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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

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

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

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

CAMARA, S.A.—Apartado 180. 35080 Pontevedra.

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

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

CENTRO DEESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUELICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacion y Documentacién.—Alfonso X1, 3. 28014 Madrid.

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

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

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

COLEGIC CFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Ceniro de
Documentacién.—Buen Pastor, n.2 5. 08021 Barcelona.

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

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

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

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

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

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

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

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Matagailegos.
28940 Fuenlabrada {Madrid}.

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

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

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28018
Madrid.
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DEL EJERCITO. Departamento de Infraestructura.—
Joaquin Costa, 6. 28006 Madrid. _
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

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

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

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FERROVIAL, 8.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

(Continua en ef int. de contraportada)
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ENSAYQS CONTROL DE
GEOTECNICOS

INFORMES DE LABORATORIO
PATOLOGIA Y OBRAS PUBLICAS DE ENSAYOS DE
REFUERZOS DE EDIFICACION MATERIALES Y
CONSTRUCCIONES INSTALAC'ONES CONSTRUCCIONES

GARANTIA
DE CALIDAD

CONTROL
DE OBRA

ENSAYO DE TAPAS DE ARQUETA DE UN HANGAR DE IBERIA, FRENTE A LA SIMULAGION DE CARGA DE LA RUEDA DE LN
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MADRID: Oficing: Monte Esquinza, 30-4.2-D. Taléfs.: (91) 410 51 58 - 62 - 66. Télex: 40987 INTEM E - Fax: 410 25 80 - 28010 MADRID
MADRID: Laboratoric: Carretera do Loeches, 7 - Teléfs.: (1) 675 31 00 - 04 - 08 - Fax: 677 41 45 - 28850 TQRREJON DE ARDOZ {Madrid)

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

ESPANA

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

ALTRESA, S.A.— Aranda de Duero (Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.— Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna (Valencia).

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

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

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

CEYD TECNICA, S.A.— Oviedo

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

ClISA “CONSLTING E INGENIERIA INT. S.A.”.—La Corufia.

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ASTURIAS.— Oviedo.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE VALENCIA.— Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—- Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., 8.A.—Barcelona.

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

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

DITECO, S.L.— Valencia .

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

ENAGA, 5. A — Pozuelo de Alarcdn (Madrid). :

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

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

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Granada.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Alicante.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

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

ESTRUCTURAS Y ENCOFRADQOS RETICULADOS, S.A.—Alicante.
EUROQESTUDIOS, S.A.— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5. A.— Madrid.

FORJADQS DOL.— Esquivias (Toledo}.

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A— Barcelona.
FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.
GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GIRALDEZ OCANA CONTROL, S.L., G.O.C.S.L.—Vigo (Pontevedra)
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HORMADISA, S.L.—Puentecesures - Cordeiro (Pontevedra).

IDEAM, S.A. —~Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

JANDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.— Centro de Documentacion.— Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.— Grao de Castellan.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.— Zaragoza.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

LABORATORIO GEQCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITQ.— Madrid.

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

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

METALURGICA GALAICA, S.A.—Narén {La Coruna).

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

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

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

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

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

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

PLACAS DE HORMIGON, S.A.— Lliga d'Amunt (Barcelona).

POSTENSA, S. A —Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICACIONES ¥ CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

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

FPREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE}.—Valladolid.

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

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

RUBIERA, S.A.—Ledn.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guiptzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, S A.—Barcelona.

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

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

TERRATEST, 5. A.— Madrid.

TEXSA, S.A.— Barcelona,

TIGNUS, 8. A.— Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.— Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander,
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA. Departamento Ingenieria de la Construccién. Catedra
Materiales de Construccidn.—La Laguna (Tenerife).

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria. —Qviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

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

VIGUETAS MUBEMI.—Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

VORSEVI, S.A.—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

EXTRANJERO

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

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politecnico
d'Torino: Torino (ltalia).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires {Argentina).

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

FILIAL BIBLIOTEK!I AKADEMIlI NAUK SSSR.— Moskva A-219. Rusia.

LABORATORIQO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de
Angola}.

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

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

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

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

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayagliez (Puerto Rico}.

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

ZENTR. BIBLIOTEKA STRUIT. | ARCHIT. Moskow 1-434. Rusia,

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* ks 3

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

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

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

autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las altimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
pubiicacion en “"Hormigéon y Acero”’

1. CONDICIONES GENERALES

l.os originales de los articulos que se deser pu-
blicar en “Hormigdn y Acero™, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdn cumplic rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especili-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oporiuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacidon de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidira si
procede o no su publicacion, sugiriendo evenlual-
mente al Autor los cambios que, en su opintdn,
deben  cfecluarse para su final publicacion en
“Hormigbon y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd dircctumente con el
Autor o primero de los  Autores que liguren cn el
Articulo.

Los originales que por cualquier cansa no fue-
ran aceptados serdn devueltos 2l Auter.

2. PRESENTACION DL ORIGINALES

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

2.1, Titulo

Cl (itulo, en esparinl, francés e inglés deberd
ser breve v explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacién s¢ hard constar
nombre v apeltidos del Auter o Autores, titulacion
profesional y, st procede, Centre o Empresa e el
que desarrodla sus acrividades,

2.2. Resumen

Tode articulo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, ¢r espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien pafabras (unas ocho lineas miccanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los grificos y figuras deberan ir numerados co-
rrelativamente en ¢l orden en gue se citen en el
texto, en el cual deherd indicarse el tugar adecuadoe
de su colocacidn.

Sc¢ presentardan delineados en tinta china negra
subre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad, Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rétules, simboles vy leyendas deberdn ser

tales que, tras su reduccidn a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta num, respeclivemente) queden letras de

lafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo ¢aso,

facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir so6lo las que, teniendo on
cuenta la reproduceion, secan realmente riles, cla-
ras y representativas, Podrdn presentarse en copias
de papel opace negro o cn color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrin en cuenta las normas sobre
tamano de rétulos vy leyendas dadas eén el punto

2.3 anterior. Irin numeradas correlativamente v
llevardn su correspandiente pie explicativo.
2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proposciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. 1levardn nuwmeracion co-
irelativa, citada en el texto, v un pie con lz expli-
cacidon adecuada y suficienle para su interpreta-
cidn directa.

2.6. Unidades

Las magnijtudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) seglin
las UNL 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices v expo-
nentes

En las formulas se procurard la mdaxima calidad
de escritura ¥y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacion se ultilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero enltre paréntesis a la derecha de
la férmula.

Se cuidard especialmente que fodas las letras
griegas, subindices y cxponentes resullen perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados v letras afectadas simultdnes-
mentic de subindices y cxponentes.

Cualquier expresidn que, por su complejidad,
pucda dar fugar a interprefaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayidsculas y minUsculas v aquelios tipos
que puedan inducir 2 error (por gjemplo, la £y el
LilaODyelcere;laKylak, etc).

2.8, Referencias bibliogrificas

Las refercncias bibliograficas citadas ¢n ¢l texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en et texto se hardn mediante ndmeros
entre paréntesis. Ln lo posible, se seguirdn las nor-
mas inicrnacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apeliidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacibn; numere det
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y nu-
mere de la primera y dltima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere Ta cita,

Referencias de libros

Apeltidos e iniciales del Autor o Autores; Litulo
del iibro; edicién, editorial, y fugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
cornprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
miximo de quince dias, con ¢l fin de evitar el ries-
go de que la publicaciéon de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimerao de “Hormigdn
y Acero”.

En la correccién de prucbas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto ¢ la ordenacion del articulo eriginal.
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INTRODUCCION

Este estudio aborda un asunto que viene
siendo discutide en nucstro entorno en los Glti-
mos tiempos, a través de algunas publicaciones
recientes (1, 2} y, en particular, en el seno de un
grupo de trabajo sobre flechas diferidas (creado
en su momento en torno a la Comisidén Perma-
nente del Hormigdn y que hoy mantiene su
actividad ¢n el seno del Grupo Espafial del
Hormigén). Se trata de la adecuacidn del factor
de la Instruccion EH-88 (3) y de la propuesta
para la nueva EH-91, que permite pusar de las
flechas instanténeas a las diferidas.

A tal objeto, en o que sigue se realiza un
estudio aproximado, en el tiempo, de una seccion
de hormigén armado en situacidén de servicio
(para acciones permanentes y suponiéndola
fisurada), con armadura en ambas caras,
teniendo en cuenta la retraccion v la fluencia del
hormigdn en la zona comprimida.

Como conscecuencia del mismo, se llega a una
formula préctica para obtener ese factor de
paso, con algunas variantes, proponié¢ndola
como posible alternativa a la existente en la
cilada norma. En relacién a esta Gltima, la pri-
mera tiene la ventaja de dejar explicitas por
separado las incidencias de la retraccion y de la
fluencia, propiedades que pucden variar bas-
tante segan los casos; ademds, aungue su forma
es muy parecida, ofrece en general resultados
cuantitativos bastante dilerentes.

COMPORTAMIENTO DE UNA
.SECCION EN EL TIEMPQO,
CONSIDERANDO FLUENCIA

Intuir cémo se puede comportar més o
menos una seccidén de hormigdn armado en cl
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tiempo, por [luencia, con armaduras en ambas
caras, bajo solicitacidn corstante de flexion es
algo fundamental para abordar un estudio ana-
litico que, no perdiendo a priori un cierto rigor,
sin el cual de poco valdria, pretenda tener visos
practicos.

Otra cosa es tratar de hacerlo planteando sin
més todas las condiciones que entran en jusgo 'y
resolviendo un problema que, propuesto de esia
forma, no parece nada sencillo. Asi, de entrada,
en el hormigén las ieves de deformaciones y
tensiones evolucionan de forma distinta y ya no
inmediata cada una con respecto a la otra; por
otra parte, como los efectos diferidos hacen que
la zona de hormigan fisurada se modifique, el
comportamiento diferido de la misma no cstd
muy claro (si las fisuras tienden a cerrarsc).
Ademas, es casi obligada la hipétesis de que las
deformaciones sc mantienen planas en el
ticmpo: no hacerlo llevaria de hecho a otro
nivel superior, ¥ mds complejo, en el analisis.

Con tal planteamiento general, la resolucion
es entonces como la de cualquier otro analisis
mas o menos complejo: analitica, si se puede y
vale Ia pena -abordarla, o numéricamente, en
cuyo caso no hay que olvidar gue, si sc trata de
legar a resultados genéricos (como en nuestro
caso), deberd realizarse algin tipo de estudio
paramétrico, posterior a la aplicacion del consi-
guientc modelo a una serie de casos concretos.

Volviendo a las posibles intuiciones que per-
mitan abrir caminos mas directos, en cste caso
hay alge que nos ha dado una pista interesante:
en servicio (bajo acciones permanentes, gue son
las operativas con relacién a la fluencia) y
tomando, como parcce razonable, la seccion
fisurada, ¢l analisis instantdneo indica que el
baricentro de las compresiones del hormigdn,
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con distribucidn triangular, viene a cstar bas-
tante cercano a la armadura de compresién. Por
tanto, puede llegarse a probar como hipétesis
de tanteo una muy simple: la compresidn que en
dicha armadura provoca la fluencia de esa zona
es equilibrada por una descarga similar cn cl
hormigén de la misma; con lo que, al coincidir
practicamerite los respectivos baricentros, no se
modifica la solicitacion {(ni el esfuerzo axil ni el
momento); si es asi, la armadura de traccidn
debe mantener su tensién y, por tanto, su
deformacién inicial. :

En la hipdtesis citada de deformaciones pla-
nas en el tiempo, su ley pivota entonces sobre la
del acero.a traccidn; en la zona comprimida las
deformaciones crecen por fluencia con arreglo a
la evolucidn de las tensiones en el hormigon,
Segun lo indicado mdas arriba, cstas tensiones
manticnen una ley constante en forma (triangu-
lar) y en profundidad, por lo que pueden
ponerse en funcidn de la de una sola fibra, tanto
para determinar su propia ley como la fluencia
que generan; como s¢ verd mas adelante, dicha
fibra serd sicmpre la extrema de dicha zona,

Ec

Al expresar la fluencia en funcidén solamente
de la fibra extrema comprimida, parcce claro
que se estd sobreestimando algo la deformacion
diferida en esa fibra. En efecto, la tendencia
inicial que se deriva de ia fluencia es que las
deformaciones pivoten sobre la fibra neutra.
Ello conduciria a un aumento de las tracciones
con el consiguiente crecimicnto del volumen de
COMpresiones.

Pero, para que todas las condiciones cuadren,
cn rcalidad la fibra neutra en deformaciones
debe irse desplazando hacia abajo y el tridngulo
de compresiones del hormigdén ha de seguir
también esa misma tendencia; dado gquc su
volumen no puede crecer mucho, la compresién
maxima serd enfonces algo menor que la pre-
vista en ¢l planteamicnto simplificado previo y,
por tanta, lo mismo ocurrird para la fluencia en
esa fibra.

En definitiva, se deduce que realmente la ley
final de defermaciones estard en una posicién
intermedia entre las leyes inicial y fipal dibuja-
das en la figura anterior, en casi toda ia seceién,
con una deformacidn algo mayor en la zona de

* Eco I

TE

La figura adjunta refleja en esquema lo indi-
cado mas arriba.

Justificacidén de las hipdtesis empleadas

Lo Omnico que no cuadra en todo lo anterior es
que la fibra neutra en deformaciones no se man-
ticne a lo largo del tiempo, pero ello s6lo ileva a
un ligero error, puesto gue la misma se mueve
en realidad poco, como puede deducirse de la
figura anterior evaluando los valores rclativos
normales de las deformciones instantineas
extremas y del coeficiente de fluencia del hor-
migén. Ademis, la discorduncia se produce en
el entorno de una zona de tensiones (y deforma-
ciones) siempre pequefias, que por tanlo cuenta
relativamente poco en las condiciones del anali-
sis de la seccidn.

10

L oc (1)
dr—

Asas(4)

As0s(=)
-+ 4——"—"‘

la armadura de traccidn. Aunque, de todos
modos, a efectos de la curvatura final resul-
tante, la situacion cambia muy poco.

Por oira parte, hay que indicar que la
precisiadn que se obtiene con este planteamiento
crece con la cuantia de armadura de compre-
stén, ya que el hormigdn se va descargando en
similar proporcién y su fluencia no es tan
grande como a compresion constante (situacién
cercana al caso en que sdlo existe armadura de
traccion): el desplazamiento de la fibra neutra
en deformaciones se va a su vez reducicndo.

Desarrollo analitico

En esta aproximacidn se considera una situa-
cidn inicial, cuando se carga (con edad del hor-



migdn 1), ¥ una gentrica para un tiempo de
cilculo posterior {con edad del hormigdn t, que
en la practica viene a ser casi siempre t — %),
Por lo indicado antes, s¢ parte de que la trac-
cién en la armadura inferior se manticne cons-

tante: ¢, = & ,. Emplearemos, por tanto, solo la
variable .

Por otro lado, segin queda diche, para el
hormigdén nos referiremos siempre a la fibra
extrema comprimida,

Expresemos las curvaturas. Se sabe que:

Es + Ec Es + Ec() .

d d

o= V G~

Una manera de plantear la deformacion de
fluencia es {4},

og.— d-c(]

Ec:ec0~(l+:p)+———E -(1+k. o),

[

donde k < | (salvo aquellos casos con edades
del hormigdn t, y tiempos de carga t — (; ya
muy elevados, en que practicamente es 1}y ¢ =
= ¢ (t, 1), siendo, por supuesto,

Ucn

EcE) =
K(.‘
Por otra parte, en la armadura comprimida
se cumplc
o'=E.(x—d).¢c v o~E. (x,—d") . ¢,

La condicién de gue lo que se carga esta
armadura se descarga el hormigon cs

Ao, —ay T

siendo b la anchura de la seccidon en la zona
comprimida.

- %y _
B ! (UL - Ucn) =0,

3

Desarrclicmos ef primer término de la ante-
rior.

A g —0o,)=

S »

L F,
L x—d) (e, e)—
d A’ L

3 §

—(x,—dY-{e e )= Sl — %)

g, e )T (x— dn (e, — £)].

Como
E

<

sg-l-g

ol

*= Y T <

(4 5 o
al suslituir estos valores en la expresion previa v
operar se llega a

d -4
AL (0, — O = AL R e — ) =

anp. 29 Pt
— . “—~E . ————
El s d et} @ E

“(tkeel,
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De fa condicién ya conocida

b.x
As b (Js—gs(l):m 2 0’(.0-(,_0-:0):
se deduce en seguida que
) d—d
2VAE .~ g, .9
g —0 . =— d
° o d—d’ ’
box,+2.0-A. (1 +k.@)
donde
Li‘i
b
E

Por otra parte, la curvatura de la scccidn se
puede poner come ¢ = ¢, + ¢y, siendo ¢ el

incremento de la curvatura en el tiempo. De ahi
se deduce que

Uc_aco
£, q)+—E——‘(l + k)

[

d

en funcién de los valores iniciales (salvo la
tension @} y del coeficiente de fluencia.

Factor de paso de las flechas instantineas a las
diferidas

Parece claro que, en principto, el cociente
entre ¢, ¥y ¢, es 10 que debe tomarse como factor
para un eventual paso de las {lechas instanta-
ncas a las diferidas, si se cumplen algunas con-
dicioncs (como su no dependencia del valor de
la flexion a lo largo de la pieza, etc.).

Partiendo de la expresidn de dicho cociente, y
sustituyendo en ella ¢l valor ya obtenido para
o, — a,, resulta

5 o-c - 0-:0
Cdir EC" v Ec ! (1 te qo)
C“ E.s‘ + Ecﬁ B
= b'xn'fm'(p

7 .

(I+k-@)]-(e+e)

[b-x,+2n A"

Recordando que

X, :5.; Te, ~d, se obtiene

Cai _ b.x’. @ B

& b.d.xt2.0.AL. (d—d). (1K ®)

- e ,
PIEAE R 2
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Para el caso particular A’ = 0, resulta

>

Car _ T0
d @

C
y

COMPORTAMIENTO DE UNA SECCION
EN EL TIEMPO, BAJO FLUENCIA Y
RETRACCION

Si se considera ademas la rctraccidn que se
produce en la zona comprimida del hormigon
desde el comienzo de la carga (edad del hormi-
gbn t,) y se desea tener en cuenta también la
armadura en la misma (A’), una opcién que
parece suficientemente razonable, y que es bas-

“tante seacilla, consiste en tomar sélo la parte de
drea cobaricéntrica con la anterior (de profun-
didad 2 . d").

En la figura adjunta se muestra, junto a las
leves de deformaciones del tipo va conocido, un
esquema de los incrementos de tensiones que,
por este cfecto y segin lo indicado, hay que
superponer.

—

b-x,-€,-@+e !

En principio, la retraccidén que influye en la
curvatura es la que se produce a partir del
momento en que la seccion entra en carga v se
comporta segin lo indicado en el apartado
anterior; por tanto, hay que tomar los mismos
tiempos que para la fluencia. Si £, es el valor de
dicha retraccion (esto es, £ = £, {t, t,)), el incre-
mento de tensidn (de traccidn) diferido en el
hormigdn debido a esta deformacion es

A E
Ao =—c¢ RN

"2.b.d4n. A

£

que debe incorpararse al o, — o, obtenido en
el apartado anterior; ademas hay que hacer lo
mismo cen £ en el incremento de la deforma-
cidn del hormigdn.

Haciendo todo esto se ticne sucesivamente,

gc— UCU
Ecu-(p+—E—'(1+k’(p)+Er
dif — ¢ _
Co £ e,

p—
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o neAy 1+k bx.+2 n-A d—d 1
2b-d'tn-A" ( @) - [bx, n s d ({ k@)l

0 e}

[bB-x,+2 n A" —— (I+k-@)]: (e + €,

’ 2

£ n. A’
b-x-p+— [l ——n— (I +tk- @) [bex,+2-n-A" P (1 + k- p)]

£ 2-b-d’+n-A

bed-x, +2-n-A-(d—d)- (I +k @)
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donde de nuevo se ha sustituidoe

D .d.

Para simplificarla, 14 anterior se puede poner,
de forma bastante aproximada para las cuantias
normales, como

i

JET AS
.. ol s (k)
C_n=b'x02~b - : ! =
cdex,+ 2o A (d—d) (1H k@)
£, 9. A%
L Ot e e
‘(d)ﬁ4’_2 .‘E.;d,.(l.;_k.(p),
d b.d d
o bicn simplemente, y siempre por el lado de la
seguridad, .
@+ —
Car_ Mo,
“© ¢ ﬁ+z nL d—dg‘(iJrk @)
d b.d

Para el caso particular A’ = 0, sea como
fuere, resulta:

Cd;i‘ XU Er
LA +— -
C, d (® Em)

FORMULAS DE CARA A LA NORMATIVA

Del aniiisis anterior se pucde deducir que ¢l
cociente entre ¢, y ¢, es un factor adecuado
para el paso de las flechas instantineas a las
diferidas, siempre que la zona fisurada sea cla-
ramente preponderante en el elemento en cues-
tidn, que es o normal en hormigdn armado. En
efecto, si la seccion es constante (incluyendo las
armaduras), dicho factor viene a scr también
constante cn el espacio {cn particular, para esta
situacién de flexion simple no depende del valor
det momento, que en general cs variable en la
picza).

Por tanto, para obtener las flechas diferidas
(debidas a las acciones permanentes o de larga
duracién) pucden multiplicarse las instantaneas
por el factor

n.
p+—-[1- — - (L+k 9
(ﬁ)l o 2.b.d ,
d X od—d
42— — (1 tk @)
d b
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o bien, simplemente, por

ET
0+
on ECU
ey L AT A= )‘
d "pal d v

Las expresiones anteriores pueden ponerse
coOMmo

o= g
X, £ 2.b.d"
A L
5 b.d X,
pt+—
X, £
FR A d—d !
l+2n otk 9)

de moda que en la prictica los caeficientes que
. A

multiplican a % (que llamaremos desde ahora

b

se sustituyan por valores fijos

p'ry a
b

adecuados. Para ello, debe darse a su vez un

1

valor de tal cardeter a y a los demas

x()

pardmetros, teniendo en cuenta que cl valor
operativo de @ es el que corresponde a t — %9,
estos coeficientes pueden ser del orden de 150
en el denominador y del orden de 10 en el
numerador,

Por otra parte, el valor de € puede tomarse
en forma ajustada o simplificada; o incluso, ¢n
la prictica, sustituirse sin mis por un valor fijo
suficientemente pequefio (por ejemplo, del
orden de 2 x 107,

De este modo, sc llega a que el factor de paso
es susceptible de adoptar una forma muy simi-
lar a la que actualmente tiene en la norma EH-88
{3) vy en ia propuesta de la EH-91:

2

T A
e+ 1—10. —
XO ECO b d,)

d L+ 150 . p° |

de modo que

A’
1 — 10 .
b.d

{0,

o bien-
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ET
Pt

XO Ecﬂ

d 14150 p

X
El coeficiente Hﬁ ha de sustituirse por su valor
.y ‘ As
en funcidn de las cuantias p (esto es, b_La Yy,

que como se sabe es

o

VRO ke D) —

—n.{p+p)

También puede tomarse un valor aproxi-
mado en ef que no aparezca la raiz cuadrada,
como puede ser

X
f=0,15+0,81- n-(p+p),

que es muy sencillo y, como puede apreciarse
con facilidad, resulta conservador (al propor-
cionar valores mayores gue los reales) para
cuantias pequciias, pero conduce a valores insc-
guros para cuantias altas de armadura de trac-
¢ion; o bien

XO 3

d
E:O,IS* 1,84 n-p+(2,58- 3—0,74)' n-g,

que, si bien es algo mas complicado (y, de
nuevo, conservador para cuantias pequefias),
restlta mas seguro.

En cuanto al valor de la deformacion €,
puede sustituirse o no, segin convenga, por un
valor del orden de 2 x 107,

Debe insistirse, {inalmente, en que todas las
cuantias de las expresiones anteriores estan
referidas al ancho de la seccidon en fa zona com-
primida,

Comparacién con el actual lactor de paso

El factor que permite pasar de las flechas ins-
tantineas a las diferidas en la vigente Instruc-
cidén EH-88 (3) es

_ &
1+50.p"

A

donde £ es un coeficiente que viene tabulado en
funcidén de la duracién de aplicacion de la
carga, creciendo con ella hasta cl limite de 2 (la
propuesta para la nueva EH-91 fo modifica en
el sentido de incluir en £ no s6lo la duracién de
la carga sino también la edad del hormigén al
comienzo de la misma, con lo que su valor cs
slempre menor).

Por tanto, en condiciones normales (respecto
a las acciones permanentes, sobre tode) el valor
maximo que alcanza A (esto es, para una muy
alta duracidn de la carga o, de otro modo, t — =)
suele ser mis o menos ccrcano a 2y, por
supuesto, es siempre muy superior a la unidad
(con la correccidn propuesta para la EH-91, los
valores se atentian algo, salvo en los casos de
edades del hormigdn altas para los que hajan
bastante).

0,45 e
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En cuanto al factor de paso obtenido en este
trabajo, parece claro que, dejando aparte de
momento otros aspectos, tiene de cntrada la
gran ventaja de hacer explicitas las repercusio-
nes de la fluencia (a través del coeficiente ¢) y
de la retraccién (relativa a una cierta deforma-
cion definida), que pueden variar scnsiblemente
de unos casos 4 otros.

Y ello es asi manteniendo una notable simili-
tud en su forma con el factor A de la normativa
espaflola, lo que parece en principio un tanto
curioso. De hecho, precisamente por tal seme-
janza formal sc podra ir comprobando en ade-
lante que resulta bastante facil compararlos casi
a simple vista.

Con respecto a su valor, el grafico anterior
muestra ¢l vator del coeficiente
X, 1

d 14150 .0

que es precisamente el multiplicador de la suma
del coeficiente de fluencia @ y de la retraccion
relativa (a la deformacién g), en funcién de las
cuantias de las armaduras de traccion {en absci-
sas) v de compresion (pardmetro que toma cua-
tro valores}, para el caso en que n =7y {d/d)=0,L.

Las curvas representadas corresponden a los
siguientes valores de la cuantia de compresion:
0, (,001, 0,005y 0,01, Estos valores se asocian,
respectivamente y como era de esperar, con las
curvas tomadas de arriba hacia abajo: con-
forme va creciendo dicha cuantia los valores del
coeficiente en cuestion van disminuyendo.

Como es evidente, las curvas del grafico care-
cen de sentido para los valores de la cuantia de
traccidén cercanos a ¢cro.

S1 se establece una comparacion entre cl fac-
tor anterior y el actual factor A de la norma, se
abserva como, para los valores normales del
coeficiente de fluencia ¢ y de la retraccion refa-
tiva (con la misma duracidén de la carga, como
es 1ogice), el valor del segundo suele ser sensi-
blemente mayor.

De entrada, examinando sus respectivas [or-
mulas se aprecia en seguida que, si s¢ toma el
coeficiente £ del factor A de la norma comao equi-
valente al conjunte de los efectos de ambas
deformaciones diferidas, dicho factor resulta
muy conservador.

En efecto, sin contar la diferencia en el valor
del coeficiente que se encuentra en cl denomi-
nador, el término que corresponde a la profun-
didad relativa x,/d, por el que mds o menos
habria entonces que multiplicar al factor A para
cquipararlo al otro, es siempre muy inferior a la
unidad (un valor normal podria ser del orden de
0,25).
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Pero, en realidad, el valor del coeficiente € no
es siempre asimilable a la suma de los efectlos
diferidos que aparece reflejada en el factor dc
paso al que se ha llegado aqui, sino que resulta
en general menor que ella.

De todas formas, el término x,/d compensa
en grado suficiente la mayor magnitud gue
pueda tener la citada suma de efectos diferidos,
para que al calcular ambos factores, dando
valores concretos realistas a sus respectivos
paramciros, la tendencia siga siendo que, para
un mismao caso, ef de la norma resulte todavia
bastante mis conservador que el otro, Aungue
su diferencia se va reduciendo conforme crece la
cuantia de la armadura de iraccidn, que es la
variable que més influye sobre dicha profundi-
dad relativa.

Por otra parte, 'a cuantia de la armadura de
compresién, al tener un coeficiente numérico
mis pequefie, incide menos en el factor de la
norma {si se hiciera un grafico del mismo, simi-
lar al anterior, las cuatro curvas estarian mas
cercanas y no descenderian tan deprisa).

Por tanto, uniendo todas las influencias,
ambos factores pueden llegar a tener ya valores
cercanos s6lo para cuantias de traccidn muy
altas y cuantias de compresién muy bajas o nula.

CONCLUSION

A la vista de los resultados del analisis efec-
tuado, surge una primera conclusidn: la ya
apuntada similitud formal entre el factor de
pasa (de las flechas instantineas 4 las diferidas) A
que figura en la vigente Instruccidn espafiola
EH-38 (3) v ¢l obtenido en este trabajo.

[ inmediatamente surge una segunda: el
abtenido agui posee la gran ventaja de hacer
explicitas, por separado, las repercusiones de la
fluencia y de la retracciéon, pudiendo ajustarse a
cada caso concrelo.

Y a continuacién una tercera: el actual factor
A de la norma suele resultar bastanie conserva-
dor {un poco menos, en general, en fa propuesta
de la EH-91), lo que esté en linea con las discu-
siones a fas que sc hizo referencia al principio.

No obstante lo anterior, la diferencia enire
ambos factores se va atenuando conforme crece
la cuantia de la armadura de traccidon. De
hecho, pueden llegar a tener un valor méis o
menos comparable en los casos de cuantias de
armadura de traccion muy altas vy armadura de
compresiébn inexistente o con cuantias muy
bajas.

Esta mayor concordancia no sugiere algo
casual, sino méas bien lo contrario. Veamoslo.
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A este respecto, si se recuerda que el factor A
de la norma es, en su origen, una adaptacién a
la practica de ciertos resultados experimentales
(1), al parecer su obtenciton fue entonces debida
a un ajuste (con una forma sencilla) realizado a
partir de los resultados observados; v, natural-
mente, éestos correspondieron al rango con-
creto, empleado en los ensayos, de las variables
que cntran en juego en el fendémeno; v, en parti-
cular, el de las cuantias de armadura que se
usaron,

En esa direccidn, justamente por el rango
bastante atipico de las relaciones luz/canto
(muy altas} de las vigas ensayadas (1), que a su
vez lleva siempre a cuantias de traccién muy
fuertes, cs ya posible encontrar valores mas
parccidos al evaluar ambos factores (para
retraccidn y fluencia normales), como sc acaba
de indicar.

Por tanto, todo parccc favorecer la idea de
que, con independencia de la aparente confu-
sién relativa a la flecha instantinea sobre la que
dehce aplicarse el actual factor A (1), la extrapo-
lacién efectuada en su momento para definirlo
{(mas alla de un rungo experimental concreto,
no precisamente habitual)} fue tal vez poco acer-
tada.

En fin, y como consecuencia de Lodeo 1o que
precede, se propone suslituir el ya citado factor
A por una de las variantes presentadas en el
apartado anierior, quiza alguna de las formal-
mente mas sencillas como

H

& I — 10 A
+ () .
@ (g) ( b )

A:_,Eu i} d ,

d 1+ 150. p°

con

A
1 — 10 0,
b.d

)

O~

T

M+ —
Aol Ean

d 14150 p°
En ambas sc cumple lo siguiente:
—para la fluencia,
=@,
~—para la retraccion,

£ =& {t, 1),

sicnde ¢, 1a edad det hormigdn en el comienzo
de la carga y t la edad o tiempo de cdleulo,

Ademaés,
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£, puede dejarse variable (para evaluar en cada
caso) o bien tomarse £, = 2 x 10*{u otro valor
fijo adecuado)

y

% &
j=\/n2~(p+p’)?+2-n- (0 +p =) —

—n-{(p+p).

Sise desea obviar la raiz cuadrada, una alter-
nativa para cl parimetro anterior puede ser:
X, d i

“d*:O,IEH- 1,84'11-p+(2,58'g—[),74)-n o,
con una expresion mas sencilla que aproxima su
valor (pero, por supuesto, no con el mismo
grado en todo el rango posible: en particular, es
demasiado alto en bastantes casos); o bicn otra
aproximacion semejante.

Por Gltime, hay que recordar gue todas las
cuantias sc refieren 2 la anchura de la seccidn en
la zona comprimida.
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RESUMEN

Se presenta un estudio aproximado, en el
tiempo, de una seccidn de hormigén armado
¢on armadura en ambas caras, cn situacién de
servicio (bajo acciones permancentes y con fisu-
racién), teniendo en cuenta la retraccion vy la
fluencia del hormigén en la zona comprimida.
Por tratarsc de una aproximacién analitica, se
prestd una cierta atencidn a la justificacidén de
las hipotesis fundamentales en que la misma se
basa.




Al final, y como consecuencia del anteriar, se
propone una foérmula prictica, con diversas
variantes, para el faclor que permite pasar de
las flechas instantincas a las diferidas, guc
podria constituir una alternativa al existente en
la Instruccién EH-88 (v en la reciente propuesta
de la EH-91). Dicha (drmuia tiene la ventaja de
hacer explicitas las repercusiones de la retrac-
cidn v de la fluencia, las cuales pueden variar
bastante segun los casos; por otro lado, aungue
su forma es muy scmejante, ofrece en general
resultados cuantitativos bastante diferentes.

SUMMARY

This paper presents an approximate way for
the time-dependent analysis of a reinforced
concrete cross-secltion with reinforcement in

both sides, in scrviceability conditions {under

permanent loads and after cracking), conside-
ring shrinkage and creep in the compressed
rcgion. Being an analytical approach involved,
some attention is paid to justify its fundamental
assumptions.

[inally, as a consequence, for practical calcu-
lations a formula, with several aptional shapes,
is proposed for the factor that permits to obtain
delayed deflections from instantaneous ones. It
could be an alternative to the current one exis-
ting at the Spanish rcinforced concrete code
{LH-88) and at its new version proposal (EH-
91). The formula has the important quality of
making explicit the incidence of both shrinkage
and creep, properties having variations from
one case to another; by other hand, in spite of
having a similar formulation, it offers normally
rather different numerical results.

Nueva Publicacion
“PREFABRICADOS DE
HORMIGON”

Por: A.S. Bruggeling y G.F. Huyghe

La prefabricacién de estructuras de hormi-
gon constituye uno de los mds importantes
avances obtenidos, durante las Ultimas dos
décadas, en el campo de los procesos construc-
tivos de estas estructuras. Estos avances estdn
intimamente relacionados con el desarrollo de
las industrias de prefabricados, paso fundamen-
tal hacia la industrializacién de la edificacién.

Este libro, editado cn inglés, se refiere espe-
cialmente al proyecto de estructuras a base de
elementos prefabricados de hormigén, v a las
uniones entre elementos prefabricados (detalles
y ejecucion}). Se estudian importantes aspectos
relativos al proceso de calculo v sus relaciones
con la fabricacion y la construccion,

Los Capitulos 1 a 5 tratan del dimensiona-
miento v calculo de importantes detalles tales
como juntas y ““‘nodos” en puntales y tirantes.
Las Capitulos 6 a 8 se ocupan de modelos inge-
nieriles de puntales y tirantes que permiten
determinar las armaduras, ¢l pretensado y las
dimensiones de sus uniones, en las estructuras
de hormigdn. En tos Capitulos 9 a 14 se des-
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cribe el proyecto y calculo de pdrticos y estruc-
turas prefabricadas de hormigén, de tal modo
que los Arquitectos y Proycctistas puedan estu-
diar las posibilidades reales de 1a prefabricacion
en sus proyectos. En estos Capitulos, se descri-
ben los tipos de uniones que pueden utilizarse
para ¢l enlace vigas-soportes, soportes-cimenta-
ciones, forjados con sus estructuras de apoyo,
etc.

Todoes los modelos y métodos de calculo se
esiudian sin relacién directa con ninguna
Norma o Recomendacion. Por consiguiente, es
posible ajustarlos sin dificultad a cualquier
Norma de cilculo,

El libro consta de 397 paginas, con numero-
sos graficos y liguras. Su precio es de 90 dolares,

Los interesados en adquirirlo, deberan dirigir
sus pedidos a:

Dr. Ir. G.F. Huyghe

Vierde Lansierslaan 3

B-3300 TIENEN
Bélgica
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Calculo de placas mediante asimilacién a emparrillados:

1. INTRODUCCION

En las circunstancias en que se mueve la
construccién en Lspafia actualmente, tanto por
cuestiones dc ritmo de obra comoe por otras
cuestiones economicas y estéticas, la eleccion de
[orjados planos de hormigén ha ido tomando
un auge cada vez mayor. Denlre de los mismos
y en funcién de su comportamicnto estructural
se puede elegit entre dos opciones bisicas: for-
jados unidireccionales con vigas planas o forja-
dos bidireccionales de placa maciza o aligerada,
Cada uno de estos dos tipos tiene sus ventajas ¢
inconvenientes:

—Fl forjado plano unidireccional encuentra
sus mayores ventajas en la simplicidad cons-
tructiva, el uso de elementos prefabricados rela-
tivamente baratos y en su menor necesidad de
encofrado.

—Las ventajas de los forjados del segundo
tipo se derivan fundamentalmente de su com-
portamiento bidireccional: mayor rigidez trans-
versal debida a una respuesta mas continua y
homogénea del forjado frente a cargas horizon-
tales; mejor comportamiento {rente a cargas
puntuales, ya que su transmisién es mas directa
e involucra a mas elementos; posibilidad de
menores cantos a igualdad de cajas y luces (0
lo que es lo mismo, posibilidad de soportar
mayores cargas a igualdad de luces y canto, o
posibilidad de mayores luces a igualdad de car-
gas y canto); mayor libertad en la colocacion de
los pilares, que no tienen que estar alincados, y,
por tante, mayor libertad para los disefiadores.
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El analisis estructural de placas de compor-
tamicnto bidireccional, puede efectuarse median-
te métodos aproximados, como el de Porticos
Virtuales o el de Disefio Directo, o mediante
métodos mis exactos, como ¢l de Elementos
Finitos; este dltimo método resulta demasiado
complejo y poco accesible para su aplicacién
indiscriminada en proyectos arquitectonicos,
per lo que normalmente se utilizan los métodos
aproximados, que a su vez ticnen la desventaja
de ser aplicables solamente en placas de geome-
tria sencilla; todo esto trae como consecuencia,
bien un empobrecimiento del disefio, bien una
aplicacion mas alld de lo permitido de los
métodos aproximados, previo aumento de los
coeficientes de seguridad (o peor adn sin ese
aumento).

El método de calcule de placas por asimila-
cién a emparrillado es un caso particular de
analisis por clementos finitos, en el gue el ele-
mento elegido es del tipo barra lineal, con un
comportamiento en su proceso de deformacion
bajo carga perfectamente determinado por la
teoria gencral de vigas. Basicamente, el método
consiste en sustituir un medio continuo {placa)
por un medio discreto (emparrillado de vigas)
tal que, sometido a lus mismas cargas y con las
mismas condiciones de apoyo, tenga idéntica
deformada y esfuerzos. Las mayores ventajas de
este método se derivan de su generalidad de
aplicacién (cualquier tipo de forma, de apoyos,
de cargas) y de la facilidad de calculo del empa-
rrillado virtual por métodos, como el matricial
de malla de barras, que requieren ordenadores
de una capacidad relativamente pequefla (com-
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parada con la necesaria para resolver ¢l mismo
problema por el método general de elementos
finitos). Una dificultad es la falta de programas
de cdlculo de emparrillados en los cuales la
entrada de datos sea sencilla y rdpida y los
resultados sean facilmente comprensibles y
directamente utilizables por el disefiador.

El método de cdlculo de placas mediante
asimilacion a emparrillados de barras no es de
aplicacién directa e inmediata,
requiere el uso de una metodologia que propor-
cione tanto la manera de pasar dc un tipo
estructural a otro (teniendo en cuenta la dificul-
tad aftadida de que uno es continuoe y el otro
discreto) como la de interpretar los resultados
obténidos en este altimo de forma que sean
aplicables al primero. Actualmente, en la utili-
zacién practica de este método se recurre a unos
criterios, compilados de diversos autores y
publicaciones, que en muchos casos dan lugar a
errores que caen incluso del lado de la insegu-

ridad.

Los principales problemas que sc plantean al
aplicar este método de asimilacidén son los

siguientes:

—Discretizacién de la placa: nimero de
barras que ha de utilizarse y disposicién de las

mismas.

—Repreduccidn de las caracteristicas clus-
tomecdnicas: rigideces a flexion y torsidon que
han de asignarse a cada una de las barras del
emparrillado virtual; efecto del mddulo de Pois-

50T1.

—Reproduccidn del estado de cargas: distri-
bucién de las cargas reales actuantes en la placa
entre los nudos y/0 barras del emparrillado vir-

tual.

—Interpretacién de resultados (deformacio-
nes y esfuerzos): aparicidn de discontinuidades
en las leyes de esfuerzos en los nudos del empa-
rriltado virtual; en el caso de placas de hormi-
gdn armado, composicidn de esfuerzos en cada
punto para hallar esfuerzos de armado.

En el presente estudio se pretenden elaborar
jas bascs para una correcta aplicacion del
método de calculo de placas mediante asimila-
cibén a emparrillados de barras, demostrando
que puede proporcionar una exactitud similar a
la obtenida con el método general de elementos
finitos, utilizando un esfuerzo computacional
mucho menor. Para facilitar ¢l andlisis, en el
Centro de Informatica de la Escuela Técenica
Superior de Arquitectura de Sevilla se ha elabo-
rade un programa que posee upa entrada de
datos interactiva, sencilla y rapida, y propor-
ciona unos resultados de calculo facilmente
interpretables y directamente utilizables por el

provectista,

Vamos en primer lugar a analizar el caso de
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placas macizas, v después generalizaremos al
caso de placas aligeradas (normalmente deno-
minados forjades reticulares).

2. PLACAS MACIZAS

2.1. Formulacién basica de placas macizas y
de emparrillados

Segin la teoria eldstica cldsica de placas del-
gadas, isotropas y homogéneas, los valores de
los momentos actuantes son:

M E - h? 62w & w
x:— . .|_ - —
12 {1 —u?) 6x2 5 y?

M - E . h? 5w . & w

. —_ - + '
! 12-(1—u?) | 8y? x| [1]

M E - h? Iézw
v 12 (1 + ) Oxdy

y lu ecuacion diferencial que gobierna ¢l com-
portamiento de la placa en flexion es:

] 4 . —
§W+2‘54W+5W:12 (1 ,u?)'
gx ax2byt  by* E-h!

[2]

En el cuso de un emparrillade de vigas de
seccidn rectangular, de canto muche menor que
las luces en ambas direcciones y con deforma-
ciones verticales pequefias en comparacidn con
el canto, las expresiones anteriores toman la
forma:

Mcx:_E- lr13lf51’we
12 8x?
ML En 8w [3]
? 12 &y?
- 2 3
Mexy :_2 G-h ' 5w
' 12 5x by

64we+4-G 6 we +o‘dwc 2,
bx4 E  6x26y? 6y E-h?

[4]

2.2. Planteamiento de condiciones iniciales
2.2.1. Discretizacion de la placa

A la hora dc proceder a ia discretizacion de
una placa hay que tener muy en cuenta cual va a
ser su comportamiento real, bajo las cargas a
que va a estar sometida y con sus condiciones
de sustentacidn; cada placa tendra su discreti-
zacion optima y sélo pueden darse unas reglas
genéricas, ¢ incluso, en determinados casos,
algunas de ellas pueden no seguirse para encon-



trar la mejor solucidn.

—T.as armaduras de refuerzo de las placas se
disponen normalmente segin dos dirccciones
ortogonales; esta circunstancia introduce una
cicrta ortotropla en su comportamiento. Para
reproducir esta circunstancia de la mejor
manera posible, cs conveniente disponer las
barras del emparrillado virtual segin esas dos
direcciones, formando una reticula ortogonal,

—Deberan disponerse buarras gue pascn en
ambas direcciones por los apoyos puntuales de
la placa, de forma que es en el nudo de intersec-
cion dende se introducen las condiciones de
borde correspondientes. En el caso de apoyos
continuos scgin una linea (por ejemplo apoyos
sobre mures) deberdn disponerse lineas de
barra segin sus cjes.

—Deberan disponerse barras coincidiendo
con los bordes de la placa; el eje de estas barras
debera colocarse alli donde el flujo de tensioncs
tangenciales debidas a la torsion de la placa
tenga su componente vertical, es decir, alejadas,
aproximadamente, (,3 veces el canfo de la
placa; en caso de existencia de soportes 4 lo
largo de los bordes, en cambio, la mejor coloca-
¢ién de las barras serd siguiendo los ejes de
dichos soportes.

—FEs conveniente disponer barras que pasen
cn ambas direcciones por los puntos donde exis-
tan cargas concentrads importantes, para facili-
tar su aplicacién sobre el emparrillado virtual y
conseguir que los resultados sean lo méas pare-
cidos posible a los que realmente se producen.
En el caso de cargas lineales (muros de cerra-
micnte, pot ejemplo) es conveniente disponer
lineas de barras que las recojan.

—En cuanto al ntmero de barras que hay
que disponer, dependerd mucho del grado de
exactitud requerido y de la capacidad de alma-
cenamiento y velocidad de proceso del ordena-
dor: a mayor nimero de barras, mayor exacli-
tud de los resultados, pero lambién mayor
requerimiento de almacenamiento ¥ mayor
tiempo de proceso. Normalmente, vamos a
hablar, més que de nlmero de barras, de dis-

SECCION

tancia entre cllas, expresando esta distancia
como fraccion de la luz entre ejes de apoyo, L.
El minimo razonable (como queda demostrado
en 2.4.1) puede ser una disposicién cada L/4,
que corresponde a colocar 2 lineas de barras
gque pasan pot los apoyos, una por el centro del
vano y otras dos entre las anteriores (esta dispo-
sicibén, ademas, nos permite conocer los resul-
tados en fos puntos clave de la placa: apoyos ¥
centros de vano); a partir de aqui se pucden
usar discretizaciones mas tupidas, en funcidon
tanto de la imporiancia de la exactitud de los
resultados que se van a obtener como de la dis-
ponibilidad de tiempo y dinero.

—Fs conveniente, cuando sea posible en fun-
cidn de las disponibilidades anteriores, tupir
més la malla de barras en las zonas dondc los
esfuerzos varian mds rapidamente (como por
¢jemplo los apoyos interiores) y cn las cercanias
de cargas importanies; esta operacion, no obs-
tantc, habrd que rcalizarla con precaucién y
analizando cuidadosamente los resultados que
produce, puesto que la coexistencia de barras de
muy distinta longitud y ancho de influencia
puede dar lugar a errores de condicionamiento
de la matriz de rigidez del emparrillado, al mez-
clar nimeros de muy distinta magnitud. Otro
peligro latente en las discretizaciones locales cs
que las zonas del emparrillado virtual en que
eso se produce casi no trabajen, y que los
esfuerzos se concentren en los bordes de dichas
“sobrediscretizaciones”. Para evitar esta cir-
cunstancia, lo conveniente es prolongar las
barras adicionales que se introduzean, hasta
que se intersecten con oiras que pasen por pun-
tos de apoyo.

2.2.2. Asignacidn de caracieristicas
elastomecdnicas a las barras del emparrillado.
Efecto del Mddula de Poisson

Las rigideces a flexidn y torsidén que han de
asignarse a las vigas del emparrillado virtual
deben ser iguales a las correspondientes a la
zonu de placa que sustituyen; en el caso general
de discretizacién segun una malla ortogonal

b(2)
e

b{1)

PLANTA

Fig. 1. Asignacién de caracteristicas elastomecanicas.
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(Fig. 1), a cada viga se le asignan unas rigideces
a flexioén y torsidon, iguales a las del trozo de
placa comprendido entre las lineas medias de
los dos recuadros contiguos de la reticula.

El valor de la rigidez a torsiéon de una viga de
dimensiones b - h es:

Mt: K -b-h?
siendob = h

donde K, es un coeficiente cuyo valor, obtenido
por Timoshenko y Goodier (1), depende de la
relacion entre b y h:

kL. _B2b

3 m  h

o0

L2 [_l.tanh?_ﬂ IS]
n=1,3, n’ 2-b

El valor de la rigidez a torsion que debe
asignarse a cada barra del emparrillado virtual
es igual a la mitad del correspondiente a la viga,
debido a que en su determinacién en el caso de
vigas aisladas se integran tanto las tensiones
tangenciales longitudinales como las verticales,
mientras gue en las placas {que es cl tipo estruc-
tural real que estamos asimilando) s6lo se inte-
gran las longitudinales (Fig. 2).

/ A

PLACA VIGA

Fig. 2. Tensiongs tangenciaies en placas y
vigas.

Asl pues:
Miz%.l((-bvh3

Aunque K depende de la relacién b/h,
debemos darle un valor fijo igual a 1/3, que
corresponde a la relacidon b/h — +2, que es la
que se da en la placa real. Dc esta manera, el
valor de M/b serd igual al de la placa e inde-
pendiente de la discretizacidn mds o menos
tupida que hayamos realizado (¢n cf caso de que
s¢ tomaran los valores de K en funcién de la
rclacion b/h de cada viga del emparrillado vir-
tual, a discretizaciones mas tupidas correspon-
derian valores de M /b menores —véase 2.4,1—).
Asl pues, el valor de la rigidez a torsion que
asignaremos a cada viga serd:

M:_l.b.h3

Yo
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El valor de la rigidez a flexién de una viga de
dimensiones b - h es;

. beh
S22 (1)

Observamos que interviene el valor del
moédulo de Poisson del material. La manera
normal, hasta el momento, de introducir el
efecto del madulo de Poisson en el cdlculo de
placas mediante asimilacién a emparrillados
calculados mediante méiodos matriciales, ha
side no tenerlo en cuenta en el calculo de las
rigideces a flexién de las barras del emparri-
llado virtual e incluiric en el del mddulo de elas-
ticidad transversal usado en el calculo de las
matrices de rigidez:

3

I = b I , G :L

12 2-(1+mw

[sta manera de operar, aungue aproximada,
es erronea, Comparando dos placas cxacta-
mente iguales que s6lo varian en el valor de su
coeficiente de Poisson u (y haciendo esta com-
paracién para distintos tipos de sustentacion
—véase 2.4,1—), observamos que en la que tiene
un 4 mayor, las flechas son inferiores en todos los
puntos y los momentos superiores en casi todos;
haciendo la misma comparacién con los dos
emparrillados virtuales correspondientes, obser-
vamos que en el que g es mayor, las flechas son
mayores, mientras que los momenios son gene-
ralmente inferiores (dependiendo del tipo de
sustentacidn). Vemos pues que el efecto produ-
cido en una placa por un cambia de valor de ¢
¢s diferente e incluso opuesto al producido en el
emparrillado virtual calculado segin la manera
normal de operar hasta el momento.

Si comparamos las ecuaciones [2] y [4], que
gobiernan el comportamiento de placas y
emparrillados, respectivamente, observamos
que solo se diferencian en ¢l coeficiente del
segundo término (2 y 4 - G/E, respectivamente)
y en el término independiente (la ecuacion de la
placa incluye el factor 1 — g2). 5i calculamos el
emparrillado haciendo:

pl k)
E 12
hallaremos un campoe de flechas w° (x, ¥); las
flechas de la placa, w (x, v), se hallardn,
siguicndo con la comparacién de las ecuaciones
anteriormente citadas, aplicando la siguients
formula:

w (X, y) = w, (X, v} - (1 — ) (6]

Para hallar el valor de los momentos en la
placa en funcion de los obtenidos en el emparri-
llado, sustituimos [6] en [11:



E-h? 2w’ u 62weo]
R (l—u) | 6% 6y: |
Ty
U A5} 2wt
B E-h .6 wn,.(l__pz)

M =—
U120 (L + ) 6x 6y

E - h [&we 5w,
y:— . U+ﬂ. .
12-(1 — ) | 6y ox?
Al — 1)

Qperando y teniendo en cuenta [3], obtene-
mos:

Mx: Mcxo+ M Meya
M, = (1 —u)- M, (7]

My = Meyt‘ = “ : Muxo

Asi pues, para analizar una placa de un
material con un coeficiente de Poisson cual-
quiera, se debe proceder, en primer lugar, a cal-
cular matriciatmente el emparriliado equiva-
lente supuesto de un material tal que U sea 0;
posteriormente, los valores buscados de flechas
y momentos en la placa se calculan en funcion
de los hallados para el emparrillado y del
médulo de Peisson real, mediante las formulas
[7] v [6]. En el caso de nudos situados sobre
bordes libres hay que realizar algunas conside-
raciones especiales. En un nudo situado en un
borde paralelo al ¢je Y, un momente M® pro-
duce una elongacion €y subsiguientemente
otra £ = i - £, en la direccion perpendicular
pero no se prodyuce un incremento de M, al exis-
tir un borde libre que no coacciona la existencia
de £ . En el mismo nudo, un momento M, si
produce un incremento de M,, al no exisur
libertad para que se produzca la clongacién £ =

=y - £, Asl pues, en nudos situados sobre .

bordes libres paralelos al eje Y hay que modifi-
car una de las formulas [7], que queda de la
forma:

M, =M,

De igual forma, en nudos situados sobre bor-
des libres paralelos al eje X:

—_ v
Mxi M %0
En fin, en nudos situados en esquinas libres:

Mx = Muxo

M v Meyn
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2.2.3. Reproduccion de las condiciones de apoyo

Todos los puntos, tanto de una placa como
del emparrillado virtual equivalente, tienen tres
grados de libertad: el corrimiento vertical, w, y
un giro alrededor de cada eje horizontal, @x y
@y. En los apoyos, uno o varios de estos grados
de libertad es coaccionado, bien de forma total,
impidiendo radicalmente alguno de los corri-
micntos anteriores, o bien de forma parcial,
oponiendo resistencia pero no impidiendo
totalmente dichos corrimientos.

Los tipos de apoyos més normales en los que
se coacclonan totalmente algunos o todos ios
grados de libertad son los empotramientos per-
fectos v las articulaciones. También aparccen
coacciones totales cuando aprovechamos la
existencia de ejes de simetria en lus placas anali-
zadas, para calcular solamente la porcion de
placa comprendida entre ellos, La reproduccion
de coacciones completas es facil y directa, y se
realiza en los nudos correspondientes del erhpa-
rrillado virtual, impidiéndoles totalmente los
corrimientos.

La presencia de pilares aislados de dimensio-
nes finitas se introduce coaccionando los
nudos correspondientes del emparrillado vir-
tual, de forma parcial los giros alrededor de
ambos ejes y de forma total los corrimientos
verticales (consideramos despreciables los acor-
tamientos de los pilares). Bl modo de introducir
estas coacciones parciales cs mediante unos fac-
tores, llamados coeficientes de balasto (CB),
gue relacionan, cn cada sentido, los momentos
actuantes con los giros que inducen, El valor de
estos coeficientes en cada punto y para cada
sentido es igual a la suma de las rigideces a
(lexidn de los pilares inferior y/o superior 4 la
placa.

2.2.4. Reproduccicn de lvs estados de carga

I.as cargas puntuales se aplican como tales en
los pudaos correspondientes del emparnilado
virtual (Fig. 3a). En el caso de que no se haya
cumplido lo dicho en 2.2.1 y no haya nudo bajo
la carga (es decir, no cxistan 2 lincas de barras
que se crucen en el punto de aplicacién de la
carga), ésta se aplicara, bien de forma puntual
sobre la barra que pase por su punto de aplica-
cién (Fig. 3b) o bien, en el caso de que tampoco
sc haya dispuesto una barra bajo ella, se repar-
tird proporcionalmente entre los cuatre nudos
més proximos (Fig. 3c).

Las cargas lineales, en el caso normal de que
se haya dispuesto una linea de barras bajo elias,
sc aplican directamente sobre las barras (Fig.
4a); cn caso contrario, se aplicardn de forma
puntual en los puntos de cruce de la linea de
carga con las barras (Fig. 4b); cn caso extremo,
podrian aplicarse de forma puntual sobre los
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nudos mas préximos a los puntos de cruce del
caso anterior {Fig. 4¢).

La mejor manera de aplicar las cargas super-
ficiales es de la forma indicada en la figura 3a,
es decir, distribuyendo la carga correspondiente
a cada recuadro dei emparrillado virtual entre
las cuatro barras que lo rodean, de forma gque
cada barra quede cargada con una distribucién
friangular; otra manera menos exacta de aplicar

este tipo de cargas (aunque proporciona resul-
tados muy aproximados a los del método ante-
rior en caso de mallas muy tupidas), es distri-
buirlas entre los cuatro nudos del recuadro,
aplicandolas de forma puntual (Fig. 5b). Un
estudio comparativo de estas dos formas de dis-
tribuir las cargas superficiales puede verse en
2.4.1,

& & &
© ©
¢ ¢
a b c
Fig. 3. Aplicacion de cargas puntuales.
4 & f &
C/ sy
j O Z\.
&G 3
it &
] €
a b c
Fig. 4. Aplicacion de cargas lineales.
N 'é \} ‘\> Or
z A}
A 7
\J/ \N b b b
r L " h L
¢ 0 3 [/l )
o4 © B G
b

Fig. 5. Aplicacion de cargas superficiales,
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2.3. Obtencion de los resultados de la placa

Las flechas en los nudos de la placa sc hallan
en funcidn de las de los nudos correspondientes
del emparrillado virtual y del médule de Pois-
son del material, aplicando la férmuia [6].

Las reacciones en los soportes de la placa
coinciden con las obtenidas en los nudos
correspondientes del emparrillado virtual.

L.a resolucidn del emparrillado virtual nos
proporciona los esfuerzos en los dos extremaos
de cada barra; para obtener esfuerzos cn puntos
intermedios puede suponerse que las leyes de
variacidon de esfuerzos entre ellos son lineales
{hip&tesis suficientemente aproximada en el
caso de haber realizado discretizacion ade-
cuada). Para obtener el campo de csfuerzos de
la placa real, en primer lugar habrd que calcular
los esfuerzos por unidad de anchura en cada
barra, para obtener resultados comparables en
el caso de no usar una discretizacién en malla
cuadrada (y ain en el caso de usarla, puesto que
las barras de borde tienen una zona de influen-
cia mitad que las demas).

Una vez hecho csto, st dibujamos una ley de
esfuerzos tipica (Fig. 6), podemos observar que
sc producen discontinuidades en los nudos del
emparriltado, mientras que en la realidad de la
placa, légicamente, no se producen; vamos a
usar, como esfuerzos de céleulo en cada nudo,
los valares promedios de los de las barras que
cn ¢l concurren, consiguiendo de esta manera
una ley continua a través de la placa ¥ un
campo concreto de esfuerzos en cada nudo;
naturalmentc, cste procedimiento se seguird cn
todos los nudos excepto en los correspondientes
a soportes, en los cuales ¢l salto en las leyes de
esfucrzos no es atribuible a la asimilacion a

cmparrillado sino a la propia presencia del
soporte que es el que absorbe la diferencia (esto
también sucede en los nudos dondc hay
cambios bruscos de seccion de la losa, como por
gjemplo en las esquinas de huecos interiores).
Una vez hecho esto, para hallar los momentos
en cualquier punto de la placa real, basta con
aplicar las férmuias [7].

Para proceder al armado de una placa de
hormigdn sometida a momentos flectores y tor-
sores, tedricamente la solucidn es determinar el
valor de los momentos principales, y disponer
las armaduras neccsarias siguiendo las direc-
ciones principales. Esta solucidon no es viable en
la practica, por demasiado costosa, aparte de
que diferentes estados de carga darian lugar a
momentos y direcciones principales dislinlos.
La solucién normal es disponer las armaduras
en dos direcciones ortogonales, ¥y es por esto
que se han desarrollado métodos que determi-
nan ¢l valor de los momentos flectores
(“momentos de armado’) que, actuando segin
dos direcciones (ortogonales normalmente),
cubren un campo dado de flectores y torsores.
La solucidén que adoptamos es la ohtenida por
Wood® v Gupta®, siguienda caminos ligera-
mente distintas, Posteriorimente, Gupta®™ la ha
desarrollado para tcner cn cuenta lz interaccién
entre armaduras inferiores y superiores, pero la
complejidad del método, que requiere iteracio-
nes sucesivas, v la muy poco frecuente existen-
cia de armaduras negativas y positivas traba-
jando al mismo tiempo (s6lo en caso de torsores
superiores a los flectores), nos lleva a quedarnos
con la solucidn primitiva, resumida a continua-
cidn:

Dado un campo de momentos M, M, M
los momentos de armado M* . M* _ son: '

3

Fig. 6. Discontinuidades en las leyes de esfuerzos,
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—Armaduras superiores:

M =M, —|M_|
(8]
M= = M, — | M, |
A) Sitanto M" como M~ son positivos en la

formula anterior, no hace falta colocar armadu-
ras en la cara superior de la placa.

B) Sien [8] M*, s mayor que (k

M* =0
M2
M =M — | —x [9]
) M

X

Si M* es positivo no hay que colocar arma-
dura superior,

C} Sien [8] M* es mayor que O:

2
M* =M — M, [10]
MX
M* =0

51 M™_es positive no hay que colocar arma-
dura superior.

—Armaduras inferiores:

M*, = MCH Mw|

f11]
M* =M, + | Mxyl

A) Sitanto M como M*y son negativos, no
hay que colocar armadura en la cara inferior de
la placa.

B) Sien [11] M” es menor que O:

[12]

SiM" es negative no hay que colocar arma-
dura inferior.

C) Sien [11] M* es menor que 0

2
M" =M.+ M, [13]

X x

M* =0
¥

51 M" es negativo no hay que colocar arma-
dura inferior.

Formulas parecidas a las anteriores existen
para calcular los momentos de armado segun
dos direcciones no ortogonales (Wood®™, Mills®),
y Armer'™), cincluso segiin tres direcciones cua-
lesquiera (Gupta™),

2.4. Comprobacién de resultados

Para comprobar la valider del método,
hemos comparado los resultados obtenidos con
¢!, en diversas placas, con los obtenidos por
diversos autores usandoe otros métodos (Bares®
utiliza el método de las diferencias finitas y el de
desarrollos en serie simple; Stiglat y Wippel®
utilizan el méiodo de las diferencias finitas) y
con los proporcionados por el métedo de ele-
menlos finitos (utilizando el programa HP-FE-
I, realizado por Hewlelt-Packard Desktop
Computer Division ¢ implementado en un
ordenador Hewlett-Packard serie 9000).

2.4.1. Placas cuadradas con doble simetria de
sustentacicn

Hemos calculado tres placas cuadradas,
sometidas a cargas uniformemente repartidas
en toda su superficie, con las siguientes condi-
ciones de vinculacién: la primera, empotrada a
la largo de sus cuatro lados; la segunda, articu-
lada, también en todo su perimetro; v la tercera,
articulada en las cuatro esquinas (Fig, 7).

Los resultados (momentos y flechas en el
centro de las placas y en los puntos medios de
los bordes) obtenidos con & discrelizaciones dis-
tintas y dos formas distintas dec reproducir el
estado de carga, estdn reflejados en las tablas |,

................... , @ )
o
................... al I
¥ L ¥ ¥, L' Fi Fa L
7t 7t o 1 L4l Edl

Fig. 7. Placas cuadradas, con doble simetria de vinculacién. L=10m; h=0,2 m; E=2.100.000

t/m* u=0;q9=2t/m
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TABLA 1

Placa cuadrada empotrada en los cuatro lados

Momentos flectores y flechas en el centro de la placa y en el punto medio de los lados.
L =10 m; h = 0,20 m; E = 2.100.000 t/mk: u=0; q=2 t/m’

A) Reparto de la carga: puntual en los nudos

. M M w
Discret. 2l °

tscre mt/m £ (%) mt/m £ (%) cm £ (%)
L2 6,250 + 77,56 - 6,250 —39,32 1,860 + 2,14
L/4 4,507 + 28,04 — 94935 — 7,82 1,918 + 5,33
L/6 3,996 + 13,52 — 9934 — 3,07 1,865 + 2,42
L/8& 3,795 + 781 —10,114 — 1,81 1,842 + 1,15
L/1G 3,699 + 5,08 -—10,169 — 1,27 1,830 + 0,49
L/20 3,567 + 1,34 —10,239 — 0,59 1,813 —0,43

B) Reparto de la carga: triangular en las barras

. M M W
Dis . o 21 0

iscret mt/m £ (%) mt/m £ (%) om £ (%)
L/2 3,646 + 3,58 — 8,854 — 14,04 1,860 + 2,14
L/4 3,856 + 9,55 — 10,146 — 1,50 1918 + 5,33
L/6 3,707 + 5,31 —10,275 — 0,24 1,865 + 2,42
1/8 3632 + 3,18 —10,277 — 0,22 1,842 + 1,15
L/10 3,595 + 2,13 —10,273 — 0,26 1,830 + 0,49
L/20 3,541 + 0,60 —10,265 — 0,34 1,813 —~(,43
HP-EF-1 3,606 + 2,44 —10,040 — 2,52 1814 —0,38
Stiglat 3,521 + 0,03 —10,309 + 0,09
Bares 3,520 — 10,300 1,821

£ = Diferencia en % respecto a los valores obtenidos por Bares.

TABLA 2
Placa cuadrada articulada en los cuatre lados

Momentos flectores y flechas en el centro de la
placa. L =10 m; h = 0,20 m; E = 2.100.000 t/m%;
g=10;q=2t/m

A) Reparto de la carga: puntual en los nudos

Discret. M, W,
mt/m  €(%) | em £(%)
L/2 9,375 + 27,38 4,650 —19,80
L/4 8053 -+ 9,42 3347 — 4,33
1./6 7685 + 4425690 — 1,86
L/8 7547 + 254|574 — LOO
L/10 7483 + 1,67(5763 — 0,60
L/20 7,388 + 0,385,788 — 0,17

B) Reparto d

e la carga: friangular en las harras

Discret. M, W,
mt/m (%) | em £ (%)
1.72 §073 + 9,69|5813 +026
L/4 7,727 + 49915874 -+ 1,31
L/6 7,540 + 2,45|5840 + 0,72
L/& 7466 + 1445824 +045
L/10 7431 + 0965817 +0.33
L/20 7375 + 0,20 5,801 £ 0,05
Stiglat 7353 —0,10
Bares 7,360 5,798

£ = Diferencia en % respecto a los valores obte-
mdos por Bares.
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2 v 3, yenlos graficos | y 2. Camo resultados de
comparacion hemos usado los proporcionados
por Bares, que son muy parccidos a los de Sti-
glat y Wippel.

Tanto en los casos de momentos flectores
como en tos de flechas y para los tres tipos de
vinculacion estudiados, podemos comprobar
abservando los graficos que, conforme la dis-
creiizacion se hace mas tupida, los resultados sc
yan aproximando a los correctos scgln una ley
asintdtica, llegando casi a coincidir para L/20
(error inferior al 19 en todos los casos).

Los resultados obtenidos con una discretiza-
cion de L/2, cs decir, introduciendo una sola
barra virtual en el vano, son bastante irregula-
res, sorprendentemente buenos en  algunos
casos v muy mediocres en otres; ¢omMo norma
gencral, este tipo de discretizacidn minima no es
aconseiable.

Podemaos observar que los resultados obteni-
dos con un reparto triangular de la carga son
bastante mejores que los que proporciona un
reparto puntual en los nudos (cl error es entre 2
v 4 veces menor, segn los ¢asos). En los restan-
tes ejemplos del articulo se utiliza siempre el
reparto triangular de la carga.

En las tres placas analizadas se produce una
mayor exactitud en los resultados obtenidos
para las flechas que para los momentos flecto-
res, como era de esperar, En todo caso, a partir
de una discretizacion de L/4 los errores son
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TABLA 3
Placa coadrada articulada en las cuatro esquinas

Momentos flectores y flechas en el centro de la placa y en ¢l punto medio de los lados.
L=10m; h=020m; E = 2100000 t/m% = 0; g = 2 t/m’

A) Reparto de la earga: puntual en los nudos.

. M, M W, w
Diseret. |\ m e (@) | mt/m © £ (%) cm £ (%) em £ (%)
L/2 16,667 —21,01 | 33333 +391 | 29762 —26,12 | 18,601  —25,60
L/4 19,423 — 7,95 | 33999  +5098 | 37643 — 6,56 | 23,705 — 5,18
L/6 20,324 -~ 3,68 | 33466 4432 | 39230 — 262 | 24570 — 1.72
L/8 20,671 — 2,03 | 33158 +3,36 | 39766 — 129 | 24833 — 0.67
L/10 20,838 — 1,24 | 32943 +2,69 | 40,012 — 0,68 | 24932 — 0727
L/20 21,068 — 0,15 | 32,410+ 1,03 | 40257 — 0,07 | 2498  — 0,06

B) Reparto de Ia carga: triangular en las barras

Discret. M, M, W, W,

mt/m £ (%) mt/m € (%) cm £ (%) cm £ (%)
L/2 16,667 —21,01 33,333 + 3,91 34,412 —I14,38 20,926  —16,30
L/4 19.423 — 795 33,999 + 5,98 38,806 — 3,67 24,287 — 2,85
L/6 20.324 — 3,68 313,466 + 4,32 39,746 — 1,34 24 828 — 0,69
L/8 20.671 — 203 33,158 + 3,36 40,067 — 0,54 24,978 — 0,09
L/10 20.838 — 1,24 32,943 + 2,69 40,202 — 1,21 25,026 + 0,10
L/20 21.068 — 0,15 32410 + 1,03 40,313 + 0,07 25,001 0,00
HP-EF-I 21,080 — {,09 31,840 —0.75 46,010 = (},68 24,750 — 1,00
Stiglat 20986 — 0,54 31,596 —1,51 40,584 + 0,74
Bares 21,100 32,080 40,286 25,000

€ = Diferencia en % respecto a los valores obtenidos por Bares.

VINCU. REP.CARGA

- EMPOT. PUMNTUAL

- EMPOT. TRIANG.

o ARTIC.  PUNTUAL

- ARTIC.  TRIANG.

A 4 ESQ. PUNTUAL

- 4 ESG.  TRIANG.

-21

Lz L/ 4 L/s LA 8 L/1O ' L/20
OISCRETIZACION

Grafico 1. Placas cuadradas con doble simetria de vinculacién. Flechas en el centro de las
placas. L=10m; h=0,2m; E = 2.100.000 t/m? u = 0; g = 2 t/m>
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Grafico 2. Placas cuadradas con doble simetria de vinculacion. Momentos en el centro de las

placas. L = 10 m; h = 0,2 m; E = 2.100.000 t/m* ¢ =0, q = 2 t/m?,
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Grafico 3. Efecto del médulo de Poisson. Placas cuadradas con doble simetria de vincula-
cion. Flechas en el centro de las placas. L=10m; h = 0,2 m; E = 2.100.000 t/m?% q = 2 t/m?,

Discr.: L/10.
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TABLA 4
Efecto del madulo de Poisson.

Momentos y flechas en el centro de las placas. L =10 m; h = 0,20 m; E = 2.100.000 t/m% q = 2 t/m".
Discretizacién: L/10

A) Placa cuadrada empotrada c¢n los cuatro lados,

M, (método T) M, (método IT) M, (método )

H mt/m 0 mé/m Q mt/m 0
0,0 3,699 1,000 3,699 1,000 3,699 1,000
0,1 3,799 1,026 3,804 1,028 4,069 1,100
0,2 3,877 1,048 31915 1,058 4,439 1,200
0,3 3,951 1,068 4,034 1,091 4,509 1,300

W (método I) W (método II) W (método III)

H cm o cm @ cm o]
0,0 1,830 1,000 1,830 1,000 1,830 1,000
0,1 1,868 1,021 1,853 1,013 1,812 0,990
(1,2 [,901 1,039 1,839 1,005 1,757 0,960
0,3 1,929 1,054 1,785 0,975 1,665 0,910

B) Placa cuadrada articulada en los cuatro lados,

I

M, (método 1)

M, (método II)

M, (método IIT)

mt/m Q mt/m Q mi/m 0
0,0 7,483 1,000 7,483 1,000 7,483 1,000
0,1 7,849 1,049 7.889 1,054 8,231 1,100
0,2 8,184 . 1,094 8,342 1,115 8,980 1,200
3 8,491 1,135 8,848 1,182 9,728 1,300
u W (método I) W, (método IT) W (método IIT)
cm ) cm 8] cm o
0,0 5,762 1,000 5,762 [,000 5,762 1,000
0,1 6,036 1,048 6,005 1,042 5,704 0,990
0.2 6,286 1,091 6,147 1,067 5,532 0,960
0.3 6,514 1,131 6,169 1,071 5,243 0910
C) Placa cuadrada articulada en las cuatre esquinas.

M, (método 1)

M, (método TI)

M, (nétodo IIT)

mit/m Q mi/m Q mt/m Q
0.0 20,842 1,000 20,842 1,000 20,842 1,000
0,1 20,488 0,983 20,460 0,982 22,926 1,100
0,2 20,155 0,967 20,008 0,96() 25,010 1,200
0,3 19,852 0,952 19,445 0,933 27,095 1,300
u W (método I) W (métode TI) W, (método 1IT)
cm e cm o cm 2]
0,0 39,991 1,000 39,991 1,000 39991 1,000
0,1 40,211 1,006 39,866 0,997 39,591 0,990
0,2 40,441 1,011 39,948 (0,974 38,391 0,960
0,3 40,689 1,017 37,242 0,931 36,392 0,910
o M@
M, (=10}
AT
W (¢4 =0)
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inferiores al 6% en la mayoria de los resultados
analizados.

Podemos observar, asimismo, que los resul-
tados obtenidos con el programa HP-FE-T,
usanda el elemento 2BH4 (plano y rectangular
con tres grados de libertad en cada uno de los
cuatro nodos, v con una formulacidn lineal de
momentos), con una discretizacion L/10, refle-
jan una gran coincidencia con los obtenidos por
¢l métode de asimilacidn a emparriltado.

Efecto del médulo de Poisson

Como dijimos en 2.2.2., una manera inco-
rrecta de introducir el médulo de Peisson en el
calculo nos puede llevar a resultados errdneos;
cn la tabla 4 v los graficos 3 y 4 estdn reflejados
los resultados obtenidos en los emparrillados
virtuales correspondientes a los tres tipos de
sustentacion, con una discretizacidon de L/10,
introduciendo ¢l efecto de g de tres formas
diferentes:

. h3
E-h G__ B
i2 2.1+

DI=

E - h? G E

I = =
12 (1 —¢#) 2 {1 +p)

1) Método prapuesto en 2.2.2.

Observamos que los resultados obtenidos con
el segundo método son mejores que los que
proporciona cl primero, como era previsible,
pero en ambos casos sucede que a mayorcs
valares de g se van obteniendo flechas mayores
en el centro de la placa, contrariamente al com-
portamiznto real de la placa, que es craulado
perfectamente con el tercer método; asimismao,
podemos ver que los momentos {lectores en el
centro de la placa aumentan bastante menos de
lo que deberian al aumentar y (en los casos de
placa articulada y empotrada en el perimetro) e
incluso disminuyen (placa articulada en las 4
esquinas), Asi pues, vemos que, partiendo de
errores de 1 + 2% en momentos y de 0,2 ~0,4%
en flechas, para 4 = 0, para g = 0,3 con el
método T se liega a errores de 28% y 24%, res-
pectivamente, y con el método 11 a 29% vy 17%,
micntras que con el método III los errores se
mantienen en los mismos valores que parauy=0.

Efecto de la geometria de lus barras virtuales

Hemos visto que los resultades son mejores
conforme la discretizacidn es mas tupida; es
evidente que esto es debido al mayor nitmero de
barras y a la menor distancia entre ellas, pero
pudiera pensarse que se¢ debiera también 4 una

:()]

Ma(r) / Mo{n

a0

METODC  WVINCUL.

CUALGC.

EMPOT.

EMPQT.

ARTIC.

ARTIC,

4 ESQ.

4+ ESQ.

Grafico 4. Efecto del médulo de Poisson. Placas cuadradas con doble simetria de
vinculacion. Momentos flectores en el centro de las placas. L=10m; h=0,2m; E=2.100.000

t/m?; q = 2 t/m? Discr.: L/10.
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especiai relacidén ancho-canto de las barras vir-
tuales (para discretizaciones L/10 esta relacidon
es 5/1, mientras que para L/4 es 12,5/1).
Viendo la tabla 3, en ia que se reflejan los resul-
tados de cinco placas cuadradas articuladas en
las esquinas calculadas con una misma discreti-
zacion (L/1Q) y en las que sélo varia su canto,
podemos comprobar que, aunque la relacidn
ancho-canto de las vigas del emparrillado vir-
tual varia entre 170,1 y 1/2, los resultados obte-
nidos son practicamente iguales (las pequefias
diferencias son achacables a errores numéricos
de redondeo en el ordenador).

Esta falta de conexion cntre la relacidon
ancho-cante de las vigas del emparrillado vir-
tual y la bondad de los resultados es posible
porque, como comentamos en 2.2.2., tomamos

un valor del coeficiente K constante e igual a
1/3. En los graficos 5y 6 podemos observar las
distorsiones que se producen al calcular los
emparrillados virtnales correspondientes a las
mismas tres placas de los apartados anteriores,
con 3 discretizaciones distintas, calculando la
rigidez de las barras virtuales con los valores
estrictos de K dados por Timoshenko y Goad-
ierth (menores siempre a 1/3}. Comprobamos
que el hecho de tomar menores rigideces a tor-
sion, da lugar a un aumente de las flechas y
momentos flectores en el centro de las placas;
asimismo, es resaltable que se pierde la conver-
gencia de la solucidn, como pucde verse perfec-
tamentc en los grificos, yva que los resultados
obtenidos con L/6 (e incluse con L/4 en algu-
nos casos) son generalmente mecjores que los
obtenidos con 1./10.

TABLA 5
Efecto de la geometriz de las barras,

Placa cuadrada articulada en las cuatro esquinas. L = 10 m; E = 2.100.000; i = 0; ¢ = 2 t/m?,
Discretizacion: 1L/10

h M, M, 3 W 3
m mi/m mit/m W, . b, 100 , - 0100
0,1 20,834 32,943 32,158 20,020
0,2 20,838 32,945 32,162 20,021
0,3 20,847 32,948 32,171 20,025
1.0 20,847 32,948 32,168 20,023
2,0 20,850 32,951 32,168 20,024
5T VINGUL. K
1a ,/’,ﬂ - EMPOT. 1/6
/’/ o EMFDT, Ki/2
124 7
/’,/’ m  ARTIC. 1/8
1o+ ’//' o ARTIC. Ktz
at /’/,a T4 4 ESO. /6
a%, u_:7<::,_ P a 4 ESO. Ktr2
30 LA \h"'- =
T
=
o
24
- LA+ LAs ' LA
QISCRETIZACSION

Grafico 5. Efecto delarigidez torsional. Placas cuadradas con doble simetria de vinculacion.
Flecha en el centro de las placas. L=10m; h=0,2m; E = 2.100.000 t/m"; u=0; q = 2 t/m?.
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Grafico 6. Efecto de la rigidez torsional, Placas cuadradas con doble simetria de vinculacién.

Momentos flectores en el centro de las placas
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Grafico 7. Placa cuadrada empotrada en dos lados contiguos. Flecha en la esquina libre de
la ptaca. L=10m; h=02m; p=0; g = 2 t/m*.
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2.4.2. Placa cuadrada empotrada en dos lados
contiguos

También hemos calculado una placa cua-
drada, con dos lados contiguos empotrados y
los otros dos libres, sometida a una carga uni-
formemente repartida en toda su superficie.
Huang y Conway® calcularon la solucidn
exacta de la flecha en la esquina libre de esta
placa y Stiglat v Wippel® tabularon los valores
de dicha flecha utilizando cl método de las dife-
rencias finitas. En el grafico 7 podemos
comprobar ¢dmo la exactitud en la solucién
obtenida con €l método de asimilacion a emparrillado
es mucho mayer que la obtenida por Stiglat y
Wippel (los errores respecto al valor dado por
exacto por Huang vy Conway, son, respectiva-
mente, 4% y 15% para una discretizacidn de
L/3, bajando a 1% y 2,5% para L/8).

2.4.3. Placa circular

Asimismo, se ha calculado una placa circular
empotrada en todo el perimetro, sometida a dos
estados de carga: carga superficial uniforme-
mente repartida y carga puntual en el centro;
los resultados, obtenidos con una discretizacién
R/5 y comparados con los obtenidos por Gar-
cla Monge!'"), estan reflejados en la tabla 6. En
cl caso de carga uniforme, la coincidencia de
resultados es casi total {errores inferiores al 2%

en todos los puntos, tanto en flechas como en
momentos); las cargas puntuales inducen
mayores distorsiones en los puntos situadoes en
su cercania, pero en el resto de la placa la situa-
cién es similar a lo comentado para la carga
uniforme (diferencias del 1% en flechas y entre
1% v 10% en momentas).

2.4.4. Placa continua sobre apoyos interiores
aislados

Un nueve cdleulo de comprobacién se ha
realizado sobre una placa de extensidn infinita
sustentada sobre apoyos aislados dispuestos
seglin una reticula cuadrada, sometida a dos
estados de carga: carga uniformemente repar-
tida en toda su superficie v cargas puntuales
aplicadas en los puntos centrales de los vanos.
Los resultados obtenidos (tabla 7) podemaos
compararlos ¢con los proporcionados por Stiglat
v Wippel® (momentos en tres puntos singula-
res), comprobando que las diferencias son
menores al 7% con discretizaciones L/8 y L/10.

3. PLACAS ALIGERADAS
3.1. Formulacion basica

Segun la teoria clasica de placas ortétropas,

TABLA 6

Placa circular empotrada en el perimetro.
Momentos flectores y flechas a lo largo de un radio. R = S m; h = 0,20 m; E = 2,100.000 t/m* u = 0,15.

A) Carga uniformemente repartida: 2 t/m?

Nudo M, (mt/m) M, (mt/m) W (cm)
G. Monge M.AE. £(%) | G. Monge M.AE. €(%) | G. Monge M.AE. £ (%)
0 3,595 3614 -+ 0,33 3,595 3614 +0,53 1,362 1,373 + 0,81
I 3,200 3,222 + 0,69 3,410 3431 + 0,62 1,257 1,266 +0,72
2 2,020 2,043 + 1,14 2,870 2,882 + 0,42 0,960 0,969 + 0,94
3 0,050 —0,015 1,965 1,958 40,36 0,559 ° 0,562 + 0,54
4 —2,705 —2.664 —1,52 0,695 0,698  + 0,43 0,175 0,179 + 2,29
5 —6,250  —6,351 + 1,62 | —0,935 —0,953 + 193 0,000 0,000
B) Carga puntual en el centro: 100 t.
Nudo M, (mt/m) M, (mt/m) W {cm)
G. Monge M.AE. £ (%) | G. Monge M.A.E. £(%) | G. Monge M.AE. £ (%)
0 29,235 29,235 3,474 3,526 + 1,50
I 6,770 5,383 —20,4% 13,530 14,574 + 7,72 2,880 2,929 + 1,70
2 0,430 —0,074 7,190 7,095 —1,32 1,903 1,918 + 0,79
3 —3,280 —3,676 + 12,07 3,480 3,395 —2,44 0,943 0,950 + 0,74
4 —5920 —5909 — 0,19 0,850 0,884  + 4,00 0,262 0,260 —0,76
5 —7,960 7996 + 0451 —1,190 —1,199  + 0,76 0,000 2,000

£ = Diferencia en % respecto a los valores obtenidos por Garcia Monge.
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TABLA 7
Placa infinita sobre apoyos aislados.
Momentos flectores en apoyo, centros de vano y puntos medios entre apoyos. L = 10 m; ¢ = 0

A) Carga uniformemente repartida: 2 t/m’

Discret Mu Mz le Mxl

Seret mtym e (%) | mt/m (%) | mt/m e(%) | mt/m £ (%)
L/4 4453  —2051 | —33880 —29,70 | 13203 4+ 13,54 | —5130 —17,40
L/6 4994 10,85 | —40,547 —1587 | 12,141 + 441 | —5495 —11,53
L/8 5222 — 678 | —45239 — 6,03 | 11,890 + 225 | —5753 — 7,37
L/10 5330 — 486 | —48834 + 133 | 11,755 + 109 | —5830 — 6,13
Stiglat 5,602 —48,183 11,628 —6,211

B) Cargas puntuales en centros de vanos: 20 t.

D'- t Mo M2 M.L] Mxl

_ 1seret. mi/m £ (%) mt/m € (%) mt/m £ (%) mt/m £ (%)
L/4 3,833 —28,70 | —3,833 —28,70 1,833 + 2,63 | —I1,833 + 2,63
L/6 4,554 —15,29 | —4,554 —1529 1,764 —1,23 | —1,764 —1,23
L/8 5,046 — 6,14 | —5,046 — 6,14 1,764 —1,23 | —1,764 —1,23
L/10 5,416 + 0,74 | =5416 + 0,74 1,758 —1,57 —1,758 —1,57
Stiglat 5,376 —35,376 1,786 —1,786

£ = Diferencia en % rtespecto a los valores obtenidos por Stiglat.

. los momentos actuanies pueden expresarse de siendo:
la forma:
2. H:Dx',uy+Dy'[_lx+_2'ny:
& w 52 w
szon 6X2+#'\. 6}’2 } :D1+D2+2‘DXY
La determinacion de las rigideces D, D, D,
5w y 2+ H de una munera lo mds exacta posible es
M =D, —— [14] uno de los factores mds determinantes en la
bx dy resoluctén del problema de las placas ortétro-
pas.
62w 0w
M =D, [ o Vamos a referirnos a partir de aqui a un tipo
By ox especifico de placa ortdtropa: la placa de hor-

migdn rigidizada por dos sistemas ortogonales
de nervios rectangulares del mismo material
(Fig. 8). Al venir la ortotropia dada por la
forma y no por ¢l material, tenemos gue:

siendo D, y D las rigideces a flexidn de la placa
oridtropa segun las direcciones X e Y,y D la
rigidez torsional:

B0 E-E=E
12-(1 —p, - 1) -
% ¥
"E W G,=G

R —pu)

o 3.1.1. Rigideces a flexidn

. k3

D ‘:M
Xy 5

[as formulas generalmente usadas para cl
calculo de las rigideces a flexion de la placa

. . . da (Szilard"'?, M lat® :
Sillamamos 2 - H a la rigidez torsional efec- nervada (Szilar anterola®”} son

tiva de la placa ortdtropa, la ecuacidn diferen-

. - . e E-1
cial general de una placa ortdétropa, o Ecuacion D, = *
de Huber, queda de la siguiente manera: b,

3 4 4 E-I
DK-6W+2.H.W6_&+DV.HZQ [15] D=—2
Ix* &x*dy* 7 Gy* b,
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Fig. 8. Secciones-tipo de una placa nervada.
donde I ¢ 1, son los momentos de inercia de la
seccion tipe T de la placa con respecto al eje E* .t
-neutro de la misma. Como vernos, se ha despre- D*x: 2 f2-h —2-e +h? (2 h +e +h)—
ciado el efecto del mddulo de Poisson, al consi- 24 - b,
derarlo muy pequefio. — (2 e —hy-(c, + 1)
Cusens, Zeidan y Pama®? realizaron un ana-
lisis exhaustivo de las rigideces de las placas « FE'.t
3 . DY -~ x[2.h 2.¢ (2. ] —
nervadas en cstado clastico, considerando el 224 b [2-h 2. ¢ +hF. (b te 4 B)
efecto del mddulo de Poisson tante en toda la Cy —(2.e —h?. (e 4 )]
losa superior como en la superficic de contacto b ¥
entre los nervios que se cruzan. , « 1
D e D . e
§
2 2 _
MX:D‘{E‘,_{_CVHDvaW CX_ 5
Toox? ’ Tby? ¥
[16] Lt
D4 D7
& w & w - ’ ]
M,=D,.ZY c 0D, ¢ = :
6x? ' Gx%? D

Los valores de los coeficientes que aparecen
en estas formulas son;

Dx = D’x + D*x
D)‘: D’)’ ‘IP D*Y

13

D’x: D’v :Ei
’ 12
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Los valores de ¢, y ¢, (distancia entre los ejes
neuiros de la placa nervada en cada direccion
y el centro de la placa superior) dependen ce las
curvaturas de la placa en cada punto, es decir,
no tienen unos valores fijos sino que dependen
de las cargas actuantes y de las deformaciones
por ellas inducidas, v por tante el problema se
vuelve indeterminado (Trenks'" propone una
solucién que lleva a una ecuacidn diferencial de



octavo orden). Sin embargo, esta dependencia
es muy pequefia y en los casos normales encon-
trados en la practica, con mddulos de Poisson
pequefios, podemos despreciarla. De esta
manera, los valores de ¢y g, son:

t ~h - (h+h)

2 1F nb gt h]
E :
e, = ,t" “h, - (hyir )
yJR L h;]
oo

Kennedy vy Bali'® analizaron las rigideces de
las placas nervadas tanto en cstado eldstico
como después de producirse la fisuracién. Los
valores que dan para las rigideces a flexidn en
estado elastico (formulas [19]) son muy parcci-
dos a los anteriores, incluyendo ademds la
influencia (muy pequefia) de las armaduras
situadas en la parte inferior de los nervios.

3.1.2. Rigidez torsional

la rigidez torsional calevlada segiun la
férmula obienida por Hubcr'® para placas
ortotropas, da lugar 5 valores muy superiores a
los reales en el caso de placas nervadas:

D, =(—w.VD,.D

Fl método generalmente usado para el cal-
culo de iz rigidez torsional de este tipo de placa
nervada (Rowe!!™ y Manterola™), consiste, sim-
plemente, en sumar los valores de la rigidez tor-
sional de la placa y de los nervios, por separado:

L} h -t
p _G:-h +(J K, h, 1x,paratx£hx (171

YT g b

X

siendo K el coeficiente cuyo valor estd expre-
sado en [5]. Esta simple adicion de rigideces no
tiene en cuenta, en absolute, el efecto del
madulo de Potsson.

Timoshenko y Woinoswsky-Krieger™® inclu-
yen dicho efecto en la placa, pero no en los
nervios.

Giencke(™ en su evaluacion de la rigidez tor-
sional efectiva, exagera el efecto del médulo de
Poisson, ya que realiza la formulacién como si
los nervios transversales estuvieran enteramente
en contacto con los longitudinales, cuanda en
realidad la superficie de contacto es normal-
mente muy pequefia.
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Jackson® propuso una técnica para el cil-
culo de Ia rigidez torsional de placas nervadas,
consistenie en realizar una analogia a una
membrana, basindosc cn que la ecuacién dife-
rencial de una membrana sometida a una pre-
sién constante y a una tensién uniforme cn sus
bordes v la ccuacidon diferencial dada por
Timoshenko y Goodier® para la torsién son
muy parecidas. Esta técnica, que divide la sec-
cién tipo del forjado en rectdngulos, cortandela
por planos verticales, no considera la continui-
dad de la placa superior sobre los nervios ylleva
a unos valores de la rigidez torsional superiores
a los reales.

Cusens, Zeidan y Pama™™, en ei estudio
citado anteriormente, incluyeron el efecte del
moduaio de Poisson tanto en ta placa como en
los nervios; el valor por cllos obtenidos para la
rigidez torsional, aiin proporcionando valores
proximos a los reales, se queda un poco por
debajoensuevaluacion,segin KennedyyBa]i“s).
Estos autores, en su estudio tedrico ya citado
anteriormente {comprobado mediante ensayos
de lahoratorio con modelos a escala reducida)
sostienen que en las férmulas [17] no se ticne en
cuenta el efecto rigidizador que sobre la rigidez
torsional de la placa en una dircccién tiene la
prescucia de nervios cn la direccion transversal;
ademas incluyen la contribucién (muy pequedia)
de las armaduras situadas cn la parte inferior de
los nervios. Las formulas que proponen pode-
mos expresarlas de la siguiente forma:

2 ' H = Dpr + Dn!i\'+ an‘y+ DP\‘X + DH\K + Dn\.’.\'+

44D 44D, (18]
siendo:
- 3
b,-h' K;-h ot
1. 3
Dpx:G ¥ 6 b,
6 b -k
6
b - h K -h v
+ X X
DP — G ' hg R 6 bx
e b, - h?
6
G- .h .
Dn)v: K[ hx t)i
) b,
o _ G-Kh t*
Xy b

o 4G K 1) A

Xy

b,
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h? E'h'lrﬂy__] .
Do_ Eb L 2 LJET
12 (1 — @) 1 — ut b
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I’x:tx.hx. h+i],£«...he’x +t"_h.__"_+
2 12

+A,-@@—1.thth—r1 —¢)
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v 32
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3.2.1. Discretizacion de la placa

En principio, son validas las consideraciones
basicas enunciadas en 2.2.1 para placa macizas,
pero ademas podemos afiadir algunas mas,
derivadas de la existencia de los nervios rigidi-
zadores y de borde;

—La disposicion de las barras del emparri-
Hado virtual debera seguir direcciones paralelas
a las de los nervios; a efectos del presente estu-
dio, s6lo estamos considerando las placas rigi-
dizadas por nervios en dos direcciones ortogo-
nales, pero en general pueden darse casos de
placas rigidizadas por dos familias de nervios
no ortogonales o por nervios dispuestos segin
mds de dos direcciones.

—Deberan disponerse barras que coincidan
con los ejes de los nervios de borde, scan éstos
paralelos a los nervios principales o no.

—En cuanto al niimero de barras que con-
viene disponer, la situacién ideal seria aquella
en que hubiera un nervio de cdleuto por cada
nervio real (o aliin mds, en caso de que estuvie-

2
toh (as el b A o heh ey Dt
¢ - 2 2-{1— )
l'x'hx+Asx'(n_ ])+ b‘h
l — 2
h b . h?
ty.hy. h ¢ v +Asv.(ll_]).(h+h_r‘)+_L._
; 2 ’ TV 2 —
T | b_-h
tohor A — by B
| —
t = h ran muy separados), pero esto a veces sers irrea-
t < h lizable por problemas de capacidad de almace-
Yy Uy

donde A_y A_ son las 4rcus de las armaduras
situadas en la parte inferior de los nervios, en
cada direccion, yr_y r, los recubrimientos res-
pectivos. En la practica, los valores de Ay A
no se saben de antemano, y como ademas su
influencia en los valores de D, y D, es minima,
lo normal es ne tenerlos en cuenta.

3.2. Planteamienio de condiciones iniciales

Todo lo dicho en 2.2 sobre reproduccion de
condiciones de apoyo y de estado de cargas en
placas macizas es aplicable directamenie a las
placas nervadas; en lo referente a los otros dos
temas tratados en ese apartado (disposicién
espacial de las barras y calculo de las caracteris-
ticas elastomecanicas de las mismas incluido el
efecto del mddulo de Poisson), describimos a
continuacidn una serie de normas especificas.
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namiento o de velocidad del ordenador dispo-
nible, por lo que habrd que agrupar varios ner-
vios reales en cada nervio de cilculo.

3.2.2. Asignacidn de caracteristicas
elastomecdnicas a las barras del emparrillado.
Efecto del Mddulo de Poisson

Como sabemos, las rigideces a flexidn y tor-
sidn que han de asignarse a las vigas del empa-
rrillado virtual, deben ser iguales a las de 1a zona
de placa que sustituyen. En el caso de placas
nervadas, primere hay que distribuir las rigide-
ces a lo largo vy ancho de la placa, es decir,
repartir uniformemente el efecto rigidizador de
los ngrvios; para ello calcularemos las rigideces
de las sceciones-tipo de la placa en cada direc-
cion, y las dividiremos por la distancia entre
nervios (naturalmente, esto seri tanto mas
valido cuanto més cercanos estén los nervios



entre si; en el caso de los forjados reticulares
normalmente usados en la edificacion, csta
hipotesis simplificativa estd plenamente justifi-
cada).

El cilculo del momento de inercia de la sec-
cién tipo no presenta ningun problema. El
m&dulo de torsion se calcula de acuerdo con la
férmula de Timoshenko vy Goodier, ya citada
anteriormente:

G-h* G-K-h -t
+
6 b

X

it <
£, sit =h

M,=

Para estudiar las condiciones en que pode-
mos reakizar la asimilacién a emparrillado de
una placa nervada, vamos a proceder, igual que
en 2.2.2, comparando las ecuaciones diferencia-
les que gobiernan el comportamiento de [os dos
tipos estructurales, [15] y [4] respectivamente.
Podemos expresar ambas ecuaciones de la
siguiente forma (hacemos D = D = D, que es
la situacién normal en forjados reticulares):

4 4
Dy | W W .
oxt | by
§4
A -
6x2 by?
e 4 516 4 e
E.T. 6t we Ot w +4.G°‘-Ie.5w _q
oxt | 6y b2 by?

Ambas ecuaciones scrian idénticas, excepto
en ¢l término independiente, si se cumplieran
simultineamente las dos condiciones siguientes:

D-(1—p)=E-F
2.H- (1 —)=4-G-I

La primera condicion es facil de cumplir, bas-
tando con temar como valor de la inercia de las
vigas del emparrillado equivalente, el cociente:

P =) 120]
T

La segunda condicidén podemas expresarla de
la forma:

_2-H{—#
T 4.

G (213

El cumplimiento de [21] implicaria el uso de
un moédulo de deformacidn transversal, GF,
variable en cada barra, lo cual no es compatible
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con la filosofia de los programas de calculo
malricial. No obstante, en este tipo de cdlculo,
¢l valor de G va siempre multiplicado por el del
modulo de torsién M, de cada barra; basindo-
nos en esta circunstancia, podemos cumplir la
segunda condicién anterior tomande un médulo
de torsion ficticio en cada barra, Mf, tal que:

M- G=M, -G

Asignandole a G® el valor expresado en [21] v
sustituyendo los valores de [* y GG, obtenemos:

M H-(1—g) M_-H-(1+p)
2.G I D

Me

t

[22]

Asi pues, tomando estos valores de I* y M*,
{calculados con los valores de D y H expresados
en [19] v [18]) como caracteristicas elastome-
canicas de las vigas del emparrillado virtval,
calcularemos las flechas w* y los momentos M°,,
M® y M*_ de dicho emparrillado.

Las flechas de la placa nervada se hallaran en
funcidon de las del emparrillado, afectandolas
del coeficiente (1 — %) en que difieren los tér-
minos independientes de las dos ecuaciones
diferenciales:

w(x, y) = w (x, y) - (1 — 1) [23]

Calculemos a continuacién la relacién entre
los momentos del emparrillado y los de la placa.
Sustituyendo [23] en [16] y [14] obtenemos,
respectivamente, las expresioncs de los momen-
tos flectores y torsores de la placa nervada en
fncién de we

2 €
M-—D.(1—w) 2 ¥ up. (.
ox?

62We
5
v
6 we
M =D (1.5, [24]
¥ xy 6x5y

2 e
Myz_D-(l—ﬂz)i—“;+Cx-#-D-(1—Uz)-
‘ ¥

852 we

6 x2

Segtin [3], los momentos obtenidos en el
emparrillado son:
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6‘2 we

M’ = _E.T
&x?

2 3

M, = —2.G. T o w

dx - dy
2 e
M- _E.1. 0"
Gy?

Sustituyendo en estas expresiones {os valores
de I* y G* calculados en {20} y [21] resulta:

2 e
M- D.(1 .0
) X
2 3
M“K),z_H.(Imﬂz).é hd
bx by
2 e
M“\,:—D'(lw,uz).a W
B éyz

Introduciendo estos valores en [24] vy
teniendo en cuenta {23] obtenemos las refacio-
nes que buscamos cntre los momentes en la
placa nervada y los del emparrillade virtual:

M= M+ Copr M,

M Dy owme [25]

RS T
M\: MC\+ CX ) u : Mcx

Siguiendo ¢l mismo razonamienio gue en
2.2.2, en nudoes situados sobre bordes paralelos
al eje Y:

C=0

X

en nudos situados sobre bordes paralclos al cje X:
C,=0
y en nudos de esquina:

C,=0
C, =0

En resumen, para analizar una placa nervada
por el método de asimilacién a emparrillade, se
procede a calcular matricialmente el emparri-
llado equivalente formade por vigas de inercia y
médulo de torsién ficticios, cuyos valores vie-
nen dados por [20] v [22]; posteriormente, los
valores de flechas y momentos en la placa se
calculan en funcidn de los oblenidos en cada
barra del emparriliado, mediante las relaciones
{231 v [25].

Como puede verse, el método es muy pare-
cido al desarroilado para las placas macizas; de
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hecho, podemos considerar esas placas como
un caso particular de las nervadas en las que:

t,=t=h=h =0, [26]
y comprobar que aplicando la formulacion de
placas nervadas sc llega a las mismas conclusio-
nes que en 2.2.2.:

Los valores de las rigideces D | Dy, Dw y H de
una placa maciza podemos calcularlos sustitu-
vendo [26] en [19], [17] v [18]:

P
D-D_D__= M
S 12—

_ E.W
12 (14w

Xy ¥x

E.-w

2. H-—_ "
6 (1 — 1)

Las formulas [20] v [22] quedan de la forma:
3
[U — _kl_'__
12
Me = M, . {1+

Lstas expresiones son equivalentes a la ope-
racién gue haclamos en 2.2.2, consistente cn
tomar un valor del coeficiente de Poisson igual
a 00, con lo cual desaparecia el factor (1 — %) de
la férmula de la increia (igual que aqui), y el
factor (1 + g) de la del modulo de deformacién
transversal (equivalente a multiplicar ¢l modulo
de torsion por el mismo factor, como aqui, al ir
siempre asocigdos en el caleulo).

3.3, Obtencién de los resultados de la placa

Las flechas en los nudos de la placa se hallan
en funcidn de las de los nudos correspondientes
del emparrillado virtual y del médulo de Pois-
son del material, aplicando la formula [23]. Las
reacciones en los soportes de fa placa coinciden
con las oblenidas en los nudos correspondientes
del emparrillado virtual.

Aligual que en la asimilacidn de placas maci-
7as, vamos a suponer que las leyes de variacion
de esfuerzos entre los nudos cxtremos de las
barras del cmparrillado es lineal; también de
igual manera, cbtendremos los esfuerzos por
unidad de anchura y evitaremos las disconti-
nuidades que se producen en las leyes tomando
en cada nudo los valores promedio de las barras
concurrentes en él {excepto ecn los nudos que
sean soportes o en los que haya cambios brus-
cos de scecidn).

UUna vez hecho todo esto, los momentos de
armado definitivos en cada punto de la placa



nervada los hallaremos aplicando las formulas
18], [9), [10], [11], [12} ¥ [13].

3.4. Comprobacién de resultados

3.4.1. Placa cuadrada empotrada en el perimetro
Se ha calculado una placa nervada, de forma

cuadrada, empotrada en los cuatro lados ¥

sometida a una carga superficial uniforme.
Como resultados de comparacion usaremos los

TABLA 8

proporcicnados por Bares; este autor tabuld los
momentos flectores en el centro de la placa y en
el punto medio de los lados de una placa ortd-
tropa, en funcién de un coeficiente K, que
depende de las rigideces H, D,y D, y cuyo
valor oscila entre | (en el caso de losa maciza
sin ningn rigidizador: h = 0) y 0 (en el caso de
emparrillado puro, sin capa de compresion que
una las barras entre si: h = ().

K — H
v DD,

Placa nervada cuadrada empotrada en el perinmetro.

Momentas flectores en el centro de la placa y en ¢l punto medio de los lados. L =10 myp=0; g =2 t/m’

K M_ (mt/m} M, (mt/m)
Bares L/10 £(%) L/6 £ (%) Bares L/10 £ (%) L/6 £ (%)
1,00 3,348 3,595 + 7.38 3,707 + 1072 | —10,480 —10273 —3197 —10,275 —196
0,95 3,406 3,688 + 828 3,790 +11,27 | —10,512 —10,362 —143 —10,354  —1,50
0,90 3,467 3,790 + 932 3,881 +11,94 | —10,546 —10455 —0,86 —10,437 —1,03
0,80 3,600 3,993 + 10,92 4,063 +12,86 | —10,620 —10,633 40,12 —10597 —0,22
0,70 3,748 4,178 + 11,47 4,228 + 12,81 | —10,702 —10,786  +0,78 10,734+ (,30
0,60 3915 4352 +1116 4383 4+ E195 | 0,795 10921 + 116 10835 +0,56
0,50 4,104 4,523 + 10,21 4,535 +10,50 | —10500 —11,046 + 134 —105968 +0,62
0,40 4,320 4,664 + 796 4,660 + 787 | —11,020 —11,144 +1,13 —11,056 + 0,33
0,30 4,466 4,783 + 7,10 4,766 + 671 | —11,105 —11,223 +106 —I11,127 +0,20
20 4,637 4,877 + 5,18 4,850 + 4,59 | —11,203 —11,284 +0,72 —11,181 0,20
0,10 4,838 4,966 + 2,64 4,929 + L8& | —11320 —11,339 40,17 —11231 —0,79
0,05 4,953 5,033 + 1,62 4,988 + 0,71 | —11,387 "—11,379 —0,07 —11267 —1,05
0,00 5,080 5,050 — 0,59 5,003 — 1,52 | —11 460 —11,389 —0,62 —11,276 1,60
€ = Diferencia er % respecto a los valores oblenidos por Bares.
{Valores obtenidos por Bares para losas macizas [K = 1J: M, = 3,520 mt/m, M,, = — 10,300 mt/m).
85T DISCR.
& HARES
8.0+ A L/8
- L/10
55T
£
== 50T
E
4.5+
4.0 1
-] t + + + + +
1.0 0.9 Q.8 0.7 a.8 Q.5 o4 o.3 Q.2 a1 o.0
3

Grafico 8. Placa nervada cuadrada empotrada en el perimetro. Momento flector en el centro

dela placa. L=10m; u=0.2,q=2t/m
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Grafico 8. Placa nervada cuadrada empotrada en el perimetro. Momento ﬂector en el punto
medio de los lados. L=10m; 0 = 0,2; g = 2 t/m"~.

En la tabla 8 y los graficos 8 y 9 estan refleja-
dos los resultados obtenidos variando el espesor
h de la capa de compresidn para conseguir
cubrir todo el campo de variacién de K.

Lo primero que ¢s necesario resaltar es que
los momentos fleclores proporcionados por
Bares® parg K = 1 no son iguales a los que é|
mismo da para placas macizas {tabla 1), sino
que son un 5% inferiores en el centro de la placa
y un 2% superiores en el punto medio de los
lados; los resultados obtenidos con ¢l método
de asimilacién a emparrillado son mejores, ya
que esas diferencias, calculando con una discre-
tizacion L/10, son bastante menares (+ 2% vy
—0,2%, respectivamente). Asi pues, partimos
de diferencias entre Bares y MLA L. (L/10) para
K =1, del 7% en momentos fleclores en el cen-
tro de la placa y del 2% en el punto medio de los
lados; en el centro, las diferencias aumentan
conforme disminuye K hasta un valor de 0,6,
donde son del 12%, para después disminuir
hasta hacerse practicamente nulas para K = 0;
en el punto medio de los lados, las diferencias se
mantienen siempre en valores inferiores al 2%
para cualquier valor de K, haciéndose también
casi nulas para K = 0. Es también resaltable el
hecho de que los resultados obtenidos con una
discretizacién L/6 sean cast idénticos a los
obtenidos con L/10.
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Los valores que liene el coefliciente K en los
forjudos reticulares normalmente usados en la
construccion (todos los recogidos en la Norma
NTE/EHR) oscilan entre 0,08 v 0,17, es decir,
en el Aambito donde los resultados de Bares y los
obtenidos mediante ¢l M. A E. mis se asemejan,

3.4.2. Placa cuadrada articulada en el perimetro

Deb ¥ Booton?®! calcularon, mediante el
métado de los clementos finitos, la flecha en el
punto medio de una placa cuadrada, articulada
en los cuatro lados, sometida a una carga super-
ficial uniforme vy con un ndmero variable de
nervios rigidizadores; para ello usaron dos ele-
mentos distintos: el propuesto por Mukho-
padhyay?® y@3 y el formulade por ellos mismos.
En el grafico 10 podemos ver como las flechas
calculadas con el método de asimilacidon a
emparrilludo son muy semejantes a las calcula-
das con los dos tipos de elementos finitos, acer-
candose incluse més (sobre todo en el caso de
pocos rigidizadores) a las proporcionadas por
el clemento de Mukhopadhyay (mas cxacto)
que las del elemento de Deb y Booton, basado
en una formulacién aproximada que desprecia
la contribucién a la rigidez a torsién que pro-
porcionan los nervios rigidizadores,




.07

2.01T

o DEB y BOOTOM

a MAE

m 12 13 14 5
Numero de rigidizadoras

3 4 =] = 7 =3 @ 10

Grafico 10. Placa nervada cuadrada articulada en el perimetro. Flecha en el centro de la
placa. L=2m; E=21.000.000t/m*% u=0,2;q=6t/m%h=0,02m;h, =h =0,1m;t, =t =001 m.

4. CONCLUSIONES

1. El método de calculo de placus por asimi-
lacién a emparriliades consiste, como todos los
métodos de asimilacion, en un proceso de ida y
vuelta, que podemos dividir en tres partes:

—Sustitucién de la estructura que se va a
analizar (placa de espesor constante o placa
nervada) por otra en la cual el proceso de cil-
culo es conocido {emparrillado de barras).

—Realizacién del calculo de csta esiructura
virtual,

—{Calculo de los resultados de la placa real cn
funcion de los obtenidos en el emparrillade vir-
tual.

La resolucidén por métodos matriciales de un
emparrillado es un preblema perfectamente
conocido y resoluble ficilmente mediante orde-
nador; los problemas se plantean al hacer y
deshacer la asimilacion.

2. La disposicion de las barras del emparri-
llado virtual debe hacerse siguiendo direcciones
paralelas a las de los nervios (en caso de placas
nervadas) o las de las armaduras (en caso de
placas macizas). Dcben disponerse barras coinci-
diendo con los ejes de los nervios de borde de
las placas, sean éstos paralclos o no a los ner-
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vios o armaduras principales. Deben disponerse
barras en ambas dirccciones que pasen por los
ejes de los soportes en que reposa la placa; en
caso de apoyos continuos no puntuales, deben
colocarse barras segiin sus gjes. Es conveniente
colocar barras que pasen en ambas direcciones
por los puntos donde existen cargas concentra-
das importantes; en el caso de cargas lineales,
las barras se colocardn segiin sus ejes de aplica-
cidn. Todas las lineas de barras que no pasen
por soportes deben disponerse de manera que
intersecten linecas que si lo hagan, para lograr
una correcta transmisién de cargas y evitar el
efecto ‘shear lag’ que puede producirse en caso
contrario.

3, El niimero total de barras que habra que
disponer depende del grado de exactitud reque-
rido y de las caracteristicas del ordenador que
se vaya a utilizar. Es neccsaria, al menos, una
discretizacién L/4, que corresponde a colocar,
ademas de las lineas de barras que pasan por los
apoyos, una linea de barras por el centro de los
vanos y atras dos lincas entre las anteriores (que

pasaran por bordes de dbacos en caso de placas

nervadas); s¢ ha comprobado gue va con esta
ménima discretizacién se consiguen resultados
suficientemente aproximados a los reales. Tam-
bién se¢ ha comprobade la convergencia del
método, ya que discretizaciones mdas tupidas
proporcionan mejores resultados.
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4. Las rigideces a torsién y flexiébn que s¢
asignen a las vigas del emparrillado virtual
deben ser iguales a las de la zona de placa que
sustituyen {con la salvedad que se indica mas
adelante); en el caso de placas rigidizadas
mediante nervios dispuestos de una manera uni-
forme y con una separacidn pequefia entre ellos
{gue es lo mas normal en edificacién), el reparto
uniforme del efecto rigidizador entre toda la
superficie es la solucidn mis cdmoda y propor-
ciona resultados muy cercanos a los reales.

5. Tal como se ha venido aplicando hasta
ahora el método de calculo de placas por asimi-
lacion a emparrillado, no se tenia adecuada-
mente en cuenta el efecto que el Mddulo de
Poisson tiene en el comportamiento de las pla-
cas, produciéndose errores de cierta importan-
cia en los resultados, tanto cuantitativamente
como conceptualmente, puesto gue un aumento
del Médulo de Poisson, que debe producir un
aumento de los flectores v una disminucidn
de las flechas, producia el efecto contrario
{aumento de flechas y disminucidn de flectores).

Los cambios que se proponen en la aplicacidn
del método de asimilacidén para inc¢luir correc-
tamente el efecto del Module de Poisson, inci-
den en tres aspectos:

—En el cdlculo de las rigideces a flexion y
torsidn de las placas nervadas, gue debe hacerse
seglin las férmulas [18] v [19].

—En el calculo de las caracteristicas elasto-
mecanicas {inercia y médulo de torsidn) de las
barras del emparrillado virtual, gue debe
hacerse asignéndoles unos valores ficticios cal-
culados segun las fdrmulas [20] y [21], en fun-
cidn de los reales.

—En el caleulo de los corrimientas y esfuer-
zos de la placa real, que debe hacerse en funcion
de los obtenidos en el emparrillado virtual,
aplicando las formulas de conversion {23] v [25]
{con las correcciones correspondientes en caso
de bordes).

6. En el cdleulo del modulo de torsion de las
barras interviene el valor del coeficients K, de
Timoshenko y Goodier, que es variable en fun-
cidn de fa relacidn entre las dos dimensiones de
la seccidn de la barra considerads; por tanto,
una diferente discretizacion de una placa de
espesor constante daria lugar a diferentes
mddulos de torsion globales. La solucién que
debe adoptarse es asignar siempre a K, un valor
de [/3 (correspondiente a secciones de ancho
infinite). De igual modo hay que proceder cn el
caso de la capa de compresidn de las placas
nervadas,

7. Las condiciones de apoyo de las placas
deben introducirse en los nudos correspondien-
tes del emparrillado virtual; las coacciones tota-
les de algan desplazamiento (empotramientos,
articulaciones, ejes de simetria, etc.) se introdu-
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cen ficilmente; en el case de soportes aislados
de dimension finita, la reproduccion ficl de las
condiciones de apoyo se consigue coaccionando
totalmente el desplazamiento vertical (hip6tesis
normalmente admitida) y parcialmente los giros
de los nudos-seportes, mediante coeficientes de
balasto, de valor igual al de las rigideces de los
soportes.

8. Las cargas puntuales y lineales que actdan
sobre la placa deben aplicarse sobre los nudos y
barras correspondientes del empartrillado vir-
tual. Las cargas superficiales es mejor distri-
buirlas en forma de cargas triangulares sobre
las barras; una distribucidn en forma de cargas
puntuales sobre los nudos proporciona peores
resultados y solo es igual de admisible cuando
la discretizacidn es muy tupida.

0. Las leyes de esfuerzos abtenidas en el
emparrillado virtual son discontinuas (tienen
saltos en los nudos); como esfuerzos en la placa
real deben considerarse los valores promedio de
los obtenidos a cada lado de los nudos, excepto
cuando la discontinuidad tiene una razon de ser
estructural (nudos-soportes, nudos-csquina,
ete.).

10. El1 célculo nos proporciona momentos
flectores y torsores en los nudos; ¢l armadoe de
la placa a partir de los momentog principales cn
cada nudo siguiendo sus direcciones no es via-
ble, como tampeco lo es disponer armaduras
distintas que absorban por separado flectores v
torsores. Bl calculo de las armaduras necesarias
para absorber cualquier campoe de moementos
generados por una combinacion dada de flecto-
res y torsores debe hacerse a partir de unos
“momentos de armado™, calculados segin las
formulas [81, [9], [10], [111, [12] y [13] en fun-
cion de los flectores y torsores en cada nudo.

[1. Los resultados obtenidos en el analisis de
placas con diversas condiciones de sustenta-
cion, forma y cargas, mediante el presente
método de asimilacidon a emparrillados, han
sido excelentes, inciuso con discretizaciones
muy poco tupidas.

NOTACION:

u: Desplazamiento segiin direccion X.

v Desplazamiento segin direccién Y.

w: Desplazamiento segin direccion Z.

£ Deformacion lineal relativa, en direccidn
X.

£ Deformacion lineal refativa, en direccion
Y.

75 Coeficiente de Poisson.

L: Inercia de seccion perpendicular a eje X.

I: Inercia de seccidn perpendicular a eje Y.



M : Maédulo de torsion.

I Inercia de las vigas del emparrillado virtual,

Me:  Médule de torsion de las vigas del empa-
rrillado virtual.

M: Momento flector de eje X.

M_: Momento flector de eje Y.

M. : Momento torsor.

W Flecha en emparrillado virtual,

we ;  Flecha en emparrillado virtual (u = 0).

M+ : Momento flector de eje X, en emparri-
lado virtual (g = 0).

M : Momento flector de eje Y, en emparri-
llado virtual (g = 0).

Me . Momento torsor, en emparrillado virtual
{(u=10).
M*. Momento de armado de gje X.

M* . Momento de armado de gjc Y.
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RESUMEN

El método de calculo de placas medianle
asimilacion a emparrillados de barras no es de
aplicacion directa e inmediata, sino que requiere
el uso de una metodologia que proporcione
tanto la manera de pasar de un tipo estructural
a otro como la de interprectar los resultados
obtenidos en este altimo, de forma que sean
aplicables al primero; actualmente, en la utili-
zacion practica de este mérodo se recurre a unos
criterios, compilados de diversos autores y
publicaciones, que en muchos casos dan lugar a

errores que caen incluso del lado de la inseguri-
dad.

El presente trabajo pretende sentar las bases
para una correcta utilizacién del método en el
calculo de placas planas de forma cualguiera,
sometidas a cualquier tipo de cargas perpendi-
culares a su plano y sustentadas de cualquier
manera. La bondad del método se ha compro-
bado mediante comparaciones de los resultados

L3

obtenidos, en diversos tipos de placas, con los
proporcionados por otros autores v métodos.

SUMMARY

The method of calculating slabs by grillage
analogy does not lend itselfl to direct or inme-
diate application, but requires the use of a metho-
dology which provides both the means of
passing from one structural type to another,
and the manner of interpreting the results
obtained in the latter case in such a way that
they are applicable to the former. Currently, the
practical utilization of this method involves
falling back on certain criteria, compiled from
various authors and publications, and wich in
many cases give rise to errors wich can actually
lie on the side of unsafeness.

This paper endeavours to establish a basis for
the correct use of the method in caleulating flat
slabs of any shape subjected to loads ef any
type acting perpendicular to their planc and
supported in any way. The worth of the method
has been demonstrated by comparing the
results obtained on various types of slabs with
those provided by other authors and methods.

Nueva Publicacion
HORMIGON ARMADO,
13° Ediciéon

Tiiulo: Hormigén Armado, 13* Edicién
Autores: P. Jiménez Montoya, A, Garcia
Meseguer y F. Moran Cabré
Editor: Gustavo Gili, Barceiona,
diciembre 1991
Caracteristicas: 2 volimenes de
21 x 28 cm, 1.244 pags., encuadernados
en tela con sobrecubiertas

Dado el éxito obtenido por las anteriores
ediciones de estz obra durante mas de veinte
afios, los autores se han visto obligados a pre-
parar una nueva edicidén de la misma, revisando
y actualizando su contenido.

En la redaccién de la misma se han tenido en
cuenta la “Instruccion Espafiola para el pro-
" yecto y la ejecucion de obras de hormigdn en
masa o armado - EH-91”, de reciente aparicién;
el Pliego para la Recepcién de Cementos RC-
88, asi come la normativa curopea e internacio-
nal mas actual, en especial el Eurocddige EC-2
de 1991 vy el Céodigo Modelo MC-90 det CEB.

Se han revisado en profundidad los capitulos
dc cementos, de preparacién del hormigdn, del
control de calidad v de deformaciones, en los
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gue se han producido los mayores cambios al
apareccr las nuevas normas indicadas.

En el tomo I se ha redactado de nuevo el
apartado dedicado a programas de ordenador,
introducide a partir de la 12* edicidén, que ha
sido ampliado hasta su extensién actual de 150
paginas. Se presentan en total 10 programas
para el caleulo de esfuerzos en particos y para el
armado de secciones y piezas de hormigén. 5i
bien los programas son andlogos a los de la
edicién anterior, se han introducido en los
mismos cambies importantes que facilitan su
uso.

Por otra parte, los programas se presentan
ahora en lenguaje GW-BASIC para ordenado-
res personales compatibles, incluyendo una
documentacion completa y detallada de cada
uno de ellos, que abarca organigramas, descrip-
cién de datos v resultados, formulacidn apli-
cada, listados fuente v ejemplos numéricos, De
estos programas es posible solicitar un disco
que contiene los listados fuente en GW-BASIC
y, optativamente, versiones compiladas y opti-
mizadas de los mismos para su uso profesional.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, el disefio de estribos se ha
realizado a partir de criterios bastante subjeti-
vos y sin desarrellar estudios de optimizacién ni
del diseflo ni de la tipologia; ya que, un estudio
encaminado a la obtencién de la tipologia
Optima desde el punto de vista econdmico,
podria suponer un coste mayor gue el ahorro
conseguide. La complejidad del problema
radica, en gran medida, en la aparicién de un
clemento geperalmente poco conocido, cf
terrenc; elemento dificil de poner en ecuacidn
en términos generales, asi como en el distinto
comportamiento estructural de cada una de las
tipologias,

El presente sistema proporciona una herra-
mienta eficaz y rdpida que permite al proyec-
tista poder escoger, con suficiente garantia, la
solucién mas adecuada bajo todos los puntos de
vista (funcional, resistente, econdmico y esté-
tico) en cada caso; y, una vez escogida la solu-
cién, obtener una definicion completa de geo-
metria y de armaduras a nivel de proyecto, asi
como mediciones vy presupuesto. Un sistema
con estas caracteristicas debia ser lo més gene-
ral posible y para ello se debian fijar previa-
mente unas tipologias, para ser desarrotladas en
el sistema, que fueran las mas comiinmente
usadas. Pocas veces se disefian puentes empo-
trados en sus extremos y cada caso es distinto,
siendo muy dificil una generalizacion. Por
diche motivo nos limitamoes a los estribos de
puentes de tramo recto.

El sistema de disefio asistido que aqui se pre-
senta es el resultado de la Tesina de Especiali-
dad [1] que se desarrolld en el Departamento de
Ingenieria de la Construccidn de la U.P.C.

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

Universitat Politécnica de Calalunya

2. SISTEMA DE DISENO ASISTIDO POR
ORDENADOR PARA EL PROYECTO DE
ESTRIBOS DE PUENTES DE TRAMO
RECTO

Las tipologias de estribos elegidus para ser
desarroliadas en el sistema han sido:

—Estribo cerrado con muro frontal (muro de
canto constante o variable).

—Fstribo cerrado de contrafuertes.

—Estribo abierto {con 3 tipologias de fustes
distintas).

—Estribo flotante sobre terraplén.

—FEstribo flotante sobre macizo de tierra
armada.

Se eligicron estas tipologias por cubrir
ampliamenie la gran mayoria de estribos que
usualmente se proyectan.

En cuanto a las aletas, se han adoptado las
tipologias compatibles con los estribos estudia-
dos; es decir, aletas en vuelta (muros en vuelta o
voladizos) y aletas en prolongacién recta o
quiebro.

Las cimentaciones adoptadas han sido
cimentaciones superficiales (zapatas) y cimen-
taciones profundas (encepados v pilotes), que se
dimensionan a partir de datos geotécnicos pro-
porcionados por el usuario.

2.1, Esquema de funcionamiento
El paquete se subdivide en un modulo princi-

pal ¥ varios modulos dependientes de éste. Su
esquema puede consultarse en la Fig. 1.

a7



MODULD PRINCIPAL

£ " MODULO DE MODULO DE MODULO DE
v ARG DISENO D CUADRO MEDITIONES Y NOTA DE
DE PRECIOS PRESUPUESTOS CALCULO
y
ENTRADA
DE DATOS

PREDISENG ALZADO
- CERRADO
- ABIERTO
- FLOTANTE

1 - N
REDISEND

ALZADO
VERIFICACION negativa T
ESTRUCTURAL -

ALZADO

positiva

|

PREDISEND
CIMENTACION

DIMENSIGNAMIENTO

ARMADURA
REDISERND

CIMENTACION

VERIFICACION negativa
GEOTECNICA ¥ - }
ESTRUCTURAL

positiva

PREDISEND
ALETAS

REDISEND
ALETAS

VERIFICACION :
GEQTECNICA Y regativ ]
ESTRUCTURAL

positiva

Fig. 1. Esguema de funcionamiento de! sistema de disefio asistido por ordenador,
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Prograna de disefio automdtico de estribos

HENU PRINCIPAL -
{- Diseffio de un estribo
3- Uisualizacl

- Cuadro de ?renins
B~ Nota de cdlculo
7- Balir al sistema

2- Hediniunas_g presupuesto
sualizacion del armado , .
Uisualizacidn o modificacidn de hipdtesis

Opcidn K

Fig. 2. Menu principal det sistema.

El trasvase de datos entre médulos se realiza
mediante archivos auxiliares. El médulo princi-
pal es el que conecta con los distintos modulos y
el que inicia v genera los archivos auxiliares.

A continuacion se describe cada modulo y su
abjetive concreto.

a) Médulo principal: Es el médulo que disefia
los estribos y aletas y que dirige [a totalidad del
paquete. Consta de:

a.1) Submédulo principal: En €] se halla el
meni principal del sistema (Fig. 2).

También gestiona la entrada de datos para
estribos y aletas,

a.2) Submédulo de estribos cerrados: En ¢l
se dimensiona el alzado dc los estribos cerrados
de muro frontal, evaluandose su armado.

a.3) Submddulo de estribos de conirafuertes:
En él se realiza el disefio, la verificacion y el
armado del alzado y cargadero de los estribos
de contrafuertes.

a.4) Submddulo de estribos abiertos: Se
encarga del dimensionamiento de los fustes y
del cargadero de los estribos abiertos.

a.5) Submodulo de estribos flotantes: Dimen-
siona y verifica tanto los estribos flotantes sobre
terraplén como los estribos flotantes sobre tic-
rra armada.

a.6) Submaddulo de cimentaciones superficia-
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les: Procede al dimensionamiento y verifica-
cion, estructural y geotéenica, de las zapatas de
los estribos cimentados superficialmente.

4.7) Submédulo de cimentaciones profun-
das: Disefia y verifica, geotécnica y estructu-
ralmente, encepados y pilotes de estribos cimen-
tados profundamente, incluyendo la armadura
de los mismos.

a.8) Submédulo de aletas: Dimensiona ale-
tas, tanto en vuelta como en prolongacidn recta
o en guiebro.

En todos los submodulos se evalian las
medicioncs correspondientes y se guardan en un
fichero, al igual que las armaduras.

h) Mddulo de mediciones y presupuestos:
Este module gestiona las mediciones y presu-
puestos.

¢) Médulo de cuadro de precios: Es el que
gestiona el cuadro de precios que se utiliza para
realizar ¢l presupuesto.

d) Médulo de armado: En él se visualiza e
imprime ¢l armado de los distintos elementos
que componen el estribo, de las aletas y de las
cimentaciones, proporcionando: tipo de arma-
dura, diametro, posicién y colocacion.

e) Mddulo de hipdtesis: El pagucte tiene
unas hipétesis de partida para materiales, coefi-
cicntes de seguridad y codigos de veriticacidn.
Los coeficientes y fos cadigos iniciales son los
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de la EH-91, v los materiales son los que se han
considerado mas usuales para los distintos ele-
mentos del estribo. Todos estos datos pueden
visualizarse v modificarse en este modulo a
voluntad del usuario, 1o que le permite conocer
c6mo influye la variacion, derivada de la utili-
zacion de otro ¢bdigo o norma, de estas hipote-
sis, en el disefic y presupuesto del estribe,

f) Moédulo de nota de calculo: Este madulo
permite imprimir una nota de cdlculo completa
del estribe y de sus aletas, proporcionando los
esfuerzos en todas sus secciones caracteristicas.

En cuanto a los aspectos puramente informa-
ticos, es interesante indicar que el programa se
ha realizado en lenguaje BASIC compilable.
Por ello, el trabajo se ha desarrollade en un
ordenador de tipo personal {AT). Al ser un len-
guaje compilado se obticne una velocidad de
ejecucton muy aceptable y puede ejecutarse sin
necesidad de ningan programa soporte.

2.2. Disefio de estribos: Fundamentos tedricos
y aplicacién al sistema de disefio asistido

El esquema de disefio de estribos y aletas es el
siguiente:

1) Disefio previo del elemento, basado en
unos determinados criterios y que permite la
evaluacidon de las acciones.

2) Evaluacidon de tas acciones que actian
sobre el elemento,

3) Combinacidon de acciones segin las hipd-
tesis mas desfavorables.

4) Cilculo de las solicitaciones actuantes en
las secciones mis significativas.

5y Célcule de la respuesta estructural de
dichas secciones.

6) Sita respuesta estructural es inferior a las
solicitaciones, se procede a un redisefo geomé-
trico, volviendo al punto 2).

Los criterios béasicos de disefio inicial que han
servido como punto de partida son los que apa-
recen en {2], donde pueden encontrarse
ampliamente documentados.

En lo que hace referencia a las acciones que
hay que ¢onsiderar en el proyecto de cualquier
estribo vy que hemos adoptado para el sistema
de disefio, tenemos:

a} Peso propio del estribo.

b) Acciones del tablero transmitidas al
estribo {3].

¢) Accion de las tierras sobre el estribo [4] v
[5].

d) Efectos de la subpresion de agua [6],
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La pondcracidn de todas estas acciones se
realiza para cada caso teniende en cucnta su
condicién de favorable o desfavorable y de
permanente o variable. En cada ocasidn se les
aplican los coeficientes de seguridad correspon-
dientes, de acucrdo a los va definitdos en el
modulo de hipotesis,

2.2.1. Alzados

De forma general, es importante sefialar que
ta verificacion de las secciones se ha realizado
de acuerdo con los siguientes puntos:

a) Verificacién del estado limite Gltimo de
rotura por solicitaciones normales, por el
método del momento tope, segln el anejo 7 de
la norma EH-9! ret. [7] y segan [8], aten-
diendo, ademas, al condicionante de ductilidad
de las secciones.

b) Verificacion del estado limite dltimo de
agotamiento por solicitaciones tangenciales,
segin el articulo 39 de la misma instruccidn {7].

En cuante al armado, sc han tenido en cuenta
las recomendaciones recogidas en [2], [7] ¥ [9].

En el caso de un estribo cerrado con muro
frontal, el programa ofrece al usuario tres posi-
bilidades:

—Muro frontal de canto constante, sin
armadura de cortante.

—Muro frontal de canto constante, con
armadura de cortante.

—Muro frontal de canto variable,

Para un estribo de contrafuertes, el disefio es
automdtico. Cabe destacar que el contrafuerte
se prolonga hasta el final de la zapata o del
encepado, para evitar un inadecuado compor-
tamiento estructural de la cimentacidn. Se
observa que las soluciones de muro frontal y de
contrafuertes son idénticas en cuanto a funcio-
nalidad y estética, diferenciandosc en el volu-
men de materiales utilizado y en la superficie
que hay que encofrar. El sistema de disefio es
una herramienta muy atil para conocer cudl de
las dos es la tipologia Optima, desde el punto de
vista ccondmico, cn cada caso concreto.

En el caso de un estribo abicrto, se permite al
usuario la eleccidn entre tres tipologias de fus-
tes, diferencidndose entre ellas por la variacién
de canto que presentan (Fig. 3).

Los estribos flotantes consisten en una viga-
zapata con murete de guarda que transmite las
cargas a un relleno de tierras que se derrama
frontal y lateralmente; o bien es contenido por
un paramento de placas de hormigdn ancladas
{conocido como tierra armada),

El disefio del murete de guarda es comun a
todas las tipologias de estribo contempladas.




i
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Fig. 3. Esquema de las tres tipologlas de estribos abiertos consideradas.

No se ha previsto la posibilidad de disefiar un
estribo sin murete de guarda, por ser poco
usual.

La necesidad de disponer o no la losa de tran-
sicion es funcién de su cosic, de la intensidad v
tipo de trafico, de la altura del terraplén, de su
compactacién, de su drenaje, etc... Hemos
creido oportuno dejar al usuario la decision
sobre su conveniencia. Ademds, para poder
valorar su impacto econdmico sobre cl lotal de
la obra, se ha desglosado su presupuesto del
presupuesto total.

2.2.2. Cimentaciones

Como ya se ha sefialado, uno de los objetivos
del sistema es permitir al usuario elegir el tipo
de cimentacién deseada, en funcion de las
caracteristicas geotécnicas del terreno, y facili-
tarle la toma de decisiones enire uno u otro
tipo.

El sistema disefia cimentaciones superficiales
(zapatas) y cimentaciones profundas (pilotes
con encepados). En ambos casos, el sistema
permite una sencilla introduccién de los datos
geotéenicos, permitiendo caracterizar cada tipo
de terreno mediante multiples pardmetros geo-
técnicos. Por ejemplo, en ¢l caso de cimentacio-
nes profundas, permite introducir, para ser con-
siderados, hasta cuatro estratos distintos y tiene
en cuenta el coeficiente de balasto del terreno.
En el caso de cimentacidn superficial, considera
la fraccidn de empuje pasivo que pueda movili-
zarse, y permite fijar el empuje activo que actua
sobre el estribo. Esta generalidad es fundamen-
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tal, pues la diversidad de terrenos que se
encuentran en ia realidad deben poder ser con-
siderados cn un sistema que sca realmente ope-
rativo. (Véase Fig. 4).

El calculo de la longitud de los pilotes, a
partir de sus resistencias por fuste y por punta,
e ha realizado de acuerdo con la ref. [10], asi
como en base a las normas bisicas y teecnol6gi-
cas correspondientes.

El calculo de esfuerzos sobre los pilotes se ha
hecho de acuerdo con [11], habiéndose verifi-
cado el método mediante simulaciones numéri-
cas en las que se tuvo en cuenta el cocficiente de
balasto del terreno. Este método da resultados
mas cercanos a la realidad que los tradicionales,
basados en un empotramiento ideal, a una
determinada profundidad, en funcién del dia-
metro del pilote.

En los estribos abiertos, se disponen sendas
riostras entre los encepados, para dar una
mavor rigidez frentc a acciones sismicas. Dichas
riostras se dimensionan para up axil igual al
décimo del axil de los fustes [12].

2.2.3, Aletas

Las aletas son el elemento del estribo que
realiza la funcién de contener las tierras late-
ralmerite, evitando que sus taludes invadan la
via inferior.

Tiencn una gran importancia cn la estética
del conjunto del estribo ¥ en algunos casos en su
funcionalidad. Por ejemplo, una aleta en pro-
longacion recta, en un estribo de un paso supe-
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Dimensionamiento del estribo
Caracteristicas del terreno de cimentacidn

- dngulo de rozamiento interno .................
- oohesidn en kp/om2
- tensidn maxima adnisible en kp/omz ...........

{eMpuje pasivo

- gMpuje activo a considerar (por defecto 8.33)

- fraceidn del enpué Easiuu atener encuenta (B a {) @

...... 8.3l

Fig. 4. Ejemplo de entrada de datos para una cimentacion superficial.

rior, produce en el trafico inferior un efecto
pared, con las consiguientes consecuencias de
disminucién de la velocidad y separacién del
obstaculo.

Las tipologias de aletas adoptadas han sido
las mas comunes; siendo, a su vez, compatibles
con los estribos estudiados. Estas son dichas
tipologias:

—Aletas en voladizo.
—Muros en vuelta.
—Aletas en prolongacidn recta o quiebro,

En las figs. 5, 6 y 7 pueden verse los croquis
de las tres tipologias, indicandaose en ellas los
datos de entrada solicitados por el programa.

E\ :

Fig. 5. Perspectiva de un estribo con aletas en vola-

dizo. Se indican tos datos requeridos por el sistema,
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Fin. 6. Perspectiva de un estribo con muros en vuel-

ta. Se indican los datos raqueridos por el sistema.

At
I

—
Fig. 7. Perspectiva de un estribo con aletas en pro-

tongacidn recta o quiebro, Se indican los datos re-
queridas por el sistema.
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Contrafuertes .
Posicidn Fi
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Arnaduras de un estribo cervado con muro de contrafuertes

Tipo

Barra
Cerco
(erco
Barra
Barra

Pulse cualquier tecla para continuar

Ninero Ceparacidnicm)
i

Fig. 8. Ejiemplo de salida de armaduras.

Silas aletas requieren cimentacidn, ésta es del
mismo tipo que para el estribo, excepto si el
estribo estd cimentado profundamente, en cuyo
caso el programa permite escoger el tipo de

cimentacion.

2.3. Armado de los estribos

El mdédule de armado de estribos visualiza, v
permite imprimir, las armaduras de los distintos

elementos que constituyen un estribo.

De cada armadura se da (Fig. 8):

a) Posicién. Es un numerce de referencia que
puede consultarse en los croquis de armado,

Como ejemplo véase la Fig. 9.

b) Didmetro. Se han utilizado los didmetros

mas usuales.

¢) Tipo. Permite diferenciar entre barras

longitudinales y cercos cerrados.

d) Separacidén. En caso de darse, indica la
separacién con que se deben disponer las barras
o cercos. La longitud sobre la que debe exten-
derse se puede colegir a partir de los croquis.

e} Niumero. Si no se da separacion, se indica
el ntmero de barras o cercos que hay que dis-

poner.
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Fig. 9. Craquis de armaduras del alzado de un es-
tribo de contrafuertes.
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Submenu de mediciones y presupuestos :

{- Visualizacidn de las mediciones
2- Modificacidn de las mediciones

3- Uisualizacidn de los presupuestos
4- Modificacidn de los presupuesios
G- Retorno al mend prinpipal

(1,23, 40571

Fig. 10. Submenu de medicicnes y presupuestos.

Programa de diseno automdtico de estrihos

ESTRIBOS (1) PRECIO UNITRRID FRECI0 TOTAL
a) 70,2 nd de hornigdn en alzados 9144.0 641908 2
h) 6141.2 Kg de acero pasivo en alzados 1059 6448260
o) 2.4 n3 de hormiydn en caryaderos 9144.0 241401.6
d)  382.5 Ky de acero pasivo en cargaderos 1950 40162.5
gl 70.7 nd de hormigdn en zapatas 85040 0012328
f1 2199.9 Ky de acero pasivo en zapatas 9.0 215530 .2
g) 7.1 13 de hormigdn de limpieza y nivelacidn 6753.0 479463

PRESUPUESTO PARCIAL LERI SR

Pulse cualquier tecla para continuar

Fig. 11. Ejemptlo de visuakizacidn de presupuestos.
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Se ha intentado realizar un armado lo més
racional posible, dentro de la dificultad que
comporta la variedad de elementos estudiados y
las dificultades que conlleva el intentar hacer un
esquema de disefio asistido lo més general posi-
ble. Se ha comprobado, en cada caso, que la
armadura no rebase el espacio fisico disponible,
pudiéndose colocar ficilmente,

2.4. Mediciones y presupuestos

En este module del paquete se visualizan las
mediciones y presupuesto de! estribo. Se pueden
modificar cada uno de estos precios, de forma
que se puede estudiar cémo afectaria la varia-
ci6n de un precio concreto al coste global.

También se puede variar cada una de las
mediciones, lo cual permite intentar prever el
efecto que, sobre el presupuesto global o parcial
de un determinade elemento, tendrian varia-
ciones imprevistas de las mismas. Véansc Figs.
10y L.

2.5. Cuadro de precios

En este médulo se visualizan y se pueden
modificar tante el cuadro de precios perma-
nente del programa como ¢l cuadro de precios
para ¢l estribo particular en estudio. Al iniciar
la cjecucidn del paquete, el cuadro de precios
actual toma los valores del cuadro de precios
permanente. A partir de este momento se puede
variar, con total libertad, dicho cuadro de pre-
clos actual sin que tenga repercusién en el per-
manente.

Evidentemente, también se pueden cambiar
los precios del cuadro de precios permanente,
con lo cual se pueden ir actualizando para man-
tenerlos siempre al dia.

3. APLICACIONES

Las aplicaciones mds importantes de este sis-
tema son:

a) Proyecto de un estribo dado.

b) Optimizacion del disefic de un estribo. La
aplicacién principal del sistema es comparar la
solucién de un estribo, resuelto mediante distin-
tas tipologias. En la tabla | se muestran algunos
de los resultades obtenidos al comparar un
estribo cerrado con muro frontal y otro de con-
trafuertes. Con estos resultados, que se pueden
obtener con gran rapidez, se puede clegir la
solucién econdmicamente O6ptima. También
puede observarse porqué una solucidn es mas
econdomica que la otra. El estribo estudiado en
este caso corresponde a un puente de vigas de
30 m de luz. Los datos que deben introducirse
para disefiar estos estribos se limitan a:

—Anchura del tablero 14 m, canto 1,5 m,
esviaje 1008

—Altura del estriboe 10 m, altura de tierras
sobre la puntera anterior 1 m,

—(Cimentacién superficial con un terreno de
caracteristicas: ¢ 302, ¢=0,0_, =4, A =033,y
sin ninguna resistencia pasiva.,

—No interviene el mivel freatico.

—Se disponen 9 aparatos de apoyo, con una
reaccidn maxima vertical de 49,5 t, minima de
33,8 t y horizontal (trans. v long.) de 2 t,

En las Figs. 12, 13 y 14 puede verse la geome-
tria de la solucidn de contrafuertes, tal como la
proporciona el sistema.

¢) Estudio de la influencia de distintos paré-
metros {materiales, coeficientes de seguridad,
codigos de verificacion, terrenos de cimenta-
cion, etc..) en el disefio de estribos. Como
ejemplo, se prescntan, en las figs. 15, 16, 17 y

TABLA 1

Comparacién entre un estribo cerrade con muro frontal y uno de contrafuertes

Muro frontal Contrafuertes
Unidad Precio unitario Medicion presupuesto | Medicion presupuesto
(ptas.) (uds.) (ptas.) {uds.) (ptas.}
m?* Hor. alzado 9.144 208,80  1.909.267 93,4 854.049
kg. Acero alzado 105 7.058,8 741.174 6.824 716.520
m? Hor. cargado 0.144 0 0 26,4 241.401
kg. Acero cargado 105 ] 0 382,5 40.162
m* Hor. zapatas 8.504 93,80 797.675 88,0 753.454
kg. Acero zapatas 105 5,278 554.190 3.040 319.200
m?* Hor, limpic 6.753 9.4 63.478 8.1 54.699
m? Encof. visto 4,448 117,6 523.085 17,6 523,085
m? Encof. oculto 2.339 152,6 356.931 303,8 710.588
m* Enc. incl. ocu. 3.554 11,30 40.160 24,2 26.006
m? Terraplén 141 5236 73.827 461,2 65.029
COSTE TOTAL 5.059.787 ptas. 4,364.193 ptas.
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Frogramas de disefio automndtico de estribos

1 g
P *
er 7L 7 o
E g/ " H
! 1
/
/ d. U
f " ; * n. contraf, = 4
rf "l; ? #*
/

H=10.08 B=045 E=0.70 F=150 £-=090 i-0.30 =538
j=0.40 k=830 1-0.59 F=1400 d- .4 T=1.60 5=0.20

Pulse cualquier tecla para continuar

Fig. 12. Salida de ia geometria del alzado do un estribo de contrafuertes.

Programa de disefio automdtico de estribos

A . Crogquis de la zapata

H | A= 14.00
B= 4.20
L= 0.45
D= 1.99
| ] [= 1.3

& Desea ver el dibujo a escala (5/N) 75§

Fig. 13. Salida de la geometria de la cimentacién superficial del estribo de contratuertes de la Fig. 32.
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iR
—— Dibujo a escala
ff“a ..........................................................................
i"’l‘J
cjl;
."l f
."f!I
J
/
J

Pulce cualquier tecla para continuar

Fig. 14. Salida, a escala, del estribo de contrafuertes de las Figs. 12 y 13.

Programa de diseffo autondtico de estribos

A

o oH _ 52 45 (6 pilotss )
o lado tierras
=550 C : 205

507 - -
Qrf | © O O Q Olge L =90 8= 150

X OO - B
gﬂg o o o Qo o SUp= 278 SU1= 1.58
| | SV2= 1.5 SH= 5.7
C | SHi= 2.58

L

¢ Dasea ver el dibujo a escala (S/N) 7l

Fig. 15. Salida de la geometria de la cimentacion profunda correspondiente al terrenc tipo arena.
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autordtico de estrihos

ESTRIBOS (3) _
a)  402.9 n3 de hormigdn en pilotes

PRECIO UNITARIO
19198.9

h) 64034.2 Ky de acero pasivo en pilotes 195.9
¢} 2ol.6 w3 de horniydn en encepados 8504,
d) 14312.7 Ky de acerp pasivo en encepados 1050
e) 0.0 ud de hormigdn en riostras 8504 ¢
) 0.0 Ky de acero en riostras 105.0
y)  163.5 n2 de encofrado de encepados 23394
by 0.0 82 de evcofrado en riostras 2339.0

PRESURUESTO PRRCIAL

FRECIO TOTAL
7734874.0

6723591 0
222464 5
15026335
0.0
0
24208 .5
0.0

1REZ03. 0

Pulse cualquier tecla para continuar

Fig. 16. Visualizacion del presupuesto correspondiente a la cimentacién de la Fig. 15,

Prograna de disefio automdtico de estribos

g= 1.5 (6 pilotes )

:
Sl oH -
C— lado tierras
A = {5.50
a0t |0 000 Olge 1 :iim
EHI; ooc oo ol e
| S2= 1,58
C
1

C = 2.5
SUT= 1.80
SUi= {.50
= 517
SHi= 2.58

& Desea ver el dibujo a escala (5/N) 7

Fig. 17. Salida de la geometria de la cimentacion profunda correspondiente al terreno tipo grava.

58

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




Prograna de diseho automdtico de estribos

ESTRIBOS () PRECID T0TA
a) 1166 n3 de hormigdn en pilotes EEBBdgE?BL

h) 18536.2 Ky de acerc pasivo en pilotes 105.9 13463009
o) 261.6 K3 de hormigdn en encepados £504.0 22246465
d) 117554 g de acero pasivo en encepados 105.9 1234317 4
e} .0 13 de hormigdn en riostras 85040 0.9
£y 6.0 Ky de acero en riostras 1059 ¢.9
g} 163.5 n2 de encofrade de encepados 23390 242086 .5
kY 6.0 m2 de encofrado en riostras 2339.0 ¢,0
FRESUPUESTO PARCIAL kR

Pulse cualquier tecla para conbinvar

FRECIO UNITARIQ
19198.0

Fig. 18. Visualizacién del presupuesto correspendiente a la cimentacion de la Fig. 17.

18, la geometria y el presupuesto de dos cimen-
taciones profundas para un mismo estribo. La
primera solucién corresponde a un terreno de
tipo arena fina de ribera. Se han introducido 3
estratos de arena de 10, 30 y 30 m, con un valor
del standard penetration test de 5, 50 y 100,
respectivamente. El coeficiente de balasto esti-
mado ha sido de 1 x 10? t/m?. El segundo es una
grava mediana con arena fina. También se han
considerada 3 esiratos de grava de 1}, 30 y 30
m. El primer estrato es de GP y los otros dos de
GW (segun clasificacién de Casagrande). El
coeficiente de balasto estimado ha sido de
1 x 10® ¢/,
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RESUMEN

El sistema, que agui se presenta, de disefio
asistido por ordenador de cstribos de puentes
de tramo recto, resulta una herramienta impor-
tante de ayuda al proyectista a la hora del dise-
fio de un estribo, en el sentido de que le
proporciona unos criterios claros de eleccién
entre las distintas alternativas posibles. Para
ello, este sistema permite disefiar y valorar un
estribo con diversas tipologias, tipos de cimen-
tacidn, terrenos de cimentacion, condiciones de
nivel fredtico, etc. en un tiempo minimo. Asi,
cabe la posibilidad de planiear distintas soh-
clones, compararlas y decidirse por una de ellas.
Para facilitar la comparacion se realiza un deta-
llado armado de los estribos, la medicién de las
principales unidades de obra v, a partir de ellos,

se elabora un presupuesto tanto global como
desglosado del mismo. Asimismo, sc realiza un
detallade disefic geométrico de todos los ele-
mentos  constituyentes del estribo  (alzado,
cimentacién, aletas,...). Todos estos resultados
se visualizan por pantalla y ademdas pueden
imprimirse. El presupuesto de cada solucion
puede ser objeto de un ““anilisis de sensibili-
dad”, lo cual facilita Ja eleccion de la tipologia
optima. El sistema también permite modificar
todas las variables que influyen en ¢l disefio de
estribos, como pueden ser los materiales, cddi-
gos de verificacién y coeficientes de seguridad.

SUMMARY

A computer aided design system for bridge
abutments is presented. The system is an useful
tool for designers in order to optimize the design
of abutments is presented, The system is an useful
teol por designers in order to optimize the design
of abutments. It helps designers to choice the best
system provides the complete geometry {inclu-
ding superficial or deep foundation), all the
reinfarcing bars, amount of materials and a
very detailed estimation of cost. These results
are displayed and they can be also printed. A
“sensibility analysis” concerning both amount
of matertals and unit costs could be also per-
formed. The system allows to change matcrials,
verification codes and safcty factors in order to
be as general as possihle.

NUEVA PUBLICACION DE LA
NORWEGIAN CONCRETE
ASSOCIATION

La Norwegian Concrete Association nos
comunica que ha sido puesta a la venta la nueva
publicacién “Nordic Concrete Research 1991,
Yearbook r® 107, en la cual se dan a conocer
los resultados de los Gltimos estudios realizados
en Noruega en el campo de la técnica del hor-
migén,

60

El precio de este libro es de 200 corcnas
noruegas.

Los interesados en adquirirlo deberan dirigir
sus pedidos a:
NORSK BETONG FORENING

Fostboks 2312, Solli
N-0201 OSLO (Noruega)



457-0-165

Aportaciones al estudio de la abolladura de las almas
de las secciones mixtas hormigén-acero estructural

1. INTRODUCCION

El analisis de los fendmenos de pandeo local
de las chapas componentes de una seccion
mixta hormigén-acero, se efectia aplicando los
mismos principios que para dichos fenémenos
se aplican en las secciones metilicas puras. Sin
embargo, algunas situaciones caracteristicas de
los problemas de aboifladura de las secciones
mixtas no son tipicos en la construccidén meta-
lica, y por elle no estdn adecuadamente con-
templados en la bibliografia y normativa clasi-
cas.

Como ejemple caracteristico de la posible
especificidad de ias circunstancias de las seccio-
nes mixtas en lo que a abolladura de chapas se
refiere, destaca el problema de la abolladura de
almas de vigas flectadas con predominio de lay
tracciones, situacién tipica de las secciones mix-
tas en flexidon positiva, cuando la fibra neutra de
tensiones se encuentra situada en el interior del
alma (Fig. 1).

(e,

=¥ -Gy
(vY¢o)

Altonso del Rio Bueno,

Dr. Arquitecto

Jesus Ortiz Herrera

Dr. Ingenlerc de Caminos

Departamento de Estructuras de Edificacion
E.T.S. de Arquitectura de Madrid

En tales secciones mixtas, tipicamente se
tiene ¢ < — | 6 @ < 1/2 (predominio de las
zonas traccionadas del alma, sobre las compri-
midas), situacién que, por el contrario, es rela-
tivamente poco frecuente en las almas de las
plezas metdlicas puras. Por la relativamente -
reducida frecuencia de dicha situacién en la
construccion metalica (no mixta), y por ciertas
dificultades de indole numérica que se agudizan
en la obtencién de la tension critica de abolla-
dura a medida que ¢ disminuye, los textos y
normas clisicos sobre la inestabilidad de estruc-
turas metalicas asimilaban (conservadoramente)
las situaciones con predominio de la tracciéon
(@ < — 1) al caso ¢ = — 1 (alma en flexidn
pura).

Esta simplificacidn, que ignora el carcter
progresivamente mas estabilizante de las trac-
clones cuando ¢ se reduce por debajo de — 1,
puede resultar excesivamente conservadora en
el disefio de las secciones mixtas de cantos ele-
vados con almas esbeltas, obligando, bien a un

Fig. 1. Distribuciones de tensiones normales en secciones mixtas solicitadas en flexidn positivay
con la fibra neutra ubicada en el interior del alma.
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incremento generalmente innecesario de su
espesor #, o bien a la disposicidn o adicién de
rigidizadores longitudinales, cuya incidencia en
¢l coste final de la pieza es normalmente bas-
tante mas importante que su relativamente
reducida incidencia en peso, debido al incre-
mento de los costes de fabricacion que su dispo-
sicidn conlleva.

Por elle, el andlisis mas afinado de la abolla-
dura de almas con predominio de la traccién
(¢¢ << — 1} esta perfectamente justificado desde
el punto de vista prictico.

En apartados posteriores, donde se revisa el
estado actual de la cuestién, se sefiala que el
caso — 2 << ¢y << — 1 esta ya contemplado en
algunos reglamentos recientes, El objetivo de
este trabajo es el de extender v profundizar el
estudio del problema, obteniendo valores que
sean de aplicacidn inmediata para ¢l disefio de
almas correspondientes a secciones mixtas, en
situaciones de predominio de las tensiones de
traccion.

En cuanto a la metodologia seguida en este
trabajo, gue se expone posteriormente, puede
anticiparse va en este primer apartado, que se
circunscribe al contexto de la feoria linealizada
del pandeo de chapas (material elastico hoo-
keano, ausencia de imperfecciones geométricas
v mecénicas; estudio de la bifurcacién del equi-
librio sin andlisis postcritico).

Este nivel de andlisis puede parecer muy limi-
tado, ya que aparentemente deja fuera del estu-
dio las secciones de clase I y I1 (secciones pldsti-
cas vy compactas), donde el acero entra en
plasticidad en el estade limite 0ltimo'. Incluso
para las secciones de clase 111 v IV (secciones
semicompacias y esheltas) el estudio, aparente-
mente, ignora los efectos de las combaduras ini-
ciales de las chapas, de las tensiones residuales
de laminacién y soldadura, y otros defectos de
las chapas “reales”.

Sin embargo, las tensiones criticas ideales de
abolladura g, ) son mis bien un instrumento o
dato intermedio para el correcto control de los
fenémenos de abolladura:

—En la escuela cldsica, es bien conocido que,
en determinados dominios de comportamiento,
la tensidn critica real o reducida (@, ) que sc
debe adoptar es inferior a o, y es funcién de
esta ultima y del Hmite elastico del acero.

—Modernamente, el comportamignto en
estado nltimo de las chapas se modeliza de
diversas formas (métodos de tensiones ultimas;
métodos de ancho eficaz), pero en general todos
ellos adoptan como parametro significativo la
llamada esheltez relativa:

1 Véase figura 1. La nomenclatura de clasificacion de seo-
ciones es la establecida en los Eurocodigos EC3/1989
(Ref. 19} y EC4/1990 (Ref. 20).
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parAmetro que juega un papel similar al de igual

denominacidén en el pandeo de soportes y que,

obviamente, depende del limite eldstico del

acero (/) y de la tensién critica ideal (0,).

Asi pues, a pesar de sus aparentes limitacio-
nes, la tension critica ideal de abolladura es el
vehiculo id6neo para abordar el problema de
inestabilidad de chapas estudiado en este tra-
bajo.

2. ESTADO ACTUAL DE LA FORMULACION
DE LOS FENOMENOS DE ABOLLADURA
DE CHAPAS

No es posible efectuar aqui més que una bre-
visima referencia del estado actual de la formu-
lacion de los fendmenos de abolladura de cha-
pas, dada la enorme cantidad de textos, traba-
jos cientificos v reglamentos que abordan la
descripcién y estudio de dichos fendmenos,

La teoria clasica puede seguirse, entre otras
muchas obras, en las de Bleich {Ref. 1), Brush y
Almroth (Ref. 2), Timoshenko y Gere (Ref. 3),
Troitsky (Ref. 4), etc. Informacidén compen-
diada para uso practico en el disefio puede
encontrarse en la publicacién SSRC-76 (Ref, 5),
en el manual CECM-76 (Ref. 6), en el capitulo
de Ostapenko de la obra editada por Tall (Ref. 7),
y en el tratado clasico de Zignoli (Ref. 8), aun-
que por la rdpida evolucidn del estado actual de
la cuestidn en los Gltimos afios, estas obras de
cardcter gencral no estin completa o adecua-
damente actualizadas.

Entre las normas cldsicas merece ser espe-
cialmente destacada la instruccion espafiola em-62
{Ref. 9), en la cual el profesor Batanero intro-
dujo, sobre la base de 1a norma DIN 4114 (Ref. 10},
importantes correcciones, como los coeficientes
de Massonnet (Ref. 11) para las chapas rigidiza-
das, mucho antes de los gravisimos accidentes
ocurridos entre 1969 v 1971 durante el montaje
de cuatro grandes puentes metilicos de seccibén
en cajéon’. Estos accidentes, de acuerdo con el
manual CECM (Ref. 6), pueden atribuirse par-
cialmente a la aplicacién de la teoria Iinealizada
del pandeo, conjuntamente con la adopcidn de
coeficientes de seguridad reducidos, asi como
deralles constructivos y tolerancias de gjecucion
inadecuadas. Ademds, puede afirmarse que
incluso dentro del propio contexto de la teoria
linealizada del pandeo, en general, las normas y
textos clasicos no formulan, o ne lo hacen ade-
cuadamente, determinados problemas, como
por ejemplo el dimensionamiento de los rigidi-

-zadores longitudinales y transversales en chapas

? Estos accidentes aparecen descritos, entze olras, en la obra
ya citads de Zignoli (Ref. 8). '



con mas de dos rigidizadores longitudinales.
Esto es asi incluso en el caso de la anterior-
mente citada instruccidn espafiola em-62 (Ref. 9)
que, por otra parte, ldgicamente, no reproduce
las ensefianzas de la enorme cantidad de inves-
tigaciones posteriores. En consecuencia, el pro-
yectista debe ser muy critico y cauto en ¢l uso de
estas normas y reglamentos cldsices en materia
de abolladura de chapas. Las precauciones
deben extremarse en relacién con la norma DIN
4114 (Ref. 10), la norma espafiola MV-103 (Ref. 12),
las normas americanas AISC-78 (Ref. 13) y
AASHTO-77 (Ref. 14) vy muchas otras.

Entre tas normas intermedias, que comignzan
ya a reflejar adecuadamente algunos aspectos
del problema, pueden citarse el manual AISI-77
(Ref. 15), en lo que respecta al comportamiento
postcritico de chapas no rigidizadas; las reco-
mendacienes CECM-78 (Ref. 16), en materia de
detalles constructivos v tolerancias de chapas

rigidizadas; y las “Normas Merrison” (Ref. 17), -

en relacidon con el calculo de chapas rigidizadas.

Las normas modernas han cambiado profun-
damente el planteamiento del cdlculo de los
fenamenos de ingstabilidad de chapas. Como
textos fundamentales pueden citarse la reciente
norma britanica BS-5400, parte 3 (Ref. 18); los
Furocédigos EC3-1989 (Ref. 19) vy EC4-1990
(Ref. 20), salvo para chapas rigidizadas; y las
propuestas de instrucciones espafiolas YPM-91
{Ref. 21) e IPX-91 (Ref. 22).

Los trabajos publicados sobre abelladura y
rigidizacién de chapas son numerosisimos,
pudiendo destacarse por su interés los siguien-
tes: ICE-73 (Ref. 23); Rockey, Evans y otros
(Ref. 24); ASCE-AASHTO-74 (Ref. 25); ASCE-
AASHTO-78 (Ref. 26); ASCE-LFRD-78 (Ref.
27); Balaz, Djubek, Maquoi y Massonnet (Ref.
28); Dubas (Ref, 29); Eisharkawi y Walker (Ref.
30); Hasegawa, Ota y Nishino (Ref. 31); Horne
(Ref. 32); Jetteur, Maquoi, Massonnet y Skaloud
(Ref. 33); y Wolchuk (Ref. 34),

Por su parte, para el andlisis linealizado por
métodos numéricos de la bifurcacidn de equili-
brio de ias chapas solicitadas en su plano
medio, podrian darse asimismo infinidad de
referencias bibliograficas. No obstante, se pre-
fiere citar tan sélo dos textos fundamentales: la
obra de Zienkiewicz (Ref, 35), donde puede
seguirse de manera iddnea el método de la
matviz de rigidez geoméirica o matriz de fensio-
nes iniciales, adoptado en este trabajo; y la
publicacién de Dahlquist y Bjirk (Ref. 36}, para
lo relativo a métodos de obtencidn de autovalo-
res y otras técnicas numéricas especificas.

2.1. Descripcién General de los fendmenos
de abolladura de chapas

Se efectila en este apartado una breve des-
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cripcidn cualitativa de los fenémenos de pandeo
local de chapas, con objeto de establecer un
marco conceptual que permita situar en su justo
contexto las aportaciones puntuales al tema que
se efectitan en este trabajo.

En las figuras 2a y 2b, s¢ representan los
modos de pandeo local de cabezas comprimidas
con distintas vinculaciones. La teoria “lineali-
zada’ del pandeo de chapas, predice la apari-
cién de deformadas onduladas similares a las
indicadas en las citadas figuras, cuando la ten-
sidbn de compresién alcanza un determinado
valor &, denominado “tensién critica ideal”.
El mismo fenémeno ocurre en chapas cuya dis-
tribuciaén de tensiones normales es variable (por
gjemplo en las almas de piezas en flexién pura o
compuesta); en las chapas solicitadas por ten-
siones tangenciales con o sin tensiones normales
concomitantes {por ¢jemplo, en las almas de
vigas en flexidn simple); v, en general, en toda
chapa solicitada en su plano medio cuyas ten-
siones principales no sean integramente de trac-
¢idn en todo el dominio,

Las hipdatesis de la reoria linealizada del pan-
deo de chapas son las sigiientes:

—Teoria de segundo orden en deformaciones
{se consideran los efectos de la no linealidad
geométrica, pero suponiendo pequefios los
giros). En virtud de esta hipotesis, ¢sta teoria
puede dar cuenta de la bifurcacion de equili-
brio, pero no del comportamiento postcritico.

—Material elastico lineal (hookeanc). No se
considera el comportamiento aneldstico, que
influye sobre todo en las chapas poco esbeltas.

—MNo se consideran las imperfecciones geo-
métricas (curvaturas iniciales) ni mecdnicas
(tensiones residuales) que, en realidad, tienen
una notable influencia sobre los valores de las
tensiones Gltimas.

—Hipotesis de Kirchoff y otras hipdtesis par-
ticulares de la flexién de placas delgadas.

Las tensiones criticas de abolladura son pues
una referencia muy pobre del comportamiento
real de las chapas, arrojando valores, tanto muy
favorables a la seguridad (caso de las chapas
muy esbeltas no rigidizadas), como muy contra-
rios a )a seguridad (caso de los grandes paneles
rigidizados), a pesar de lo cual fundamentan
todavia una escuela de diseflo de secciones
metalicas.

El interés de las tensiones criticas ideales de
abolladura, &, subsiste en los métodos actuales
de calculo practico de los fendmenos de abolia-
dura, fundamentalmente como datoe intermedio
para la determinacién de la denominada esbel-
tez refativa.

A= /v
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Fig. 2. Aboiladura de chapas no rigidizadas.
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Este pardmetro interviene, tanto en los méto- El comportamiento de una chapa esbelta no

dos dencminados de tensiones ultimas (que rigidizada viene representado en la figura 3 por
formulan la tensién ultima “‘aparente™ de la la curva que presenia una rama postcritica acu-
chapa, ¢}, como en los métodos de ancho efi- sadamente ascendente. Las imperfecciones
caz (que modelizin los efectos de la abolladura geométricas y mecdnicas perjudican el compor-
a través de una reduccidn ficticia del ancho de tamiento de la chapa (representado por la linea
la chapa). de puntos). Fl agotamiento se produce, conven-

cionalmente, cuando la tensién ¢, alcanza el
limite eldstico del material, f, s1 bien existe una
reserva resistente plastica adicional, general-
mente pequefia. Aunque la tension critica ideal
o, decrece, logicamente, con la esbeltez de la
chapa, en cambio, la tensién Gltima ¢, es mayor
que g, y la relacién @ /o, crece con la esbeltez,
motivo por el cual las chapas esbeltas son mads
resistentes que lo que predice la teorfn lineali-
zada del pandeo.

Una visualizacién fisica del comportamiento
posteritico de una chapa no rigidizada puede
observarse en la figura 2¢. Después del pandeo,
las bandas longitudinales pueden absorber
carga adicional, al verse obligadas las bandas
transversales a trabajar como membrana trac-
cionada para acomodarse al desplazamiento
transversal. Suponiendo que los bordes carga-
dos permanecen rectos (hipbtesis de deforma-
¢ién plana de la seccion transversal de la pieza),
las cargas absorbidas por las bandas longitudi-
nales centrales serin menores que las tomadas
por las bandas longitudinales laterales, ya que
éstas se encuentran transversalmente mas coac-
clonadas vy son por ello mas rigidas. En conse-
cuencia, las tensiones longitudinales se reparten
de manera no uniforme, tal y como se indica en
la figura 2d. El concepto de ancho eficaz permite
formulaciones convenientes de uso practico, de
manera andloga al fenomeno del retraso del
cortante. La diferencia fundamental es que, en
este caso, el ancho eficaz depende de la tension

Para chapas poco esbeltas no rigidizadas, la
incidencia del efecto de membrana es menos
acusada, por crecer cibicamente la rigidez de
flexién de la chapa con su espesor; en ¢onse-
cuencia, la rama postcritica presenta una pen-
diente menos favorable, tal ¥ como también se
aprecia en la figura 3. El efecto conjunto de las
imperfecciones mecanicas y geométricas y de la
anelasticidad del material, reducen la tensién
itima o, por debajo de o,. Para chapas de
secciones semicompactas (0, = 1,8 . {)), la ten-
sién fltima es practicamente igual al limite elas-

o ., lo cual complica su determinacion. En la .
mix.* 3 . = _<_ .
prictica, esta dificultad se obvia adoptando tico (0,95 . f . =0, f)
T = fy (estado ultimo) en la expresidn que En la figura 4 se representa la vangmén de g,
proporciona el ancho eficaz. y o, en funcién de la esbeltez relativa A, para

TENSION MEDIA {SIN ESCALA)

Op< Oki CHAPAS RIGIDIZADAS ANALISIS GEOMETRICAMENTE NO LINFAL

CHARAS POCO ESBELTAS CON IMPERFECCIONES GEOMETRICAS
NO RIGIDIZADAS ¥ TENSIONES RESIDUALES

T 1

CHAPAS ESBELTAS

L NG RIGIDIZADAS

FLECHA DE LA CHAPA NORMAL A SU PLANQ MEDIO
vV

Fig. 3. Diferentes comportamientos postcriticos de fas chapas.
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Fig. 4. Inestabilidad de chapas no

chapas no rigidizadas solicitadas en compresidn
simple. En este grafico se penen de manifiesto
las grandes diferencias de valores adoptados
por las diferentes escuelas actuales en el disefio
de chapas comprimidas,

Para los grandes paneles rigidizados longitu-
dinalmente, la relacién entre el mecanismo de
membrana y la rigidez de flexion se altera tan
drasticamente que el comportamiento postcri-
tico cambia tan sustancialmente como para pre-
sentar ramas decrecientes, seglin se indica en la
figura 3. Ello configura un sistema muy sensible
a las imperfecciones geométricas y mecdnicas,
Como ya se ha comentado, el desconocimiento
del caracter contrario a la seguridad de la teoria
linealizada del pandeo para este tipo de elemen-
tos ha supuesto a la construccion metalica la
acumulacién de cuatro gravisimos colapsos
recientes, Las correcciones oportunas de dicha
teoria pueden encontrarse en la bibliografia
citada al inicio del apartado 2.

El comportamiento posteritico de las almas
solicitadas por esfuerzo cortante requiere un
comentario aparie, ya que se basa en mecanis-
mos especificos. 5i el alma carece de rigidizado-
res intermedios, en la fase postcritica varia la
orientacion de las tensiones principales respecto
a la inclinacion de * 45% en el instante de la
abolladura, manteniéndose constantes las com-
presiones e incrementandose las tracciones, lo
que proporciona una reserva resistenie posteri-
tica apreciable. Esta reserva postcritica es sus-
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rigidizadas uniformemente comprimidas.

tancialmente superior en las almas dotadas de
rigidizadores transversales adecuadamente dise-
fiados gracias a la aparacién, tras la abolladura,
de un campo de tracciones oblicuas, que se
superpone al estado tensional del alma en el
instante de la bifurcacién de equilibrio. Dichas
tracciones representan el mismo papel que las
diagonales de una vige Pratt (aunque su inclina-
cion no corresponde exactamente con las dia-
gonales de los recuadros del alma), al tiempo
que los rigidizadores verticales trabajan en
compresidon. Los rigidizadores de extremo de
pieza guedan solicitados en flexién o compre-
sidn compuestas, y su correcto disefio es fun-
damental en el comportamiente Gltimo de la
pieza. Las cabezas de la viga también colaboran
en el mecanismo de colapso por esfuerzo cor-
tante, desarrollandose rétulas pldsticas de
flexion local en las mismas.

2.2. Tensiones criticas ideales de las almas
solicitadas por tensiones normales
longitudinales con predominio de las
tracciones

Sc entiende por rensidn critica ideal aquélla
que produce la bifurcacidn de equilibric de
acuerdo con la reoria linealizada del pandeo. En
general, mas que de una tensién, se trata de un
pardametro que caracteriza la amplitud de una
determinada distribucion de esfuerzos aplica-
dos en ¢l plano medio de la chapa, suponién-



dose un crecimiento proporcional con respecto
al de dicho parametro. Por ejemplo, en el caso
[I1-1V de la figura 1, se toma como parametro
representativo la tensién o, (0 mas propiamente
su valor absoluto, si las compresiones se consi-
deran negativas), siendo la tensién critica ideal,
g, ¢l valor de la misma correspondiente a la
bifurcacién de equilibrio (en todo el proceso la
proporcidén o,/ = Y se supone constante).

Las tensiones criticas ideales para caso de un
alma solicitada por tensiones normales longitu-
dinales con ley de reparticidn lineal (fig. 1, casos
III v TV} dependen de:

— Los moédulos eldsticos E y v (mddulo de
Young y coeficiente de Poisson).

—La relacién t/b.

—La relacién o = a/b entre la dimension
longitudinal y transversal del recuadro, siendo a
la separacién entre rigidizadores verticales ultra-
rrigidos, dimensionados de manera de poder
garantizar que mantengan de forma efectiva el
caracter de linea nodal de la deformada posteri-
tica.

—El pardmetro §, que en este trabajo se
supone t = — 1.

—Las condiciones de vinculacién de los bor-
des, que generalmente se suponen articulados.
En la figura 5 se comparan valores, tomados de
SSRC-76 (Ref. 5), del coeficiente de abolladura k,
(que interviene en la formulacién posterior de
g,,), para diferentes condiciones de los bor-
des longitudinales, Las almas de vigas mixtas,
aun cuando se consideren articuladas en sus
bordes a efectos de abolladura, en realidad
estan generalmente empotradas en uno de ellos;
la no consideracion de este empotramiento
obviamente introduce un cierto margen de
seguridad adicional en los calculos.

—Hipbtesis simplificativas del modelo anali-
tico o numérico adoptado para la evaluacidn de
.. Por cjemplo, el valor k, = 23,9 del coefi-
ciente de abolladura que consta en la figura 5 se
obtiene resolviendo la ecuacidén en derivadas
parciales del problema por un método armod-

O-| '+—‘“‘-" Q=Gb ——-—+0-i

2
>,

nico (Ref. 3), con un namero limitado de térmi-
nos (tres), lo cual sobrevalora ligeramente dicha
magnitud. Por otra parte, si bien suele conside-
rarse un valor constante del pardmetro k, den-
tro de unos limites de la relacién a, la solucidén
analitica presenta ligeras variaciones. Asi, en el
caso ¢ =-1 y bordes articulados, el valork,= 23,9
generalmente adoptado para & = 2/3, es el
correspondiente precisamente a & = 2/3, en
tanto, que para @ = | es en realidad &k, = 25,6.
Para & < 2/3 y bordes articulados, la expresion
practica del coeficiente de abolladura es:

1,87
k= 15,87 + 86 . & + (> 23.9)
a

El valor k, = 23,9 es pues una aproximacidén
al valor minimo de k,, cuando ¢ = — 1ylos
cuatro bordes estan articulados.

La expresién de la tensién critica ideal es:

Uki = ka‘ CrE

donde &, responde a la expresion:

or:”z'D: m.E 1 =1862_N_.
ES Ty 12— b mn?
(1001
b

vk, esun coeficiente adimensional, funcién de
a, (¢ vy de las condiciones de borde.

Asumiendo a = 2/3 (por ejemplo, & = 1),
W < — I, y bordes articulados, ¢l objetivo de
este trabajo se concreta en la obtencién, sufi-
cientemente aproximada, de valores del coefi-
ciente de abolladura k, para el rango ¥ = — L.
Hay que sefialar que, a medida que ¢ se reduce
por debajo de —1, el método arménico que
permite resolver el caso ¢ = — I se torna menos
eficiente, requiriéndose mayor nimero de tér-
minos en el correspondiente desarollo en serie
de Fourier, y complicandose mucho el proceso
de solucion. Por ello, se ha preferido abordar el
problema por métodos no analiticos, segin se

VALORES CORRESPONDIENTES A &=l Y Y=-I

b
0z=Y0, O2=10Ci Ko=306  Ko"232 Ko=2/6  Ko=085
Fig. 5. Valores de K correspondientes a ¢ = — 1, y o = 1, para diferentes vinculaciones de los
bordes.
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expone en apartados posteriores.

Recientemente, el Burocddigo EC3/1989
(Ref. 19) ha incluido la siguiente expresién
aproximada, vélida en el rango —2< ¢y < — I

k=598 (1 _gr=29.(1= "!')2

La férmula anterior, a pesar de que sdlo
aparece refrendada para el mencionado rango
— 2= ¢ = — I, presenta un comportamiento
coherente tanto en el limite ¢ — — | ik, —
— 23,9}, como para ¢ — — > (k_— °2), ya que
para i — oo las tensiones de traccién se extien-
den a todo el alma, imposibilitando la abolla-
dura (tensidn critica ideal infinita). Ademas,
dicha férmula tiene una justificacién heuristica
sencilla v elegante: puesto que la altura del
intervalo comprimido del alma es b, = b/(] —
— ), si se presupone que g, varia aproxima-
damente de forma inversamente proporcional a
b ? (presuncion razonable si se observa la expresion
general de o), ello permite conjeturar que k
puede ser directamente proporcional a (I — @),
tal y como refleja la férmula aproximada citada.

Por ello, entre los objetivos de este trabajo, se
pretende analizar la posible validez de la for-
mula de k& planteada en el Eurocddigo, para un
rango amplio de variacién de ¢, por debajo
incluso de — 2. Las conclusiones correspon-
dientes se recogen en el apartado 6.

3. CALCULO DE LA TENSION CRITICA
IDEAL DE ABOLLADURA POR EL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos resulta una
herramienta adecuada para determinar, con
suficiente aproximacién, la tensién critica ideal
de abolladura de chapas solicitadas por tensio-
hes normales, entendida como aquélla que pro-
duce la bifurcacién de equilibrio, de acuerdo
con la reorin linealizada del pandeo (Ref. 35).

Considérese una placa cargada exclusiva-
mente en su propio plano, en la que no se con-
templa la existencia de imperfecciones geomé-
tricas ni mecénicas. En estas condiciones, en el
estado inicial, la matriz de grandes desplaza-
mientos o de desplazamientos iniciales, K s €S
idénticamente nula. Consecuentemente, cono-
cido el estado de tensiones, o, la matriz de rigi-
dez (tangente) de la estructura puede escribirse
segin;

K:i:K"+ Ko
Ju

donde frepresenta las fuerzas nodales internas,
u es el vector de desplazamientos generalizados,
K, es la matriz de rigidez lineal (usual para el
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caso de pequefios desplazamientos), y K la
matriz de tensiones iniciales o de rigidez geome-
trica. Se hace notar que esta tltima matriz, K,
no contiene explicitamente los desplazamlentos
y es proporcional al estado de tensiones ¢.
Dado que, en este trabajo, no se introducen en
el modelo tensiones residuales de laminamén o
soldadura, dichas tensiones, y también K,
expresan directamente en funcién de las SO]]C]-
taciones conocidas de la pieza.

Para mayor claridad, los vectores y matrices
considerados pueden descomponerse en dos
partes que contengan, respectivamente, los tér-
minos correspondientes a la deformacion en el
plano de la placa (caracterizados por el superindi-
ce), v a la deformacién de flexién {caracteriza-
dos por el superindice®):

4 N K70
W= = K, = K, =

b I 0 kY |0 K>

K79

Para la geometria y condiciones de contorno
del problema objeto de estudio, pueden despre-
ciarse los términos de la matriz de rigidez geo-
métrica correspondientes a la deformacién en el
plano delaplaca, K” = {). De este modo {Ref. 35),
es posible simplificar la expresién de la matriz
de rigidez geométrica, al considerar significa-
tiva dentro de ella, exclusivamente la submatriz
correspondiente a los grados de libertad de fle-
xién de placa, K"

[0 0

K =
0 Kp

o

Con esta simplificacion, la condicién de pan-
deo de la placa se expresa en la forma:

(K)+A. K5 =0

Cada autovalor real A, para cl cual fa ecua-
cién anterior admite soluciones no nulas (u' 5 0),
representa un factor tal que si se multiplican
por él las tensiones de membranas considera-
das, se obtiene un estado de equilibrio indife-
tentc (inestabilidad)., Alcanzado este nivel de
carga, se produce un pandeo inicial por cambio
del modo de deformacion (bifurcacién) en el
que pueden aparecer corrimientos laterales sin
carga lateral alguna, salvo fenémenos posteriti-
cos no considerados aqui.

El preducto del menor autovalor real (no
nulo) por la tensién maxima de compresion de
la distribucion considerada, 0 mas precisamente
su valor absoluto si las compresiones se consi-
deran negativas es, por definicién, la tensién
critica ideal de abolladura, U, = A . . Resulta
evidente que convementemente cleglda la escala
de las tensiones de membrana, de modo que la



maxima tensién de compresién sea igual a la
unidad, el menor autovalor real (no nulo), A,
coincide con la tensién critica ideal, o,;. Como
se expuso en apartados precedentes, la tensidn
critica ideal es propiamente un parimetro que
caracteriza la amplitud de una determinada dis-
tribucion de esfuerzos aplicados en el plano
medio de la chapa, suponiendo un crecimiento
propotcional de los mismos,

En las condiciones expuestas, la formulacién
matematica del problema de la ebtencidn de la
tensién critica ideal de abolladura para una
chapa y una distribucién de tensiones dadas es
sencilla. Como se expone en detalle ale largo de
los apartados que siguen, el proceso consiste en
discretizar la chapa segin el tipo de elemento
considerado; calcular la matriz de rigidez lineal
de flexion de placa, K" calcular la matriz de
tensiones iniciales que corresponda al estado de
tensiones de membrana considerado, K ¥
obtener el menor autovalor real no nulo, para
lo cual se procede, en general, por iteracion.
Como se indicd, el producto del autovalor
obtenido, por la tension mixima de compresion
de la distribucién considerada, es la tensién cri-
tica ideal de abolladura, Ty

Ios valores de la carga para los que aparece
la inestabilidad se han determinado en la litera-
tura para un numero considerable de placas,
«con diversas distribuciones de tensiones y ¢on-
diciones de sustentacion, utilizandose diferentes
elementos y discretizaciones. Afin cuando la
metodologia propuesta presenta un caricter
general, en el presente trabajo se han conside-
rado exclusivamente placas rectangulares, con
un solo material {acero), seccién constante, y
apoyadas en todo su perimetro. En estas condi-
ciones y en base a la experiencia acumulada y a
las pruebas de calibracién del método realiza-
das, se ha optado por utilizar una malla rectan-
gular contodos los elementos iguales. El tipo de
elemento utilizado ha sido rectangular, con 4
nodos y, consecuentemente, 12 grados de liber-
tad de flexién de placa. La justificacidén del
mismo, asi coma los sistemas de discretizacion
adoptados vy la convergencia del modelo por
refinamiento de malla hacia las tensiones criti-
cas correctas, se discuten posteriormente.

3.1. Matriz de rigidez lineal

Al utilizarse una malla rectangular con todos
sus elementos iguales, la matriz de rigidez lineal
del sistema se obtiene a partir del ensamblaje de
matrices de rigidez idénticas de todos los ele-
mentos, que solamente necesitan ser generadas
una vez a lo largo del proceso.

Si se prescinde por el momento de las simpli-
ficaciones propias del problema, en cada nodo i
del elemento se tienen 5 grados de libertad; dos
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de tensién plana (los corrimientos u, v), v tres
de flexién de placa (la flecha lateral w, v los
giros @y @ ).

i
i
v, w,
u! u, N
= = [ P = =
u =\ w, siendo u! ; U »
o u, v,
xi ¥i
Q.
,i

Utilizando el elementio rectangular de 4
nodos (fig. 6), la matriz de rigidez de este ele-
mento presenta la siguiente estructura simé-
trica:

K, . .
Kﬂ _ Kzl Kzz
‘ Kal 32 Ky o
K41 Ky K43 KM

donde dim (Kj) =5x 5y dim (K ) = 20 x 20

Para su aplicacién en el problema objeto de
estudio, interesa reordenar la matriz del ele-
mento, separando los érminos correspondien-
tes a los grados de libertad de laja, uf, y de
placa, u’. De este modo se tiene:

0

o

K = &
3 0 Ki?a

donde K°_y K’ responden a las conocidas
expresiones integrales:

Kk, =[], B,D B, dvdy
K, =[f, B,D, B,dx dy

Al no considerarse significativos los términos
asociados a los grados de libertad de laja de Ja
matriz de tensiones iniciales (K7, == 0)), a efectos
de calcular la carga critica ideal, s6lo es necesa-
rio formar la matriz de rigidez lineal correspon-
diente a los grados de libertad de flexién de
placa. En cualquier caso, cada uno de los tér-
minos de la matriz de rigidez lineal del elemento
puede obtenerse eficazmente por integracion
numérica. Asimismo, para ¢l elemento rectan-
gular de 4 nodos considerado en el trabajo,
todos los términos se encuentran formulados
explicitamente en la literatura (Ref. 35). Este
Gltimo procedimiento ha sido precisamente el
utilizado en el presente trabajo.

La matriz de rigidez lineal de flexion del sis-
tema, se genera a partir de la matriz de rigidez
de flexion del elemento (comin a todos los ele-
mentos dc la placa), segin la técnica usual de
ensamblaje. Postcriormente, se introducen las

69




coacciones, anulando tedos los términos de la
fila y columna correspondientes al grado de
libertad coaccionado, excepto el de la diagonal
principal que se hace igual a la unidad. En el
desarrollo del trabajo se han considerado, en
todos los casos, placas apoyadas en su contorne
en las que, consecuentemente, se ha coaccio-
nado la flecha y el giro de eje perpendicular al
borde, en todos los nudos del perimetro. En
cualquier caso, se debe indicar que la flexibili-
zacidn del sistema derivada de eliminar las
coacciones al giro paralelo al borde es irrele-
vante para mallas minimamente refinadas,

3.2, Matriz de Rigidez Geométrica

La matriz de tensiones iniciales o de rigidez
geométrica de la placa, se forma igualmente
mediante el ensamblaje de las matrices de los
elementos en que resulta discretizada. Como ya
se ha indicadoe, para la geometria v condiciones
de contorno del problema objeto de estudio, [os
términos correspondientes a los grados de liber-
tad de la placa no son significativos (K " = 0).
Consecuentemente, s0lo es necesario calcular
los términos correspondientes a los grados de
libertad de la placa, K"

La matriz de rigidez geométrica de cada ele-
mento, K*_ depende de su estado de tensiones,
@, que para el problema considerado vienc
dado por las tensiones de membrana:

o T
x Xy
o=
TXJ’ UJ‘

Por otra parte, al tratarse de un problema de
pandeo linealizado, dichas tensiones coinciden
con las tensiones iniciales que, para una chapa
sometida a compresién uniaxil contenida en su
plano medio, son:

o.=—g¢ g+l —'ﬁ')z—]
a,=0

T =0
xy

Como ya se expuso anteriormente, resulta
conveniente adoptar ¢, = /, de modo que el
autovalor A posteriormente calculado coincida
con el valor critico ideal de @,.

G Y Y
o ¢ e
vl
b ']
"l
! J L1y
Yo, X" YG
+ : ;
N
Y K
'\ey
+% o3 WP
P
< PUNTOS DE INTEGRACION 4 <4 v w
" GAUSSIANDOS Y b )
(M):(%'-,% & 7 u” 99’!
_+‘ + GRADCS DE LIBERTAD
NODALES
| b onl |O— (_),2
— L a |
_(7 1 e A
] N
1 1 >
X

Fig. 6. Discretizacién en elementos rectangulares de 4 nodos.
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En otro orden de cosas, dadas las caracteris-
ticas del problema objeto de estudio y la malla
de discretizacién adoptada, K, es comin para
cada “fila” de elementos, al ser todos los ele-
mentos iguales y variar el estado de tensiones o
exclusivamente con la ordenada y.

Cada uno de los términos de la matriz de
rigidez geométrica del elemento, puede calcu-
larse eficazmente por integracion numeérica a
partir de las expresiones:

b h
&)= 11, N 6y ay
X
4 b
_abt g (BN ON, -)

4 *=1 px ox F

donde el integrando se evalia en los cuatro
puntos gaussianos del elemento (fig. 6), siendo:

—a, b,y t,la basc, la altura y el espesor del
elemento rectangular,

—a,, la tension en el punto considerado,
dada por la expresion anteriormente sefialada.

—N’, N? las funciones de forma correspon-
dientes a 10s grados de libertad considerados (w,
0, 0)), para las cuales, en este trabajo, se han
adoptado las expresiones siguientes:

N .=—u

xf

(n,+ 1Y (n, —

:%ﬁ@ﬁwﬂa+nm+n

que conducen a las siguientes derivadas
parciales con respecto a la coordenada x:

ON 1

o=+ DIER+E, + -8 —
Ox 4a

— )+ DE—28]

BN, —b

O &, + (1, —D)
ox 8a,
AN

.,

o DR E— ) 4 (&4 ]
ax 8

donde £ y 1 son las coordenadas normalizadas
de los puntos de integracion, £ y 1, son las
coordenadas normalizadas de los nudos, y £ ¥
n, responden a los productos:

£,=¢ ¢
’70=n'n;
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La consideracion del efecto estabilizador de
las tracciones, introeduciendo valores positivos
de o, en las expresiones anteriores cuando asi
corresponde determina la aparicién de pro-
blemas numéricos en los casos en que las trac-
ciones son predominantes. En tales casos se
obtienen autovalores negativos, cuyo valor
absoluto es, precisamente, el correspondiente a
la disiribucién de tensiones considerada cam-
biada de signo y, por tanto, con predominio de
compresiones. (Efectivamente, el valor absoluto
del autovalor negativo asi abtenido, verifica ser
inferior al del autovalor realmente buscado). A
fin de evitar estos problemas, se han ensayado
diversas soluciones, optindose finalmente por
prescindir del mencionado efecto estabilizador
de las tensiones, anulando o en las expresiones
precedentes siempre ue su SIgNo es positivo
(traccién). Como puede comprobarse por los
resultados obtenidos, el error asi introducido es
limitado y, e¢n todo caso, estd del lado de la
seguridad.

La matriz de rigidcz geométrica de la placa se
genera a partir de las matrices de rigidez geomé-
trica de cada “fila” de elementos, en basc a las
técnicas usuales de ensamblaje. Finalmente, al
igual que se hacia en la matriz de rigidez geomé-
trica, se introducen las coacciones del sistema,
amilando todos los términos de la fila ¥y
columna correspondientes al grado de libertad
coaccionado, excepto el de la diagonal principal
gue se hace igual a la unidad.

3.3. Obtencién de la carga critica por iteracién
inversa

Una vez formadas y almacenadas en banda
las matrices de rigidez lineal, K, y de tensiones
iniciales, K , de la placa, es necesario determi-
nar los autovaiores A que permiten soluciones
no nulas de la ecuacién:

(K,+AK)u=0

o hien:
Ku=— AK.u

a partir de la cual es posible explicitar el autova-
lor A en forma del lamado cociente de Rayleigh:

A v K u
—u' K, u

Para la obtcncion del menor autovalor real
(no nulo} puede procederse por iteracion
inversa, técnica que se encuenira descrita en la
literatura (Ref. 35). En esencia, se trata de una
aproximacién inicial del modo de pandeo u. En
base a ella, se calculan el vector r de acciones
equivalentes de segundo orden, y ¢l vector s de
acciones nodales resultantes de los esfuerzos
interiores:

71




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

r=-—K_ u
s=K, u

Obtenidos los vectores r y 5 el autovalor A
puede estimarse a partir del cociente de Rayleich:

A ws  Zugs,
wr o Zup,

El autovalor A asi calculado se comparard
con el correspondiente a la iteracidn anterior,
A, (enla primera aproximacién se adopta A_ =
= (). La condicién de tolerancia del autovalor
caleculado, que en caso de verificarse determina
el fin de las iteraciones, es:

| A—A_|<6-| Al

ant
donde § es una constante numérica “‘pequefia”,
calibrada en el proceso y que, en general, ha
tomado el valor § = 10,

En caso de no cumplirse la condicién de con-
vergencia, es necesario aproximar nuevamente
el vector de desplazamientos (modo de pandeo),
u. Para cllo se resuelve el sistema de ecuaciones:

Ku=p

donde p es el vector unitario en la direccidn del
vector de acciones equivalentes de segundo
orden, r, calculado segin:

siendo m el médule de r, dado por:

m=\rr= VIR
El vector & asi calculado se adopta como
nueva aproximacién del modo de pandeo, pro-
cediéndose a repetir el procedimiento, iterati-
vamente, hasta verificar la condicion de con-
vergencia impuesta.

La eleccidn de una aproximacion inicial del
modo de pandeo suficientemente ajustada,
reduce considerablemente el nimero de itera-
ciones necesarias. También evita la posibilidad
de no localizar el menor autovalor (correspon-
diente al modo fundamental de pandeo) sino
otros correspondientes a modos de pandeo de
orden superior. En el presente trabajo, la apro-
ximacidn inicial adoptada ha sido:

Siy<<y, w=10
6 =
6y= 0
Siy>y, w-:sen_#_xgenz(y;yﬂ)
a b—y,
§ = _Trsen mx oosﬂ(y—y”)
b—y a b—y,

12

T mx
@ — — cos sen

¥
7 a

Ty —y)
b—uy,

siendo y, la ordenada de la fibra neutra de la
placa, siempre positiva en los casos estudiados
en gl trabajo, definida por:

y.=—Y¥ p=0
1—¢

En cuanto a la solucion del sistema de ecua-
ciones, K . u= p, puede aplicarse cualquier téc-
nica apropiada para una matriz X simétrica,
definida positiva, y almacenada en banda. En el
trabajo se ha utilizado el método de Choleski,
basado en la descomposicion de la matriz K, en
una matriz triangular superior v otra inferior:

K,=L.L

Se hace notar que la matriz triangular 7 sélo
es necesario formarla una vez para cada placa y
sistema de discretizacidon considerado, siendo
vilida para diferentes distribuciones de tensio-
nes de membrana y valores de ¢,

3.4. Estrategia de discretizacion adoptada y
convergencia observada

El modelo desarrollado ha sido verificado vy
calibrado, en relacién al problema objeto de
estudio, para geometrias de placa y distribucio-
nes de carga suficientemente documentadas en
la literatura. Las distribuciones correspondien-
tesay =1,¢ =0y ¢ =—1, aplicadas a placas
cuadradas, han servido para ajustar y verificar
la sistematica propuesta, calibrando las cons-
tantes del proceso. En base a ellas se ha estu-
diado también la precisién v convergencia del
modelo por refinamiento de malla, lo que ha
permitido decidir el sistema de discretizacién
adoptado en el resto de casos que se iban a
analizar.

En general, se han utilizado mallas basadas
en elementos cuadrados o rectangulares con
lados aproximadamente iguales. Se han evitado
en todo caso las discretizaciones basadas en
elementos rectangulares de lados muy desigua-
les (a/b, = 2,06 a/b, < 0,5).

El cuadro adjunto muestra los valores de la
tension critica ideal, o, y del coeficiente de abo-
lladura, k, obtenidos para una placa cuadrada
con las distribuciones de carga mencionadas (=
= 1; ¢ = 0; ¥ = — 1), correspondientes a dife-
rentes tipos de malla. Como puede apreciarse,
los resultados obtenidos para la mayor parte de
mallas ensayadas resultan satisfactorios: consi-
derando el caso ¢ = 1, la malla de 8 x 8 elemen-
tos proporciona ya una razonable aproxima-
cidn, con un error del —1,50%; este error se
reduce hasta el —0,75% para la malla de 12 x 12
elementos; y hasta el 0,25% para la malla de
16 x 16 elementos. A pesar de lo satisfactorio de



Malla de W=1 Y=0 w=—1
discretizacion
adoptada o, (t/cm?) k, o, (t/cm?) k, o, (t/em?) k,
2x2 0,630 3,32 1,252 6,59 6,962 36,70
4x4 0,715 3,77 1,395 7,35 4,143 21,83
8x8 0,747 3,94 1,459 7,68 4,045 21,31
i2x12 0,754 397 1,472 7,76 4,038 21,27
16 x 16 0,757 3,99 1,477 7,78 4,038 21,27
SOLUCION TEORICA — 4,00 — 7.64 — 25,60

los resultados obtenidos con mallas menos refi-
nadas, dado el niimero relativamente reducido
de casos que se iban a analizar, se ha optado
por utilizar predominantemente la malla de 16 x
16 elementos en el desarrollo del trabajo.

Se hace notar que, para valores negativos del
parametro ¢, la simplificacién efectuada en el
modelo, consistente en despreciar el efecto
estabilizador de las tracciones, reduce las ten-
siones criticas ideales y coeficientes de abolla-
durg que se obtienen. Ello justifica las diferen-
cias que pueden observarse en los resultados,
que cn cualguier caso son relativamente poco
significativas.

4, RESUMEN DE RESULTADOS

El método anteriormente descrito ha sido uti-
lizado para placas rectangulares con relaciones
de lados a = a/b comprendidas en el rango
0,5 < o =X 2,0, si bicn el estudio s¢ ha concen-
trado en placas de lados iguales (@ = a/b = 1).
Se han considerado relaciones de carga ¢ = 0,/ 0,

comprendidas en el rango 1,0 = ¢ = — 5.0,
variando las mismas en intervalos de 0,5.

En todos los casos analizades el proceso ha
convergido satisfactoriamente con un nimero
de iteracioncs entre 3 y 4, para una tolerancia
definida por la condicién ya comentada, | A —
— A | <10¢] Al

ant

Los resultados obtenidos para placas cua-
dradas, de 100 x 100 x 1 cm, discretizadas [6 x 16
elementos se recogen en el cuadro adjunto. En
&l se exponen los valores obtenidos tanto para
la tensidn critica ideal de abolladura, o, como
para el coeficiente de abolladura, k. Los mis-
mos resultados pueden visualizarse mas tacil-
mente en la figura 7. En ambas representacio-
nes, se ofrece el valor que tanto para la tensién
critica ideal como para €l coeficiente de abolla-
dura se deduce de aplicar las formulaciones
establecidas en el Eurocodigo EC3/89 (Ref. 19),
extrapolando la ya comentada expresion corres-
pondiente al intervalo — [0 = ¢ < — 20 a
valores inferiores del pardmetro 4.

Método de Elementos Formulacion Eurocédigo
v Finitos EC-3
g, (t/em’) k, g, (t/cm’) k,

1,00 0,757 4,038 0,759 4,000

0,50 1,006 5,230 1,004 5,290

0,0 1,477 7,784 1,482 7,810
—0,50 2,451 12,91 2,543 13,40
—1,00 4,038 21,27 4,536 23,50
—1,50 6,388 33,65 7,095 37,38
—2,00 9,540 50,26 10,215 53,82
—2.50 13,930 73,39 13,903 73,26
—3,00 18,716 98,61 18,160 95,68
—3,50 27,109 142,83 22,985 121,10
—4,00 33,752 177,83 28,375 149,50
-—4 50 43,527 229,33 34,334 180,90
-—5,00 60,723 319,93 40,860 215,28
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METODO ELEMENTOS FINITOS
-

S EURCCODIGO EC3

Kg(COEFICIENTE DE ABOLLADURA}

[ 300

200

100

T

Fig. 7. Resumen comparativo de resultados.

Comparando los resultados obtenidos numé-
ricamente, con los gue resultan de aplicar la
formula del Eurccadigo, puede comprobarse el
cardcter apropiado de la misma, incluse para
valores del pardmetro ¢ fuera del rango de
validez inicial de la expresién.

Asi, para valores de ¢ comprendidos entre
2,0 y 3,0 las diferencias entre los resultados
obtenidos numéricamente y aquéflos deducidos
de la aplicacién de la citada férmula son pricti-
camente inapreciables, con un error maximo del
7,0% y un error medio del 3,4%. Para valores
superiores del pardmetro ¢, las diferencias cre-
cen considerablemente, si bien siempre la fé1-
mula del Eurocéddigo proporciona valores del
coeficiente de abolladura inferiores y, por
tanto, seguros.
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5. EJEMPLO DE APLICACION A UN CASO
PRACTICO

En la figura (Fig. 8) se representa esquemdti-
camnte una seccién mixta hormigdn-acero
estructural, de la cual no se indican las armadu-
ras de la losa, los conectadores, ni los rigidiza-
dores transversales, diafragmas, etc. Se consi-
dera una seccién de la pieza solicitada en flexion
pura positiva y, en dicha zona, las almas se supo-
nen carentes de rigidizadores longitudinales, v
de considerable esbeltez (/b = 871257 = 0,00636,
proxima al limite 0,006 del articulo 87 dc
em62). Se supone ademés que durante el pro-
ceso constructivo ¢l cajdn metdlico se encuentra
apeado, de manera que todas las solicitaciones
actilan sobre la seccion mixta,
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Fig. 8. Seccién esquematica de un cajén mixto hormigén acero estructural solicitado en flexion

pura "positiva”.

Si dicha seccion se supone de clase 1V, es
decir, pertencciente a la categoria de secciones
gue requieren edlculo eldstico y control explicito
de las tensiones de abolladura, llevando a cabo
el correspondiente cilculo de las constantes
estiticas por ¢l método de la seccidn homoge-
neizada, se encuentra que el baricentro de la
seccién mixta se halla a 18,4 cm de profundidad
respecto a la fibra superior de fas almas. Conse-
cuentemente, se tiene ¢ =— (/16 — 1§,4)/ 18,4 =

= — 530.

Si se aplican los coeficientes de abolladura
“clasicos”, tomados por ejemplo de la instruccidén
em62 (Ref. 9), se tendra k_ = 23,9 y por lo tanto:

ki

o =239 18,62 (100 8y
1257

valor muy inferior al limite clastico del acero, f, =
= 355 N/mm? Aungue la seccidén no tendria
problemas de abolladura en flexién pura posi-
tiva (ya que , =, y, por tanto, lo| =lf/¢ =67
N/me? < g, ), sin embargo, la seccidn no
admitiria ~—tedricamente— el calculo plastico,
ni mucho menos la rotacion de rotula plistica
en estado Gltimo. De hecho, la esbeltez relativa

A \/_fz_ 1,40
Uk:‘

claramente dentro del dominio de las secciones

resultaria:

de clase IV o “esbeltas™.

Asi pues, segiin los criterios “cldsicos™, no
podria aprovecharse la reserva resistente plas-
tica ni a nivel de seccidn, ni a nivel de pieza

completa, en su ¢aso.

Por el contrario, si se adopta k, = 598 -
(1 — )2= 237,35, se obtiene, @, = 1790 N/mm’,
9,55 establecido
por TPX-91 (Ref. 22) para permitir el calculo del
momento ultimo de la seccidon por aplicacion

y, A = (.45, inferior al limite

del cdlculo rigido-pldstice.
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Como confirmacion necesaria de lo anterior,
determinando la posicion de la fibra neutra de
tensiones en rotura, la misma se encuentra a
21,37 cm de profundidad respecto a la fibra
superior de las almas, por lo que el coeficiente
© de la figura 1 (casos I, IT}, resulta © =
= 21,37/116 = 0,184. Para este valor, y para f, =
= 355 N/mm?, el limite de relacién ancho/espe-
sor de las almas, seg(n el Eurocddigo EC3/89
(Ref. 19),es de 47,5- 0,.8//0 = [82enclase 1,y
de 36 - 0,81/© = 158 en clase 1. Ninguno de tales
valores cs sobrepasado, ya que 1257/8 = 157 <
< [58 < 182,

La seccidon considerada es pues de clasc 1 (no
de clase IV} en flexidn pura positiva 'y, por tanio,
antc este tipo de solicitacidn ostenta plena
capacidad de formacién de rotula plastica,
tanto a efectos resistentes como cinematicos,
por lo que a las almas metélicas respecta.

6. CONCLUSTONES

1. El método de la matriz de rigidez geomé-
trica resulta apropiado para resolver el pro-
blema de bifurcacidon de equilibrio analizado, si
bien se propone (y sc contrasta con los resulta-
dos conocidos) una simplificacidn consistente
en prescindir del efecto cstabilizante de las
zonas traccionadas. Esta simplificacién permite
obviar determinados problemas de indole
numérica en al rutina de obtencion de autovalo-
res.

2, Laformula k, = 5.98 - (1 — )%, propuesta
en el Eurocodigo EC3/89 para el intervalo — 2=
=< ¢ << — ], puede considerarse aplicable no
s6la en dicho intervalo, sino también para valo-
res de ¢ bastante inferiores a — 2.

3. La toma en consideracidn de valores de k,
superiores a 23,9 para casos con ¢ < — I, per-
mite un control mas apropiado de la abolladura
de las almas de determinados tipos de secciones
de vigas mixtas con almas esbeltas. La justifica-
cién de la posible supresion de rigidizadores
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longitudinales que esto conlleva, redunda en la 16, E.C.C.S,, “European recommendations

mejora de la economia y simplificacion de la for steel construction” ECCS-EG-7-2E, Euro-
fabricacion de ese tipo de piezas. También, para pean Convention for Constructional Steelwork,
secciones sin rigidizadores longitudinales, se 1978,

amplia el campo de aplicacién del calculo plas-
tico (secciones de clase I y II} para relaciones
altura/espesor de alma elevadas, en determina-
das situaciones.
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RESUMEN

Los fenémenos de abolladura de almas meta-
licas en las que predominan las zonas traccio-
nadas sobre las comprimidas, presentan una
considerabte incidencia en el disefio de seccio-
nes mixtas en flexion positiva. A pesar de ello,
dichos fenémenos se encuentran recogidos a
menudo de forma insuficiente o inadecuada en
gran parte de la bibliografia y normativa, lo que
puede determinar en la practica incrementos
innecesarios de espesor o disposicién sobrea-
bundante de rigidizadores longitudinales, con la

consiguiente repercusidén econdmica.

En el presente trabajo, previa revision del
estado actual de conocimientos en la materia, se
profundiza en el andlisis de este problema. El
estudio se efectdia dentro del marco de la teoria
linealizada del pandeo y utilizando como
herramienta el Método de Elementos Finitos, y
permite extraer conclusiones y resultados de
aplicacion practica en el disefio y comprobacion
de almas con predominio de las tensiones de
traccidn.

SUMMARY

Buckling phenomena in axially loaded steel
webs with predominance of tension stresses, can
condition the design of composite steel and
concrete sections subjected to positive bending,
In spite of this, such phenomena are often insuf-
ficiently or inadequately analyzed in most of the
literature and codes. This fact can determinate
unnecessary increases of thickness or super-
fluous disposition of longitudinal stiffeners,
with considerable economical consequences.

This work, after a review of the state of the
art, deepen into the mentioned problem, assu-
ming linear theory of buckling, and using Finite
Eiement Method. The study aliows to obtain
several conclusions and results for the practical
design and assessment of steel webs with pre-
dominance of tension stresscs.

El MDI de la Politécnica se inaugura en Chile

La Escuela de Construccion Civil de 1a Uni-
versidad Catolica de Chile ha inaugurado el

Master en Direccion de Empresas Constructoras

¢ Inmobiliarias que imparte la E.T.S.A. de
Madrid.

La apertura de este Curso Master sc debe al
acuerdo firmado el pasado mes de marzo entre
ambas universidades en virtud del cual la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura lleva-
ria a Santiago de Chile el MDI disefiado y diri-
gido por su Departamento de Construccién y
Tecnologia Arquitectonicas.

Al acto de apertura asistieron Alberto Etche-
garay, Ministro de la Vivienda y Urbanismo de
Chile, Edvuardo Varas, Decano de la Facultad
de Ingenieria, Pablo Aspée, Director de la
Escuela de Construccién Civil, Josefina Arago-
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neses, Direciora General Académica -y Jorge
Alliende, Director del MDI en Chile. Por parte
de 1a E.T.S.A.M. estuvo presente Jaime Rubio
Landart, Director Ejecutivo del Master en
Espafia.

Con esta apertura, el MDI se confirma como
el primer Master espafiol impartido por una
universidad espafiola fuera de Espafa, debido,
en primer fugar a su excelente calidad formativa
v ademds, a los resultados competitivos que
reparta en el sector.

Asimismo, esta prevista, en muy breve plazo,
la firma de acuerdos similares con universida-
des de Argentina, Colombia, Ecuador, México
y Venezuela, con lo que el MDI contribuye de
manera sustancial al prestigio de la formacidn
universitaria y profesional espafiola.
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Comentarios relativos al control de calidad
de las estructuras de hormigén segun la EH-91
(Diferencias fundamentales respecto a la EH-88)

I. Sirvent Casanova
Arquitecto Técnico

Director General del INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION

La primera gran INSTRUCCION PARA EL
PROYECTO Y LA EJECUCION DE OBRAS
DE HORMIGON EN MASA O ARMADO,
coloquialmente conocida como EH, aparecid
en el afio 1973 y estuvo inspirada en las reco-
mendaciones del CEB, Comité Europeo del
Hormigén, hoy Comité Euroinfernacional del
Hormigén, cuyo calificativo ha dejade perplejo
a mds de unc aunque, en este momento, no
viene al caso explicar la razdn de este cambio de
denominacién.

Conceptuado como documento basico, la
EH-73 ha venido sufriendo revisiones parciales
en los afios 1980, 1982, 1988 y la tltima vez en
1991, dando Jugar a las EH correspondientes.
En general, las modificaciones introducidas en
cada una de estas revisiones han sido poco crea-
tivas y relevantes, manteniéndose casi por com-
pleto el texto original, quizds porque los acon-
tecimientos de cardcter técnico-historico, desde
el gran cambio que supuso pasar de los métodos
clasicos al de los estados limites, tampoco die-
ron lugar a muchos cambios. En cualquier caso,
bien es verdad que a algunos mas de los que se
han venide reflejando en sus contenidos, unas
veces por un excesivo conservadurismo, otras
porque no daba para mas.

Creo sinceramente que, en lineas generales, la
Instruccién Espafiola es una buena Instruccion
en lo que a contenido técnico se refiere, aunque
se echa de menos la colaboracién de un Cela de
turnto que, sin duda, con su facilidad de redac-
cion podria haber contribuide a una mejor
comprension. Sobre este aspecto he podido
observar verdaderas filigranas de redaccidn,
unas veces para justificar lo injustificable, otras
para permitir lo prohibido y otras para prohibir
lo autorizado, que han dade lugar a pirrafos
confusos y dificiles de interpretar,
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Lu reciente integracion de nuestro pais en la
Europa Comunitaria, que cree que ¢s alge mas
que la CEE a la que se refiere la Instruccidén en
muchos de sus parrafos, unido a otros aspectos
—revisién del Codigo ACI/318 y aparicion de
los Eurcocddigos— hace aconsejable una revi-
si6n en profundidad de ta EH-91. En este sen-
tido no he querido desaprovechar la ocasién de
ejercitar el derecho que me asiste a emitir algu-
nas criticas y, cémo no, también algunas ala-
banzas, en relacion con determinados articulos
y comentarios de la EH-91, relativos al control
de calidad.

Lo que a continuacidén expongo, eso si, con
respeto pero también sin reservas, sc refiere,
mas que a una critica en si, a criterios y puntos
de vista particulares, con la Unica intencion y al
mismo tiempo esperanza de que algunos con-
ceptos puedan ser recogidos en futuras ediciones.

En los proximos parrafos se expondran, a
modo de resumen, todos los temas que recoge la
nueva Instruccion EH-91 relacionados con el
control de calidad de las estructuras de hormi-
gon, ya sea de los materiales o de la propia
ejecucion, afiadiéndose algunos comentarios al
respecta sohre los cambios, novedades y tam-
bién algunas ausencias.

Articulo 4¢: DOCUMENTOS DEL
PROYECTO

Pocos cambios, y ademas poco significativos,
los gue se introducen en el Articulo 4°. 8i acaso,
se sigue abservando que al Control de Proyecto
tan sdlo se le concede un parrafe en Comenta-
T108.

Cuando estd demostrado y admitido que un
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alto porcentaje de las patologias detectadas en
nuestro pais se deben a defectos y errores de
Proyecto, jporqué razon no se conceptiia como
preceptivo su control? Estoy convencido de que
una prescripcién de este tipo conduciria a Pro-
yectos mas elaborados y consecuentemente de
mayor calidad técnica.

Articulo 5% EL. CEMENTO

Gran acierto el que ha supuesto la modifica-
cidn introducida en el Articulo 32 de la EH-91
(cementos utilizables) en relacion con el galima-
flas de citas que parecia vislumbrarse en la EH-88
sobre la Reglamentacion Vigente, Pliego Oficial
y Norma UNL.

EH-8%: “Podrd ulilizarse cualquier tipo de
cemento con tal de que cumpla la Reglamentacion
Vigente para dicho material”.

EH-91: “Podrd wtilizarse cualguier tipo de
cemento con tal de que cumpla el Vigente Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para la
Recepcion de Cementos”,

El breve cambio introducido se refiere muy
probablemente a un error en las fechas de
publicacion de la Instruccion EH-88 (15/7/88)
v del Pliego RC-88 (28/10/88). Evidentemente,
al publicarse con anterioridad la EH-88 —/u
Reglamentacion Vigente en ese momento corres-
pondia al anterior Pliego RC-75— se producia
una controversia al referirse la Instruccién a
una normativa de cnsayo que, en absoluto, se
correspondia con la del Pliego RC-75. En este
sentido, la modificacién introducida en ¢l arti-
culado de la EH-91 corrige esta pequefia incon-
gruencia producida por tan sélo tres meses de
diferencia entre las fechas de las citadas publi-
caciones.

Articulo 82; OTROS COMPONENTES
DEL HORMIGON

Parecen oportunas, al tiempo que mds preci-
sas, las modificaciones introducidas en relacion
con el empleo y utilizacidén de adiciones en la
fabricacién del hormigdn. 51 acaso, la exclusi-
vidad que se concede a la labricacidén de hormi-
gones con adiciones a tan solo Centrales con con-
trol de produccion o Centrales con Sello, me
parece un tanto discriminatoria. Ya que se
admite la incorporacidn de adiciones al hormi-
gon, jporqué no permitir su utilizacion en insta-

-laciones tijas de obra que justifiguen un control
de produccién externo independiente?

Articulo 92: ARMADURAS

Si bien no se han introducide muchas modifi-
caciones en lo rclative a las armaduras, los
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cambios experimentados en un par de aparta-
dos, por significativos, merecen la pena ser
comentados.

Uno de ellos se refiere a las condiciones de
adherencia, fijando que sera suficiente la com-
probacidn de la geometria del corrugado.

El otro, cs mucho mas significative. Me ha
parecido observar alguna contradiccidn entre el
articulado relativo al ensayo de doblado simple
y las normas UNE-36.068/88 y UNE=36.088/88,
fundamentalmente en lo relativo a aceros sol-
dables. Esta contradiccion se refiere a que la
Tabla de mandriles que figura cn la EH-91 no se
corresponde con la que figura en las normas.
Evidentemente, al referirse a que las harras de
acero deberdn cumplir, entre otras condiciones,
la ausencia de grietus tras haberse efectuado los
ensayos de doblado y doblado-desdoblade,
indica que el ensayo se realizard sobre los man-
driles que figuran en la Tabla 9.3.b, de la EH-
91. Por oira parte, cita que los ensayos sc ajus-
taran a las normas UNE-36.088/1/88 vy
UNE-36.068/88. Pues bien, ni en la 36,088/1/88
figuran los aceros soldables, ni en la 36.068/83
se incluye ¢l ensayo de dobladoe simple. Parece
claro que habran de revisarse las normas, o la
Instruccion.

Articulo 102: ITORMIGONES

Pocos cambios los introducidos en el Arti-
culo, aunque uno de ellos, por signilicativo y
novedoso, interesa reproducirlo y posterior-
mente comentarlo,

Apartado 10.3: Caracteristicas mecdnicas

“La resistencia del hormigdn a compresion, a
los efectos de esta Instruccidn, se reficre a la
resistencia de la unidad de producio o amasada y
se obliene a partir de los resultados de ensayo de
rotura a compresion, en numero igual o superior a
tres, realizados sobre probetas cilindricas de 15
cm de didmetro y 30 de altura, de veintiocho dias
de edad, fubricadas a partir de la amasada, con-
servadas semin UNF-83.301/84, vrefrentadas
segin UNE-83.304/84 v rotas por compresion,
segtin el método de ensayo indicadv en UNE-
83.304/84".

Resulta particularmente significativa la modifi-
cacion introducida en relacién con el muestreo
v ensayo a compresion de probetas de hormi-
gon. ;Porqué tres probetas, en lugar de dos para
obtener un resultado de determinacién de resis-
tencia, cuando la mayoria de Cédigos reco-
miendan tan sélo una, o en algunos casos, los
menos, dos? Lamento discrepar totalmente de
tal concepto, entre otras, por dos razones
fundamentales.



La primera de ellas porque el reciente Real
Decreto 1230/89 sobre Acreditacion de Labo-
ratorios de Ensavos, mucho mas exigente y
selectivo que el anterior, bien podria permitir
una sola probeta, sin que existieran muchos
riesgos de incertidumbre.

La segunda porque, puestos a admitir dos,
con el mismao costo que el que corresponderia a
tres probetas (4 x 3 =12 6 6 x 2 = 12), se
permitiria obtener un mayor niimero de deter-
minaciones de resistencia para juzgar un Lote,
io que implicarfa el poder aplicar estimadores
mas altos. De esta forma, se reducirian sensi-
blemente las probabilidades de incertidumbre.
Verdaderamente, no alcanzo a entender la justi-
ficacidn de este cambio,

Articule 13°: COLOCACION DE LAS
ARMADURAS

Resultan ciertamente confusas las frases
introducidas en el parrafo del Apartado 13.1,
correspondientes a la sujecion de los cercos a las
armaduras o barras principales, frases que
cabria calificarlas como auténticas filigranas de
redaccién para permitir la autorizacion de lo
que anteriormente suponia una expresa prohi-
bicién. Transcriba literalmente el parrafo:

“Se qutoriza el uso de la técnica de la solda-
dura para la elaboracion de la ferralla, siempre
que la operacion se realice con las debidas garan-
tias y normas de buena prdctica y que el acero sea
apto para la soldadura y se efecnie previamente a
la colocacidn de la ferralla en el encofrado, Los
cercos o estribos se sujetardn a las barras princi-
pales mediante simple atade u otro procedimiento
idéneo, prohibiéndose expresamente la fijacion
mediante puntos de soldadura, una vez introdu-
cida la ferralla en los moldes o encofrados™.

$i bien parece claro que la fijacion de cercos
mediante puntos de soldadura puede daflar la
barra, resulta igualmente claro que, cuando el
acero es apto para el soldeo y éste se realiza
mediante el empleo de técnicas adecuadas, la
sujecidon por soldadura debe considerarse como
un procedimiento totalmente autorizable. ;No
habria resultado mds simple suprimir en su
totalidad el parrafo de prohibicién y sustituirlo
por el de autorizacién?, sin més. Por otra parte,
me resulta particularmente dificil imaginar
como se puede soldar la ferralla una vez intro-
ducida en el encofrado, especialmente en
pilares.

Los afiadidos correspondientes a la disposi-
cion de calzos o separadores, aunque tan solo se
haya concedide su inclusién en Comentarios,
me parecen oportunos y fotalmente acertados.
En cualquier caso, se echa de menos una mayor
precision en la descripeidm de las recomenda-
ciones sobre su uso y formas de disposicion,
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maxime cuando sc trata de un procedimiento
gonstructivo de suma importancia para garanti-
zar la durabilidad de las estructuras. Mc per-
mito insistir en el concepto de durabilidad, por-
que creo que sigue siendo el gran olvidado.

En el Apartado 13.2.2, jporqué la inclusion,
en Comentarios, de que el agrupamiento de ba-
rras tan s6lo resulta recomendable en los casos
en que se utilice hormigén de buena calidad?

Primero, me ha parecido entender en el espi-
ritu de la Instruccion que todos los hormigones
utilizados en la cjecucién de una estructura
deben ser de buena calidad, (creo gue se confun-
den los conceptos de calidad 'y rvesistencia).
Segundo, y principal, utilizaria esta técnica
siempre, particularmente en los casos de cuan-
tias de armadura importantes, por supuesto sin
hacer ningln tipo de distinciones, ni sobre la
calidad, ni sobre la resistencia.

Articulo 242: PREVENCTION CONTRA
ACCIONES FISICAS Y QUIMICAS

Me parecen totalmente oportunas las nuevas
indicaciones introducidas en el Apartado de
Durabilidad del Hormigén, mis por la inten-
cionalidad que me ha parccido observar que
por ef contenido en si, en mi opinién escaso y
tadavia muy distante de lo que deberia incluirse
sobre cste importante aspecto. Creo que, de esta
forma, sc va creando un clima de concicncia-
cién sobre 1a durabilidad de lus estructuras, con-
cepto basico y fundamental desgraciadamente
olvidado por la mayoria de los profesionales
intervinientes en un proceso edificatorio.

Articulo 63%: CONTROL DE 1.OS
COMPONENTES DEL HORMIGON

En to referente al control de los componentes
del hormigén, entendiéndose por componentes,
cemento, agua de amasado, aridos, aditivos y
adiciones, la FH-91 cstablece:

“Fl control de los componentes del horimigon se
realizard de la siguiente manera:

a) En el caso de hormigones fabricados en una
central que disporga de un servicio de laboratorio
propio, o de un laboratorio contratado que cum-
pla can lo establecide en el Real Decrelo
123071989 de 13 de Ociubre, p disposiciones que
lo desarrolian, no serd necesaria la realizacion de
ensayes de recepcidn en obra de los maleriales
componenies, siendo obligacién de la central el
control de estos materiales.

b) En el caso de hormigones no fabricados en
central, o bien fabricados en una central que no
cumpla con lo prescrito en a), se estard a lo dis-
puesto en los apartados de este articulo”,
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Queda suficientemente claro que tan sélo
serd preceptiva la realizacidon de ensayos de
recepeion sobre los materiales componentes del
hormigén que no estén sometidos a ensayao en
las propias instalaciones de la central de hormi-
gdn o, en su caso, cnando éstas tengan contra-
tado este servicio a un Laboratorio Acreditado,

Por otra parte, se me crea la duda sobre la
necesidad, o no, de que el servicio de laboratorio
propio de la Central cumpla con lo establecido
en ¢l Real Decreto 1230/1989, sobre Acredita-
cién de Laboratorios. De no ser asi, cree que no
se tratan con el mismo rigor a los Laboratorios
Independicntes que a los Laboratorios Depen-
dientes, 10 que no parece justo.

Apartado 63.1. CEMENTO

Se puede observar una clara tendencia al
reconocimiento de Sellos y Marcas, asi como a
una significativa disminucién de controles para
los productos que ostenten este reconocimiento,
lo que, a primera vista, parece justo y loable.
No obstante, de seguir asi, llegaria a suprimirse
en su totalidad el control, lo que ni me parece
justo, ni loable, méxime cuando todavia se
detectan bajas de calidad en productos acogidos
a este tipe de ventajas.

En el caso concreto del cemento me parece
cportuno que, al menos, se recomiende la cus-
todia vy conservacion de muestras preventivas,
aunque el breve parrafo en el que ello sc indica
resulte poce explicito. jPor cuinto tiempo
deben conservarse las muestras?

Aun considerando que los cementos naciona-
les gozan de un merecido prestigio, me parece
excestva la eliminacidn total de ensayos de con-
trol que recoge la nueva Instruccidon —no de, al
menos, ires ensayos por obra, como me ha pare-
cldo leer en algunos comentarios al respecto (1)—.
De esta forma se obvian, aparte de otros aspec-
tos, las posibles alteraciones que se pudieran
producir en las caracteristicas iniciales del
cemento ceme consecuencia de un almacena-
miento prolongado.

Por seguir un orden, los criterios sobre otros
materiales con este tipo de reconoccimiento
scrin tratados mds adelante.

(1) La eliminacion de la exigencia de tres ensayos en el
transcurso de la obra quedd recogida en la EH-88, para
los cementos poseedores de Sello, exigiéndose tan sdle
un gnsayo completo antes de comenzar el hormigonado.
La nueva EH-Y1, en mi opinién desacertadamente, ha
suprimide este @nico ensayo. Me ha parecido oportuna
introducir esta pequefia matizacién, cuya redaccidn, en
la EH-#8, fue causante de no pocos quebraderos de
cabeza a los que lenian que interpretarla.
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Articulo 642: CONTROL DE CALIDAD
DEL HORMIGON

Tanto el texto del articulado como los pro-
pios comentarios del articulo 64 sobre el con-
trol de calidad del hormigon de la Instruccidn
EH-%[ permanecen invariables respecto a la EH-
88, indicando que se extenderd normalmente a
la determinacion de la consistencia y resisten-
cia, con independencia de la comprobacién de
otras caracleristicas que vinieran especificadas
en ¢} Pliego de Prescripciones Técnicas Particu-
lares. Asimismo, sefiala que las actuaciones de
control se realizardn de acuerdo con los articu-
los 65% a 709, v que la toma de muestras se
realizard de acuerdo con la norma UNE-
#3.300/84.

Articulo 65%: CONTROL DE LA
CONSISTENCIA DEL HORMIGON

Tampoco ha habido modificacién alguna, en
relacion con este articulo, entre la EH-91 y EH-8R.
5i acaso, existen unas pequefias vy significativas
diferenciaciones relativas a las especificaciones
¥ norma de ensavo que mdas adelante se indica-
Tdn.

En cuanto a los ensayos indica que el valor de
la consistencia se determinard mediante el
método del cono de Abrams, en corresponden-
cia con la norma UNLE-83.313/87, en los
siguientes casos;

—Slempre que se fabriguen probetas para con-
tralar la resisiencia.

—FEn los casos previstos en 69.3.1 de esta Ins-
truccion (control reducido).

—Cuando lo ordene el Director de Obra.

Respecto a las condiciones de aceptacidn o
rechazo, establece:

“8ila consistencia se ha definido por su tipo, la
media aritmética de los tres valores obtenidos
segun UNF-83.313/87 tiene que estar compren-
dida dentro del intervalo correspondiente v nin-
guno de los ifres valores debe quedar fitera del
intervalo resultante después de aplicar su toleran-
cia.

Si la consistenciq se ha definido por su asiento,
las tres medidas deben estar comprendidas dentro
de la tolerancia,

£l no cumplimiento de lus condiciones anterio-
res implicard el rechazo automdrtico de la ama-
sada corvespondiente y la correccion de la dosifi-
cacion’”,

Resultan ciertamente confusas las referencias
4 normas correspondientes a la determinacion
de la censistencia del hormigon.

a) Cuanto se remite a la norma UNE-83.313/87,
se debe referir a la UNE-83.313/90, que es ade-



mas la que viene en la relacién de normas UNE El control podrd vealizarse en dos modalidades:

de referencia de la EH-91. —Conrrol total (control al 100 por 100},
b) Cuando nos remite a las especificaciones cuando se conozca la resistencia de todas las
lo hace refiriéndose al apartado 10.6, corres- amasadas,
pondiente a Docilidad del Hormigén, cn ¢l gue,
en la parte de comentarios, hace referencia a la
norma UNE-7.103, sefialando que la consisten-
cia del hormigén se mide por su asiento en el
cono de Abrams, expresado en un nimero
entero de centimetros, lo que parece no corres-
ponderse con la norma UNE-83.313/50, ya que

— Control estadistico del hormigdn, cuando
sélo se conezca lq resistencia de una fraccion de
las amasadas que se controlan. En este caso, en
funcion del valor adoptado para y, y de acuerdo
con el Articulo 31¢, se establecen (res niveles de
control estadistico de la calidad del hormigén:

en ¢l apartado de obtencion de resultados —Control estadistico a nivel reducido.

indica que se expresard en centimetros con —Contrel estadistico a nivel normal.

aproximacion de % 0,5 centimetros, —CControl estadistica a nivel intenso.
Respecto al numero de determinaciones para En ambas modalidades los ensayos se realiza-

obtener un resultado de consistencia observo rdn sobre probetas ejecutadas en obra, conserva-

que se sigue el mismo criterio anterior, es decir, das y rotas segiin UNE-83.301/84, UNI-83.303/84

tres conos para ina determinacion. En mi par- y UNE-83.304/84.

ticular opinién este concepto es exagerado,
entre otras razones, porgue atendiendo a las
recomendaciones de cantidad de muestra ¥
tiempo maximo para la preparacion de la mues-
tra v ensayos con el hormigén fresco, muy pro-

Para edificacién, los ensayos de control del
hormigdn, serdn realizados por laboratovios que
cumplan lo establecido en el Real Decreto
1230/1989 y disposiciones que lo desarrollan’.

bablemente se supercn las limitaciones impues- En este apartado, la Instruccidon EH-91,
tas, maxime cuando ademds hay que fabricar como Gnica modificacion, introduce en el articu-
también tres probetas para el ensayo a compre- lado el Gltimo péarrafo que hemos destacado en
sion. negritla.

Articule 662: CONTROL DE LA RESISTENCTA Apartado 69.2: CONTROL TOTAL

DEL HORMIGON (CONTROL AL 100 POR 100)

_’Sobre el control de la resistencia, la Instrue- “Esta modalidad de control es de aplicacion a
cion EH-91, que coincide en su totalidad con lo cualquier obra y cualesquiera gue sean los valores
expuesto en la EH-88, s¢ remite, aparte de a los adoptados para y, de conformidad con el Articulo
ensayos de los matcrna]cs componenies y de la 31° de estq Instruccion.
consistencia, ademds de los prescritos en el . . .
Plicgo de Prescripciones Técnicas Particulares, (El control se realiza determinando la resisten-
a los cnsayos indicados con caricter de precep- cia de todas las amasadas componentes de la
tivos en el Articulo 692, sobre ¢l hormigén parte de abra sometida a control y calculando, a
fresco, v a los denominados ensayos de infor- partir de sus resultados, el valor de la resistencia
macién del Articule 702, que establece con caracleristica real, segin 26.1.
caricter de recomendables en determinados Para gque el conjunto de amasadas somelidas a
Casos. control sea aceptable, es preciso que se cumpla:

Asimismo, e igualmente con cardcter de foo=f
Jooreat T ek

recomendables, se refiere a los ensayos previos
y/0 ensayos caracteristicos, cuya metodologia y
procedimiento de ensayo coinciden con los
expuestos en la anterior Instruccion EII-88,

En el apartado de comentarios 1esulta intere-
sante destacar el primer parrafo, que dice tcx-
tualmenie:

“En lg mayoria de las obras, este tipo de con-
trol na deberd utilizarse, por el elevado mimero

Articulo 692: ENSAYOS DE CONTROL DEL de probetas que zmg!zca confeccionar, conservar y
romper, la complejidad de todo orden que supone
HORMIGON "
para la obra y el elevado costo del control”.
“69.1. Generalidades” En este sentido mercce la pena hacer una
aclaracion digna de sefialar. Esta se refiere a
Estos ensayos sor preceptivos en todos los que normalmente no se suele tener en cuenta
casos y Henen por objeto comprobar, a lo lavge de una scrie de condicionantes que darian lugar a
‘la ejecucion, que la resistenciq caracteristica del planteamientos, para la determinacion dc la
hormigdn de la obra es igual o superior « la de resistencia estimada, muy distintos de los que
proyecto. habitual y equivecadamente se vienen utilizando.
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Entre otros, estos condicionantes serfan:

—~Contrariamente con el supuesto que indica
la Instruccion, la mayoria de obras correspon-
den a promociones de menos de § viviendas (1),

—En la actvalidad, lo normal es utilizar
hormigén de central, empleando para ello
camiones que llegan a transportar hasta 12 m?.

Resulta facil comprender codmo tan sdlo estos
dos condicionantes convertirian un plan de con-
trol inicialmente previsto por muestreo estadis-
tico, en un control continuo, o control 1) por
100, puesto que 12 m® podrian bastar para
completar un lote de pilares o un lote de for-
jado, no debiéndose utilizar, en estos casos,
ningln tipo de estimador, circunstancia que no
se suele tener en cuenta,

Apartado 69.3: CONTROT, ESTADISTICO
DEL HORMIGON

La Instruccién EH-91, al igual quc la EH-88
y anteriores, establece para cl control estadis-
tico del hormigdn tres niveles:

—Control estadistico a nivel reducido.
—Control estadistico q nivel normal.
—Control estadistico a nivel intenso.

Apartado 69.3.1: ENSAYOS DE CONTROL A
NIVEL REDUCIDO

"En este nivel el control se realiza por medi-
cion de la consistencia del hormigdn, fubricado de
acuerdo con dosificaciones tipo.

Con la frecuencia que se indique en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o por el
Director de Obra, y con no menos de cuatro
determinaciones espaciadas a lo lavgo del dia, se
realizard un ensayo de consistencia, segun el
Articulo 65°,

De la realizacidn de rales ensayos quedard en
obra la correspondiente consiancia, o través de
los valores obtenides y decisiones adoptadas en
cada caso”.

A partir de este parrafo, 14 Instruccion EH-9
establece dos modificaciones, de las que una de
ellas merece la pena comentar.

Esta se refiere a la elevacion de la resistencia
caracteristica exigida en Proyecto para permitir
efectuar control reducide, situdndola en 175
Kp/cem® en lugar de los 150 Kp/em? que figuraba
en la Instruccién EH-88 v anteriores, La otra
modificacién se refiere exclusivamente u la

(1) Un reciente estudio efectuado por la C.O.F. 1T, ha
puesto de manifiesto que el 30% de las promociones de
la Comunidad Valenciuna son de menos de 10 viviendas
y que el 85% son de menos de 20 viviendas.
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denominacién del cemento, en correspondencia
con el Pliego RC-88.

Me parece oportuna la elevacién de 150
Kp/em’a 175 Kp/em?, més que por el hecho de
permitir acogerse al tipo de control a nivel
reducide en Proyectos con esta especificacién
de resistencia, por la presumible tendencia de ir
elevandola a valores mas acordes con la actua-
lidad. Avn asi, ¢l 175 Kp/cm? lo considero
todavia escaso. Bueno seria haberlo elevado a
200 Kp/cm®, conscientes del incumplimiento
sistematico del limite de los 300 Kg de conte-
nido en cemento, con el grave riesgo que supone
para la durabilidad.

En otro orden de cosas, me pregunto si no
servira esta modificacién para que algunos pro-
yectistas se acojan masivamente a la modalidad
de control reducido. De ser asi, creo que se
habria perdido la filosofia que me ha parecido
observar en la aludida elevacion de resistencia.

Apartado 69.3.2: ENSAYOS DE CONTROL A
NIVE NORMAL

“Esta modalidad de control es de aplicacidn a
obras en cuyo proyecto se haya adeplade para y,
un valor y, . 1.5, en correspondencia con el
Articuls 31°.

A efectos de control, salvo excepcion justifi-
cada, se dividird la obra en partes sucesivas
{lotes) inferioves cada una al menor de los limi-
tes sefialados en el Cuadro 68.3.2.a. No se mez-
clardn en un mismo lote elementos de funcidn
resistente distinta, es decir, que pertenezcan a
columnas distintas del Cuadro.

LI control tiene por objeio determinar si el
hormigon de cada lote es aceptable con arreglo
a los criterios de esta Instruccion.

Fl control se realiza determingndo la resis-
tencia de N amasadas (véase 10.2) en némero
Nz 2 v frecuencia que fijard el Director de Obra
de no estar prevista en el Pliego de Prescripciones
Técnicay Particulares, tomadas al azar entre los
componentes de la obra sometida a control
Cuando el lote abarque a dos plantas el hormigon
de cada una de elias deberd dar ovigen, al menos,
o una detferminacion,

Ln todo case, el contratista podrd utilizar un
niimero de determinaciones superior al mencio-
nade anteriormente, siendo o su costa el sobre-
costo del ensayo.

Ordenados los resultados de las determinagcio-
nes de resistencia, de las N amasadas controla-
das, en la forma:

<y =, = <
4NExELSx 0 S,

se define como resistencia caracteristica esri-
mada, en este nivel la que cumple las siguientes
expresiones:



SIN<6f =K, x,

X, bt

tS‘!‘N%ﬁ;‘j .':2- X, q:KN' Xy

ol

m-1
stendo:

K, = Coeficiente dado en el Cuadro 69.3.2.b, en
Juncidn de Ny del tipo de instalacion en que
se fabrique el hormigon.

x, = Menor resistencia de la amasada.
m= N/2, si N es par.
m = (N-1)/2, 5i N es impar.

El Iote sometido a contral serd acepiado si se
verifica que:

f;u <_:f;k

Hasta aqui, el articulado de la Instruccién
EH-91 permanecia invariable respecto a la EH-
88, produciéndose en este momento un signifi-
cativo cambio que se reproduce en fos parrafos
siguientes.

“En el caso de hormigones fabricados en Cen-
tral de Hormigdn Preparade en posesién de un
Sello de Calidad oficialmente reconecido, se
podrd reducir el muestreo al 50% de los lotes,
realizando éste al azar, siempre y cuando se den
ademds las siguientes condiciones:

— Laos resultados de control de produccidn exi-
gidos por el sello estdn a disposicién del wiilizador
v sus valores son satisfactorios.

—El niimero minimo de lotes que deberd mues-
trearse en obra serd de tres, correspondiendo a
los Iotes relativos a los tres tipos de elementoy
estructurales que figuran en el Cuadro 69.3.2.q.
En caso de que haya mds lotes corresponderdn
preferentemente a elementos trabajando a com-
presion.

En el caso de que en algin lofe la f,, fuera
menor que la resistencia caracteristica de pro-
vecto se muestreard en obra el 100% de los lotes
hasta que cuatro lotes consecutivos obtengan
resultados correctos”.

Es de destacar la modificacién introducida en
la EH-91, en la que, como gran novedad, esta-
blece la distincién sobre el hormigdn suminis-
trado por una Central que disponga de Sello de
Calidad oficialmente reconocido, llegando a
concederle una reducciédn del 50% del muestreo,
respecto a los hormigones fabricados en una
central sin Selio, Recordemos que la anterior
Tnstruccién tan sélo distinguia, para el caso de
hormigones suministrados por una Central, el
que el control de produccién fuese realizado
con, o sin, supervision externa independiente,
permitiendo la aplicacién de coeficientes mas
altos para la determinacién de la resistencia
estimada del lote, en los casos en que ¢l control
de produccién fuese realizado por organismos
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independientes, concepto que también supuso
un cambio sustancial respecto a la Instruccién
EH-82 vy anteriores,

A propésito de la pequefia modificacion
introducida en el CUADRO 69.3.2.a y del reco-
nocimiento para las Centrales de Hormigdn
Preparado poseedoras de Sello de Conformi-
dad, interesa hacer algunos comentarios mas.

La supresion del nimero de amasadas para el
establecimiento de los Lotes de control (véanse
Tablas 69.3.2.a. dc las Insirucciones EH-88 y
EH-91), habida cuenta de que todavia se estan
empleando en obras de poca importancia hor-
migoneras de hasta [25 litros, me parece del
todo oportuna. Interesa sefialar que esta supre-
sidn tan sdlo se admite para obras de edifica-
¢idn, 1o que resulta conceptualmente coherente,
va que es dificil imaginar ¢l empleo de este tipo
de instalaciones en obra civil.

Si bien parece justo que se vaya primando el
buen hacer de las Centrales de Hormigdn Pre-
parado, la reduccién del 50% de muestreo para
las que estén en posesion del Sello de Calidad
me parece, ent principio, un tanto excesiva. Creo
que se trata de un material que todavia presenta
poca regularidad. (No seria mds justo primar
precisamente la regularidad? En este sentido,
bueno seria que se fuera aplicando para el hor-
migén el mismo criterio que el que recoge el
nuevo Pliego para el cemento, es decir, limitar
las resistencias por abajo, y también por arriba.
Ademas, admitida la reduccidn de muestreo
para Centrales con Sello, jpor qué razémn no con-
cederle la misma prerrogativa a las instalacio-
nes de obra con contrel externo independiente
que demuestren su cualificacion para fabricar
un hormigén de calidad adecuada?

Apartado 69.3.3: ENSAYOS DE CONTROL
A NIVEL INTENSO

“Este tipo de control es preceptivo siempre que
la resistencia de proyecto sea mayor de 250
Kp/em®, o cuando para y, se adopte un valor
menor de 1,5, de conformidad con el Articulo 319,

A los efectos de control se dividird la obra en
lotes, con arreglo a los criterios del Cuadro
69.3.2.a., siendo el objeto del control determinar
si el hormigdn componente de cada uno de los
lotes es aceptable, con arreglo al contenido de
estq Instruccidn.

El confrol de cada lofe se realiza sobre un
nimere N de determinaciones de resistencia de
otras tantas amasadas, tomadas al azar, entre las
componentes del lote controlado. Los valores de
N se esiablecerdn de ucuerda con la sistemdrica
gue se define en este Articulo.

En general, obtenidas las resistencias de N
amasadas y ordenadas de menor a mayor en la
forma:
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XSS =Sy =...=<x
i 2 m i N

se define la resistencia caracteristica estimada,
de la parte del lore sometide a control, por:

x,tx,+.+x

fa=2: m!o__xm <LK, . x

m-{
stendo:

m =NA2 6 (N-1)/2, semin sea N par o impar,
respectivamente.
K, =Pardmetro definido en 69.3.2, para e¢f caso
- de control a nivel normal, funcion del valor
N y del tipo de instalacién en que se jubri-
que el hormigon,

Il lote sametido a conivol serd aceptable si se
verifica que:

Joi =S

La sistemdtica de la aplicacicn de este nivel de
control a la totalidad de lo obra, serd la siguiente:

Al comienzo del control, se tomard N = [2;
cuando en cuatre lotes consecutivos, con N = 12
se haya obtenido acepiacion (f, = f ), se tamard
en los siguientes, N = 6. Se valverd a tomar N =
12, a partir del momento en que, con N = 6, se
obtenga f, = [, volviéndese a tomar N = 6 tan
pronto como en cuatro lotes consecutivos se
ohtenga f. =

esf okt
Este proceso se repetird tantas veces como seq
preciso’’,

Como comentario, se puede afiadir que esta
modalicad de control no suele ser practica habi-
tual en la mayoria de las obras, lo que sor-
prende, va que resulta ficil comprender como la
utilizacion del control en este nivel conduce a
estructuras mis econdmicas, por el simple
hecho de permitir rebajar los coeficientes de
ponderacién en general, (y,=1.4; y, = 1,1; Y=
= 1,5), comparados con los uiilizados en el nivel
normal, (y,= 1,5; y_ = 1,15; ¥, = 1,6) y més aln
si los comparamos con los del nivel reducido,
(r.= LTy, = L2 y,= LB).

Interesa asimismo afiadir que, salvo en los
casos en que la distancia y situacidn geografica
de la obra encarezca en exceso la utilizacién de
los niveles normal o intenso, el control en el nivel
reducido comporta un encarecimiente de la
estructura, no sélo por los coceficientes de pon-
deracidén requeridos en este nivel, sino, mas
aan, por ¢l imperativo de tener que calcular con
una calidad de acero f | = 2.200 Kp/cm’, segiin
veremos mas adelante, circunstancia que infra-
valora en exceso las caracteristicas resistentes
de cualquiera de los tipos de acero que se suelen
utilizar en la actualidad.

Apartado 69.4: DECISTONES DERIVADAS
DEL CONTROL DE RESISTENCIA

En este apartado se indicaran los criterios
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gue recoge la Instruccidon EH-91, gue coinciden
exactamente con los de la anterior EH-88.

“Cuando en un lote de obra, sometido a cual-
quiera de los niveles de control expuestos, seq
fon 2 Fe tal lote se aceprard.

St resultase f, < f.,, a falta de una explicita
previsidn del caso en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares de la obra y sin perjuicio de
las sanciones contractuales previstas (véase apar-
tade 4.4), se procederd come sigue:

a Sif. =09 f, ellote se aceptard.

by Sif. < 09.f, se podrdn utilizar, a juicio
del Director de Obra y a costa del Constructor,
los estudios y ensayos que procedan de entre los
siguientes:

—FEstudio de la seguridad de los elementos que
companen el lote, en funcion de la f,  deducida de
los ensayos de control, para estimar la variacion
del coeficiente de seguridad global respecto del
previsto en el Froyecto.

—FEnsayos de informacién para estimar la
resistencia del hormigdn puesto en obrag, de
acuerde con lo especificado en el Articulo 709,
reglizande un estudio andloge al mencionado en
el pdrrafo anterior, basados en los nuevos valores
de resistencia obtenidos.

—FEnsayas estdticos de puesta en carga (prueba
de carga), de acuerdo con 73.2, en elemenios
estructurales sometidos a flexion. La carga de
ensayo no excederd del valor caracteristico de la
carga tenida en cuenta en el cdlculo.

En funcion de los estudios y ensayas ordenados
por el Director de Obra v con la informacisn
adicional que el constructor pueda aportar a su
costa, aquél decidird si los elementos que compo-
nen el lote se aceptan, refuerzan o demuelen,
habida cuenta también de los requisitos referentes
a la durabilidad y a los estados limites de servicio™.

Resulta particularmente importante el ¢on-
cepto de este dltimo parrafo, ya que la decision
de reforzar o demoler es la tltima que, en cual-
quier caso, se debe tomar. Es por ello que, con
anterioridad a la toma de cualquicra de estas
dos decisiones, se deberd tener un conocimiento
preciso sobre los condicionantes resistentes del
elemento o zona presuntamente afectada de
baja de resistencia, aparte de una claridad con-
ceptual sobre la trascendencia de lo que sc
decide, lo que no quiere decir que, en definitiva,
cualquiera de estas decisiones sca la acertada.

En términos generales, con anterioridad a la
toma de decisiones, es aconsejable llevar a cabo
las siguientes comprobacioncs:

—Evaluar, con la necesaria sensatez v racio-
nalidad, si la baju de resistencia obtenida es
merecedora de las actuaciones que se decidan
llevar a efecto.

—Verificacion del instrumental y metodolo-



gia de ensaye que dieron lugar a los valores de
resistencia, en el sentido de estimar si la baja de
resistencia ha podido tener que ver en el, o los,
procedimientos utilizados. Esta verificacion es
particularmente importante en los casos en que
el rechazo ha estado motivado por una baja de
escasa entidad.

—Intensificar el muestreo de la zona de
estructura cuestionada, a partir de los ensayos
de informacién que se expondrin cn el préximo
apartado.

—Siempre resultard muy recomendable recu-
rrir a procedimientos de andlisis de tipo deter-
minista, de forma que se pueda evaluar si la
baja de resistencia es localizada o, por ¢l con-
trario, extensiva a todo cl lote.

—Analizar los supuestos e hipotesis de cil-
culo del proyecto, en el sentido de comprobar si
éstos se han tomado muy ajustados o, por el
contrario, con ciertos criterios de conservadu-
rismo. De igual forma, habrd que tener en
cuenta la cuantia y tipo de solicitacion, ya que
no se debe conceptuar de igual forma una baja
de resistencia en el hormigén de una pieza soli-
citada a flexidn que si lo estd a compresion, o,
en el caso de estar solicitada a compresion, si
ésta es importante o escasa (pilar de sétano o de
Gltima planta}, ya que en muchos casos 1os pro-
pios imperativos de dimensionado conducen a
piezas calculadas muy del lado de la scguridad.

—Siempre serd necesurio evaluar otros con-
dicionantes —durabilidad, deformabilidad, fisu-
rabilidad, etc.— que, en muchas ocasiones,
pucden comportar decisiones por otros aspec-
tos distintos a los que exclusivamente competen
a la propia seguridad. Pensemos que una com-
probacion a seguridad de un pilar con una resis-
tencia estimada de menos de 100 Kp/em’,
pucde proporcionar un y, > 1,6, y por condi-
cionantes de durabilidad no ser accptable.

—En cualquier caso, de acuerdo con lo
expuesto en los parrafos de comentarios de la
EH-91, “‘antes de tomar la decision de veforzar o
demoler, el Director de Obra, para estimar la
disminucion de la seguridad, podrd consultar con
el Proyectista y/o con Organismos Especializados.

En definitiva, siempre serd prudente que, con
anterioridad a la toma de cualquier decision,
sean considerados los plantcamientos expuestos
para permitir obtener los datos necesarios que
avalen la decision.

Articulo 702; ENSAYQS DE INFORMACION
DEL HORMIGON

Tante el texto del articulado como el corres-
pondiente a los comentarios de la LEH-91
permanecen invariables respecto a la EH-BR.
No obstante, puesto que se trata de un tipo de
ensayos que proporcionan datos de gran interés
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sobre la estructura ya realizada, me permito
reproducir literalmente el texto de Comentarios
asi como algunas indicaciones al respeccto.

“Comentarios:

La realizacidn de estos ensayos tene interés,
entre otros, en los siguientes casos:

—Cuando no se dispone de suficiente nimero
de resultados de contral, o en los casos previstos
en 69.4.

—Cuando existan dudas razonables sobre las
condiciones de ejecucion de la obra (transporie,
vertido, compactacidn y curado del hormigin).

—Parg seguir el desarrollo de resistencia de
hormigones jovenes, estimando asi el momento
idéneo para realizar el descimbrado o la puesta
en carga de elementos estructurales.

-—kn estructuras con sintomas de deteriore o
que han estado sometidas a determinadas accio-
nes que podrian haber afectado a su capacidad
resistente (sobrecargas excesivas, fuego, heladas,
etc.),

—Cuando por cambios de uso, una determi-
nada esfFuctura va a soportar acclones no previs-
tax en el Proyecto inicial.

—Para la rehabilitacicon de edificios”.

Se puedec observar como sigue lu tendencia de
limitar [a utilizacién de los ensayos de inferma-
¢cibn a lotes con presuncidn de bajas de resisten-
cia o a obras con evidentes signos de deterioro.
;No cs mejor prevenir que curar? Bueno seria
que los cnsayos con hormigén f{resco fueran
complementados con otros ensayos, destructi-
vos v no destructivos, una vez finalizada la
esiructura, concepto que bien podria dar lugar
a un nuevo articulado sobre pruebas finales de
servicio.

En mi particular opinion, los ensayos de
informacidon que se incluyen en el texto del arts-
culado, a los que habria que afladir los ensayos
de puesta en carga y otros no destructivos,
deberian ser contemplados como ensayos pre-
ceptivos, que habria que realizar una vez finali-
zada la construccién de la estructura, bajo la
denominacién de pruebas finales de servicio. La
conveniencia de la realizacién de este tipo de
ensayos podria quedar justificada, entre otros
casos, para comprobar las alteraciones que
hubicra podide sufrir ¢l hormigén durante las
operaciones de ejecucion —transporte, vertido,
compactado, vibrado, curade, eic.—, para com-
probar las candiciones de homogeneidad y, sobre
toda, porque se trataria de un mucstreo mucho
mas aleatorio que el que se efectlia a partir de
muestras con tan s6lo hormigdn fresco. El
reservar un pequefio porcentaje de la totalidad
de probetas de hormigdn fresco que hay que
tomar en el establccimiento de un Plan de Con-
trol, para extraerlas de la propia estructura,
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podria resultar un procedimiento de muestreo
més acorde con la realidad.

Articulo 712: CONTROL DE CALIDAD DEL
ACERO

Al igual que lo indicado para el control de
resistencia del hormigén, en base al coeficiente
de mincracién adoptado, y_, la Instruccién LH-
91, en correspondencia con las indicaciones
apuntadas en cl Articulo 31?2, establece los
siguientes niveles para controlar el acero:

—Control a nivel reducido.
—Control a nivel normal.
—Control a nivel intenso.

St bien los apartados correspondientes zl
control de calidad del acero de la Instruccidn
EH-91, tanto en relacién al articulado como a
los propios comentarios, permanecen invaria-
bles respecto a los de la EH-88, el relativo a las
condiciones de aceptacion o rechazo presenta
una serie de significativas modificaciones gue
interesa indicar y comentar. Los siguientes
parrafos (en cursiva) se refieren al texto literal
de la EH-91, afladiéndose a continuacidn algu-
nos comentarios a propdsite de lo que podrian
suponer contradicciones sobre la intencién que
parcee adivinarse en el articulado.

“Segun el resultado de los ensayos a que ha
sido sometido el acero y segin los fres tipos de
control admitidos, se ajustard la Direccidn de
Obra a los siguientes criterios de aceptacion o
rechaze:

a) Control a nivel veducido:

Comprobacién de la seccidn equivalente: Silus
dos verificaciones que han sido realizadas resul-
tan satisfactorias, la partida quedard aceptada.
ST las dos resultan no satisfactovias, la partida
serd rechazada, Si se registra un solo vesultado
nro satisfactorio, se verificardn cuatro nuevas
muestras correspondientes a la partida que se
controla, y si alguna de estas nuevas cuatro veri-
ficaciones resulta no satisfactoria, la partide serd
rechazada. En case contrario, serd aceptada.

Formacién de grietas o fisuras en los ganchos
de anclaje: La aparicidn de grietas o fisuras en los
ganchos de anclaje de cualquier barra, obligard a
rechazar toda la partida a la gque la misma
corresponda.

b) Control a nivel normal o a nivel intenso.
Comprobacion de la seccion equivalente: Se

efectuard igual que en el caso de control u nivel
reducido.
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Caracteristicas geométricas de los vesaltos de
las barvas corrugadas: El incumplimiento de los
limites admisibles establecidos en el certificado
de homologacidn, serd condicidn suficiente pava
que se rechace la partida corrvespondiente.

Ensayos de deblado simple v de doblado-
desdoblado: Silos resultados obtenidos en las dos
probetas ensayadas son satisfactorivs, la partida
quedard aceprada. St fallase uno de loy resulta-
dos, se someterdn a ensayo cuqtro nuevas probe-
tas. Cualguier fallo registrado en estos nuevos
ensayos obligard a rechazar la pariida corres-
pondiente. Finalmente, si los resultados obtenidos
en las doy probetas inicialmente ensayadas no son
satisfactorios, la parviida serd rechazada.

Ensayos de traccion pava determinar el limite
eldstico, la carga de rotura, y el alargamiento en
rotura: Mientras los resultados de los ensayos
sean satisfactorios, se aceptardn las barras del
didmetro correspondiente. Si se regisira algin
Jfalls, todas las barras de este mismo didmetro
exisientes en obra y las que posteviormente se
reciban, serdn clasificadas en lotes correspon-
dientes a las diferentes partidas suministradas,
sin que cada lote exceda de las 20 torneladas.
Cada lote serd controlado mediante ensayos
sobre dos probetas. Si los dos resultados fuesen
no satisfactorios, el lote serd rechazado, y si
solamente uno de ellos resulta no satisfactorio, se
efectuard un nuevo ensayo completo de fodas las
caracteristicas mecdnicas que deben compro-
barse, sobre 16 probetas. El resulrads se conside-
rard satisfuctorio si la media aritmética de los
dos resultados mds bajos oblenidos superan el
valor garantizado y todos los resultados superan
el 85% de dicho valor. En caso contrario, el lote
serd rechazado.

Ensayo de soldeo: En caso de registrarse algtin
fallo en el control del soldeo en obra, se interrum-
pirdn las operaciones de soldadura y se procederd
a una revision completa de todo el proceso”.

Hasta ahora, los sub-apartados a) y b) de
ambas Instrucciones EH-88 y EH-91 permane-
cen invariables, produciéndose tas modificacio-
nes a que me he referide anteriormente en el
apartado <), correspondiente al control de ace-
ros homologados, en obras de edificacién.

A continuacién se expone el articulado
correspondiente al apartado ¢) de cada una de
lus Instrucciones EH-88 v EH-91, en los que sc¢
pueden observar, en negrilla, las modificaciones
introducidas, modificaciones que por referirse a
nuevos conceptos de muestreo para los aceros
homologados vy presentar notables diferencias y
ciertas reservas en su interpretacién serdn
comentadas en los préximos parrafos.

EH-88: En las obras de edificacidn, si el mate-
rial ostenta el Sello de Conformidad CIETSID,
haomologade por el Ministerio de Obras Publicas
y Urbanismo, se procederd de la siguiente manera:



cl) Si el proyeciista prescribe el empleo de
acero con este Sello y adopta un y_ = 113, el
control que habrd gue realizar serd el correspon-
diente a nivel normal, pero reduciendo en un 50%
la intensidad de muestreo. St adoptaun y, = 1,10
el control que se deberd realizar serd el de nivel
normal, sin reduciy la intensidad de muestreo, No
se considera necesario aplicar a materiales con
este Sello el control a nivel intenso.

¢2) Si no figura en el Proyecto el empleo de
acero con este Sello y en él se prevé control a
nivel normal, la Diveccidn de Qbra podrd reductr
en un 50% la intensidad de muestreo. Si en el
Proyecto estaba previsto control a nivel intenso,
la Direccion de Goira podrd autorizar el control a
nivel normal. En el caso de que se registre algiin
fallo en cualquiera de los ensayos, se procederd
segun lo indicado en el apartado b),

EH-9]: En las obras de edificacion, si el mate-
rigl ostenta el Sello de Conformidad CIETSID,
homologade por el Ministerio de Obras Piblicas
¥ Transportes o bien otro sello homologado en un
Estado Miembro de la Comunidad Econdmica
Euvopea que tenga un nivel de seguridad equiva-
lente, se procederd de la siguiente manera:

cl} Si el proyectista prescribe el empleo de
acero con este Sello, y adopta y, = 1,15, el con-
trol que habrd que realizar serd el correspon-
diente a nivel normal, pero estableciendo el mues-
treo sobre lotes de 20 t o fraccidn, del total del
acera, procedente de cada uno de los fabricantes,
empleado en obra. Asimismo, la comprobacion de
las caracteristicas mecdnicas se vealizard sobre
una probeta de cada marca de acero empleada. 5i
adopta un y, = 1,10, el control que se deberd
realizar serd el de nivel normal, sin reducir la
intensidad de muestreo. No se considera necesa-
rio aplicar a materiales con este Sello el control a
nivel intenso.

£2) Si no figura en el Proyecto el empleo de
acero con este Sello y en él se prevé control a
nivel normal, la Direccidn de Obra, podrd reducir
la intensidad del muestreo con los mismos crite-
rios establecidos en el apartado cl), covrespon-
dientes al nivel normal. Si en el Proyecto estaba
previsto control a nivel intenso, la Direccidn de
Obra podrd autorizar el control a nivel normal.

¢3) En el caso de gue se registre algiin fallo en
cuplguiera de los ensayos, se procederd segin lo
indicado en b), Cuando se haya adoptadoun y = 1,15,
el contraensayo, para el ensayo de traccion indi-
cado en b}, se realizard sobre dos probetas por
cada didmetro y lote de todas las barras existen-
tes en obra procedentes del fabricante de aguéllas
en las que se ha registrado el fallo y de las que
posteriormente se reciban del mismo, sin gue
cada lote exceda de las 20 1.

En primer lugar, interesa seflalar que la tota-
lidad del texto del apartado ¢}, concretamente
en el que se han producido las modificaciones,
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se refiere exclusivamente a los aceros homolo-
gados que se vayan a utilizar en obras de edifica-
eign, ;Por qué tan s6lo en obras de edificacion?

La modificacion incluida en el apartado c¢) se
refiere a la utilizacidn, no solo de los aceros
homologados que posean el Sello CIETSID,
sino a cualquier otro que esté homologado en
un Estado Miembro de la Comunidad Econd-
mica Europea ¥ que tenga un nivel de seguridad
equivalente.

Por su parte, la modificacidn introducida en
el apartado cl) es mucho més significativa, al
tiempe que novedosa. Indica que el muestreo
deberd hacerse sobre lotes de 20 toneladas, o
fraccidn, pero procedente de cada uno de los
fabricantes que suministren material a obra.
Quiere esto decir que, en el supuesto de que se
utilice una sola marca, la totalidad del acero a
emplear habria que distribuirla en lotes de 20 ¢,
o fraccidn, debiendo levarse a cabo sobre cada
uno de los lotes los ensayos establecidos para el
nivel normal, es decir caracteristicas geomdtri-
cas, dobladoe simple a 1809 y doblado-desdoblado
a 9", sobre dos probetas por cada lote, y tan
sOlo un ensaye mecdnico, sobre el total del acero
acopiado, en el que se determinard el limite elds-
tico, la carga de rotura y el alargamiento en
rotura. En el supuesto de que el material aco-
piado en obra fuese de mas de un fabricante, los
ensayos imdicados habria que repetirlos para
cada uno de cllos.

L.o que a primera vista parece suponer una
reduccion de ensayos segln ¢l criterio que esta-
blace la EH-91, salvo en los casos cn los que 1an
sélo intervenga un fabricante y ademis se trate
de cuantias de acopio escasas, el namero de
ensayos que habria que realizar seria mayor, ya
que la reduccion del 50% del muestreo que fa
EH-88 concede a los accros con Sello no queda
contemplada en la EH-91.

Otra circunstancia que interesa scfialar, y que
puede repercutir en gran medida sobre el
namero de ensayos que hay que realizar, sc
refiere a la toma de muestras, ya gue su realiza-
cidn de forma adecuada puede resultar poce
menos que inviable, mixime cuando se trata de
establecer lotes por fabricante en lugar de por
diametros, como ocurtfa en el caso que con-
templaba la Instruccién EH-88,

Cuando ¢l acero que se vaya a utilizar en una
determinada obra proceda del propio fabri-
cante o, en su caso, de un almacenista al que se
le hayva solicitado una marca conereta, el esta-
blecimiento de lotes ¥ posterior toma de mues-
tras puede resultar, en cierta medida, una ope-
racién mas o menos sencilla vy en términos
generales adecuada. Por ¢l contrario, cuando €l
acero empleado proceda de un taller de ferralla,
que en fa actualidad suele ser lo frecuente, la
toma de muestras de forma adecuada puede lle-
gar a complicarse extraordinariamente.
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Evidentemente, cuando la toma de muestras
se realiza en el propio taller de ferralla, como
normalmente se suele suministrar de varios
fabricantes, puede que el acero tomado no se
corresponda con el gque realmente se utilice en la
obra objeto de control. 5i se toma de la obra,
tampoco puede garantizarse que las barras que
se van a ensayar sean fiel reflejo de la totalidad
del acero empleado. En los casos en que la
Constructora posea su propio almacén o, en su
caso, taller de ferralla, el tomarlo de obra o del
almacén no parece tener gran trascendencia, ya
que presenta idénticas dudas en relacidn con
lo que debe ser considerado como un muestreo
realizado de forma adecuada.

Por todo ello, aln considerando que una dis-
tribucidn de lotes por fabricantes es muchao mas
coherente que por simples didmetros, la pric-
tica imposibilidad de que la toma de muestras
pueda llevarse a cabo adecuadamente, hace que
el-control sobre este material no quede definido
de forma satisfactoria.

Creo que, conceptualmente, el nuevo estable-
cimiento de lotes por fabricantes que estén en
posesion de Sello de Conformidad CIETSID sc
trata, en términos generales, de un acierto. No
asi la limitacién de los ensayos mecAnicos a una
probeta de cada marca de acero empleada, que
me parece un tanto cxcesiva, No obstante, ana-
lizado este concepto desde el prisma de la mds
estricta realidad y apoyado en la redaccion del
texto relative a las Condiciones de Aceptacion y
Rechazo, no puedo ocultar que se me presentan
muchas dudas sobre su correcta interpretacidn
que no quisiera dejar de manifestar.

a.—Admitido que en la mayoeria de los casos
la ferralla de la obra procede de talleres especiali-
zados, en los que se suclen mezclar partidas de
fabricantes distintos, una toma de muestras de
forma adecuada, bien en obra, bicn en taller, se
trata de un aspecto casi inabordable. Sila toma
de muestras se hace en obra, mal, ya que nor-
malmente la ferralla se suele suministrar en
forma de jaulas. Si se hace sobre el acopio del
taller, peor aun, pues puede que las muestras
que se tomen pertenezcan a una obra distinta de
la que se controla.

b.—El no hacer distincién de la totalidad del
acopio, hace que sea tratado el control de una
vivienda unifamiliar (== 5 t) con el mismo crite-
rio que el de un edificic de cien, o més vivien-
das, que los hay (= 300 1), lo que no parece, ni
prudente, ni razonable. O se comprueban las
caracteristicas mecanicas, o no se comprueban,
pero el limitarlo a un solo ensayo resulta poco
menos que ridiculo, En mi particular opinidn,
se deberia dejar un solo ensayo por marca o
fabricante, pero por cada Lote de 20 toneladas,

¢.—Si bien he puesto de manifiesto reiterati-
vamente el acierto conceptual que supone la
distincién entre los muestreos por diametro o,
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en su caso, por fabricante, el pretender extrapo-
larlo a la determinacién de las caracteristicas
geométricas no me parece tan acertado. Resulta
evidente que cuando hablamos de las caracteris-
ticas meccinicas de una determinada marca no
cabe distincion entre un ¢ 25 vy un ¢ 10, ya que
dependera de la calidad del material, presumi-
blemente igual en ambos didmetros.

Por contra, cuandoe hablamos de la geometria
de los resaltos, no se debe emplear ¢l mismo
concepto, ya que ésta dependerd del procedi-
miento de laminacidén, que nada tiene gque ver
con la propia calidad del material.

d.—No acabo de entender a qué se refiere
cuando dice que se podra pasar de nivel intenso
a normal sin reducir la intensidad de muestreo.
Creo que la reduccidn de la intensidad de mues-
treo quedaba reflejada tan sélo en la Instruc-
cién BH-88. A no ser que, la EH-91, conceptte
como reduccién el hecho de distribuir los Lotes
por fabricante, en lugar de por didmetros. Si cs
asi, me parece entender que se pierde el con-
cepto de muestrear por marcas o fabricantes.

e.—Una Ultima apreciacién. Un mismo
fabricante puede hacer varias calidades, 400,
500, soldables, no soldables, etc., lo que implica
distinciones en la composicién del material. En
mi opinion, la palabra fabricante y/o marca
deberia ir acompafiada de tipo y/o calidad.

En definitiva, s¢ han podido observar una
serie de aspectos dudosos, desde la misma toma
de muestras, pasando por la correcta interpre-
tacién de las intensidades de muestrco para ace-
ros con, o sin, Sello, y algunas circunstancias
mas; lo que hace que la realizacién del control
de calidad de este material de forma adecuada
sea ciertamente complicada. Sinceramente, creo
que este Capitulo necesita una rcvision en pro-
fundidad.

ALGUNAS NOVEDADES Y AUSENCIAS

Se sigue echando de menos la ampliacion de
algunos articulos que presentan dudas razona-
bles sobre su correcta interpretacidn, asi como
ausencias totales de otros que la propia raciona-
lidad viene reclamando desde hace mucho
tiempo.

-—Se observa una total ausencia de especifi-
gaciones sobre los calculos, tipo de reconoci-
mientos, normas de actuacién y control, etc., de
estructuras va existentes. En esta ¢poca, en que
la rehabilitacién de edificios estd cobrando gran
interés, y no pocos quebraderos de cabeza, seria
bueno la inclusién de algin articulo que tratara
en profundidad el escabroso tema de los refuer-
zos, acondicionamientos y reparacién de las
estructuras existentes.

—Aunque se hacen algunas citas a las accio-



nes durante la construccién, la ubicacién de
acopios importantes en forjados, el indiscrimi-
nado tratamiento de los cimbrados consecuti-
vos, el excesivo conservadurismo en el descim-
brado, las heladas, y un sinfin méis de
circunstancias, hace aconsejable que este tema
deba ser tratado de forma més extensa y precisa.

—Creo que el tema referente a juntas en
general, dilatacion, hormigonado, retraccidn,
etc., deberia ser mas preciso, sobre todo en esta
época en que las fisuraciones en los clementos
que conforman las estructuras, fundamental-
mente en capas de reparto de forjados, losas y
grandes macizos, estdn a la orden del dia.

—Pocos cambios, més blen ninguno, rcs-
pecto al Control de la Ejecucion, cuando esta
etapa se presenta como otra de las protagonis-
tas de las patologias en nuestro pais. Justo
reconocimiente merscen algunas Administra-
ciones Autondmicas que han demostrado
inquictud sobre este grave problema. En cste
sentido, mi particular felicitacién a la pionera
C. Valenciana que, con la promulgacion del
reciente 1.C-91 —Libro de Control— ha institu-
cionalizado, entre otros aspectos, el Control de
la Ejecucion, obligando a que se documenten y
justifiquen las actuaciones en este campo.

—-Si bien ia durabilidad del hormigo6n ha sido
merecedora de que, al menos, se le haya conce-
dido una definicion, se echa de menos una signi-
ficativa ampliacién sobre este importantisimo
tema. Me parcce totalmente oportuna la inclu-
sion de un nueve pardmetro capaz de medir la
durabilidad, Me refiero concretamente al
ensayo para la determinacion de la profundidad
de penetracion de agua, que proporciona datos
de interés sobre el grado de compacidad del
hormigén. En cualquier caso, si bien parece
oportuno que se recuerde que el contenido
maximo de cemento en el hormigdn esta limi-
tado a 400 Kg/m’, salvo casos cspeciaies, tam-
bién habria resultado oportuno recordar que el
contenido minimo queda establecido en 250
Kg/m® o 300 Kg/m® cuando sc acogen al con-
trol reducido, circunstancias estas Gltimas que,
desde que se vienen utilizando los plastificantes
y fluidificantes, se han convertido en un incum-
plimiento sistemdtico. Recordemos también la
regla de las cuatre CES, en palabras de Alvaro
Garcia Meseguer, tomadas a su vez del profesor
Aguado, para asegurar una adecuada durabili-
dad:

Cemenio
Compactacion
Curado
reCubrimiento

—Se sigue echando de menos una mayor
concrecién en el contenido y redaccién del Arti-
culo 55¢ relativo a las Placas Sobre Apoyos Ais-
lados. Si los forjados tradicionales —unidirec-
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cionules— fueron merecedores de una Instruc-
cién propia, EF-88, jpor qué no revisar otros
tipos de forjados que casi han desplazado a los
anteriores? —bidireccionales—.

—Totalmente oportunc el novedoso Apar-
tado 9.5., relativo a las condiciones de suminis-
tro y almacenamiento de las barras de acero.
Entre otros aspectos, permite la utilizacion de
barras con una ligera capa de éxido adherente.
Al menos se ha evitado ver en las obras, quizds
con demusiada frecuencia, cémo se ordenaba el
cepillado de barras con anterioridad a su dispo-
sicion. Justo y merecido reconocimiento que
ofrece la Instruccidén a un grupo de expertos
que, bajo la direccién del profesor Calavera,
realizaron trabajos de investigacidn en este sen-
tido.

—Ya para [linalizar, una ltima apreciacion
que, por ser motivo de conflictos y controver-
sias entre los que tienen capacidad de decidir y
los que son receptores del control, merece la
pena indicar. Me refiero concretamente a las
tolerancias v a las condiciones de aceptacion o
rechazo. Deberia ser considerada como precep-
tiva su inclusién, de forma clara y precisa, en el
Plicgo de Prescripciones Técnicas Particulares.

RESUMEN

Siempre que tiene lugar una revision de la
Instruccién, surgen espontineamente multitud
de comentarios al respecto.

Yo no he querido ser menos y, ya que mi
actividad profesional se desarrolla fundamen-
talmente en ¢l control de calidad de las estruc-
turas de hormigén armado, me he permitido
exponer algunas observaciones en relacion con
los articulos que tratan sobre este tema.

Creo que la Instruccién Espafiola, en lineas
generales, es tna bucna Instruccién en lo que a
contenido técnico se rtefiere. Sin embargo, se
echa de menos una redaccion més fluida que,
sin duda, ayudaria a interpretar correctamenie
algunos parrafos que se presentan algo confu-
sos, realmente dificiles de entender. Me refiero
concretamente, entre otros, a los relactonados
con el control del acero.

Los comentarios que incluyo, desde el res-
peto pero sin reservas, se refieren, mds que a
criticas, 4 criterios y puntos de vista particula-
res, cor la tnica intencidon de que algunos con-
ceptos puedan ser recogidos en futuras ediciones.

SUMMARY

Always that it takes place a re-edition of the
Code, multitude of spontaneous remarks arise
on this matfer.
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[ don’t want to be less and, since my profes-
sional activity is essentially developed about the
quality control of the reinforced concrete struc-
tures, I have decided to expose some ohserva-
tions in relation with articles about this subject.

I think that Spanish Code, in broad outline, it
is a good Code from the point of view of techni-
cal content. However, if it shouid had a better
wording it would help us to understand and to

*

*

interpret correctly some paragraphes that are
confused. I refer specifically to the related with
control of the steel.

The remarks that 1 include, with respect but
without reserves, refer, rather than criticisms, to
personal criterions and viewpoints, with the aim
that some concepts will be included in furter
editions.

EY

Premio Internacional Puente de Alcantara

Convocado por la Fundacién San Benito de Alcantara.—Convocatoria 1990-1992

BASES DEL CONCURSO

La Fundacién San Benito de Alcdntara, con-
voca el Premio Internacional Puente de Alcdn-
tara, que se otorgara de acuerdo con las siguien-
tes bases:

[.2: A este premio podran optar las Obras
Piblicas {construccion o conjunto de construc-
ciones de Ingenieria Civil) finalizadas entre el 1
de agosto de 1990 y el 31 de julio de 1992, cn
Espafia, Portugal y paises iberoamericanos.

2.92: El Puente de Alcantara, simbolo univer-
sal de la importancia cultural y tecnoldgica de
las obras piiblicas de todos los tiempos, se con-
siderard paradigma representativo de las carac-
teristicas ideales de las obras a las gue va diri-
gido este Premio que lleva su nombre. El
Jurado estimari, por tanto, de forma funda-
mental, la importancia cultural, tecnologica,
estética, funcional y social de las obras que se
presenten al concurso, asi como la calidad tée-
nica y estética de los proyeclos y la perfeccidn
alcanzada en la ejecucion de los mismos.

3.9; El Premio se otorgard conjuntamente a
los promotores, proyectistas y constructores de
la Obra Publica elegida.

Estos tres destinaiarios del Premio recibirdn
una idéntica distincidn.

4.9: Podran tomar la iniciativa para concur-
sar a este Premio los promotores, proyectistas o
constructores de las Obras Piblicas, asi como
las Instituciones relacidonadas con la Tngenieria
Civil, en Espafia, Portugal y pafses iberoameri-
CHNOS.

5.2: Los candidatos al premio deberan enviar
sus propuestas a la sede de la Fundacién San
Benito de Alcdntara en Madrid, Calle Serrano
n? 26, no mas tarde del 31 de julio de 1992.

6.%: Se debe enviar la siguiente documenta-
cidn:
—Motivacidon de la propuesta.

—Ficha en la que consten todos los datos de
la obra y autores (promotor, proyectista y cons-
tructor).
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—Material suficiente (planos, fotografias,
etc.) para la mas completa valoracidn de la obra
por parte del Jurado.

—Paneles de 1,00 x 0,70 metros recogiendo
las caracteristicas de la Obra que serviran para
facilitar la exposicidn de las Propucstas presen-
tadas al Premio.

—-El Jurado estard compuesto por represen-
tantes eminentes del mundo de la cultura y de la
técnica de Espafia, Portugal y de los paises ibe-
rOAImETicanos.

§.2. Bl Jurado actuari colegiadamente y
tomard sus acuerdos por mayoria de votos. En
caso de empate en la segunda vuelta, et Presi-
dente lo dirimirda mediante su voto de calidad.

9.2: Corresponde al Jurado la interpretacion
de las presentes bases y la reselucion de cuantas
cuestiones pucdan presentarse en la adjudica-
cién del Premio.

1(.9: Las decisiones del Jurado serdn inape-
[ables.

11.2: A todas las obras presentadas al Con-
curso se les otorgard un Diploma, v a la que
resulte ganadora, un Premio consistente en unha
escultura de Miguel Berrocal,

De acuerdo con lo establecido en el punto
tercero de cstas Bases, el Premio serd idéntico
para los promaotores, proyvectistas y constructo-
res de la obra elegida.

El Premio no podra declararsc desierto, ni
concederse ex aequo.

12.2: La obra ganadora exhibird una placa,
cuyo disefio normalizado serd propuestoe por la
Fundacidn, en la que se mencionara el Premio y
el afio de concesién.

[3.2: Seglin las caracteristicas de la obra
premiada, la Fundacion estimard la convenien-
cia de realizar una publicacidn sobre dicha obra.

14.2: El Premio se entregard en un acto
solemne, dentro del afio 1992, en el Monasterio-
Convento de San Benito, en la Villa de Alcan-
tara (Céceres-Espafia), sede de la Fundacién.

El lugar y la fecha de la entrega del Premio
podrin ser cambiados si alguna circunstancia
especial lo aconsejara.
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Un método alternativo para el calculo de flechas
instantaneas en piezas de hormigén armado

1. INTRODUCCION

De entre los diversos fendmenos que influyen
en la deformabilidad de las piezas de harmigdn
armado, sometidas fundamentalmente a solici-
taciones de flexidn, la fisuracién es uno de los
que mayor incidencia tiene sobre ¢l comporta-
miento estructural en condiciones de servicio.
Por cllo, los diferentes modelos de calculo de
deformaciones tienen en cuenta, de una forma u
otra, la influencia de la fisuracion para evaluar
la respuesta estructural,

Los modelos mdas difundidos actualmente
para el calculo de flechas instantancas, y que
por otra parte son los que se recogen con mis
frecuencia en los diferentes reglamentos y nor-
mas, son los desarrollados por D.E. Branson
{adoptado por el Cédigo A.C.L (1) y por la
Instruccién EH-91 (4)) v R. Favre (adoptado
por el Eurocddige EC-2 (6)). Todos ellos
ampliamente recogidos y comparados por J.
Calavera en la referencia (3).

En el presente articulo se desarrolla un
modele de calculo de flechas instantineas en
piezas de hormigén armado somctidas funda-
mentalmente a solicitaciones de flexion, tal
como es el caso habitual de las vigas en las
estructuras de edificacién, a partir de las bases
establecidas en el Model Code 90 del C.E.B.-

Fernando Fargueta Cerda*
Mlguel Angel Fernandez Prada™*
Pedro Miguel Sosa**

I°.1.P., para el estudio de la fisuracién y concre-
tamente del efecto stiffening, llegando a la con-
clusion de que puede definirse en cada caso una
inercia equivalente de la pieza, I, mediante una
expresion de interpolacion de inercias, obtenida
por integracion de curvaturas, que, a diferencia
de la propuesta por Branson, inferpola inversas
de inercias, y tiene en cuenta el estado de fisura-
cion de cada una de las secciones de la pieza, de
acuerdo con la ley de momentos flectores
correspondignte al cuso de carga estudiado.

Un intento de justificacion tedrica de la
expresion de interpolacién de inercias para el
calculo de flechas, utilizada en el método de
Branson, ha sido realizado, para vigas simple-
mente apoyadas, por A, Mari en la referencia

(8).

El estudio que sigue se desarrolla bésica-
mente para el caso de piczas de seceidn cons-
tante sometidas a cargas uniformemente distri-
buidas, caso usual en las estructuras dc
edificacion, v para leyes de momentos flectores
simétricas con respecto a la seccién central de la
pieza, esto es, con momentos flectores iguales
en ambos extremos de la pieza. Se considera, asi
mismo, que el armado del elemento ¢s invaria-
ble dentro de cada una de las zonas de momen-
tos positivos y negativos.

*  Ingeniero de Caminos - Departamento Mecinica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras - Universidad Politéenica de

Valencia.

** Docteor Ingeniero de Caminos - Departamento Ingenieria de la Construccion - Universidad Politécnica de Valencia.
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2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO
GENERAL

El objetivo principal del trabajo planteado
consistc basicamente en obtener una expresion
de inercia equivalente teodrica, 1, de la pieza
considerada, que permita calcular 1a flecha ins-
tantdnea en cada caso concreto, segin la hipo-
tesis de carga estudiada.

El punto de partida para la obtencién de esta
inercia equivalente sc basa cn la idea original de
Branson de representar el comportamiento glo-
bal de la pieza, en cuanto a deformaciones se
refiere, mediante una Gnica magnitud de la rigi-
dez del elemento, gue tenga en cuenta el estado
de fisuracién en que se encuentran los diferentes
tramos de la pieza, en funcidn del momento
flector actuante.

El modelo de Branson (2) se fundamenta en
la determinacion de una inercia equivalente, [,
que tienc cn cuenta el estado de fisuracion de la
pieza. A nivel seccion, se define la inercia equi-
valente de acuerdo con la siguiente expresion:

=My ooy
M M

siendo [, e [, las inercias correspondicentes a
seccion bruta y completamente fisurada, respec-
tivamente, M, es el momento nominal de fisura-
cidén de la seccidon vy M es ¢l momento flector
actuante en la seccidn para el estado de carga
considerado.

Puesto que el momento flector es variable a
lo largo de la pieza, de acuerdo con la ley de
momentos flectores correspondiente al casa de
carga estudiado, la inercia equivalente difiere de
unas secciones a otras. Por ello, v de una forma
simplificada, Branson define una inercia equi-
valente a nivel de picza, en funcidon de las condi-
ciones de vinculacion de la misma, dependiente
de las inercias equivalentes correspondientes a
las secciones central y extremas de la pieza.

Al objeto de caracterizar de la forma mds
aproximadsa posible el comportamiento real del
elemento, se ha partido, en el presente trabajo,
de la obtencién de una inercia fisurada media (o
lo que es equivalente, una curvatura media) que
represente el comportamiento zonal de la pieza,
de forma semejante a como se realiza en el
modelo de Favre.

El modelo de Favre (7) consiste en conside-
rar, a nivel seccidn, una curvatura intermedia,
1/r_, entre las correspondientes a seccidn no
fisurada, 1/r,, y completamente fisurada, 1/1.
Dicha curvatura media viene dada por la
expresion:

_1:(1_§)i+§L
T

I—m 1 F”
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donde { cs un factor de interpeolacion definido
por:

{=1-. 88,2y
[2)

5

siendo:

—pf, un ceoeficiente funcidn de las propieda-
des de adherencia de las armaduras.

—B, un coeficiente funcién de la duracién o
repeticion de las cargas.

—0o, la tension de traccién del acero calcu-
lada en la hipotesis de seccidn fisurada.

--r_ la tensidn de traccién del acero corres-
pondiente al instante en que se inicia la fisura-
cidon de la seccién considerada.

La relacién o,_/o, puede sustituirse, para
estados de carga en los que predomine funda-
mentalmente la solicitacion de flexidn, por el
cociente M,/M, siendo M, ¢l momento de fisu-
racién de la seccidn y M el momento flector
actuante.

Definida de esta forma la curvatura media de
una seccién cualquiera de la pieza, el calculo de
la flecha instantdnca debida al cstado de carga
considerado debe realizarse mediante la corres-
pondiente integracidén de curvaturas.

De acuerdo con el método desarrollado en el
presente articulo, se puede definir una inercia
equivalenie, I, a nivel global de la pieza, que
permita calcular la flecha instantinea corres-
pondiente al caso de carga estudiado, mediante
una expresion del tipo:

_1: (a+b)_1+(l~—~a}i_bl_
I I I

e ] i fe

donde I, es la inercia correspondiente a seccion
bruta, I e I, son las inercias fisuradas corres-
pondientes a la zona central (de momentos
positivos) y a las zonas extremas (de momentos
negativos) de la pieza, respectivamente, v los
factores a y b son dos pardmetros que dependen
del momento de fisuraciéon, M., y de la propia
ley de momentos flectores para la cual desea
evaluarse la flecha instantdnea.

El planteamiento general del métode de
obtencidn de la inercia equivalente consiste en
igualar la flecha mdxima teérica ohtenida con
esta inercia, a la flecha obtenida por integracion
de curvaturas a lo largo de la pieza.

La integracién de curvaturas se ha realizado
para el caso concreto cuyas caracteristicas se
relacionan a continuacion:

—Elemento lineal de directriz recta y seccidn
de hormigdn constante.

—Carga exterior uniformemente distribuida
en toda la longitud del elemento.




—Distribucién de momentos flectores solici-
tantes, simétrica con respecto a la seccidn media
de la pieza. Esto es, momentos flectores iguales
en las secciones extremas de la pieza y momento
flector maximo en la seccion central.

—Armado invariable del elemento dentro de
cada una de las zonas de mamentos positivos y
negativos, salvo las longitudes correspondientes
a desplazamiento de la ley y anclaje.

La inercia fisurada media utilizada cn el
método desarrollado en este articulo se ha
obtenido como una inercia interpolada entre la
inercia correspondiente a las secciones sin fisu-
rar y la correspondiente a las secciones comple-
tamente fisuradas, para caractetizar las zonas
de Ia pieza en las que el momento de fisuracion
es superior al momento solicitante, siguiendo
las bases establecidas en el Model Code 90 para
el estudio de la fisuracién (efecto stiffening).

En adelante, al procedimiento seguido para
la obtencion dce la inercia equivalente tedrica de
la picza lo denominaremos “mélodo analitico™.

3, METODO ANALITICO DE RESOLUCION
3.1. Interpolacion de curvaturas

Consideremos un clementa de pieza sometido
a un estado de flexidn pura bajo la solicitacién
de un momento flector M (figura 1). Si el valor
de M es superior al momento de fisuracion M,
se produciré en este elemento un estado de fisu-
racion discreta.

deformaciones de 1a armadura correspondien-
tes a secciones fisuradas y secciones sin [isurar
yiene dada por Ag,, que, por otra parte, s cons-
tante e independiente del memento flector
actuante M.

En secciones no fisuradas (situacidn I) 1a ten-
sion y la deformacion en la armadura vienen
dadas por (figura 2):

3

v M

1 asl =m = T eS|
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Fig. 2.

En secciones completamente fisuradas (situa-
cion 113 1a tension y la deformacién en la arma-
dura son (figura 3):

; M
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Fig. 3.

En ¢l iastante de la fisuracién, esto cs cuando
M = M,, la deformacién de la armadura en las
secciones cn situacién I y en situacion I, res-
pectivamente, son:

M, M,
£, =

L I

652
f

s2|¢e

En estas condiciones, la deformacidn unitaria
de la armadura en las secciones fisuradas vicne
representada por €, la deformacién unitaria
media de la armadura en el elemento estd defi-
nida por €__ y la diferencia maxima cntre las

s
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Fig. 1.

In consecuencia, la diferencia entre las
deformaciones en la armadura, correspondien-
fcs a ambas situdaciones €s:

I

b

he =€, — 551.;%(%— EJ)
< f
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De acuerdo con el Model Code 90, la
deformaciéon media de la armadura en el ele-
mento viene dada por:

Esm = €s2 - B A'Es (1)

siendo B un factor dependiente de la duracién
de fas cargas aplicadas, de valor 8 = 0,40 para
cargas instantdneas y 8 = 0,25 para cargas de
larga duracidn, siempre que se trate de fisura-
cidn estabilizada.

Entrando en la expresién (1) con los valores
obtenidos para €, v Ag, resulta:

£, = Mo pMi(S2 %) 2)
E.1, E 11,

Considerando unos valores medios, tanto
para la excentricidad, e_, como para la inercia
de la seccidn, I, que caracterizaran ¢l compor-
tamiento del elemento considerado, podriamos
escribir:

£ = . (3)

s ~fm

Estos valores medios deben ser tales que se
verifique la igualdad de los resultados propor-
clonadoes por las expresiones {2) y (3). Por lo
tanto, debe resuliar:

S _fa_ gMi(fa_ %)
LI ML
vy suponiendo, como simplificacién, que e, =¢ , ==
= e se obtiene:

p M1
M1

1 LMyl (4)
[fm b M Il'

expresién que proporciona un valor de la iner-
cia media que hay que considerar en toda zona
fisurada (M = M) de una pieza sometida fun-
damentalmentie a solicitaciones de flexidn.

La expresién (4) puede, abreviadamenle,
escribirse en la forma:

Lou_plicl
I 1 I

fm b f
siendo:

=1 pM
M

un factor de interpolacién que depende de la
relacién entre ¢l momento de fisuracién y el
momento flector actuante, v de la duracion de
las cargas a través del coeliciente 8. Este factor
de interpolacion, evidentemente, debe ser nulo
para los casos en que M <I M|,
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La expresion obtenida para la interpolacion
de inercias permite, directamente, obtencr una
expresion de interpolacién de curvaturas sin
mas que multiplicar todos los términos de la
ecuacién por la relacion M/E, siendo E_ el
maédulo de deformacidn longitudinal del hor-
migén:

HL = (1 _ {)1_ 4+ Z l
rn'L r] rII

Esta expresidn de la curvatura media es for-
malmente igual a la de Favre, con la diferencia
de que el factor de interpolaciéon es funcion
lineal y no cuadratica de la relacion M /M, lo
cual facilita la integracion “manual” para la
obtencion de flechas en los casos de carga senci-
ilos.

3.2. Integracién

En cste apartado vamos a proceder a la inte-
gracion de la expresidn obtenida para la curva-
tura media en el epigrafe anterior, al objeto de
obtener la flecha en el punto medio, para el caso
usual en estructuras de edificacion, de vigas
sometidas a cargas uniformemente distribuidas
en toda su longitud, Como ya hemos comen-
tado anteriormente, la integracion va a reali-
zarse para el caso de leyes de momentos flecto-
res simétricas con respecto a la seccidén media de
la viga.

Consideremos, en consecuencia, uUna viga ais-
lada de un pértico de edificacidn de longitud 1.
y sometida a una carga distribuida q. Designa-
remos por qL/K_a los momentos en las sec-
ciones extremas de la viga y por qL/K_ al
momento maximo en el centro del vano, de
forma que los factores K, y K vienen ligados
por la relacién:

1 [ l
e
& K, K,

En estas condiciones, la ley de momentos
[lectores viene representada en ia figura 4, en la
que las zonas rayadas corresponden a las partes
de la viga en las que ¢l momento solicitante
supera al momento de fisuracion.

Sepln queda reflejado en la figura 4, en el
caso general, la viga queda dividida en cinco
zonas diferenciadas, en funcién de la relacién
M /M. Dos zonas extremas, junto a los apoyos,
que de acuerdo con la expresidn {4) se caracteri-
zan por la correspondiente inercia media, I .
Una zona central que andlogamente queda
caracterizada por su inercia media, I, _. Y por
ultimo, dos zonas intermedias entre {as anterio-
res en las que, por ser M << M,, no se produce
fisuracién y, en consecuencia, quedan definidas



L
A
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qlL./2 qt/2
Item Ip I
, e »le fem ’._‘lb ,Iiem
W\ o
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M ql_zfr K Mk
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Fig. 4.

por la inercia de la seccidn bruta de hormigon,
i

I*

Los puntos de delimitacién de cada una de
estas zonas quedan definidos mediante los
parametros A,y A,

La ley de momentos flectores, tomando como
origen el extremo izquierdo de la viga, viene
dada por:

LZ

D=x=LiMx) T4k, a

2 2 K,

Los valores de los parametros que defincn los
tramos no fisurados se obtienen igualando la
ley de flectores a — M, y M, respectivamente:

M(A L) =—M, X, =
:%[1_ im(u%’{j]
M (A, L) = M,— A,—
:%[L._EO_EQ]
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Donde M, es el momento en la seccidon cen-
tral del vano, es decir, M_=ql./K,,.

El calculo de la flecha en el punto medic del
vano se realiza por el método de la carga unita-
ria {principio de los trabajos virtuales):

1 L2 !
g [ MM o[ MM
o F, 1 o E I

donde M! gs la ley de momentos flectores que
produce, en la viga biapoyada, una carga pun-
tual unidad actuando en el punto medio de la
luz:

0=<<x < L/2M'(x) = x/2

La integral anterior debe descomponerse,
para su resolucion, de la siguiente forma:

y=20, +J1,+1)

siendo:

dx
© Ec lI't:rn
/\2L M Ml
Jo=hic = dx
< b
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LA2 M MI
g

¢ lem

dx

Para la resclucidon de las integrales Joy I,
debe entrarse con los valores de las 1nerc1as
fisuradas medias, I eI, dados por la expre-

fem em ?
sion (4), esto es: I
1 1 ﬂhﬂ)i
Ifem M Ib M Ife

1 M, | My |
— = 1 — By
ﬁMIh+( M)I&

fom

siendo I, e I las inercias fisuradas correspondien-
tcs a las zonas extremas y a la zonu centraf de la
viga, respectivamente,

La resolucion de las integrales proporciona
los siguientes resultados:

J=— lal? [i+———ﬁ (1_&)%)\2']
2 Et‘.Ilu HI 2 Km Ib Mn
lgLlirl
‘]2: a [ —]
2E]1, H, H,
gqlifel l
J=—"_——__)_
’ 2 Eclﬂ‘ [(H3 H?.)
B M
— = {1t b 0,23 — A
2I<m( ) m( 2)]

con los siguientes valores de los parametros H s
H, y H;

AL A A

1
H, 2K, 6 8

LI B S
H, 2K, 6 8
I 48K
H, 384 K,

Con estos resultades, el valor de la flecha en el
centro del vano puede escribirse en la forma;

y“_an
E’f.
151 11
— ) 5
M- Dl -DL- L1 o

donde los pardmetros G, y G, vienen dados por:

_L:L_]_ ﬂ AQ'
G H 2 KmMm
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3.3, Inercia equivalente

Igualando la expresién (5), obtenida en ei
apartado anterior, a fa flecha en el punto medio
de una viga ideal de scccidén constanie cuya
increia fuera equivalente a la inercia de la viga
dada, obtendremos el valor del momento de
inercia equivalente, I .

La flecha en esta viga ideal podemos expre-
sarla en la forma:

5qlLt
3B4E T

y=k~— ="

siendo k un facter que depende de la relacién
entre el momento flector en la seccidén media de
la viga y el momento isastatico:

LZ
con M = 4

N

(5]

o lo que es [o mismo:

k=290 600
K

m

Ln consecuencia, se obtiene lu siguiente

exprumn para la incrcia equivalente, T, de la

Vlgd.
1 l I
C—(aan L ra—nloel (g
e lh lﬂ‘. ]I'L'

en la que, por simplificacién, se han definide los
pardmetros a y b:

384 b 384
5kG

La expresion (6) muestra que la inercia cqui-
valenic de la viga sc obtiene mediante una
interpolacién de las inversas de las inercias
correspondienies a la seccién bruta, Ib, a la sec-
cion fisuradu central, T, y a la scecién fisurada
extrema, l., ya que, en efecto, la curvatura s

inversamente proporcional a la inercia,

Los parametros a y b, que indican la influen-
cia en ¢l valor de la incrcia equivalente de cada
une de ios términos de inercia de la viga,
dependen, como se observa, del momento de
fisuracion, M, de la ley de flectores a que se
encuenire sometida la viga, a través del faclor
K. v dec la duracién de las cargas aplicadas, a
través del coeficiente B.



Por otra parte, aungue ¢l desarrollo se ha
efectuado trabajando con un solo valor del
momento de fisuracidn, puede observarse gue
cn las expresiones obtenidas los pardmetros que
afectan a los valores de a y b se encuentran
perfectamente desacoplados, de manera que el
factor “a” depende exclusivamente de los tér-
minos que definen la zona fisurada central dela
viga, en tanto que el factor “b” es funcién Uni-
camente de los términos que definen las zonas
fisuradas extremas de la viga.

Elio quiere decir que pueden evaluarse inde-
pendientemente los valores de los paramelros a
y b, trabajando con valores diferentes para los
momentos de fisuracidn correspondientes a la
zona central y a las zonas extremas de la viga.

En el caso particular de viga biapoyada, en el
que resultarfa b = 0, la expresion (6) queda
reducida a:

1 1
L —a—+{(l-—a)—
Ie Ib fir

4. APLICACION PRACTICA DEL METODO

Las expresiones que proporcionan directa-
mente los valores de los coeficientes a y b, para
el caleulo de la inercia equivalente mediante la
ecuacién (6), pucden escribirse en la forma
siguiente:

am1y 2 [[L+(~1~—ﬁ)%] A+

48 — K | 2 2 -
2 M 172
~|lagp—n=—= __2[A

+3[( b= ] A"]

in

4% K M 1
b i {1 -B—L)] —|——
48—Km[[48 ( BMHI)] [2

1 M. 2 M 142
—{— il B |1 £ _ 2] B"
(2 + B) Mm] : [¢ +3ﬁ)Mm ] 27]

sicndo:

8 M

m Ml‘ﬂ

A= i (I —_ EIL) y
Km Mm

El calcule de los coeficientes & v b, corres-
pondientes a cada caso concreto, puede reali-
zarse mediante un sencillo programa de orde-
nador. No obstante, para simplificar la aplica-
ci6én practica del método pueden confeccionarse
tablas, graficos e incluso férmulas simplificadas
que faciliten la determinacién de dichos coefi-
cientes.

4.1. Tablas y gréficos

En los anejos | y 2 se adjuntan, respectiva-
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mente, valores tabulados de los coeficicntes a y
b, asi como sus represcniaciones graficas. En
ambos casos se ha trabajado con los valores
extremos del factor 8 de duracidn de la carga.
Para valores intermedios del fucltor 8 puede
interpolarse linealmente.

4,2, Formulas simplificadas

Mediante tratamiento estadistico, se han
ajustado las siguientes formulas simplificadas a
los valores de los cocticientes a y b, puara los
valores extremos del factor 8 de duracion de la
carga:

384 M
: +Km(48—K)[a'( M)

m nm

+ Gy (1 —0)]

m

con los siguientes valores de los parametros f;:

B a, a, a, x,
025 | 0416 | —1.237 | 0,537 | 0,453
040 | 0,210 | 1,039 | 0,590 | 0,503

K 5 Ko M
b: in 1 2 1 — i} . T

Al 8 )2 g Mm) i

K 5 K M, 2

—_ 1 ] — i

+ B 2 il Y )

m

con los siguientes valores de los parametros f;:

IB ﬁ] 181 iBfi ﬁ4
0,25 0,090 | —0,741 | 0,130 0,315
0,40 0,106 | —0,730 | 0,146 0,318

5. EIEMPLO

A titulo comparativo, vamos a analizar un
mismo ejemplo por el método de Branson, por
¢l LC-2 v por el método analitico. Considere-
mos un vano interior, de un entramado de edifi-
cacion, de 5,00 m de luz y seccion bruta cons-
tante de hormigdn, de 50 cm de ancho y 26 cm
de canto total. La viga se encuentra sometida a
una carga uniformemente distribuida de 3,50
t/m, de las cuales 2,50 t/m corresponden a car-
gas permanentes y 1,00 t/m a sobrecargas.

El diagrama de momentos resultante del cal-
culo lineal es el indicado en la figura 5 a). El
dimensionamiento se ha realizado con el dia-
grama obtenido al realizar una redistribucion

9o
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= 547 m-T

|__2
8 - 547m.T
16
M=-465m-T
b) [\ /I
M= 629m.T

1—3@ 16+ 29 EOJ.—SG} 16

Fig. 5.

del 15% de los momentos negativos, figura 5 b).
La distribucién dc armaduras obtenidas es la
indicada en la figura 5 c). '

Las caracteristicas adoptadas para ¢l dimen-
sionamiento han sido las siguientcs: hormigédn
tipo H-175, acero tipo AEH-400N y coeficientes
de seguridad: y,= 1,60; y_ = 1,50, y, = 1,15.

El canto til considerado ha side d = 22 ¢m
(d' =4 cm).

Los valores de los modulos de deformacion
del hormigdn y del acero son: E. = 19.000 -
- (175)'* = 251.346 Kp/em?, y E = 2,1 - 10°
Kp/cm?, v su relacidon es m = E/E_= 8,355,

La resistencia a flexotraccion del hormigon
resulta: f,= 0,8 - (175)* = 25 Kp/em®, y la
inercia de la seccidn bruta es: I, = 73.233 cm®,
por lo que el momento de fisuracidn correspon-
diente vale: M, = 1,40 m x t.

Las inercias de las secciones completamente
fisuradas correspondientes a las secciones
extremas y central de la viga son: I, =29.257 cm’,
¢ 1, = 39.556 cm®, respectivamente.

D¢ acuerde con el modelo de Branson, las
inercias equivalentes de as seccioncs extremas y

central de la viga son: [ = 29.994 em', el =

100

T_si? 18+49 20

1

=40.121 cm®, respectivamente. Y por tanto, la
inercia equivalente de la viga resulta: I = 0,70 -
1, +0,30-1_=237.083 cm®, En consecuencia, la
flecha instantanca en el centro de la viga es:

3 L’

@ =122mm
84 -E -1

y = 0,40.
3

El calculo de la flecha de acuerdo con el EC-2
se ha realizado mediante integracion de curva-
turas, habiendo tomado para el factor 8, el
valor 1,00 y para el fuctor 8, un valor interpo-
lado en funcion de las cargas:

_0,50-2,50 + 1,00 - 1,00
3,50

8, = 0,64

Resultando para la flecha el valor: y = 11,0
min.

Segln el métado analitico, para K = 16y
M/M = 1,40/5,47 = (1,256, y tomando para el
factor S un valor interpolado entre 0,25 y 0,40,
de acuerdo con las cargas actuantes:

_0,25-2,50+ 040 1,
3,50

B W 0




los valores resultantes de los coeficientes a y b
son:

a = 0,06886, y b = 0,03643
En consecuencia, la inercia equivalenie para

el calculo de la flecha instantdnea, de acuerdo
con la expresién (6), es:

I, = 42,137 em®

Y, por tanto, el valor de la flecha instantdnea
en ¢l centro de la viga es:

5.q- L1
384 E_- I

y = 0,40 = 10,8 mm

€

En el cuadro siguiente se recogen los resulta-
dos del ejemplo estudiado.

Flecha instantanea, en mm

Branson EC-2 M. analitico

12,2 11,0 10,8

6. CONCLUSIONES

Los méiedos de calculo de flechas instanta-
neas recogidos en los diferentes reglamentos y
normas tienen en cuenta, de una forma u otra,
¢l estado de [isuracién de la pieza. En el pre-
sente trabajo se ha obtenido una expresion de la
inercia equivalente de una viga, sometida pre-
dominantemente a solicitaciones de flexidn,
para el calculo de flechas instantaneas, a partir
de las bases establecidas en el Model Code 90
para el estudio de la fisuracion (efecto stiffe-
ning).

La obiencisn de una inercia fisurada media,
para las zonas de la viga en las que el momento
solicitante es superior al momento de fisura-
cién, permite calcular, sin demasiada dificuitad,
la flecha en el centro de la luz mediante integra-
cién de curvaturas. El méiodo propuesto, en
consecuencia, tiene una sencillez de aplicacién
similar al métedo de Branson, con la ventaja
adicional de no tener que hacer {a interpolacidn
de inercias equivalentes en el caso de que la viga
presente en sus extremos vinculaciones diferen-
tes a las del simple apoyo. Por otra parte, el
método es totalmente equivalenic a4 un método
de integracién de curvaturas, donde la curva-
tura media en cada seccion se interpola entre la
curvatura en scccién no fisurada y seccidn
completamente fisurada, tal como ocurre en el
planteamiento del EC-2.

La expresién obtenida para la inercia equiva-
lente recoge de una forma clara ¢l estado de
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fisuracion de la viga, segin la ley de momentos
flectores que la solicite. Tenicndo en cuenta,
ademds, la duracién y/o repeticidn de las car-
gas.

La aplicacién del método analitico presen-
tado en este articulo puede hacerse extensiva a
otras supuestos, lal como es el caso, por gem-
plo, de ley de flectores no simétrica.

Por otra parte, la idea de expresar la rigidez
de la viga mediante un valor de inercia equiva-
lente, puede también aplicarse a la determina-
¢ion de la ley de flectores adecuada para el cél-
culo de la tlecha. En efecto, mediante un
planteamiente similar al realizado cn ¢l pre-
sente trabajo, pueden determinarse valores de
inercia equivalente para cl cilculo de giros cn
las secciones extremas de la picza y para el cal-
culo de momentos de empotramiento perfecto,
de forma gue mediante un proceso iterativo
puedan llegarse a calcular, mediante célculo
lincal, los momentos finales en los extremos de
todas tas piezas de una estructura, y con ello los
diagramas de flectores, tenicndo en cuenta el
estade de fisuracion de las vigas de la
estructura.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un modclo de
calculo de flechas instantaneas en elementos de
hormigén armado, sometidos fundamental-
mente a solicitaciones de f{lexién, en base al
planteamicntoe que en el Model Code 90 del
C.E.B.-F.I.P, se establece para el efecto stiffe-
ning. De acuerdo con diche planteamiento,
se ha obtenido una inercia fisurada media (o lo
que es igual, una curvatura media) que repre-
senta el comportamiento zonal de la picza, en
funcién de la relacion entre ¢l momento de fisu-'
racion y el momento solicitante, de forma seme-
jante a como se realiza en ¢l modelo de Favre.

Mediante la correspondiente integracion de
curvaturas a lo largo de la pieza se ha obtenido
la flecha en el punte medio v, consccuente-
mente, se ha pedido definir una inercia equiva-
lente que represente el comportamiento global
de la pieza y permita calcular la flecha instanti-
nea en el caso de carga estudiado.

La incrcia equivalente aqui obtenida se
expresa, a diferencia del modelo de Branson,
mediante una interpolacién de inversas de iner-
cias, en funcidn de la inercia bruta de la seccion
de hormigén vy de las inercias fisuradas corres-

pondientes a las zonas central y extremas de la
picza.

SUMMARY

A method for the calculation of instanta-
neous deflections in reinforeed concrete beams
is presented in this paper. This method is based
on the tension stiffening principles of the C.E. .-
F.I.P. Madel Code 990,

The average behaviour of a section of the
beam is represented by means of an average
crucked inertia, according to the Model Code
90, in a similar way to the method used by Favre,

By means of the corresponding integration of
curvatures along the beam, deflection at midspan
is obtained, and accordingly, an equivalent
inertia, representing the global behaviour of the
beam, is defined. With this equivalent inertia
the instantaneous deflection at midspan can be
calculated [or each loading statc.

Unlike Branson's method, this equivalent
inertia is obtained from an interpolation of
inverses of the gross an the cracked section iner-
tias, at the sections ends and midspan sections
of the beam.

ANEJO 1

Tabias de valores de los coeficientes a y b

VALORES DEL COEFICIENTE a CON 8 = 0,25

M/M_ K, =8 K, =12 K, =16 K, =20 K, =24
0,000 0,0000000  —0,0071050  —0,0392136  —0,1027555  —0,2062673
0,050 0,0150161 0,0091399  —0,0218636  —0,0839581  —0,1854127
0,100 0,0301331 0,0257260  —0,0040363  —0,0645714  —0,1638509
0,150 0,0454643 0,0427562 00143688  —0,0444931  —0,1414729
0,200 0,0611394 0,060348 1 00334662  —0,0236059  —0,1181539
0,250 00773081 0,0786376 00533881 —0,0017746  —0,0937500
0,300 0,0941443 0,0977823 0,0742884 00211580  —0,0680936
0,350 0,1118530 0,1179682 0,0963481 0,0453768  —0,0409879
0,400 0,1306776 0,1394163 0,1197826 0,0711020  —0,0121982
0,450 0,1509124 0,1623935 0,1448519 0,0985996 0,0185586
0,500 0,1729185 0,1872273 0,1718750 0,1281955 0,0516297
0,550 0,1971472 0,2143271 0,2012510 0,1602977 0,0874497
0,600 0,2241765 0,2442176 0,2334908 0,1954285 0,1265747
0,650 0,2547682 0,2775895 0,2692675 0,2342760 0,1697374
0,700 0,2899628 0,3153869 0,3095011 0,2777803 0,2179393
0,750 0,3312500 0,3589616 0,3555081 0,3272875 0,2726141
0,800 0,3809041 0,4103765 0,4092988 0,3848525 0,3359499
0,850 0,4427320 0.4730854 0,4742381 0,4539147 0,4116098
0,900 0,5241146 0,5537843 0,5568498 0,5411426 0,5066964
0,950 0,6439938 0,669657% 0,6738764 0,6636508 0,6304363
1,000 1,0000000 1,0000000 [,0000000 10000000 1,0000000
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VALORES DEL COEFICIENTE b CON £ = 0,25

M/M, K,=8 K, =12 =16 K, =20 K, =24
0,000 0,0000000 0,0071050 0,0392136 0,1027555 0,2062673
0,050 0,0000000 0,0073220 0,0402691 0,1049333 0,2098503
0,100 0,0000000 0,0069659 0,0403312 0,1057920 0,2117898
0,150 0,0000000 0,0061968 0,0395559 0,1054912 0,2122558
0,200 0,0000000 0,0051599 0,0380845 0,1041755 0,2114021
0,250 0,0000000 0,0039874 0,0360460 0,1019764 0,2093692
0,300 0,0000000 0,0028002 0,0335580 0,0990144 0,2062851
0,350 0,0000000 0,0017094 0,0307288 0,0954001 0,2022677
0,400 0,0000000 0,0008172 0,0276580 0,0912353 0,1974254
0,450 0,0000000 0,0002181 0,0244378 0,0866142 0,1918586
0,500 0,0000000 0,0000000 0,0211536 0,0816243 0,1856602
0,550 0,0000000 0,0000000 0,0178849 0,0763466 0,1789168
0,600 0,0000000 0,0000000 0,0147058 0,0708571 0,1717092
0,650 0,0000000 0,0000000 0,0116858 0,0652267 0,1641128
0,700 0,0000000 0,0000000 0,0088897 0,0595215 0,1561984
0,750 0,0000000 0,0000000 0,0063786 0,0538043 0.1480323
0,800 0,0000000 0,0000000 0,0042100 0,0481336 0,1396773
0,850 0,0000000 0,0000000 0,0024380 0,0425648 0,1311922
0,900 0,0000000 0,0000000 0,0011138 0,0371502 0,1226327
0,950 0,0000000 0,0000000 0,0002858 0.0319393 0,1140516
1,000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0269792 0,1054988
1,050 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0223143 0,0970219
1,100 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0179870 0,0886660
1,150 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0140377 0,0804740
£,200 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0105048 0,0724868
1,250 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0074250 0,0647437
1,300 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0048334 0,0572818
1,350 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0027637 0,0501371
1,400 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0012478 0,0433436
1,450 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003167 0,0369344
1,500 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0309409
1,550 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0253933
1,600 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0203207
1,650 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0157512
1,700 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 00117117
1,750 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0082282
1,800 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0053259
1,850 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0030289
1,900 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0013607
1,950 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003437
2,000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0.0000000

VALORES DEL COEFICIENTE a CON 8 = 0.40

M/M,, K =8 K =12 K =16 K, =20 K, =24
0,000 00000000  —0,0071050  —0,0392136  —0,1027555  —0,2062673
0,050 0,0240103 00187230 00117003  —0,0729925  —0,1732807
0,100 0,0480%57 0,0447099 00160256  —0,0429714  --0,1399875
0,150 0,0722998 0,0709225 0,0440296  —0,0126257  —0,1063168
0,200 0,0967382 0,0974385 0,0723871 00181218  —0,0721862
0,250 0,1215004 0,1243482 0,1011862 0,0403611  —0,0375000
0,300 0,1467036 0,1517579 0,1305305 00811983  —0,0021454
0,350 0,1724874 0,1797942 0,1605432 0,1137591 0,0340118
0,400 0,1990195 0,2086092 0,1913727 0,1471953 0,0711331
0,450 0,2265048 0,2383889 0,2232000 0,1816920 0,1094157
0,500 0,2551977 0,2693640 0,2562500 0,2174790 0,1491042
0,550 0,2854196 0,3018260 0,2908068 0,2548467 0,1903081
0,600 0,3175869 0,3361530 0,3272384 0,2941713 0,2340281
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0,650 0,3522544 0,3728481 0,3660353 0,3359543 0,2801977
0,700 0,3901888 0,4126067 0,4078750 0,3808880 0,3297549
0,750 0,4325000 0,4564361 0,4537387 0,4299754 0,3837679
0,800 0,4809016 0,5058906 0,5051408 0,4847648 0,4438853
0,850 0,5382952 0,5636028 0,5646463 0,5478780 0,5128992
0,900 0,6103723 0,6347359 0,6372855 0,6244568 0,5962865
0,950 0,7119173 0,7327027 0,7361264 0,7278595 0,7082730
1,000 1,0000000 1,0000000 1,0000000 10000000 1,0000000
VALORES DEL COEFICIENTE b CON B = 0,40
M/M,, K, =8 K, =12 K, =16 K,= 20 K, =24
0,000 0,0000000 0,0071050 0,0392136 0,1027555 0,2062673
0,050 0,0000000 0,0075888 0,0411226 0,1065257 0,2123521
0,100 0,0000000 0,0073786 0,0418333 0,1087067 0,2164580
0,150 0,0000000 0,0066611 0,0415277 0,1094847 0,2187832
0,200 0,0000000 0,0056057 0,0403708 0,1090282 0,2195074
0,250 0,0000000 0,0043670 0,0385131 0,1074912 0,2187946
0,300 0,0000000 0,0030863 0,0360925 0,1050146 0,2167946
0,350 0,0000000 0,0018937 0,0332356 0,1017276 0,2136454
0,400 0,0000000 0,0009092 0,0300592 0,0977500 0,2094742
0,450 0,0000000 0,0002436 0,0266715 0,0931921 0,2043987
0,500 0,0000000 0,0000000 0,0231729 0,0881565 0,1985281
0,550 0,0000000 0,0000000 0,0196368 0,0827390 0,1919643
0,600 0,0000000 0,0000000 0,0162105 0,0770286 0,1848023
0,650 0,0000000 0,0000000 0,0129157 0,0711088 0,1771310
0,700 0,0000000 0,0000000 0,0098490 0,0650579 0,1690338
0,750 0,0000000 0,0000000 0,0070825 0,0589497 0,1605892
0,800 0,0000000 0,0000000 0,0046840 0,0528534 0,1518709
0,850 0.0000000 0,0000000 0,0027175 0,0468345 0,1429487
0,900 0,0000000 0,0000000 0,0012436 0,0409550 0,1338886
0,950 0,0000000 0,0000000 0,0003196 0,0352733 0,1247529
1,000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0298452 0,1156009
1,050 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0247235 0,1064889
1,100 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0199585 0,0974704
1,150 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0155980 0,0885964
1,200 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0116877 0,0799156
1,250 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0082715 0,0714746
1,300 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0053908 0,0633177
1,350 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0030858 0,0554875
1,400 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0013948 0,0480248
1,450 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003544 0,0409688
1,500 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0343570
1,550 0,0000000 0,0000000 0,0000000 (,0000000 0,0282256
1,600 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0226093
1,650 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0175416
1,700 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0130547
1,750 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0091798
1,800 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0059468
1,850 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0033848
1,900 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0015217
1,950 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0003847
2,000 0,0000000 0,0000000 0,6000000 0,0000000 0,0000000
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ANEJO 2-
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391-2-240

Puente “Pegaso” en el nuevo acceso a Barajas
(puente de 17,30 m de ancho, sobre apoyo Unico)

1. INTRODUCCION

Ei nueve acceso al aeropuerte de Barajas
(véase Fig. 1), de seis kildmetros v medio de
longitud, enlaza la via borde de Hortaleza con
dicho aeropuerto, desarrollando todo su tra-
zado por terrenos del término municipal de
Madrid,

Nueve occeso a Boraojas

RED RATERKAL
e CILTURONES UREANDS
& 888 NUEVDACCESOBARAJAS
s TRAMOS PROYESCTG

Trta Barcalono N-11
fEn serviclal
/,/
SAS =i
-3 a
-_-! propacts
~J ‘\{
O
=111

La seccidn del tronco de autovia consta de
dos calzadas, con dos carriles cada una, mas
arcencs, hasta un ancho total de 10,50 m por
calzada. La mediana tiene un ancho de cuatro
metros, lo que totaliza un ancho de plataforma
de 25 metros. En el tramo se incluyen cuatro
enlaces. El primero, de conexidn con la via
borde de Hortaleza; el segundo, para acceso a
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Santiago P. Fadén

J. Emilio Herrero

Ingenieros de Caminos C. y P.
Oficina Técnica Ferrovial

los nuevos recintos feriales; el tercero, de acceso
al distrito de Barajas, v el ultimo ¢s ¢l que per-
mite concctar con todas las instalaciones del
asropuerto.

En un momento cn que se habia tanto de la
estética de los puentes y de si éstos deben ser o
no una expresién de la logica resistente que
toda estructura implica, en este articulo se va a
tratar de un puente {véase Fig. 2), que lleva al
limite €l ancho de tablero que se puede apoyar
en un fuste tinico por pila (Fig. 3). Esta es, a
nuestro juicio, la forma estructuralmente ade-
cuada de resolver el nimero de fustes de las
pilas, de un puente losa, hormigonado “in
situ”. Este puente pretende acabar con los pro-
vectos de esos pasos superiores, que todos
hemos visto sobre nuestras autovias, disefiadoes
como losas “in situ”’, apoyadas en palizadas de
dos, tres e incluso mas fustes por pila.

Si estuviéramos hablando de un puente de
vigas, efectivamente habria que dar apoyo a
cada viga con varios fustes o dinteles (Fig. 4).
Pero en un puente losa, la potencia de los mate-
riales modernos permite dar apoyo tnico, resis-
tiendo las flexiones transversales del tablero, a
losas de hasta unos 10 m de ancho sobre la pila,
con el propio espesor de la losa trabajando
como traviesa de hormigon armado, y de hasta
unos 20 m, con hormigbn pretensado transver-
salmente, en las riostras.

2. SINGULARIDAD DEL PUENTE

En realizaciones nuestras anleriores, puente
de Villabaso (15,40 m de ancho) en Bilbao

117




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

17,30

FS
o
0,3¢

il 1

SECCION TRANSVERSAL

ESCALA 1.75

(fotografia I), ya habiamos tanteado la aplica-
cidn del pretensado transversal para discfiar y
construir tableros muy anchos con un fuste
anico por pila. En la estructura del nuevo
acceso a Barajas, sobre la Avemida de la Hispa-
nidad, que hemos llamado puente de Pegaso
por su proximidad a la escultura del mitologico
corcel, hemos levado esta idea al limite (foto

118
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Fig. 3

grafia 2). Se trata de un tablere de 17,30 m de
ancho, que inicialmentie tenia tres vanos, de
36,80 m de luz el central v 31,0 m los extremos.
Dado que el puente esta en curva y es muy
esviado, pide disponer un solo fuste para la pila
sobre la mediana de la Avenida de la Hispani-
dad; y, por ende, fustes finicos en todas las
demads pilas.
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SECCION TRANSVERSAL
ESCALA 1175
Fig. 4

La direccién de obra considerd nceesario,
para no invadir con las ticrras un aparcamiento
adyacente, aumentar el nimero de vanos de tres
a cinco, manteniendo el esquema de apoyo
tinico en pilas, y aumentando asi su longitud, de
unos 100 m hasta 172,40 metros.

3. DESCRIPCION DEIL PUENTE

L1 tablero del puente es una viga continua de
cinco vanos, los interiores de 36,80 m y los
extremos de 31,0 metros. La seccidn transversal
Fotografia 1 es la de una losa aligerada, pretensada, hormi-
gonada “in situ”". El ancho total es de 17,30 m
gue se reparten entre dos voladizos transversa-
les de 2,65 m: cada uno y un nucleo de 12,00 m
de ancho. El canto de la losa es de 1,60 m y en
su interior ileva 6 aligeramientos rectangulares
de 1,00 m por 1,30 m. Sobre las pilas, la scccldn
se maciza en una longitud de 2,0 m a cada lado
del apoyo.

El pretensado longitudinal cstd constituido
por fi cables de 19 @ 0,6” y 10 cables de 16 ¢
0,67, teniendo como misién soportar las flexio-
nes longitudinales, concentrdndose los mis
potentes cn el centro del tublera, Existen, ade-
més, otros cualra cables longitudinales (dos de
Fotografia 2 19 ¢ 0,6 y otros dos de 1[5 ¢ 0.6™) de trazado
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SECCIONES TRANSVERSALES

Fig. 5

recto y situados en las esquinas de la seccidn
transversal de la losa, con el fin de resistir las
tracciones longitudinales que se derivan de las
grandes torsiones de este tablero. El pretensado
transversal estd constituido por [1 cables de 19
¢ 0,6 en la riostra de cada pila. Todos los
cables se tesaron al 80% de su carga de rotura.

Las pilas son de seccidn circular y de 1,6 m de
diametro, y los estribos son abiertos para dejar
pasar las tierras a través de ellos,

4. MODELQO DE CALCULO

Para cl calculo del tablero se wutilizé un
maodelo de emparrillado (véase Fig. 5) discreti-
7zando todo el tablero en una malla de 1.232
barras y 657 nudos, que reproducia en pianta la
clotoide y el radio del trazado del eje de ia auto-
via. La cuadricula era mas densa en la zona
sobre apoyos, dado gque se disminuia la distan-
cia entre barras transversales a la mitad, en los 4
m a cada lado del apoyo. Las barras longitudi-
nales se distribuyeron de forma que coincidic-
sen con el centro de cada alma y una en cada
cxtremo de veladizo, resultando asi 9 barras
longitudinales.

120

En el calculo del emparrillado se tuvo en
cuenta la deformacidn por cortante, siendo par-
ticularmente importante en las barras transver-
sales, debido al efecto de viga Vierendeel, acen-
tuade por el hecho de que los aligeramientos
fueran rectangulares.

Respecto a las caracteristicas mecdnicas de
las barras longitudinales se did inercia cero a las
barras extremas del voladizo. De esta forma,
una carga situada en el extremo del voladizo se
transmite transversalmente (sin reparto longi-
tudinal) hasta llegar al primer nervio, a partir
del cual se transmite en ambos sentidos. Para
las demds barras se tom¢ la inercia correspon-
diente a la parte de seccidn cobaricéntrica con
ellas, calculandose la increia respecto al cje
correspondiente al centro de gravedad de la sec-
cion completa. De esta forma la suma de las
inercias de todas las barras es igual a la inercia
del tablero completo,

5. PARTICULARIDADES DEL CALCULO Y
SU INCIDENCIA EN EL DISENG

El disefio de un tablero muy ancho, sobre



apoyo Unice en todas las pilas, plantea princi-
palmente tres problemas: Llevar las torsiones a
los estribos, resolver las tracciones transversales
en la traviesa de pila y absorber con el preten-
sado longitudinal 1a distribucion transversal de
la flexién fongitudinal. En lo que sigue sc desa-
rrollan, con algGn detalle, estos tres temas y la
forma en gue se¢ han resuelte, Lo pr1mero se
hizo utilizando hormigén de 400 Kg/em® de
resistencia caracteristica a 28 dias, aligeramien-
tos rectangulares y macizado de los vanos
extremos. Lo segundo, con pretcnsado trans-
versal en la riostra; v lo tercero, pot una distri-
bucién adecuada del pretensado longitudinal,

8.1. Torsion

En el calculo de torsiones se tuvo en cuenta ¢l
efecto de la forma curva del puente en planta y
al mismo tiempo la posibilidad de cargas excén-
tricas. De este calculo se desprende que los for-
sores maximos mayorados llegan a ser, en ¢l
estribo, de casi 3,000 m.t. (Iig. 6). La limitacidn
de compresion en la biela, debida a corlante y
torsor, condiciond el disefio, obligando a
aumentar la calidad del hormigén a H-400.
Ademas, se macizd cl tablero en los 6 metros
mas cercanos a los estribos, para aumentar el
V,, vy disminuir la compresion de la biela debida
al wrtante Por otra parte, cl espesor dc la sec-
cion hueca eficaz debia ser lo mayor posible,
Para ello se disefiaron aligeramientos rectangu-
lares que tienen el mismo drea que uno circular,
pero dejando una losa de hormigon superior e

inferior mayor (30 ¢cm en lugar de 15 em). De
este modo, la circulacion de tas tensiones tan-
gencmles 7, debidas al torsor, no provoca ten-
siones principales de traccién por encima de los
valores admisibles,

Ademés, se introdujo un pretensado longitu-
dinal recto, situando un cable en cada esquina
de la seccidn hueca eficaz. Estos cordones se
distribuyeron de forma que no introdujesen fle-
xiones longitudinales, dando asi una compre-
sién centrada que no se tuvo en cuenta como
efecto favorable en el cilculo de las tensiones
debidas a flexiones longitudinales. Estos axiles
mejoran las condiciones del tablero frente a la
fisuracion por torsion, disminuyendo la tension
principal de traccién debida al torsor y flexidn a
20 kg/cm’.

5.2. Flexién transversal

Del estudio del calculo del emparrillado se
dedujo que las flexiones transversales debidas a
las cargas gravitatorias tenian una distribucion
muy diferente a la que daba el pretensado
transversal,

Las .cargas permanentes y 1as sobrecargas
concentran fuertes flexiones sobre el apoyo,
mientras que los momentos del pretensado
transversal se reparten a otras secciones aleja-
das dc éste. En las figuras 7, 8, 9 y 10 puede
observarse la ley de flectores transversales
debida a peso propio, superestructura y sobre-
cargas, en diferentes secciones transversales. Se

ESFUERZO
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ERZOS
MAYORADOS

3.50
3.00 ~.
..
2.50 '\‘\\ _fotales
. 2.00 B T -.‘\\ -
}E cin) - \“‘1:\‘ —
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0.50 N\
000 'l ] | L 1 | 1 Fal | L |~ ]
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Fig. B
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FLEXION TRANSVERSAL EN SECC TRANSV

Peso Proplo
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FLEXION TRANSVERSAL EN SECC TRANS

SC 400 kg /m2 Todo el tablero

m.Tn./m.

-6 -5 -4 =3 =2 -1 o 1 2 3 4 5
mefros
O SECC AA 4+ SECC A1A1 <& SECC BB A SECC CC X  SECC DD

¥ SECC EE

Fig. @

FLEXION TRANSVERSAL EN SECC TRANS

Tanque 60 Tn. Pila 1

m.Tn..m.

-6 -§ —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ]
metros
1 SECC AA + SECC Al1A1 & SECC BB A SECC CC »  SECC DD

v SECC EE
Fig. 10
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FLEXION TRANSVERSAL EN SECC TRANS

Pratensado Longltudinal
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Fig. 11 :

FLEXION TRANSVERSAL EN SECC TRANS
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DISTRIBUCION DE AXILES TRANSVERSALES
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Fig. 13

observa lo rapidamente gue se disipa la concen-
tracién de flexiones segiin nos alejamos de la
pila en sentido longitudinal. En las figuras 11y
12 se han representado las leyes de flectores
transversales debidas al pretensado longitudinal
y transversal, en las mismas secciones. Se
observa que el pretensado longitudinal apenas
tiene influencia en la flexién transversal. Sin
cmbargo, €l pretensado transversal muestra una
menor concentracion de flexiones que en las
figuras 7 a 10 y una disminucién de éstas de una
forma mds uniforme, seglin nos alejamos longi-
tudinalmente.

Por otra parte; el reparto de axiles (Fig. 13}
que introduce el pretensado transversal, fue
estudiado con un modelo local de elementos
finitos de dos dimensiones. Bl resultado fue que
se producia un reparto longitudinal, de forma
que a la seccién transversal de la riostra sobre el
apoyo sélo llegaba ¢l 80% del axil introducido
en el exlremo de la riostra.

En ¢l céleulo de tensiones se encontrd un
punto, encima de cada apoyo, que tenia lensio-
nes muy elevadas. Estos resultados se conside-
raron poco representativos de la realidad, ya
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que lo que se habia modelizado como apoyo
puntual tenia unas dimensiones (apoyo de neo-
preno de ¢ 1,25 m) semejantes al tamafio de la
malla (distancia entre barras 1,53 m). Estos
puntos se estudiaron mediante un modele de
elementos finitos que confirmd la singularidad
de este punto sobre cada pila.

Def estudio de tcnsiones en diferentes estados
de construccién y de servicio, se obtuvieron
como tracciones maximas 3 Kg/cm® en cons-
truccién, en fibra inferior, v 9,5 Kg/cm? en ser-
vicio, en fibra superior.

5.3. Flexién longitudinal

a) Peso propio, cargas uniformes y pretensado
longitudinal. En la distribucién transversal dc
las flexiones longitudinales se observd un com-
portamiento diferente para el peso propio y
cargas uniformes, por una parte, y para el pre-
tensado longitudinal, por otra. §i representa-
mos en secciones transversales las flexiones lon-
gitudinales del peso propio y cargas uniformes
(figuras 14 a 16), se puede ohservar gue en la
curva correspondiente a la seccion sobre pila
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(seccidn AA) ¢l valor de la flexidn longitudinal
en el centro es del orden del doble que en los
bordes del tablere (feniendo en cuenta que en
este grafico no se han representado las alas). Sin
embargo, en una seccidn situada a [/4 de la luz
(scecion DD), esta diferencia entre el centro vy
los bordes se ha disipado, dando una distribu-
cidon uniforme de las flexiones. En la figura 17 se
ha representade la distribucién de flexiones
longitudinales debida al pretensado longitudi-
nal. Sc¢ puede observar una uniformidad casi
total de las flexiones longitudinales en sentido
transversal, dando lugar a una deformada casi
cilindrica.

Este comportamiento diferente de la distri-
bucidn de las flexiones del peso propio y cargas
uniformes por una parte, v del pretensado por
otra, parecia sugerir la modificacidén de ta dis-
tribucién de los tendones del pretensado longi-
tudinal, a fin de concentrar cables en el centro
del tablero, Sin embargo, una vez hecho esto, se
observd que los cables concenirados no daban
una flexién longitudinal igualmente concen-
irada, sine que se repartia en todo el ancho del
tablero, tendiendo a dar una distribucidén
mucho mas uniforme. Por ello, ademds de con-
centrar algunos cables, hubo guc aumentar la

cantidad total del pretensado longitudinal, en el
correspondiente coeficiente de excentricidad.

b} Pretensado transversal

Enla figura 18 se ha representadoe la distribu-
cidn de las flexiones longitudinales debidas al
pretensado transversal, a lo largo de diferentes
seceiones, AA a HH. En la seccidn de pila, (sec-
cign AA), se observan momentos flectores lon-
gitudinales cuyo valor es significativo respecto
de los producidos por el pretensado longitudi-
nal. Los momentos son de signo positive en la
banda central del tablero y cambian de signo al
aproximarse a los anclajes en los bordes latcra-
les del mismo. Este cambio de signo no es senci-
llo de explicar, ya que se debe al alto grado de
hiperesiaticidad interna del tablero, conside-
rado como losa de dos dimensiones. Ll efecto
del pretensado transversal en la riostra de pila,
considerada aisladamente del resto del tablero,
seria una deformada cdncava hacia arriba,
levantando més los nervios longitudinales
cuanto mas alejados estan del apoyo en la pila.
Al considerar que la riostra cst&, cn la realidad,
unida al resto del tablero, esta deformada estara
coaccionada por la rigidez de las barras trans-

FLEXION LONGITUDINAL EN SECC TRANSV
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versales de ia zona del vano que no llevan pre- De este modo quedd terminado el puente v
tensado transversal. Esta rigidez se transmite listo para las operaciones de remaies y acaba-
principalmente a través de la flexidn de las dos.

barras longitudinales. De este modo, los nervios
extremos, cuya flecha es positiva en la seccion
de pila, se curvan hacia abajo, dando momentos
Jongitudinales negativos, debido a la coaccidon
de las seccionss transversales de la zona del
vano. Estas secciones transversales son solicita-
das por las barras longitudinales, dando lugar a
una deformada también cdncava hacia arriba.
En particular, el nervio longitudinal central

Al tener dos zonas de hormigonado con tesa-
dos independientes, hubo que colocar acopla-
dores, para dar continuidad a los cables del pre-
tensado longitudinal. De esta forma, en la
primera zona ambos extremos tenian anclajes
activos; mientras que en la segunda, un extremo
era activo y ¢l otro era pasivo, al tratarse del
propio acoplador.

tendrd, en consecuencia, flecha positiva en el Debido a que la seccidon transversal ileva
centro del vano. Por lo tanto, su deformada aligeramientos rectangulares, el hormigdén no
longitudinal dard momentos negativos en la entra bien debajo de ellos y por lo tanto el hor-
seccién centro de vano y positivos en la seccidn migonado de cada zona hubo de hacerse en dos
de pila, como nos muestra la figura 18, fases. En la primera, se hormigoné la losa infe-

rior; posteriormente, se colocaron los aligera-
mientos y se termind de ferrallar. A continua-
cibn se hormigond la segunda fase que
comprendia el resto de la seccién. Se estudid la
deformacidn de la cimbra bajo el peso del hor-
migdn fresco de la segunda fase, para que la
losa inferior de primera fase, ya endurecida, no

Afiadiendo a todas las flexiones descritas las
correspondientes a las generadas por la actua-
cién de la sobrecarga (figuras 19 y 20) se obtuvao
la envolvente de esfuerzos. Para esta envolvente
de esfuerzos pésimos, se han aceptado tensiones
méximas de traccion de 11 Kg/cm?®.

En la figura 21 se representa la distribucion se fisurase. Debido a los resultados de este estu-
de flexiones transversales debidas al peso pro- dio hubo que disminuir la flecha de la cimbra,
pio, al de la superestructura, al pretensado lon- acortando la luz de sus vigas principales.

gitudinal y al pretensado transversal, y en la
figura 22 las deformaciones por peso propie, y

-

los pretensados longitudinal y transversal. RESUMEN

En el presente articulo se describe un puente
6. PROCESO CONSTRUCTIVO losa construido *in situ™, de 17,30 m de ancho,
disefiado con apoyos en fustes Unicos en cada
Debide a las dificultades para hormigonar de pila. Este puente pretende ser un ejemplo que
una sola vez todo el tablero, se dividié en dos acabe con esas losas ““in situ™ apoyadas en pali-
zonas de hormigenado. La primera comprendia zadas de dos, tres y mas fustes. Este tipo de
los vanos 5 y 4, v 13 metros del vano 3; Ia pilas es mas adecuada para un puente de vigas y

segunda, el resto del vano tres y los vanos 2y 1. tara vez se justifica en una losa.
El proceso fue el siguiente: Se abordan después las particularidades de

calculo a que da lugar este disefio cuande, como
en este caso, se lleva al limite. Y en particular se
tratan los siguientes aspectos: Transmision de
las torsiones a los estribos; Calculo y dimensio-
namiento de las flexiones transversales de pila,
y Distribucidn de la flexién longitudinal.

—Colocacion de dos puntales por pila, cons-
tituidos por sendos perfiles HEB-600 (dimen-
sionados por condicion de deformacidn menor
de 2 mm) para soportar una parte importante
de la carga gue recibird la riostra de pila cuando
aln no tenga el pretensado transversal,

—Cimbrado, ferrallado y hofmigonado‘de la

primera zona. SUMMARY
—Pretensado longitudinal de la primera . . .
zona, al 65% de la fuerza de tesado total, This paper describes a cast in place slab deck
i _ bridge of 17,30 m width, designed with supports
-~Desc1mb1:ado de la primera zona, excepto of anly one shaft by pier. This bridge pretends
los puntales citados. to be an example in order to put an end to those
—Cimbrado, ferrallado y hormigonado de la cast in place slab decks supported on two, three
segunda zona. or more shafts by pier. This sort of piers is more

adequate for beam deck bridges than for slab
deck bridges. Afterwards this report relates the
special design items that this support scheme
implies, when dimensions are taken near the
limits. Particular attention is paid to: Deck tor-

—A partir de este momento, se alternan los
diferentes pretensados longitudinal y transver-
sal de las dos zonas, introduciéndose cada uno
en dos fases.

—Una vez introducide todo el pretensado sion moments sirength from the centre span to
transversal, se retiraron los puntales de las rios- the abutment. Deck transverse flexion strength
tras. over piers, And transverse distribution of the

:ongitudinal flexion.
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El puente San Roque Gonzalez de la Santa Cruz

El puente que une las ciudades de Posadas
(Argentina) y Encarnacion (Paraguay), cru-
zando el Rio Parana, fue inaugurado ¢l dia 2 de
abril de 1990 por los Presidentes Dr. Carlos 8.
Menem y Gral. Andrés Rodriguez, y bautizado
con el mombre “San Rogque Gonzilez de la

LI

Santa Cruz”.

Carlos F. Heckhausen
Ingeniero Civil
Buenos Aires. Argentina

Este puente ha cobrado ahora renombre
internacional por los importantes premios que
ha merecido.

En ef XI Congreso de la FIP (Federacidn
Internacional de Pretensado), celebrado en
Hamburgo, en el mes de junio de 1990, ha sido

El Duque de Calabriz y sus acompafiantes en el acto del descubrimiento de la piaca recordatoria,

$an Rogue Gonzalez fue un sacerdote de la Compaifiia de
Jestis, nacido en Asuncion del Paraguay y muerto por los
indios, que en la época de la Colonia Espafiola vivid en
esta region de las Misiones Jesuiticas, evangelizando a los
indigenas. Fue fundador de varias poblaciones, entre cllas
las que hoy son las ciudades de Posadas y Encarnacién
que €l puente vincula,

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

distinguido con la primera mencién especial en
el “Award for Quistanding Structures™.

A principios del afio 1991 la Fundacién San
Benito de Alcdniara de Espafia le ha otorgado
el “Premio Internacional Puente de Alcantara”
por sus caracteristicas técnicas sobresalientes y
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Placa recordatoria descubierta en la cabecera del Puente Posadas-Encarnacion por el Dugue de
Calabria y su comitiva,

su importancia estética, cultural v de funciona-
miento.

En efecto, como lazo de unidn entre las repii-
blicas vecinas, ha reforzado la vinculacién
amistosa entre ellas y ha modificado sustan-
cialmente las relaciones culturales y comerciales
entre las dos ciudades que une y de toda la zona
contigua. Espontdneamente se ha generado un
transito vehicular y un trifico comercial muy
superior a las estimaciones previas.

El puente es mixto: es carretero y ferroviario.
Al producirse la conexidn de los ferrocarriles
Gral. Urquiza, argentino, y Carlos A. Lopee,
paraguayo, se¢ ha valorizado notablemente el
funcionamiento de esos medios de transporte.

Otra caracteristica de este puente es que fue
construido enteramente de hormigdn, en gran
parte de hormigdn pretensado; con lo cual, el
puente principal a obenques, con tablero de
hormigdn, como puente mixto que es, con su
vano central de 330 m, establece un record en su
tipo.

La elaboracién del hormigdén merece una
mencidon especial. Las estructuras en general y
especialmente las superestructuras, requirieron
utilizar hormigones de alta calidad. En el trans-
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curso de toda la ejecucidn se sometid el hormi-
gOn a un control sistematico v riguroso, y los
valores de resistencia obtenidos han sido exce-
lentes. Ademds, se han realizado estudios
reolégicos especiales, como por ejemplo el de la
deformacién lenta bajo carga creciente en eta-
pas (que interesaba para la estimacién de las
flechas en el montaje del puente principal).

Es de destacar que el proyecto de esta obra ha
sido elaborado en la Argentina, El “Estudio
Leonhardt, Andrae & Partner”, de Stuttgart, ha
dado el aval técnico para las estructuras, La
firma “Stahlton’, de Ziirich, ha colahorado en
el suministro de los obenques {cables de alam-
bres paralelos, con anclajes “Hi-Am®*).

La gestidn de esta obra se inici6, en 1971, con
el convenio entre los gobiernos para comenzar
los estudios.

El proyecto se realizé entre 1978 v 1980. Para
ello, previamente, la Direccidén Nacional de Via-
lidad ltamd a un Concurso de Proyectistas.

Como resultado de éste, la DNV encomendé
¢l proyecto al Consorcio COPPEN, integrado
por el Estudio Cabjolsky-Heckhausen, por las
Consultoras CONSULAR, CADIA, COARA v
el Estudio Becerra Ferrer-Lange.
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Vista desde el lado argentino: en primer plano: terraplenes, Centro de Frontera, Accesos carretero y
terroviario, ambos curvos. En el borde izquierdo, la planta de prefabricacion de dovelas. {El terraplén
que se introcduce en el rio, a laizquierda del puente, s una obra aparte: la toma de agua para la ciudad
de Posadas).
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Aprobado el proyecto por la DNV, ésta
llamé a licitacién para la construccion de la
obra (Septiembre de 1980). Entre los varios
consorcios y renombradas firmas oferentes,
resultd con menor precio la oferta del Consor-
cio formado por las firmas Sideco Americana,
EACA y Girola Argentina. Adjudicada la eje-
cucion en diciembre de 1980, 1a construccion se
inici6 inmediatamente.

El desarrollo de los trabajos fue demorado
por diversos motivos, entre ellos, las inunda-~
ciones extraordinarias del Rio Parani de los
afios 82 y 83, la guerra de las Malvinas (mayo/-
junio de 1982), ¢ incluso ocasionales condicio-
namientos por restricciones de importacion.

Para dar una idea de la magnitud dei Rio
Parani puede decirse que su caudal normal
local es de 10.000 a 15.000 m*/s, segin las épo-
cas del afio. La profundidad maxima del cance
varia entre 10,00 m y 18,00 m, para los estiajes y
las crecientes, respectivamente. El caudal
méaximo que se produjo en las citadas inunda-
ciones fue de aproximadamente 43.000 m*/s, ¥
el nivel de las aguas llegd a alcanzar casi los
81,00 m. Se han constatado velocidades del
agua del orden de 3 m/s. (Los caudales maxi-
mos det Rhin v del Danubio alcanzan de 10 a
15.000 m'/s).

Las continuas dificultades econdmicas gue
sufri6 el pais v la crénica inflacién, originaron

distorsiones en la relacién costo/precio, que
repercuticron muy desfavorablemente en el
rendimiento de la encomienda. El Consorcio
constructor ha demostrade gue —dentro de su
tipo vy a nivel mundial— la obra ha resultado ser
una de las de menor costo para el comitente.

La construccién de las estructuras propia-
mente dichas se concluyd a principios de 1988
con la terminacidn de [a prolongacién del via-
ducto de acceso ferroviario, que habia sido con-
tratado adicionalmente. A fines de 1986 se
habia “cerrado™ el tablero del puente principal,
con lo que se habia cumplido con el objeto del
contrato original, en lo referido a estructuras.
Luego siguieron las instalaciones y terminacio-
nes a un ritmo mas lento.

Apenas la Direccidén Nacional de Vialidad
habia adjudicado la obra al Consorcio antes
nombrado, éste encomendé al Estudio Cabjolsky-
Heckhausen el asesoramiento en los procedi-
mientos constructivos, la ejecucién de los pla-
nos de ejecucion y la adaptacidén del proyecto
oficial al sistema de pretensado BBRV.

Las fundaciones de las pilas y los pilones se
apoyan todas sobre la roca baséltica de gran
espesor que se encuentra en la zona a poca pro-
fundidad. A veces, en los accesos y los viadue-
tos, la fundacién es directa mediante zapatas;
otras veces, estd realizada mediante pilotes de
gran diametro, hormigonados “in situ”, empo-

Vista general desde el lado paraguayo, aguas arriba.
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trados en la roca, la que para ello fue perforada
con equipos muy eficientes, Sobre los pilotes
van dispuestos cabezales de hormigon preten-
sado, que soportan las pilas de seccion hueca
hexagonal.

Los pilones (Nams. 30 y 31) del puente a
obenques, emplazado en la zona més profunda
del tio, se apoyan sobre pares de grandes cilin-
dros de hormigon, bajadoes hasta la roca sana
con excavacién bajo aire comprimido. Una de
las pilas laterales (N® 32) del mismo puente
principal, se apoyé igualmente sobre un cilin-
dro, amarrado é4ste a la roca subyacente
mediante tensores pretensados de 10 MN de
potencia, una realizacidn primeriza en la
Argentina. La otra pila lateral (N© 29) se apoya
sobre un grupo de 12 pilotes, de 1,65 m de dia-
metro, dispuestos en clrculo y empotrados 3 m
en la roca.

Para la fundacion de los pilones se prefirid
utilizar cilindros, por su gran resistencia a los
choques de embarcaciones. El choque de
embarcaciones s¢ previd en el proyecto apli-
cando a los pilones, a la altura del nivel de agua,
una fuerza convencional estatica, suceddnea,
horizontal, de 5.000 t.

Cabe aclarar gue los cabezales de las pilas de
los viaduetos, construidos por encima del nivel
normal de las aguas y hoy dia visibles, quedaran
sumergidos cuando se haya producido el
embalse de ia represa de Yacyretd, actualmente

en construccion, ubicada a unos 70 km rio
abajo. (Cota nivel + 83).

Se puede subdividir el conjunto de la obra,
cuya longitud total es de unos 3 km, en varias
partes cuyas superestructuras son totalmente
diferentes entre si, a saber:

1. El Acceso Carretero.

2. El Acceso Ferrovario.

3. El Viaducto Argentino,
4. El Viaducto Paraguayo ¥
5. El Puente Principal.

Por ser diferentes entre si, los métodos cons-
tructivos también son diferentes, lo que trajo
consigo una muy interesante variedad de tecno-
logias.

1. El tablero del Acceso Carretero (de 112 m
de longitud) en la ribera argentina es una losa
continua hueca, de cinco luces (20 + 3 x 24 + 20
m), gue fue construida sobre cimbra conven-
cional apoyada en el suelo, ya que alli normal-
mente no hay agua. Los tramos se hormigona-
ron sucesivamente, disponiéndose, en parte,
tensores enhebrados de continuidad.

2. El acceso ferroviario {de 500 m de longi-
tud), ubicado también en la ribera argentina,
consia de 26 tramos isostaticos, de 20 m de luz.
Seis de estos tramos, que son rectos en planta,
fueron hormigonados sobre cimbra comun
{tramo tras tramo) y los 19 tramos restantes,

Botadura del encofrado metalico flotante para los cilindras de ios pilones.
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PILA 32

VISTA

ubicados sobre una curva, fucron construidos
por un procedimiento original, en el cual se
empujaron los tramos, sucesivamente hormigo-
nados en un extremo del viaducto, dindoles
provisicnalmente continuidad mediante tenso-
res de pretensado. Ubicados todos los tramos
en su posicién definitiva, se soltaron las vincu-
laciones provisionales, convirtiendo a los tra-
mos en isostaticos. (Véase C.F. Heckausen:
*Accese Ferroviario construido por Empuje™:
VIIIL Jornadas Argentinas de Ingenieria Estruc-
tural).

3. El Viaducto Argentino {(de 1.595 m de lon-
gitud) esta constituido por 29 tramos de 35 m de
luz. La longitud total esta subdividida en varias
secciones de vigas continuas: una seccion de 4
tramos y cinco de 3 tramos. Los tramos fueron
hormigonados, sucesivamente, sobre una cim-
bra corrediza, tipo “Thyssen”, importada de
Alemania. El tablero tiene una seccion trans-
versal en forma de cajdén con amplios veladizos
laterales. La continuidad se produjo mediante
tensores de pretensado de dos tramos de longi-
tud, alternativamente acoplados, de mancra
que para el descimbrado sélo se hacia efectiva
la mitad de los tensores tesos.

4, FEl tablero del Viaducto Paraguayo {cuya
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longitud es de 385 m) tiene la misma seccibn
transversal que el Viaducto Argentino, Consta
de 7 tramos continuos, de 55 m de luz, y en
principio debia haber sido construido con la
misma cimbra corrediza *“Thyssen”. Pero, por
razones de plazo, para ganar tiempo en la ter-
minacion de la obra, se prefirié ejecutar estos 7
{ramos continuos, por el procedimiento de
empuje acompasado. Para eso debia rchacerse
el proyecto del tablero, adapidndolo a este
método. El procedimiento se aplicd alli por
primera vez en la Argentina y con éxito tal, que
luego se volvid a emplear en la construccién del
Acceso Ferroviario (parrafo 2).

Sobre esta realizacién se informd en las VII
Jornadas Argentinas de Hormigén Pretensado
(La Plata, noviembre de 1987).

5. El Puente Principal, ubicado en coinciden-
cia del talweg, del Rio Parand, es indudable-
mente la parte mds llamativa del conjunto de
estructuras.

Se trata de un puente a obenques con tablero
de hormigdn. Las luces laterales tienen 115 m y

el vano ceniral 330 m.

Una vez concluido el embalse de Yacyretd, la
altura libre entre el intrados del puente y el nivel

141




. k X

“Gelt Ole | Gal

K OcS

ORVIAOYNIL 0S3JVV

1 002l 1

F 008 ¢ 06z Oz

o3 -
OO0 O N2
i

_
082 ] o8l
obal g

L
e

OH313"4v0 08300V

SITVSHIASNYHL S3NOIDI3S

b,

1 009 oort 06 5

/R,
- NWH %“ L. jS.]
ﬂ _

o
A

9ce

Lt } P R
09 g2 ozt 06 o8 6l 09
* 062l g
OAVNOVHVd OLONAVIA A ONILNIONY OLONAVIA
et 2l
e
PR 5 - TR
'5L'0 002 ozb 06 o8 080l SL

IYdIONIEd  3LN3Nd

(o]

14

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



El Viaducto Arcentino conciuido. La cimbra correriza llegd a fa Pila 28,
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Viaducto Paraguayoe construido por el procedimiento de empuje acompasado,
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£l Viaducto Paraguayo en construccion,

Puente Frincipal en montaje. Cbsérvense los obengues de retencion entre la pila extrema 29 y el pilon 30
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PUENTE PRINCIPAL
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del agua sera de 18 m, permitiendo el paso de Debide a que las luces laterales (115 m) son
las embarcaciones, cuya navegacién estd pre- menores que la mitad de la luz central, se cerra-
vista. ron primero los tramos laterales. Una vez
cerrados éslos, se sigui6 con las restantes dove-
las de la luz central, tomando los obenques de
retencion, anclados en las pilas laterales, las
fuerzas producidas por el desequilibrio.

Fl tablero tiene un ancho de casi 19 m y su
seccion es un cajén de tres celdas, conformando
un reticulado en el cual las losas inclinadas late-
rales y [a losa inferior son elementos tracciona-

dos, pretensados. La scccidén es tan rigida a la Los obenques convergen hacia arriba ¢n las
torsién que, aunque la carga es muy excéntrica cabeceras de los pilones, por lo que esas partes
(ferrocarril), los obenques son iguales en ambos de los pilones fueron de esmerada construccion,
lados del puente. ' por la exactitud que requiere la perfecta ubica-
¢idn de los anclajes y la concentracién de solici-
Este tablero fue prefabricado en dovelas de taciones.
10 m de longitud, en una planta situada a la Los pilones tienen una altura de més de 100
orilla del rio, en ¢! lado argentino. Las dovelas, m sobre el lecho del rio: unos 90 m sobre el
que pesan aproximadamente 300 £, fueron trans- futuro nivel de agua del lago de Yacyretd. Los
portadas desde la planta de premoldeo, por el pilones tienen forma de A; sus piernas son hue-
agua, en pontones, y.desde ellos fueron izadas cas y fueron construidas con encofrados desli-
por grias-derrick especialmente construidas zantes.

para ese fin. A nivel intermedio, debajo del tablero se

encuentra un travesafio. En uno de los pilones
(N2 31) este travesafio fue premoldeado sobre el
cabezal e izado hidraulicamente.

Cada dovela es soportada por un par de
obenques que se fijan en los bordes de clla; es
decir, que con cada dovela izada se montaban 2

obenques. Las dovelas se iban ubicandoe por Cabe aclarar que el tablerc ne apoya ¢n estos
avance en voladizo hacia aumbos lados de los travesafios de los pilones. El tablero sdlo apoya,
pilones, alternadamente, siempre en primer en sus cxtremos, en las pilas laterales. En los
término la dovela que emerge hacia la luz cen- 560 m gue median entre estas pilas laterales s6lo
tral. es soporiado por los obenqgues.

Depdsito de dovelas prefabricadas.
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Prefabricacidn de dovelas: losas inferiores.

Transporte de las dovelas hacia el lugar de su montaje.
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Puente Principal: Cierre del tramo lateral en la Pila 29,
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Puente Principal: lzado de dovelas desde el ponton de transporte, en el tramo central. El tramo lateral
estd cerrado.

Cada una de las piernas de los pilones apoya
(en cota -+ 835) sobre sendos cilindros que bajan
las cargas a la roca. En su parte superior, estos
cilindros estdn unidos por una gran viga que
arriostra los cabezales de los cilindros entre si.
La construccién de estas vigas se ha realizado
también por avance en voladizo, desde uno de
los cilindros hacia el otro.

H.F. Cabjolsky, en las VII Jornadas Argenti-
nas de Hormigdn Pretensado, presentd un tra-
bajo mis extenso sohre el montaje del puente
principal. Ademds, presentéd contribuciones que
se refieren a esta obra, en el IX Congreso de la
FIP, en Estocolmo (1982), v en el X Congreso
de la FIP, en Nueva Delhi {1980).



Se entiende que la forma cn A de los pilones
ayuda a soportar las fuerzas laterales de viento,
gue en ese [ugar son importantes. En cfecto, la
estructura del puente principal ha sido calcu-
lada para soportar esfuerzos de sismo (2% del
peso propio) y esfuerzos de tornades, que ocu-
rren con cierta frecuencia en la zona.

Para valorar estas solicitaciones, s¢ han lle-
vado a cabo ensayos en el tinel de viento del
CEBTP (Centre Experimental du Batiment et
des Travaux Publics) en Paris, en lo que se
refiere al “Fluttering”.

Para estudiar la accién del empuje lateral del
tornado sobre el tablero, se hicieron ensayos en
el laboratorio de la Universidad de Stuttgart,
demostrandose la eficacia de la seccidn acrodi-
namica del tablero y 1a necesidad de adoptar tal
seccitn, {Véase “Zur Grosse des Windwiders-
tandes beil sehr hohen Windgeschwindigkeiten
(Tornadosy”: Revista **Bauingenieur™ 59 (1984);
y “La Resistencia al Viento de Altas Velocida-
des™: TI. Jornadas Ibero-Latinoamericanas del
Hormigdn Pretensado, Buenos Aires (1991).

Detalle de los obengues.
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Pilon N.© 31: lzado hidrédulico de! travesafio premoldeado.
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Puente Principal: V ia férrea, calzada hituminosa, junta de dilatacion,
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El conjuntc de las obras del Puente Posadas-
Encarnacién se completd con las sigaientes
obras complementarias:

—Los terraplenes de acceso carretero (1,500
m} y ferroviario (1.200 m), en la ribera argen-
tina, de varios kilémetros de longitud.

--El Centro de Frontera, en la cabecera
argentina, sobre una superficie de unos 15.000 m?
de terreno, que alberga los Organismos Admi-
nistrativos de seguridad y control propios de
areas limitrofes,

—La iluminacién del puente, con sus equipos
de suministro de energia.

—FEI balizamiento fluvial y aéreo.

-—Las curpetas de rodamiento.

—La sefializacién vial, vertical y horizontal.
—La via férrea.

—La instalacion de extincidn de incendios.

—Los ascensores de acceso a los topes de los
pilones,

Cantidades de materiales utilizados
Puente Posadas-Encarnacién
Pilotes ¢ 1,65 m

Hormigones:

a) Pilones

b) Supersstructura Puente Principal
c) Superestructuras Accesos

d) Superestructuras Viaductos

e) Pilas

f) Cabezales de cilindros de pilones
g} Cabezales de pilotes

h) Fundaciones directas

i) Cilindros de fundacién

j} Estribos

k) Rellenos de cilindros

[) Varios

Aceros:

Armadura no tesa, tipo A 420

Armadura tesa ¢ 7 mm 1.500/1.700 MPa
Armadura tesa ¢ 26 mm 800/1.000 MPa
Obenques ¢ 7 mm

934 m

3.100 m?
5.500 m?
2.000 m*
17,000 m®
5,900 m’
7.500 m*
3.500 m?
4.300 m'
4.000 m’®
1,300 m’
8.500 m°
5.000 m? 67.600 m?

4.300 ¢
1.450 t
32t
580t

RESUMEN

El puente sobre el ric Parana gque comunica
las ciudades de Posadas (Argentina) vy Encarna-
cién (Paraguay), ha adquirido renombre por los
premios que le fueron otorgados.

Se informa someramente sobre la gestion de
su proyecta, las caracteristicas técnicas de sus
estructuras y el desarrollo de su construccidn,

La obra se compone de varias partes bien
diferentes entre si, por lo que en cada una de
ellas el procedimiento constructivo fue distinto,

Resalta especialmente el método seguido para
¢l montaje del Puente Principal, un puente a
obenques, carretero y ferroviario, con tablero
constituido por dovelas de hormigén premol-
deado.
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SUMMARY

The Parana-Bridge between Posadas (Argen-
tina) and Encarnacién (Paraguay) has acquired
a certain renown since to it has been awarded
several international prizes.

The paper describes the development of the
project, the design of the structures and the
construction methods.

The crossing consists of several sections with
various structures applying different technigues
far each section.

The construction proceedings of the main
bridge are especially interesting, showing the
erection of a cable-stayed bridge using precast
concrete segments,
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