARY

The industrial manufacturing of concrete
components prestressed by bonded wires, used
in building, quickly advances towards an
important use of high performances concretes.

Far the floorbeam, the use of HPC along
with n wire of improved characteristics allows a
reduction of the sections while still keeping the
performances in bending and in shearing
strength, This leads us to saving in the floorbeam
weight and also to an important improvement
of the productivity, On the other hand, at an
identical section, the HPC allows an increase in
the performances of the floorbeam without
propping as well as of floorings to shearing
effart.

For the floorbeams, the use of the hip,h
resistance in compression allows a reduction of
the manufacturing shifts and an increase in the
performances of the achieved floor.

For the beams of important section, the use
of the HPC is only interesting if the cast in situ
concrete is also a high performances conerete,

As a result, among all the possibilities of use
of the high performances conerete, the prestressed
conerete components, thanks to this technic,
have numerous uses.
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Innovaciébn en la construccion de
aparacam ientos subterraneos, gracias al

INTRODUCCION

Ul postensado empezd o emplearse en edifis
ciieion, de forma notable, hacia mediados de los
afios 6, pringipalmenie en Estados Unndos,

Las primeras aplicaciones &¢ heleron de
manerin Bastanie fudimentarni! consistlan en
cordones  engrasados, envaeltos con  phapel
ambrapda, embehidos directamente en el hors
miigdn, y su primar objetive fue el de aligerar lis
losas de forjado del sistema “lift-slab™, Ripi-
damente so extendid el procedimignts o wdo
tpo de edificios, v se porfecdiond Ly eenologin,
Heghndose al producto industrinl aetual gue es
¢l corddn engrasado, revesiido on Tibrien con
visini de plistico, asl como a los diverses pro-
cedimientos de anclijes monoeordones y nece-
sorios, ¥ mugquinaria de puesta en obra,

in clerios palses, como Austrilia, el positens
sado en edificagion s impuso en L version e
vibles pdherentes, «on  inyeceidn  fingl e
lechndn de cemenio on ol interior de una vinna,
LSe deswrrollaron alll los sistomas pars sables de
viirlos cordones, hisin cuniro, dispuostos, ko
en low anclajes como en lns vainas, horizanal-
mente, unos junio a otros, con el fin de aumen-
vt i exeantpicidad del oable ¥ mejorar su elica-
i,

Hoy en din, o posiensado on edificios aigue
empledndose & escaln gighntesen on Extados
Unidos (unie 35,000 oneladas de aéoro anua-
lex), ¥, mis modestamente, en otrox mughos
piises, como Canadd, Australia, Tailandia,
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pretensado

Carioe de la Fuents
FREYSSINET

Brasil, Palses Dajos y Reino Umds, En esto
Gltimo se esth aplicando ol postensado misivi-
mente en los nuevos proyoectos de ln zonn que se
estd remodelnndo en ok antiguos muelles de
Londres, tiles como el complee Y Horbour
Exchange”, con alrededor de 70,000 i de for-
jacdos postensados, con cordon engrisadao,

Los aparcamientos do viras plantas, elova-
dos o sublerrineos, independientes o formando
parte de edificior dedicados a olros usos, fueron
dlesde el principio esiracturas on lins gjiie ¢l poke
tepnndo ofrecin cloras veninjas;

s evidente que al permitie el aumento de
luees, sin incrementar el canto de los [orjados,
Lo disminucidn del ndmero de soportes que ello
supone, ofrece moyor comodidad  para los
uRliarios ¥, sobre fodo, procurd un aumento e
1 eapneidad de aparcamionto sin incrementa,
en ln mayorin de los casos, del ¢oste 1otal,

El postensado ofrece tamblén una garantia
considerible de durabilicid en estns esirugturas
que son, las mds do lns voees, sensibles o diver-
sits Tormns de degradaeidn y corrosion si no &
toman las mediday nocosariias,

Endre otros pepectod se puede cifar, por
gjemplo, ol que resuente menle 4 TRL de edifi-
cios con fachadas abierias, o con ventilacion de
itre exterior sin peondicienir, Las YRroengs
de temperatura de los apareamientos pucden asl
seguir, sensiblemente, lns variaciones de tempes
patura del aire amblente, Como se (0 Q
menudo de estructuras de gran superficie en

i



plantn, quedan somaiidue &8 mavores efecios
debidos nl cambio de volumen, que los que se
producen en estruciurmg gue permanceen en un
mimbiente mbs unilorme de lemperilurn y
huime did.

Ll estudio de los detalles estructurales es muy
importanie on los npirenm lenos, parh evitar la
fisuracion debidi  deformaciones incom pati-
bles con lns grandes variaeiones de volumen, o
gon el acortamiento debido al pretensnda, on
presencin de mireos rigidos, esealerns, aseenso-
res, chimeneas de ventillucisn, rampas e
HoCEsRs, eld..,

Flay que tener, odemads, en cuenta o
frocuente presencin de agun, nleve € neliigo
siles de deshiclo, introducidos por los vehicu-
lok, que pueden provocar ln eorrosian de las
armuduras ¥ los degradingiones gque ollis lovy
R IED.

Por estas razones nos ha parecido interesante
evoonr y deseribir un tipo bien particular de
apircnmiento sublerpines, de pran seneilles
estructural. EI postensado en los forades per-
mite darles uinn gram esbelies, ¥ suprimir paor
completo los sapories internores, Constiluyen, a
neslio recer, Ui moovacin inioresanis,
ey v belle porvenir,

DESCRIPCION DE LOS APARCAMIENTOS

El tipa de apareamisnio subdorrdnes que nos
oEupL, o Hene exgueloio, Sus componenies son
low wigutenten (vlase la Pig. 1)

& Lin mure pantalln perifécice, en toda la
profundicad del Apureanienta,

& Unp losi de hormigdn armade, gue consti-
wye el forjado del diimo sétano.

® Una losa do hormigdn armado, apoyada
an ki eoronacidan del muro pantalla, que hace de
cubiorti,

® (lna sorie de fogados intermedios, de
hormigdn pretensndo, qua son, con ¢l forjada
inferior, las plantis de aparcamiento. Eslos [o-
jndos, de tipo losn con nervios, se interrumpen
longitudinalmente en las zonns de empalme con
lis rampns de acceso, que son de hormigan
nrmide, Los forindos intermedios 3¢ ¢oneetian
can los muros pantalla, sin jheenas ni empo-
tramiento, mediante barras de armadura rectis
e un lndo, ¥ medianie un dispositivie espacial
deéalizninieg, én el olio.

Fasta In fecha, se han construido, en Francla,
diow pparenmienios de ese tpo.

Ambos estin situados debajo de vies pibli-
cus, Bl primers, destingdo o aparcainiento de la
Prefectura de Versalles, queda biajo ¢l patio de
In misma y parcinlmente bajo una gran avenida,

Consta de dos estruglurme como o deserit,
yuxlapuestas longitudinalmente; es deeir, gue
hay un mure pantalla contral, con pluntis o
eoda lado, deenladay en medio plso, Tiene i
capacidod de 213 vohlculos, La luz de los oro-
dox gs do 15,50 m.

El segunilo aparcamiento, propiedad de la
Villa do Parls, tiene una copacidad de 600 pla-

ubierla h.a.

Muro Pantalla

Ferjada

Postensado

Conectador

Armadura

deslizante

_.Losa h.a,

Fig. 1. Seceian transversal del aparcamionto,
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gan, repartidas en cuatro plantas, Su longitud
total ea de 179 m y su anchura de 16,10 m, di los
que 15 corresponden i ln luz deol forjado. Estd
situndo bajo ¢l Boulevard de la Iastilla,

Estos dos aparcamiontos estaban previsios,
en los proyectos de origon, con forados de
hormigon armado, y ya iniciada la gjecueian de
los muros pantilla, se propusieron solliciones
con forjndos postensudos con corddn engras
shglo, qué ofreciin netng veniajus

El apareamiento de Vorsallos tenia previsti
una fila de soportes intermedios, que se pudo
suprimir, Ademis, gracias a la disminucion del
canto de los forfados pudo elevarse ol nivel de la
altima planta de sdtano, cuyn losn quedaba
pritonees apoyadn en eapas do arens arcillosa ¥
pyvitar ash lin excavickdn de los margas duras
subyneenies,

La ventijn ofvecida por of postensado en el
aparcumiento de la Bastilla Tug mds expecticii-
lar, puesto gue li reduccidn del ospesior de Tor
jado de 60 @ 40 om, permitid ganar una planta
eriter sin aumento de I alturs del muro panta-
Ha, pasando i capacidad die 450 5 600 turismos,

FORIADOS

Lo farjados son losis con nervaduras unidi-
regeionales, postensidag oon cordanes enpri-
pindes, Sus dimenalones son muy parecidas on
ambon APACAMIERLON, ¥ 105 CONTENTIT M OR [oF
tinto con describle el forfado de 15 m de laz
totnl (Fig, 2.

I3os problemas principales se planteaban en
ln concepaldn del forjado: por una parie, Hevar
el mayor esfuerzo de pretensado posible corca
de low mures pantallas, atn cuando ora dificil
coloenr los anclajes con la suficiente holgura
para tesar, por encimi del forjado, y por atra
PArte, ARERUTAT Wi conextn horizontal del for
jnda con gl mure pantalla, de wl modo gue los
acartamientos inatantineos y diferidos produ-
eidom por gl poste nsado no €erEan e firpies
excosivas on el mure pantolla,

Para resolver el primer punto se optd por una
dispasicion de cordones engrasados Tormando
ui bucle, earrido én un extremo, y abiorio on of
abrir, le gie permite eolocar los anclijos eon su
gje on un plano vertical, inglinado 45* con res-
peeto o la superhcid verveal del muro il
y dippomer asl de espacic pRrR AT COn un geio
mamaeorddn,

Lows anclajes quedan en cajetines, situados en
In carn superior del forfado, que se sellan, Por
supuesto, parn alojar los bucles se aflidieron
dlod Bandis, de unos 75 em de anchura, ¥ de la
misma altira gue el forjado, o lo largo de los
miuros pantalla

El postensado de cadn nervio consiste asien 4
cordones de ”'1. iim de difimero nominnl, con
in ealierzo én servicio de 168 KN cida uno,
Fntirn 4 cordones formin pare de los dos bucles
inverLidos, comunes & un nervio ¥ s vieoino de
la derechin, ¥ lor olros dos, Comiines i s vecino
de la tzguierca,

En lan interrupoiones de extremidad de for-
jado, ¥ en los juintas de dilataeidn longituding

@ iﬁ_ 4 Cordones
I

Seccion AA.

Coneclador . =
deslizante 5

Seccion B.B.

Fig. 2. Datalles dol 1orjado.
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falrededor de cidin 40 m) se reemplazn of bucle
por uin nnelage muerto fwmada par un man-
gulto extriide,

La losa tiene un espesor de em, v para fjar
ol cnnto totil hubo que tensr en cuenta ol recu-
brimlenio necesnrio jriri punmliqur Ui rosie-
ienain il fuego de 1,5 horas, En axpera dao In
liddio Miﬁrt del mugve reglamonta que fja lox
vialores del recubnimienlo en luncidn de la redis-
tenein il Naega, ag adoptd un valor de 7 em, 1o
qqui es bastwinte eonservador,

La sobrecarga de explowmeidn es de 2350 K p/nvd,
con una cargs localizada de 10 KN sobre 10 5
10 om, en cualguler punto,

Lit rosistencia carncterlstica del hormigdn o
los 28 dias ex do 30 MPa.

EL CONECTADOR DESLIZANTE

11 segundo problemi que se ha mencionado,
e deoir, la eontraceion transversal del forjudo,
s¢ hia resuelio mediante un dispositivo paten-
Lo, ensiyndo ¥ puesia o punta por Freyssingt,
gue o8 un concctador dealizante v que consii-
wive el apoya del ﬁ'll’judu BN N oatremio,

Be irata, on esencia, de empoirar una barea de
acero de alto limite eldstico en el muro pantalla,
y on el forjado, de moddo gue este Gltimo xea
desliznnte,

Como ol didmeiro de o barra, 26 mim, €3
insuficiente parn olrecer un APoyo COFFECo en
el muro pantalla, se auments la superficie de
apoyo ombobdondo porcialmente o Borea der-
ires de un tubo metilico de mucho mayar did-
meiro, que contieng un morters de alla resis-
tenoin. El tubo metdlico gueda, on  parte,
direcinmente empatrade en el muro pantally, ¥
en parte ¢n el Tovads, con interporicidn de ung
cipi de grasn, conlinada bajo un Gilm de plis-
o,

Ll conectador se instala en el muro pantalla,
después de hacer lox taladros  necosarios,
mediante sellado con vesing, Bl Terrjadle e hor-
mlgonn direotamente sobie g paries sabresalion-
tea de los conectadores, 5S¢ colocan  dos
conecladores por nervio, Bl coelicionte do sepu-
riddad vesultante ox cerenno do 3,

Ei el extrems apuesio de la lug, el forjalo
quedi soportide par 2 Barras de armagdura de
aliey lmite, de 16 mm de difimetro, en [ parie
b de ol nervie, ¥ una bares de 12 mm en i
parte alin, Fstas borras so instalan, como el
comipelndor  deslizanie, mediame  wlndro v
sellada con resina on el muro pantalla, y hormi-
ponuds directo del Torjndo,

El pastensado de lox gordones produce un
desplazimiignio horizontal del forjndo, ol nivel
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de los conecindores, de unos 3 mm, Esti
pequeiin  junin s selln posteriprinente e
manern olisici.

METODOS DE CONSTRUCTION

Ll proceso constructivo de este tipo de apar-
camionto se puede, parn e rminae esti presenti-
oidhn, resumic oomo sigoe’

® Con objoto de no interramplr el trifico
por complote on la via bajo la que se situar el
apareamiento, se ejecutn, en primer lugar, uno
do los muros pantalln longhadingles, con los
medios retornos, Paralelnmente se construye
tumbidn la mitid {en sentido longitudinal) de la
losa de cubierta, directimente sobie &l muro
pantalla y sobre el werreno, que se hin preparado
trins uni ligera excavagion.

Mientras tunto, el trdflce continda en ln ot
madlin calzada,

® Unn ver wrminadas o mitad del muro
pantalli vl mitacd de la Josa, we procede o cong-
triir lis  otras dos mitades, Durante  osie
poriada, ol irfifico so oo sobre ln primera losa,

® 5S¢ procede, o continuacidn, a ln excavi-
eidn ¥ vadinde del apareamionts, mientras el
tedfico continhs sobre la cubierti,

Li excavieldn ¥ ovncinde se higleren, en los
dos ejemplos citados, de lormn dilerente:

® [in el nparcamiento de Versalles se excavo
en Ytopo’, es decir que se vacid primero el
terreno correspondiente o 1o primera planta de
woting, y 8¢ eold el forado con los encolidos
reposinde directamente sobre ¢l terreno, A
imedici que el forade era nulopafante e
vinc b, por L rampa de aceeso, el terreno bBajo
&, v se hormigonaba el [orads de ln segunda
planta. D este moslo se cantinad [ sseuoncia,
hagtn I constiaecidm de la losn sobre el terfona
de 1o altima plania,

® Iin ¢l apareamients de ln Bastilln se opid
por el viglado otal del werrens e toadn L iliui
del muro pantalla, al gue s afadieron, en ln
biaae, Lirinles proetensadon provisionalos,

La construccidn de los forjados de este
ultimo aparcamienio tive gue hacerse, por
rizones de plago, con i misma vélodidad eon
que se hibese gonsirilo en hormigdn armads,
0 pesar de que el tesado necesitaba una espern
e siete dins,

Fari ello, s¢ avanzaba, con un decalije de
winn mesh de eneolrada (ires nervios  de
anehura), en lis trex plantax o lo ver (vénso lo
Figiira 3}, Al dia siguwenie de hormigonar las
tres pladitas on una banda de 4,45 m, se bajaban
y desplizaban lan mesns de enoofrado @ inme-



dflﬂt;l;:;;*gm E’gfmigﬂ?nu Dia J |Cu|:mrlu
| ; i & , Puntales
; ] Dia )
8 Mesa de encofrade

Dia J

Fig. 3. Esguama de construccion de joa lorjndos,

diptumente despuds se colocnban dos puntales
metilicos intermedios bajo los nervios. Se ade-
Inntaban lax mesas para proceder o ln constrog-
cidm dinria de 4,15 m,

Al cabo de 7 dins se procedin al pretensasdo de
liw nerviom ¥ se guitiban los punimlos, e
pasaban o GEupar posicion en ¢l frepie ile cons-
frugcidn,

Las ramphs de ncceso y los conductos de
asconsores Y venlilncldn se construyeron en
hormigdn armadao, de manera tradicional,

TONCLUSION

Nuestro propasito, al presentar estis realiza-
giones en esta Asambloa Teéenica es, por
supuesto, mostrar of interdx de la aplicacion del
postensado en li edificacidn, en ol que creemos
Nirmemente, vito, irreemplizable por el momens
to, del ingenio de un gran constructar, Pefisa-
mod tmbién gue ellas son una buena solucion
al prablema del estacionamiento en las grandes
ciudndes, en las gue todavia quedan libres, por
debinjo solamente, algunns calles y avonidas,

RESUMEN

Pl postonsadi se empled, deade un pringipia,
en los mprcamicnios, por lus ventajne gque
ofrece: pumento de laces, supresion de snpories,
simplificacian, durahbilidad,
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Esta comunicacién describe un nuevo tpo de
aparcamiento subterrinen, de gran senciller
eatiiictural, que ¢ compone de up mure pania-
lla perilérico, coronado por una losa armadi;
de una losa de fondo que reposa sobre el
terrena, ¥ de una serie de {orjados intermedios
postensndos, soportados, sin jcenas, por el
ey pan L.

Los forjndos constituyen i inpovacion en
este tipo de estructuras; kon forjados nervados,
de 15 m de luz, posiensados con monocordones
protegidos, que forman bucles alternados, alo-
judos en bandas longitudinates, Se describen los
detalles tecnoldgicos del postensada ¥ del
soporte de los lorjados por conoctadores desli-
zuntes especinles, nsl como lox métodos cons
tructives emplendos, en Franei, en dos apar-
camientos recientes de este tipo, construilos en
plagos idénticos o los qui exlaban previsios
L connl Fideion e |'l|IH'i'III.,||',1.$I'I armachs,

RESUMERN

Posst-tensioning was, from the Tirst days, usad
it gar prrks, a8 of offered many ndviantapes:
Iwrger spans, less columns, strenght and durabi-
lity o wirudiires,

The paper describes o new type of under-
ground car park of great structural simplicity,
composed of o peripherical diaphragm wall
covered with o reinforeed conorete slab, o bii-
tom alab on ground an several infermediaie
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post-tensioned Noors supported, withour edge
boams, by the diaphragm wall,

The wntermediaie Noors are an Inpovaton n
this type of structures; they are joist Noors, with
15 m span, post-tensioned by unbonded strands
which are allernatively looped in end strips, The

virious post-tenstoning detnils nre deseribed, s
woll s the end support by special sliding.gon-
neciors, and the construetion methods used, in
France, for two recent car parks, which have
bicen built within the snme period as orginally
geheduled for relnlorced esncrele conslruction,

COLOQUIOS .
de directores y técnicos de fabricas de cemento
organizados por CEMENTO-HORMIGON, Revista Técnlca
con la colaboracién de la
Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espafia - OFICEMEN

Barcelong, 5, 6 ¥ 7 e noviembre de 199]

PRESENTACION

La indusiria del cemento espafiala outd peor-
manentemente actwibizando sug mekilacionos
para optimizar el rendimiento do lax misman y
pari dotarlas de [os medios mas apropiados gue
asgguren une ot regalaridad en la ealidad de
los distintos tpos de comento que of mercado
solicita y marchar siempre por delante de |ns
necesidades de la demandi,

Fn los dlilmos tiemipon crli actualizpgidn
atraviesa una etnpa de gran actividad, sopor-
tnda por mlios niveles de inversidn, il ealneldir
Ia implanincldn de algunas nuevas lineas de
produsaidn ¥l transformpidn de otras, con o
ndﬁpei-.'m die los tltimas avances on oguipos de
fabricacidn ¥ la finalizacion de la total anioma-
tizmcidn del proceso v de los lnboratorios de
control del mismo,

D unn encuesta renliznda eatre los direstoros
ibanicos de la pracuen twtalidad de law compa-
filug del sector ¥ de vinrias reunionos mantenidas
con los mismos, surgid o idea de organizar
LTog f.'ﬂl.ﬂl'.;llllt'}.'i DE DIRECTORIES ¥
TECNICOS DE FABRICAS DE CEMENTO,
en los que ¢ pusicra de manifiesto el estado del
desiarrollo de In actualizacidn de ins instalncios
ned de produceiin y dieran lugar o mantener un
aimplio cambio do impresiones sobre o extensa
¥ varindn exporioncia aoumuladn por el sector
cementoro espafiol en ln aplicacion de los avan-
ces leenoldgicos que aportan los departamentos
de investigacidm y desarrollo de los firmas espe-
cializaclas on maquinaria ¥ equipos para la
fabricaeion del cementa,

CEMENTO-HORMIGON, recoglendo la clia-
da inieiptiva, proyecta organizar en € mes de
noviembre de 199] en Marvcelons, unos COLO-
QUIOS DEDIRECTORES ¥ TECNICOS DE
FARRICAS DE CEMENTO bijo el epigrale
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“La actuilizacion do oy instalaciones de In
indusiria del comenio cspafola®, tema al que
dedicari s Namere Extraordinario 1991, que
% incluird en la documentacidn de los Colo-
i,

Los Cuntro Temas Principales de lox Colp-
quios, coincidiendo con lon abjotivos que e
propone la industrin dol comento en el pro-
grama de actualizacion de sus instalnoiones,
sErin 1o siguienios;

1. Gestidn de 1o Energia, para la mixima
reduceion del consumo de energla eldcirica.,

2. Muevas wenologias parm ahorro de con-
sumo calorifics.

3. Automatizacidn, pars el aumento de la
productividad, la seguridad de marcha y la eali-
dad y regularidad del producta,

4, Mantenimionio, parn el incremento ¥
aptimizacidn de los perlodos de funclonas

misnta,

FROGRAMA PREELIMINAR

Correspondiendo o los Cuatro Temas Pringis
pitles, los Cologuios se desarrollarin a lo largo
de Cuiitro Sesiones, comenzando caday una de
ellis por ln presentacidn de una Panencis on 1)
que se planteard el estado actual de endn cuess
Lion en drminos generales, o la gue seguird Ia
cxpomeitn de lis distintis Comunleaclomes,
il Sesion conelured eon una Diseusin de lis
teimia tealadaes én ln gue peeledn imlervenir
todos los hsstentes,

L.} Residi
Foicichi sobre Gestidn de Lo Energin
Camunicariones  sobre; Comrntneidn  slée-



trbcing reduccon del consiimo eléetricn; iharro
energético en lns diverans seceiones del process,
argiiiacion del contiol de 1o energhn; Glimon
avances en Cestion de la Energla; resultados
abstenidim,

Fixeuniohn,

2" Keshidn;

Ponenciia sobre Nicvis Tecinlogias pira ahorio
del consiiio calorifics

Cwmmnicaciones sobre: Precaleinneion; modi-
flcagiones en precalentadores; reducoidn de
perdidas por radincidng nvances en guemados
res; mejoras en enfrindares de sarélites y de
parrilla; aprovechamiento de los contenidos en
cilor en gises ¥ materiales de salidn; eimples de
combustibles no  convencionales!  resuliados
oblenidos.

Tseusion,

3.7 Kesida:

Manenc i sobic Aulomallzickn

Cmunicaciones sohrer Avtomatizacidn del
procoso; comparncidn entre distintos sivieman;
rentabilidad de la nutomptizecidng  Sistomas
Espertos, Automatizacion de  laborstarion;
riosu ltad os obienidos,

{xewsin,

4.* Sevidn;
Poncneln sobre Mantonimienta
Comumicacisnes sobive: Siaemas de manteni-

mienio preventive y predietivo; etapas de (ntros
duccidn: control de vibraciones; resultados
abtenidaos,

{seuvidy,

SEDE

Toglon lod aetes  religlonados con eslos
Cologuios s¢ celebraran en ¢l Auditorium de la
Bancd Catiliana, sito en o Avenida Dingonal
6632, do Rarcelona,

PURLICACION DE LAS PONENCIAS Y
COMUNICACIONES

Los Poneneias ¥ Comunicagiones guedarin
en  propiedad de 1o Reviaa CEMENTO=
HMORMIGOM, gue las id publigands o panir
do In torminieion de los Cologuios,

IOMA

Bl {dioma de los Cologuios serd exclusivi:
mente el castellano,

Los interesndos en partioipar en estos Colo-
quios deberdn ponerse en contacto con:

CEMENTO-HORMIGOMN, Rovista Téenlca
Tels.: 284 43 18 - 284 41 78, Tolefux: 210 RO B2
Muignidn, 26, 08024 Harcelonn (Espaiia),

SIMPOSIO DE LA FIP

B septiombire del alee actual, so va o selebrir
en Pekin, China, ¢f Simposio Internacional de
la FIP eorrespondiente a 1991,

Com este motivo, po estd organizondas para los
dian 31 de aposto a 14 de septiombre, un viaje
coletivie para los miombros de ln ATEP, en ol

M do agosto Madrid

que & pensa e, ademas de i semani de
trabange en Peking un récoriido por algunos de
lon lugares de mayor interds de Tailnndia y o
India,

El progeama de este viaje es el siguiente!

Salldn en BA 4537 5 lax HL1S horas desting Landres,

Liegada o lns 11,235 horas, Cambio de avidn y salida en
BA 027, o las 14,30 horag, desting Pekin,

| sepriembire Pekin

Llegndn s las 15,55 haras, Trislado al Hotel “Great

Wil Sheraton', Alojamienio,

2 nl B sepliginbre Pekin

Estancia en régimen de alajpments ¥ desayuno ameri-

cana, Bn estox dias se visitaih: Tumbag de la Dinastln
Ming, Lo Ciran Muralla, Palacio Imperial, Palacio de
Vernno v Templo del Cielo
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Cresmyunde y traslnde al poropuerio para salic en KA 329
m o lns B3230 horps destine Hong Kong, Llepads a las
15,30 hawrnx, Cambio de avidn y galida en CX 709 8 s
16,55 horas, dogtino Danpkok,

7 aepliembrg Pekin

T aepriembre Runpkok Llegucls o lox 18,30 hoaras, Trasludo ol Hatel " Oriemal™,
Alojamienia,

K septiembre Hangkok Desnyuno ¥ visitn de lo Codad y sus Templos. Aloja-
T

B wopticmbre Mangkok Desayuno v visita del Palacio Beal, Tiempo libre hasta
In horn del traslndo ol neropucrio, para saliren TG %14,
i s 23,45 horas, destine Delhi,

@ e pliembre Dnlhi Llepidda o lpn 2,05 horas, Traslado al Hotel *Mauryn
Sherpton®, Alojamienio (naeche dael 9 al 10),

10 sepriembie el Deagyuna ¥ visita de ln iudad, El antigue ¥ el nuevo
Diethi, Alojamigmo,

11 septiembre el Desayuno y traslado al aeropuerto pain saliv en 1C 407,
o los 1100 horas con destine Agra.

1 septicmbra Agri Liegonda n tas 11,30 horas, Teaslado ol Hotel *Mughal
Shernton®. Visin de ln cludad v ol Taj Mahal. Alojss
milento,

12 s piigmbre Agri Desayuna v salidi on autocar hacia Jmpuar, vigntando an
ruta b antipus ciudad de Fatherpur Sikri,

12 ¢ pliembre Jaipur Liggada al Hotel “Jai Mahai*, Alojamiento,

13 septiembre Jatpur Denayunae ¥ visita de 1o ciudad, Traslado al neropucrto
parmanliv en 10 120 a lad 20,50 horas, con desting Delhi,

11 septiembre Delh Llegada a lis 21,25 horas. Conexidn con el vuelo BA
D36, Salida a las 0,30 horns destino Londres. Llegada a
lns 5,25 horas, Cambio de neropuerto y salida en BA
458, o bis 9,240 horis, desung Madnd.

14 septiembre Mudiid Llegnda a las 12,35 horas, FIN DEL VIAJE.

Precio ealgulado con lan tarifas on viger en
febrora do 1991, v sujoio a posibles maodilien-
clines por subides do tarifas adroas y hotoleras,

FRECI POKE PERSONA EN HARITA-
ClON BORLE .. IENENERER *‘I'ﬁrn“n WWI“.

Este precin ineluye:

— Avidn, claze turisin, vuelo regular.

—Hateles do lujo en China e India ¥ Gran
Lujo an Dangkok.

== lstiuncin en régimen de alojamiento y desis
VUG RTErCano,

=T raslados aeropuerta/hotel/aerapuerto.

==Visitng que se detallan en ¢l itinerario,

Hate precio no incluye tasas de neropuerto, ni
la tramitacidn de visados, necesirios parn
China ¢ India,
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nel como por vorisciones en los cambios de
monedn,

Los hovarios v dian de opeeaeidn de los vue-
lok, extitn igualmento sujotas o posiblos modifi-
eacionos,

Los interesados en participar en este viaje,
deberan ponerse an contiots, durmite e aolial
mes de abril, con la Seeretarla de ATEP, Apar-
tada 19,002, IR080 Madrld, weldfono: 302 0d DD
Fax: 302 07 00,



aaGincitn facnicas
spsapaanrhanlan ezl parasfenonaeanalian
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